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Kratak sadrzaj: U radu su prikazani rezultati garancijskih ispitivanja
sistema pobude agregata A4 u HE "Perdap 1". Sistem pobude je pusten
u rad u okviru revitalizacije agregata 2013. godine, dok su garancijska
ispitivanja obavljena tokom 2014. godine. Cilj ovih ispitivanja je bio
dokazivanje garantovanih parametara novougradenog sistema pobude.
Za potrebe ispitivanja je koriS8¢ena merna oprema koja u svemu
odgovara zahtevima navedenim u tehni¢kom standardu GOST 11828-
66 i koja je prethodno etalonirana.

Klju€ne reci: pobudni sistem / gerancijska ispitivanja / revitalizacija

1. Uvod

Garancijska ispitivanja sistema pobude agregata A4 u HE "Perdap 1" su
obavljena u okviru garancijskih ispitivanja kompletnog agregata [1] koja su
pored sistema pobude obuhvatila generator, turbinu, sistem regulacije brzine i
aktivne snage agregata, sisteme upravljanja i monitoringa agregata,
hidromehanickih i relejnih zastita i pomoéne sisteme agregata. Revitalizovan
agregat je pusten u rad u okviru 2013. godine, dok su garancijska ispitivanja
obavljena tokom 2014. godine. Cilj ovih ispitivanja je bio dokazivanje
garantovanih parametara novougradene opreme. Nosilac ispitivanja je bio
Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla" sa svojim viSedecenijskim iskustvom u
garncijskim ispitivanjima hidro i termo agregata u Elektroprivredi Srbije.
Metodologija garancijskih ispitivanja prethodno je usagladena sa
predstavnicima isporucioca opreme i stru¢njacima HE "BPerdap 1".

Garancijska ispitivanja sistema pobude su uradena u skladu sa
medunarodnim standardima i tehni¢kim preporukama GOST 21558, IEEE Std
421, IEC 60034-16. Prilikom ispitivanja koriS¢ena je merna oprema koja u
svemu odgovara zahtevima navedenim u tehnickom standardu GOST 11828-
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66 i koja je prethodno etalonirana. Za snimanje dinamickih odziva je kori¢en
akvizicioni sitem sa ucestano$¢éu odabiranja od 10kHz baziran na opremi
proizvodaca National Instruments i softveru koji je razvijen u Elektrotehni¢kom
institutu "Nikola Tesla".

2. Osnovni tehni€ki podaci za glavni generator

Sistem pobude agregata A4 u HE "Perdap 1" proizvodnje "Elektrosila" [5]
predstavlja staticki sistem pobude sa nezavisnim napajanjem, tj. pomoc¢nim
generatorom kao izvorom pobudne energije glavnog generatora. Generator i
sistem pobude imaju slede¢e osnovne parametre:

e Nominalna prividna snaga: 211,11MVA
¢ Nominalna aktivha snaga: 190MW
e Nominalni napon statora: 15,75kV
¢ Nominalna struja statora: 7739A
¢ Nominalni faktor snage: 0,9
e Pobudna struja pri nominalnoj

snazi, naponu i faktoru snage: 1880A
e Pobudna struja pri nominalnoj snazi,

naponu i faktoru snage 1: 1480A
e Pobudna struja u praznom hodu

pri nominalnom naponu statora: 965A
e Napon pobude pri nominalnoj snazi,

naponu i faktoru snage: 385V
¢ Napon pobude pri nominalnoj snazi,

naponu i faktoru snage 1: 280V
e Napon pobude u praznom hodu

pri nominalnom naponu statora: 170V

Blok Sema sistema pobude je prikazana na slici 1 [5]. Osnovu
upravljackog dela €ine automatski regulatori pobude Cija je osnovna funkcija
automatska regulacija statorskog napona, koja odrZzava napon statora na
zadatoj vrednosti uz kompenzaciju po reaktivnim snagama agregata A3 i A4
koji imaju zajednicki blok transformator. Kao rezerva automatskoj regulaciji
postoji regulacija struje pobude. Sistem pobude ima Cetiri paralelno vezana
tiristorska mosta i dva automatska regulatora napona. Pri ispadu jednog
tiristorskog mosta i dalje je mogu¢ rad u svim predvidenim reZimima, a u
slu€aju ispada dva tiristorska mosta mogu¢ je rad, ali samo u rezimu cos¢=1
bez mogucnosti forsiranja.
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Slika 1: Blok $ema sistema pobude glavnog generatora agregata A4 u HE "Derdap 1
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3. Kontrola raspodele struje po paralelnim granama
tiristorskih pretvara€a pri nominalnoj pobudnoj struji

Sistem pobude obuhvata 4 paralelno vezana tiristorska mosta. Proverena
je nesimetrija struja tiristorskin mostova. Struja kroz tiristore je izmerena na
ekranu sekcije za upravljanje i regulaciju. Odstupanje struje tiristora od
srednje vrednosti ne sme da premaSuje +5% [4]. Rezultati merenja pri struji
pobude od 1884,4A su dati u tabeli 1.

Tabela 1: Raspodela struja tiristora

Struje tiristora Iy, [A] Srednja
. vrednost
Broj ; ; 0
tiristora | Most | Most | Most | Most .SITFUJe Odstupanje Aly, %

1 2 3 4 tiristora

Ithmy [A]
1 156,5 | 157,2 | 1559 | 156,1 156,42 0,05 | 0,50 | -0,33 | -0,20
2 156,3 | 156,5 | 157,0 | 156,2 156,50 0,13 | 0,00 | 0,32 | -0,19
3 155,6 | 156,4 | 155,8 | 155,1 155,72 0,08 | 044 | 0,05 | -0,40
4 156,9 | 156,3 | 155,8 | 156,4 156,35 0,35 | -0,03 | -0,35 | 0,03
5 156,1 | 156,4 | 156,0 | 155,8 156,07 0,02 | 021 | -0,04 | -0,17
6 157,5 | 157,4 | 157,6 | 156,6 157,27 0,15 | 0,08 | 021 | -0,43

4. Kontrola rada automatskog regulatora pobude pri
kratkotrajnim odstupanjima frekvencije i napona
napajanja

Pri promeni brzine obrtanja agregata u granicama od 45...55Hz [3],
proverena je ispravnost merenja napona statora, napona i struje pobude u
automatskom regulatoru pobude ARV (tabela 2), kao i ispravnost generisanja
impulsa upravljanja tiristorskim pretvaratem po obliku ispravljenog napona
(slika 2). Promena frekvencije ne uti¢e na tatnost merenja i na oblik napona
pobude. Pri sve tri frekvencije generisanje impulsa za paljenje tiristora je
pravilno. U toku periode je prisutno svih Sest komutacija u jednakim
vremenskim razmacima od Sestine periode.

Tabela 2: Provera ispravnosti merenja u automatskom regulatoru pobude
(ARV) pri promeni frekvencije od 45 do 55Hz

f Hz Ug, pu Uf, pu If, pu
’ u ARV stvarno u ARV stvarno u ARV stvarno
46 1 1 0,48 0,48 0,57 0,57
50 1 1 0,40 0,40 0,47 0,47
55 1 1 0,33 0,33 0,4 0,4
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STOP

Slika 2. Oblik napona pobude pri razli¢itim frekvencijama

U praznom hodu, pri smanjenju frekvencije ispod praga V/Hz-
ogranicivaa, provereno je smanjenje referentne vrednosti napona statora
generatora (zavisnost napona statora od frekvencije).

Tabela 3: Vrednosti prorade V/Hz-ograni€ivaca

f, Hz Ug, kV
45 15,59
475 16,45
50 17,32
55 19,05

5. Proverarada ograni¢avaca u kapacitivnom i induktivnom
rezimu rada generatora

Karakteristika prorade ograni€enja minimalne pobude je odredena pri
radu generatora na mrezi, smanjivanjem u kontinuitetu referentne vrednosti
napona statora generatora do momenta prorade. Nivo ogranienja reaktivne
snage treba da odgovara pogonskom dijagramu agregata [6].
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Tabela 4: Vrednosti prorade ograni¢enja minimalne pobude

P, MW P, pu Ug, pu Q, pu Q, MVAr
Ug=0,9 -1,051 -97
0 0 Ug=1,0 -1,167 -107
Ug=1,1 -1,29 -119
Ug=0,9 -0,981 -90
77 0,408 Ug=1,0 -1,084 -100
Ug=1,1 -1,187 -109
Ug=0,9 -0,785 -72
150 0,789 Ug=1,0 -0,867 -80
Ug=1,1 -0,95 -87
Ug=0,9 -0,549 -51
201 1,059 Ug=1,0 -0,619 -57
Ug=1,1 -0,673 -62
Ug=0,9 -0,01 0
211 1,111 Ug=1,0 -0,01 0
Ug=1,1 -0,01 0
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Slika 3. Granica prorade ograni¢avaca minimalne pobude za razli¢ite vrednosti napona
statora
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Stabilnost rada ograni¢enja minimalne pobude je proverena zadavanjem
negativne odskocne promene referentne vrednosti napona statora generatora
pri radu generatora na mrezi do nivoa ispod uklju¢enja ogranicenja.
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Slika 4. Odrada ograni¢enja minimalne pobude pri aktivnoj snazi od 100MW
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Slika 5. Odrada ograni¢enja minimalne pobude pri nominalnoj aktivnoj snazi
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OgraniCenje preoptereéenja rotora ograniCava struju pobude na trajno
dozvoljenu vrednost. OgraniCenje se aktivira pri porastu struje iznad 115%
nominalne vrednosti i deluje nakon vremenske zadrSke koja ima inverznu
karakteristiku [4]. Rad ogranienja preopteréenja rotora je proveren
zadavanjem odskone promene referentne vrednosti napona statora do
sniZzene vrednosti prorade.
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Slika 6. Odrada ograni¢enja preopterecenja rotora

OgraniCenje maksimalne struje pobude trenutno ograni€ava struju
pobude na plafonsku vrednost. OgraniCenje se aktivira pri porastu struje
pobude iznad 200% nominalne vrednosti i deluje trenutno [4]. Rad
ograni¢enja maksimalne struje pobude je proveren zadavanjem odskoCne
promene referentne vrednosti napona statora generatora do snizene
vrednosti prorade.
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Slika 7. Odrada ograni¢enja maksimalne struje pobude
6. Odredivanje statizama po reaktivnoj snazi

Odredivanje statizma automatske regulacije napona na izvodima statora
generatora i na mreznim sabirnicama agregata vrSi se merenjima vrednosti
napona statora i napona mreze za razliite vrednosti reaktivne snage
generatora pri stalnoj naponskoj referenci. Vrednost statizma o, na
generatorskim sabirnicama i statzma o, na mreznim sabirnicama se
odreduju na osnovu relacija [4]:

o = Ugl _Ug2 . anom 100%
¢ le - Qg2 Ugnom

6, = om =Yz Guson 10054

le - Qg2 Um nom
gde su: Ugs i Uy, - vrednosti napona statora pri prvom i drugom merenju, Upy i
Umz - vrednosti napona mreze pri prvom i drugom merenju, Qg i Qg -
vrednosti reaktivne snage pri prvom i drugom merenju, Ugnom = 15,75kV -
nominalni napon statora, U,,,om = 420kV - nominalni napon mreznih sabirnica,
Qgrom = 92MVAr - nominalna reaktivna snaga generatora.
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Tabela 5. Rezultati merenja statizma automatske regulacije napona o4 na
izvodima statora generatora

Ug1 [KV]

Qg1 [MVA(]

Ug [KV]

Qg2 [MVar]

Gg[%]

15,28

-40,11

15,5

15,81

+2,298

Tabela 6. Rezultati merenja statizma automatske regulacije napona o, na
mreZnim sabirnicama agregata

Um'l [kV]

Qg1 [MVAI]

Um2 [kV]

Qg2 [MVar]

Om [%]

416

-40,11

409

15,81

2,879

7. Provera rezima gasenja polja rotora iskljuéenjem
automata za gasenje polja

Pri radu u praznom hodu je izvrSeno iskljuenje automata za gasenje

polja. Maksimalna negativna vrednost napona od 2400V ne prelazi ispitni
napon rotora od 4200V [6].

200ms Trig: 11

MANUAL
Slika 8. Gasenje polja isklju¢enjem automata za gaSenje polja

8. Snimanje prelaznih procesa pri odzivu na skokovit
poremec¢aj radi ocene kvaliteta podesavanja dinamike
sistema regulacije pobude

Prilikom snimanja odziva sinhronog generatora i sistema pobude,
izmerene su vrednosti slede¢ih parametara dinamickih karakteristika, koji
definiSu kvalitet odziva:

e vreme uspona merne veli€¢ine T, koje definiSe vreme potrebno da se
odskoc€ni odziv veli€ine promeni sa 10% na 90% stacionarne vrednosti,
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e vreme opadanja merne veli¢ine T, koje definiSe vreme potrebno da se
odskoc€ni odziv veli€ine promeni sa 90% na 10% stacionarne vrednosti,

e vreme smirenja T koje definiSe vreme potrebno da odskoCni odziv ude
u opseg +2% stacionarne vrednosti,

e preskok /7 definiSe razliku u procentima izmedu vrednosti prvog
maksimuma odsko¢nog odziva u poredenju sa stacionarnom vrednosti
merene veli¢ine.

U nastavku su dati snimci dinamickih odziva sistema pobude i vrednosti
pokazatelja na osnovu kojih se moze zakljuCiti da sistem poseduje dobre
dinamicke performanse. Preporuene vrednosti pokazatelja su date u [2]

INapun statora (15.75k¥/pod)
INapun pobude {385/ pod)
IStruja pobude (1.88ka/pod)

i
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|
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Slika 9. Dinamika pobudivanja i razbudivanja generatora u automatskoj regulaciji
Tng = 4,293, TuUf = 0,023, ToUg = 1,273, Ton = 0,023, TsUg = 5,273, [—I = 1,58%
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Slika 10. Dinamika odziva na odskocnu promenu reference u automatskoj regulaciji u
praznom hodu generatora
Tuug = 0,37s, Tuur = 0,02s, Toyg = 0,35s, Tour = 0,02s, Tsug=0,84s, [1=1,87%
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Slika 11. Dinamika odziva na odskocnu promenu reference u automatskoj regulaciji na
mreZi sa ukljuéenim stabilizatorom EESa
Tuug = 3,47, Tuur = 0,02s, Toug = 3,35s, Tour = 0,02s, Tsug=4,22s, [1=1,61%
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Slika 12. Dinamika odziva na odsko¢nu promenu reference u automatskoj regulaciji na
mreZi sa isklju¢enim stabilizatorom EESa
Tuug = 1,89s, Tuur=0,02s, Toug =1,92s, Tour =0,02s, Tsyg=2,35s, [1=0%
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Slika 13. Dinamika pobudivanja i razbudivanja generatora u ru¢noj regulaciji
Tuir=5,12s, Tyur = 0,02s, Toir = 1,97s, Tour = 0,02s, Tgr=5,25s, [1=1,29%

183



Napon statora {15.75kV/pod)
Napon pobude (385Y¥/ pod) HHHE
Struja pobude (1.88kaA/pod) mnam

i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Slika 14. Dinamika odziva na odsko¢nu promenu reference u ruénoj regulaciji u
praznom hodu generatora
Tur=0,73s, Tuur=0,02s, Toir = 0,75s, Tour = 0,02s, Tgr=1,25s, [1=2,04%
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Slika 15. Dinamika odziva na odskocnu promenu reference u ruénoj regulaciji na mrezi
Tur=1,32s, Tyur =0,02s, Tor=1,31s, Tour =0,02s, Tgr=2,32s, |_| =0%
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9.

Zakljuc¢ak

Garancijskim ispitivanjima je potvrdeno da novougradeni sistem pobude

agregata A4 u HE "Derdap 1" poseduje sve garantovane parametre i spreman
je za rad u svim rezimima rada koji su predvideni projektom $to je pokazao i
dosadas$niji rad agregata.
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Abstract: Acceptance test results of the HE “Djerdap 17 unit A4
excitation system are presented. The excitation system under study had
been delivered and commissioned during unit A4 refurbishment works in
2013, while acceptance tests were conducted during 2014. The test
purpose was to prove the contracted performances of the delivered
excitation system. During the test was used calibrated measuring
equipment which meets the requirements of technical standard GOST
11828-66.
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refurbishment

Acceptance Testing of Unit A4 of HE “Derdap 1”
Excitation System

Rad primljen u urednistvo: 16.10.2015. godine.
Rad prihvacen: 15.12.2015. godine.

186



	1. Uvod
	2. Osnovni tehnički podaci za glavni generator
	3. Kontrola raspodele struje po paralelnim granama tiristorskih pretvarača pri nominalnoj pobudnoj struji
	4. Kontrola rada automatskog regulatora pobude pri kratkotrajnim odstupanjima frekvencije i napona napajanja
	5. Provera rada ograničavača u kapacitivnom i induktivnom režimu rada generatora
	6. Određivanje statizama po reaktivnoj snazi
	7. Provera režima gašenja polja rotora isključenjem automata za gašenje polja
	8. Snimanje prelaznih procesa pri odzivu na skokovit poremećaj radi ocene kvaliteta podešavanja dinamike sistema regulacije pobude
	9. Zaključak
	LITERATURA

