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Kratak sadrzaj: Verodostojnost modela nekog objekta ocenjuje se
prema veli€ini odstupanja rezultata simulacije od rezultata ispitivanja
sprovedenih na stvarnom objektu. Veli¢Gina odstupanja rezultata
simulacije od rezultata ispitivanja, kao i prihvatljivost veli€ine odstupanja
za odredenu namenu modela, odreduje se u postupku potvrde
verodostojnosti, odnosno verifikacije. U ovom radu prikazani su rezultati
ispitivanja, model i verifikacija modela jednog hidropostrojenja. Osnovu
za verifikaciju €ine rezultati ispitivanja kvaliteta rada hidroagregata R2 u
RHE ,Bajina Basta“ u primarnoj regulaciji u¢estanosti i snage razmene.

Kljuéne reci: model turbine, turbinski regulator, primarna regulacija
uCestanosti

1. Uvod

Ispitivanje rada agregata u primarnoj regulaciji napona i ucestanosti vrsi
se za potrebe JP Elektroprivrede Srbije (EPS) u okviru realizacije studije
LSistemski parametri regulatora pobude i turbinske regulacije u elektranama
EPS-a“. Studijom je predvideno da se na odredenim agregatima izvrSe
ispitivanja sistema pobude i sistema turbinske regulacije i da se na osnovu
podataka iz dostupne tehni¢ke dokumentacije i rezultata ispitivanja formira
matemati¢ki, odnosno simulacioni model postrojenja koji bi kao takav bio
uvrsten u opstiji model elektroenergetskog sistema (EES) Srbije i njegove
interkonekcije sa susednim elektroenergetskim sistemima. KoriS¢enjem
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modela EES i interkonekcije moguce je simulirati ispad proizvodnog
kapaciteta u okviru EES-a, kao i poremecaje ucestanosti i napona sistema,
uzrokovanih pojavom energetskog debalansa u interkonekciji. Na osnovu
rezultata simulacija doSlo bi se do optimalnog skupa parametara pobudnih
sistema i sistema turbinske regulacije svakog od agregata koji se nalaze u
okviru EPS, za koje bi odziv pojedinacnih agregata i regulacione oblasti kojoj
pripadaju bio u skladu sa odredbama vazeceg pravila o kori§¢enju prenosnog
sistema [1] i interkonekcije [2].

Nadalje, u ovom radu bi¢e prikazani samo rezultati ispitivanja sistema
turbinske regulacije i rada agregata R2 u RHE ,Bajina Basta“ u primarnoj
regulaciji u€estanosti i snage razmene na osnovu kojih je izvrSena izrada
odgovarajuceg modela hidropostrojenja i njegova verifikacija.

2. Metodologija ispitivanja agregata

U RHE ,Bajina Basta“ izgradena su dva agregata. Agregati mogu da rade
u turbinskom i pumpnom pogonu. Pogonjeni su Francisovom turbinom ¢ija je
shaga u turbinskom pogonu Pr=315MW, protok Q=64,6m"/s, brzina obrtanja
428,6min” i koja je projektovana za opseg bruto pada 506,4+609m. Turbinski
regulator je elektrohidraulickog tipa sa elektrienim delom izradenim u
analognoj tehnologiji sa diskretnim elektronskim elementima. Regulator
poseduje samo povratnu vezu po brzini obrtanja agregata.

Ispitivanja rada agregata i pripadajuceg turbinskog regulatora u primarnoj
regulaciji ucestanosti i shage razmene izvrSena su prema odredbama
tehni¢kog standarda za ispitivanje turbinskih regulatora hidrauli¢nih turbina
[3], standarda za specifikaciju parametara turbinskih regulatora hidrauli¢nih
turbina [4], i regulative koja se odnosi na primarnu regulaciju uéestanosti i
snage razmene [2]. Izmedu ostalih rezultata ispitivanja [5], kao rezultat od
posebnog interesa sa stanoviSta utvrdivanja kvaliteta rada agregata u
primarnoj regulaciji uestanosti i snage razmene, u radu ¢e biti prikazani
rezultati merenja odziva turbinskog regulatora agregata i agregata u celini pri
izazvanoj odskoc€noj promeni u€estanosti od +200mHz. Principska Sema veza
ispithe opreme prikazana je na sl. 1.

Tahogenerator Promena
1zvora

¢ Komandna

signala i tab
o Elektricni deo * agraegaala
——t turbinskog lzvrni organ ( [
regulatora sacszieseeasses

i
Tongenarator :
sa pojadavaiem |
i
1

| [Ep—
® e __PoloZjizvitnogorgana¥_ |:|
-

Brzina obrtanja agregata N

Aktivna snaga P

Merno-akvizicioni
sistem

Slika 1 — Principska Sema veza ispitne opreme
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U toku rada agregata na mreZi, u stacionarnom stanju, izazvana je
odsko&na promena veli€ine u€estanosti napona koiji je u regulator uveden po
kanalu za merenje brzine obrtanja agregata n. Umesto stvarnog napona sa
tahogeneratora, uveden je napon promenljive ucestanosti iz ispitnog
tongeneratora sa pojacavacem.

3. Rezultati ispitivanja agregata

Odskocna promena ucestanosti od -200mHz nacinjena je pri izmerenoj
aktivnoj snazi generatora od Pg; =204,8MW dok je odsko¢na promena
ucestanosti od +200mHz nacinjena pri izmerenoj aktivnoj snazi generatora Pg
=220,5MW. Veli¢ina stalnog statizma bila je postavljena na vrednost b,=6%.
Mrtva zona po ucestanosti nije bila aktivna. Rezultati ogleda, odnosno odzivi
agregata na simulirani poremecaj, prikazani su na sl.2 i s.3. Na slikama su
oznaceni razli€iti vremenski trenuci: trenutak f, odgovara trenutku nastanka
odskogne promene merene brzine obrtanja agregata, dok su t;= {,+15s i t,=
tp+30s. Vremenski trenutak t; odgovara trenutku pocéetka uspostavljanja
novog kvazistacionarnog stanja.
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Slika 2 — Odziv agregata pri odsko¢noj promeni u¢estanosti od — 200mHz

Odzivi agregata zadovoljavaju regulativom propisane Kkriterijume za
ocenu kvaliteta odziva agregata u primarnoj regulaciji, i u kvantitativnom i u
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dinami¢kom smislu, jer je prelazni proces u oba slu¢aja prakti¢no zavrSen do
30s nakon nastanka simuliranog poremecéaja.

n PG
[%] - & . o (MW]
. T A = i s - 225
100 1 L

22
99 0

215

210

96 205

95 "'I""I'"'I""I""I"";"";"" ————1 200
455 460 465 470 475 480 85 490 495 00 505 510
t[s]

Slika 3 — Odziv agregata pri odsko¢noj promeni ucestanosti od +200mHz
4. Model hidropostrojenja

Na sl. 4 prikazan je model hidropostrojenja agregata R2 u RHE ,Bajina
Basta“ koji je napravljen u programskom paketu Power Factory proizvodaca
DIgSILENT [6].
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Slika 4 — Model turbine i turbinskog regulatora agregata R2 u RHE ,Bajina
Basta“ u programskom paketu Power Factory
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Na sl. 4 naznaceni su delovi modela sistema turbinske regulacije: pomocni
servomotor modelovan je kao proporcionalno pojacanje, glavni servomotor
modelovan je sa prisutnim ograni¢enjima po brzini kretanja klipa i polozaju
klipa, elektriéni deo turbinskog regulatora sa kanalom za merenje u€estanosti,
odnosno brzine obrtanja agregata i sa granama koje definiSu odziv regulatora
prilikom promene regulisane veli¢ine u dinamic¢kom i kvantitativnom smislu.

Hidrauli¢na turbina i dovod vode modelovani su upro$¢eno, kao linearna
prenosna funkcija sa vremenskim ka3njenjem. Prema [7], funkcija prenosa
izmedu promene odate snage hidrauliCke turbine i promene otvaranja
sprovodnog aparata turbine (Gyp) mozZe se napisati kao:

6(7 — eSTIMS

GHP(S): l+eT.s
1+ w

gde simboli imaju slede¢a znadenja:

€s - promena snage turbine u zavisnosti od promene otvaranja,
eg - parametar linearizovanog modela turbine,

T, - vremenska konstanta cevovoda,

e, - promena protoka u zavisnosti od promene pada.

U navedenom modelu turbine i dovoda vode zanemarena je dinamika
hidrauli¢ne turbine usled promene pada. Takode, zanemareni su i hidrauli¢ni
gubici u tunelu i cevovodu. Struktura izvrSnog organa regulatora je utvrdena
na osnovu tehni¢ke dokumentacije proizvodaca. Parametri regulatora utvrdeni
su eksperimentalno, na osnovu metodologije koja je primenjivana u [8]. U [9]
je dat uporedni prikaz razli€itih metoda za identifikaciju parametara modela iz
kontinualnog domena pomocu diskretno semplovanih podataka. U ovom
radu, kori8¢ena je metoda instrumentalnih varijabli, koja je posebno
prilagodena za identifikaciju parametara u kontinualnom domenu na osnovu
diskretnih podataka. Ova metoda je jedna od tzv. metoda za identifikaciju
sistema, u kojoj se informacije o karakteristikama sistema dobijaju na osnovu
ulaznol/izlaznih podataka. U slu€aju identifikacije parametara Gpp(s), kao
ulazni i izlazni podaci koriS¢ena su merenja otvaranja sprovodnog aparata i
elektricne snage agregata.

U konkretnom sluéaju, vremenska konstanta startovanja vode iznosi 1,83s,
dok su vrednosti parametara es, eg i e; procenjene navedenom metodom i
iznose 1,04, 0,1 i 0,24, redom. Procenjena vrednost transportnog kasnjenja
iznosi 2,45s.

5. Provera verodostojnosti parametara modela

Pocletni uslovi simulacije prilagodeni su pocetnim uslovima pri
eksperimentalnom ispitivanju. Pre pojave odskoCne promene ucestanosti,
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otvor sprovodnog aparata iznosio je 65,5%, aktivna snaga agregata bila je
203,5 MW. Brzina obrtanja je bila na vrednosti vrlo bliskoj nominalnoj.

Na sl. 5 prikazan je odziv sistema turbinske regulacije. Sa Y,, oznacen je
mereni polozaj servomotora sprovodnog aparata, dok je sa Y; oznacen
rezultat raCunarske simulacije.
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Slika 5 — Poredenje merenog i simuliranog poloZaja sprovodnog aparata turbine

Na sl. 6 prikazan je odziv agregata u primarnoj regulaciji uestanosti i
shage razmene, kao celine. Sa P, oznafena je izmerena, dok je sa Ps
oznacena simulirana aktivha snaga generatora agregata. Ulaz Gpp(s) Cine
podaci merene vrednosti polozaja klipa servomotora sprovodnog aparata
turbine Y, koji su prikazani na sl. 5. Standardno odstupanje (o) izmedu
merenog i simuliranog signala prikazanih na s/. 6 iznosi 0,0024 p.u. U praksi,
Cesto se pretpostavlja da su odstupanja iz priblizno normalno raspodeljene
populacije. Ako je ta pretpostavka opravdana, u slu€aju navedenog
odstupanja, onda se oko 68% vrednosti nalazi u intervalu od plus-minus jedne
standardne devijacije, oko 95% vrednosti se nalazi u intervalu od plus-minus
dve standardne devijacije, a oko 99,7% se nalazi unutar plus-minus 3
standardne devijacije. U ovom slu¢aju 30=0,0072 p.u. $to je izvesno manje od
1%P, koliko uobi€ajeno iznosi deklarisana ta¢nost regulacije aktivhe snage
savremenih sistema turbinske regulacije.
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Slika 6 — Poredenje merenog i simuliranog odziva agregata po aktivnoj snazi

6. Zakljucak

U radu su prikazani rezultati merenja, rezultati modelovanja i rezultati
provere verodostojnosti modela hidropostrojenja R2 u RHE ,Bajina Basta“.
Formirani su linearani modeli za potrebe simuliranja relativno malih
poremecaja regulisane veli€ine. Poredenjem rezultata simulacije i ispitivanja
sprovedenih na realnom objektu, utvrdeno je da kori8¢eni model
hidropostrojenja, uvaZavaju¢i koriS¢ena uprosScenja, i posmatrano sa
stanovista elektroenergetskog sistema, verodostojno predstavlja modelovano
hidropostrojenje prilikom rada istog u primarnoj regulaciji u€estanosti i snage
razmene. Kao takav, prikazani model moze se koristiti kao sastavni deo
slozenijeg modela elektroenergetskog sistema i intrekonekcije za navedene
potrebe.
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Abstract: In this paper, verification of power plant component models is
performed by evaluating the deviations between simulation results and
test results of the component under study. The obtained deviations of
the simulation results from the test results, as well as the acceptability of
its value for a particular model and purpose, are determined in the
process of verification. In this paper, the test results, the model and the
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verification procedure are presented. The basis for the model synthesis
and verification are the test results derived from measurements
conducted with the aim of deriving the operational performance of hydro
unit R2 in PSP “Bajina Basta” connected to the load frequency control
system.

Keywords: hydro power plant unit model, turbine governor, load
frequency control.
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