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SRBIJA

Sudeci po broju referata napisanih za ovo savetovanje, aktivnosti u oblasti obrtnih elektri¢énih masina u
proteklom dvogodisnjem periodu su bile veoma veoma intenzivne, a autori voljni da prikazu rezultate
svoga rada. Bilo je najavljeno ukupno 25 referata; pristiglo ih je 20, a jedan referat je odbijen. Tako ¢e
na ovom savetovanju biti predstavljeno 19 radova.

Za ovo savetovanje su odabrane tri preferencijalne teme:
1. Razvoj konstrukcije elektri¢nih masina i iskustva u eksploataciji,
2. Zivotni vek, procena rizika kvara i sredstva za upravljanje Zivotnim vekom i ocenom rizika i
3. Masine za distribuiranu proizvodnju elektricne energije i za obnovljive izvore energije.

Prema ocekivanjima, najveée interesovanje je pokazano za preferencijalnu temu 2, napisano je 11
referata. Na preferencijalnu temu 1 napisano je 7 referata, a jedan fererat ne spada ni u jednu od
preferencijalnih tema (pregled radova sa Pariske CIGRE). Kao §to se moze zakljuciti, preferencijalna
tema 3 je nazalost ostala bez ijednog referata, Sto se moglo i ocekivati, jer se u Srbiji jo§ uvek ne grade
ni vetrenjace, ni male hidroelektrane, a ni ostali mali alternativni izvori ne nalaze svoju primenu.

Recenzenti 1 izvestioci su dali visoke ocene vecini referata, a postavljeno je i mnostvo pitanja za
diskusiju, koja obecavaju interesantnu raspravu i produbljivanje analize najvaznijih pitanja
obuhvacenih prezentiranim referatima.

R Al - 01 Proracun sila koje se javljaju u generatoru kao posledica promene forme statora
(medugvozda), autora Dragana Petrovica (Elektrotehnicki fakultet, Beograd), Vladimira
Milosavljevica i Miroslava Risti¢a (HE Perdap, Kladovo).

Referat tretira jednu pojavu iz eksploatacije hidrogeneratora u HE DPerdap II koja je posledica
odstupanja statora od kruznog oblika, odnosno nejednakosti vazdu$nog zazora izmedu statora i
pojedinih polova rotora. Problem se sastoji u nejednakim silama medusobnog privlacenja statora i
rotora po pravcima onih precnika na ¢ijim krajevima postoji nejednakost vazdusnih zazora i postojanju
rezultuju¢e sile koja deluje na rotor i stator i dodatno optereCuje lezajeve agregata, elemente za
pri¢vrséenje jezgra za kuciste i samu strukturu kucista statora.

U radu je analiziran generator broj 1 kod koga oblik statora najizrazitije odudara od kruznice.
Procentualno odstupanje veliCine zazora na pojedinim polovima od srednje vrednosti kre¢u se od
-49% do 34%, $to se prema ruskim normama ocenjuje kao nedopustivo. Proracunate su sile
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medusobnog delovanja statora i rotora za svih 96 polova, te sile su zatim razloZene na horizontalne i
vertikalne komponente i dobijen je vektor rezultujuce sile koja deluje na rotor. Radi se o znacajnoj sili,
veli¢ine od priblizno 110t, sa izrazenijom vertikalnom komponentom u smeru rasterecenja
generatorskih radijalnih lezajeva, ali i znacajnom horizontalnom komponentom (oko 45 t) koja
dodatno optereCuje segmente lezajeva u horizontalnoj ravni. Sila koja deluje na stator nije analizirana
niti komentarisana, ali nije teSko zakljuciti da je ona reakcija sili koja deluje na rotor, da ima suprotan
smer i da tezi da dodatno ,,spljosti“ kruznicu statora.

Referat je znaCajan ne samo za korisnike hidrogeneratora horizontalne izvedbe, ve¢ on oslikava stanje
u svim hidrogeneratorima kod kojih forma statora i/ili rotora izlazi iz propisanih okvira.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li rezultujuca sila magnetnog debalansa ima i aksijalnu komponentu, posto se zazori kod
istog pola na uzvodnoj i nizvodnoj strani razlikuju? Da li eventualno postojanje takve sile
moze izazvati neke posledice?

2. Koje su mogucnosti da se ovakvo stanje generatora popravi i koji je to zadnji momenat posle
koga se mora stupiti u akciju?

3. Da li posledice nejednakog vazdusnog zazora izmedu statora i rotora opravdavaju uvodenje
monitoringa forme statora i rotora hidrogeneratora?

R Al - 02 Upravljanje potencijalom duZ glave generatorskog polunavojka, autora LjubiSe
Nikoli¢a (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla, Beograd) i Ilije Zeca (TE Nikola Tesla A, Obrenovac).

U toku priprema za premotavanje generatora bloka 2 u TENT A, vrSeno je visokonaponsko ispitivanje
polunavojaka dovedenim naizmeni¢nim naponom. Polunavojci su ranije nabavljeni i Cuvani u
skladistu. Tokom ispitivanja, uoceni su problemi sa raspodelom potencijala duz glava namotaja.

Autori su u radu opisali postupak analize pojave, izbor na¢ina reSenja problema i eksperimentalnu
metodu kojom su utvrdili najbolju varijantu resenja. Odabrano reSenje je primenjeno i problem je
otklonjen.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li je kod donoSenja odluke o nacinu sanacije razmatrana mogucénost primene
poluprovodnih traka upotrebljenih lakova?

2. Da li se moze proceniti zivotni vek generatora imajuci u vidu upotrebljeni namotaj (rezervni) i
rezultate izvrsSenih ispitivanja?

R Al - 03 Tehnicki zahtjevi i Kkriteriji za direktno pokretanje ventilatorskih mlinova uglja u
termoelektranama, autora Asima HodziCa i Mensura Kasimovi¢a (Fakultet eclektrotehnike
Univerzitet u Tuzli)

U termoelektranama se obi¢no primenjuju VN asinhroni dvokavezni motori za pogon
ventilatorskih mlinova uglja zbog svojih, izmedu ostalog, dobrih svojstava u pogledu
pouzdanosti i jednostavnosti u eksploataciji.

Pri tome se javljaju odredeni problemi kako u napojnoj mrezi, na koju su motori prikljuceni,
tako 1 u samom motoru. Dok se problemi u mrezi relativno lako resavaju, ovi drugi su mnogo
sloZeniji, a ticu se pravilnog izbora elektromotornog pogona (EMP).

Ovo je naroc¢ito vazno kod EMP sa direktnim pokretanjem, bez koris¢enja hidraulickih
spojnica u sprezi sa radnim mehanizmom, ovde mlinom.

U radu su upravo za slucaj direktnog pokretanja VN motora odredeni tehnicki uslovi i
kritererijumi, a zatim je prikazan i1 matemati¢ki model za izraCunavanje temperature
zagrejanosti rotora motora, kao i ostalih vaznijih parametara EMP.
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Pitanja za diskusiju:
1. Da li autori mogu da prikazu prakticnu proveru svojih analiza na konkretnom EMP?

2. Da li su autori analizirali uvodjenje VN regulatora za start ovakvih elektromotora?

R A1l - 04 PodeSavanje sistema pobude u cilju poboljSanja regulacije napona i reaktivnih snaga
u elektroenergetskom sistemu, autora Ilije Stevanovi¢a, Zorana Cirica i DuSana Arnautovica
(Elektrotehnicki institut Nikola Tesla)

Kwvalitet elektri¢ne energije, neprekidnost napajanja i stabilnost elektroenergetskog sistema u velikoj
meri zavise od pravilnog podesenja sistema pobude sinhronih generatora. Osnovni parametar koji
doprinosi pravilnoj raspodeli reaktivnih snaga izmedu generatora u paralelnom radu i stabilnosti
elektroenergetskog sistema je koeficijent statizma naponske regulacije koji se dobija iz naponsko-
reaktivne karakteristike sinhronog generatora. U ovom radu su dati rezultati merenja i analiza
podesenja koeficijenata statizma naponske regulacije izmereni na razli¢itim tipovima sistema pobude
sinhronih generatora u Elektroprivredi Srbije.

Osnovni zadatak regulacije napona i reaktivnih snaga u elektroenergetskom sistemu (EES) je
odrzavanje napona u ¢vornim tackama sistema pri malim i velikim poremecajima putem odrzavanja
ravnoteze izmedu proizvodnje i potro$nje reaktivnih snaga. Ova ravnoteza treba da se odrzava kako
globalno za ceo elektroenergetski sistem, tako i lokalno za sve regionalne ¢vorove mreze.

Ravnoteza se ostvaruje odrzavanjem napona u svim ¢vornim tackama sistema unutar dozvoljenih
granica promene oko nominalne vrednosti, koje garantuju da se odstupanja napona na krajevima svih
potrosaca nalaze u propisanim tolerantnim opsezima. Pored potrosaca koji troSe kako aktivnu, tako i
reaktivnu energiju, reaktivna energija se tro$i i na osnovne elemente mreze kao $to su transformatori i
vodovi. Prenos reaktivne energije u sistemu prate i aktivni gubici snage zbog cega se tezi njihovom
smanjenju pomocu pogodne raspodele i kontrole tokova reaktivnih snaga.

Regulacija napona, raspodela reaktivnog opterecenja i odrZavanje potrebne rezerve stabilnosti u
elektroenergetskom sistemu se vr$i na nivou pojedina¢nih elektrana pomocéu automatskih regulatora
napona sinhronih generatora (primarna regulacija), po pojedinim zonama ili regionima automatski ili
rucno (sekundarna regulacija) i globalno za ceo sistem kada se ru¢no upravlja tokovima reaktivnih
snaga izmedu susednih elektroenergetskih sistema (tercijarna regulacija).

Automatski regulatori napona reguliSu napon na izvodima generatora, doprinose odrzavanju staticke
stabilnosti generatora i omogucéavaju odgovarajucu proizvodnju i raspodelu reaktivne energije.

Promena napona u zavisnosti od promene reaktivne snage generatora predstavlja stati ku
karakteristiku regulacije napona. Mera ove promene se naziva koeficijentom statizma naponske
regulacije.

Referat ima znacajan doprinos u razjaSnjavanju i objaSnjenju nacina odrzavanja napona na
sabirnicama i raspodeli reaktivnog optereéenja po agregatima u viSeagregatnoj elektrani.

Pitanja za diskusiju:

1. Kako uti¢u razliciti tipovi sistema pobude i njihova podeSenja parametara na regulaciju
napona sa osvrtomna njihov odziv pri ispadu iz pogona vecéih agregata?

2. Da li postoje uslovi u elektranama sa vise agregata da se uvede grupna regulacija napona i
da li je ujednacenost koeficijenta statizmauslov za pravilan rad grupne regulacije?

3. Da li su standardima ili propisima definisane vrednosti koeficijenta statizma u svetu ?

4. Na osnovu cega su odredene vrednosti statizma napona na sabirnicama, odnosno, da li se
vodilo racuna o mestu i ulozi elektrane (generatora) u EE sistemu?

5. Zasto su velike razlike podesenih statizama na blokovima u TE ,, Nikola Tesla*
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R A1l - 05 Regulacija pobude sinhronih generatora: iskustva i razvoj, autora Dusana Arnautovica,
Zorana Ciri¢a, Ilije Stevanovica i Porda Stoji¢a (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla)

U referatu su prikazani rezultati dugogodisnjeg rada i istrazivanja u oblasti automatske regulacije
pobude sinhronih masina. Tokom cetiri protekle decenije ova oblast u tehnoloskom pogledu je prosla
kroz razli¢ite faze razvoja, poCev od elektronskih cevi, pa preko magnetnih pojacavaca, tranzistora,
tiristora 1 integrisanih operacionih pojacavaca, sve do savremenih mikrokontrolerskih digitalnih
regulatora. Razvijen je, projektovan, izraden, rekonstruisan i puSten u rad veliki broj sistema za
regulaciju pobude sinhronih generatora.

Posebno su prikazani najnoviji sistemi staticke pobude sa prvim domacim digitalnim regulatorom
pobude i elektricnim kocenjem za dva hidrogeneratora snage po 54 MVA u HE “Bistrica”, prva
domaca izvedba elektri¢nog koCenja na oba generatora u HE “Pirot” i rekonstrukcija statiCkog sistema
pobude turboagregata AS, snage 365 MVA u TE “Nikola Tesla A”.

Pitanja za diskusiju:
1. Kakvo je dosadasnje iskustvo korisnika u eksploataciji sistema pobude navedenih u referatu?
2. Koje su tendencije i pravci razvoja novih pobudnih sistema kod nas i u svetu?

3. Koje su prednosti sistema pobude sa digitalnim regulatorom napona u odnosu na stara
analogna resSenja?

4. Kako se pri rekonstrukciji ili izradi novog sistema pobude odreduju parametri po kojima se
vrsi regulacija napona, faktor forsiranja pobude i drugo? Da li se uzima u obzir nova uloga
elektrane na tom mestu u EE sistemu, ili se zadrzavaju podaci od pre vise decenija kada je
elektrana imala sasvim drugu ulogu u sistemu?

R Al - 06 Uklapanje termoelektrane ,,Kolubara B“ u elektroenergetski sistem sa aspekta
tranzijentne stabilnosti, autora D. Joksimovi¢a, Z. Cirica, D. Popovica i M. Stojkovica
(Elektrotehnicki institut Nikola Tesla,Beograd)

U radu je izvrSena preliminarna analiza tranzijentne stabilnosti termoelektrane "Kolubara B", ¢iji se
ulazak u sistem o¢ekuje do 2015. godine. Analiza je obavljena na osnovu prognoziranog stanja sistema
za 2015. godinu. Za potrebe ove analize kori$¢en je racunarski program DINST. Dat je kratak prikaz
moguénosti ovog programa i metodologije na kojoj je zasnovan. Odredena je zavisnost kriticnog
vremena iskljucenja tropolnih kratkih spojeva na poc¢ecima vodova koji polaze iz TE "Kolubara B" od
tranzijentne reaktanse u poduznoj osi generatora, vremenske konstante inercije agregata i parametara i
tipa pobudnog sistema generatora. Ove veliCine su posmatrane, jer dominantno uticu na tranzijentnu
stabilnost. IzvrSen je odabir opsega u okviru kojih bi trebalo da se nalaze tranzijentna reaktansa u
poduznoj osi generatora i vremenska konstanta inercije agregata za razliCite tipove i parametre
pobudnog sistema. Dat je prikaz vremenske promene aktivne i reaktivne snage vodova koji polaze iz
TE "Kolubara B", napona, elektricnog ugla snage, pobudnog napona i pobudne struje generatora u TE
"Kolubara B" , TENT A i TENT B za vreme i nakon iskljuc¢enja tropolnog kratkog spoja.

Analiza elektromehanickih tranzijentnih procesa je veoma bitna prilikom planiranja, eksploatacije i
regulacije elektroenergetskih mreza. Eventualna pojava tranzijentne nestabilnosti usled ispada
prenosnog voda nakon kratkog spoja moze dovesti do lanc¢ane reakcije i ispada i drugih elemenata
sistema, a na kraju i do raspada sistema. Iz ovih razloga je potrebno spreéiti pojavu tranzijentne
nestabilnosti ve¢ tokom planiranja mreze. U okviru ovog rada su preliminarno odredeni opsezi u
okviru kojih bi trebalo da se nalaze parametri generatora u TE "Kolubara B", koji dominantno uticu na
tranzijentnu stabilnost i data je analiza uticaja tipa sistema pobude generatora i njegovih parametara na
tranzijentnu stabilnost.

Pitanja za diskusiju:

1. Zbog cega je nezavisni sistem pobude povoljniji sa aspekta tranzijentne stabilnosti u odnosu
na samopobudni sistem?
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2. Kako pojacanje pobudnog sistema utice na tranzijentnu stabilnost?

3. Detaljnije objasniti odziv velicina sa slike 10.

R Al - 07 Rekonstrukcija sistema pobude generatora A2 u TE-TO Novi Sad, autora Zorana
Ciri¢a, Dusana Joksimovica i Dusana Arnautovic¢a (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla) i Miroljuba
Ili¢a (TE-TO Novi Sad)

U radu je prikazano tehnicko reSenje rekonstrukcije sistema pobude generatora A2 u TE-TO “Novi
Sad”. Postoje¢i sistem pobude je rekonstruisan zamenom tiristorskih mostova, ugradnjom novog
mikroprocesorskog sistema za generisanje impulsa za paljenje tiristora i kontrolu tiristorskih mostova i
novih zastita tiristorskih mostova, pri ¢emu je zadrzan stari sistem automatske i ruc¢ne regulacije.
Rekonstrukcija je imala za cilj eleminisanje nesimetrija medu tiristorskim mostovima u paralelnom
radu i povecanje pouzdanosti sistema pobude. U okviru rada dat je prikaz uklapanja nove opreme u
postojeci sistem pobude.

U postojecem sistemu pobude generatora A2 u TE-TO "Novi Sad" pobudnu struju generatora su
davala Cetiri paralelno vezana tiristorska mosta. Usled neuparenosti tiristora, javljalo se nesimetricno
opterecenje tiristorskih mostova, odnosno struja se nije ravnomerno rasporedivala na paralelno vezane
tiristore. S obzirom na to da tiristori novije generacije mogu da podnesu znatno vece struje, prilikom
rekonstrukcije sistema pobude postojeci tiristorski mostovi su zamenjeni sa dva nova tiristorska mosta,
pri ¢emu je u radu samo jedan tiristorski most. Drugi tiristorski most predstavlja toplu rezervu
tiristorskom mostu koji je u radu. Na ovaj nacin eliminisana je pojava nesimetricnog optere¢enja
tirstorskih mostova, jer pobudnu struju obezbeduje samo jedan tiristorski most. 1z tog razloga je
demontiran indikator nesimetrije medu tiristorskim mostovima. Takode, time je postignuta veca
pouzdanost pobudnog sistema i smanjena je verovatnoca ispada agregata usled kvara na pobudnom
sistemu.

Zamena tiristorskih mostova i rad sa jednim mostom u toploj rezervi zahtevali su i rekonstrukciju
upravljackog dela pobudnog sistema, zbog ¢ega su realizovana dva nova identi¢na sklopa, svaki za po
jedan most. Funkcije ovih sklopova su: generisanje impulsa za paljenje tiristora, zastite tiristorskih
mostova, prelaz sa jednog mosta na drugi i signalizacija. Svaki sklop i njemu odgovarajuci tiristorski
most Cine jedan pobudni kanal. U slucaju kvara na kanalu koji je u radu, na drugi kanal se prelazi
automatski bez ispada pobudnog sistema, ¢ime je poveéana njegova pouzdanost. ZadrZani su postojeci
automatski regulator napona, rezervni regulator za ru¢nu regulaciju napona, limiteri i deo zastita i
sigalizacije. Ovi delovi su zajednicki za oba pobudna kanala. Stari sistem za generisanje impulsa je
takode zadrzan i predstavlja hladnu rezervu novom sistemu. Pri radu sa starim sistemom u radu su oba
tiristorska mosta. Na ovaj sistem se ne prelazi automatski.

Pitanja za diskusiju:
1. Koji su razlozi rekonstrukcije samo energetskog dela sistema pobude?

2. Koji je koificijent forsiranja rekonstruisane pobude u odnosu na stari sa Cetiri paralelna
mosta?

3. Da li je ovako rekonstruisan sistem pobude moguce uklopiti u novi sistem upravijanja
agregatom?

R Al - 08 Iskustva na merenjima i tumacenjima rezultata parcijalnih praZnjenja na
hidrogeneratorima u Privrednom druStvu ,Hidroelektrane Perdap“ D.0.O Kladovo autora
Slobodana Stamenova (HE Perdap, Kladovo) i Miomira Kotlice (KES Ltd, Kanada).

U radu su prikazani rezultati merenja visine parcijalnih praznjenja u izolacionim sistemima statorskih
namotaja obrtnih elektricnih masina u Hidroelektranama Perdap, vrSenih tokom njihovog normalnog
rada. Obuhvaceno je 15 od ukupno 28 hidrogeneratora instalisanih u hidroelektranama ove kompanije,
dva sinhrona motora u PAP Lisina i jedan visoponaponski asinhroni motor sopstvene potro$nje u HE
Perdap L.
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U prvom delu referata autori daju osnovne informacije o primenjenoj mernoj metodi i koris¢enoj
opremi. Radi se o on-line merenju intenziteta parcijalnih praznjenja u normalno pobudenoj masini pri
¢emu se impulsi dobijaju sa davaca fiksno postavljenih na izvodima namotaja, a njihovo brojanje i
razvrstavanje po intenzitetu i polaritetu se vrsi prenosnim instrumentom. Analiza rezultata merenja
ukazuje ne samo na stepen ugrozenosti izolacionog sistema, ve¢ i na uzrok nastanka parcijalnih
praznjenja ( odvajanje izolacije od bakra, postojanje vazdusnih i drugih ukljucaka u izolaciji, ostecenje
poluvodnog sloja ili labavost namotaja). Metoda eliminiSe impulse koji su posledica parcijalnih
praznjenja izvan statorskog namotaja.

U nastavku su prikazani rezultati merenja i data je njihova analiza. Po stepenu ugrozenosti ocene
stanja izolacionih sistema ispitivanih masina se kre¢u od ,,odli¢an“ do ,,vrlo ugrozen®, a od uzroka
preovladavaju Zlebna praznjenja prouzrokovana ostecenjima poluprovodnog prekri¢a na Stapovima i
labavos¢éu namotaja. Ukazano je na poboljSanje stanja na nekim generatorima posle preklinjavanja
namotaja.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li se na razmatranim generatorima vrsi merenje parcijalnih praznjenja dovedenim
naponom (off-line) i kakvi su uporedni rezultati?

2. Obzirom na to da je ovaj merni sistem instalisan pre vise godina, interesantno bi bilo izneti
kakav je trend vrednosti parcijalnih praznjenja kod pojedinih generatora, posebno kod onih
kod kojih su evidentirana unutrasnja praznenja.

3. Ako se na nekom mestu izolacionog sistema pojavi izuzetno snazno lokalno Zlebno ili
unutrasnje praznjenje, da li je ovaj merni sistem sposoban da to okarakterise kao kvar na
nekom od Stapova, a ne kao generalno loSe stanje izolacije.

R Al — 09 Suvremeni sistemi za permanentni monitoring stanja hidroagregata — primjer HE
Medvode, autora Borisa Meska i Ozrena Oreskovica (Veski, Zagreb), Branka Flaka (HE Medvode) i
Slavka Turkica (MG-Servis, Krsko)

U referatu je prikazana savremena koncepcija sistema za stalno pracenje (monitoring) stanja
hidroagregata, odnosno generatora. U izloZenoj koncepciji prikazan je sistem koji u sebi objedinjuje
konvencionalni monitoring (upravljanje) i dijagnosti¢ni monitoring (pracenje stanja), a odvojenost i
medusobna nezavisnost funkcija ne umanjuje njegovu komercijalnu i tehnicku efikasnost, pouzdanost
1 jednostavnost primene.

Referat je znacajan za razvoj i uvodenje sistema pracenja stanja generatora kao podlogu za uvodenje
ekspertnog sistema i odrzavanja po stanju.

Pitanja za diskusiju:

1. Zasto autori daju mali znacaj pracenju temperaturnog stanja generatora (namotaja, jezgra,
ulja, rashladne vode, rashladnog vazduha i dr.)?

2. Da [i i koliko temperaturno stanje jezgra statora utice ne pojavu, prestanak i velicinu
vibracija?

3. Da li su razradeni kriterijumi, odnosno, da li se uzimaju u obzir i neke druge velicine ia
odredivanje ulaska generatora u remont posle pojave nekog od signala?

4. Da li je razvijen ili se radi na razvoju ekspertnog sistema koji moze da odredi mesto i prirodu kvara?

R Al - 10 Visokonaponska ispitivanja namota hidrogeneratora u tijeku remonta ili popravka,
autora Josipa Polaka (Koncar-Institut za elektrotehniku), Josipa Studira, Romana Bordukala i Zorana
Milojkovi¢a (Konc¢ar-Generatori i motori)

U referatu su prikazani razni aspekti profilaktickih visokonaponskih ispitivanja statorskih namotaja

hidrogeneratora, pocev od prirode tih ispitivanja, preko normi i standarda koji ih definisu pa do
razliCitih pristupa u praksi.
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Ne spore¢i neophodnost ovih ispitivanja za pouzdan rad hidrogeneratora u pogonu, autori ukazuju na
¢injenicu da se radi o destruktivnoj ispitnoj metodi koja moze dovesti do osteCenja izolacije i do
direktnog ili odloZzenog proboja i koja nesumnjivo utiCe na skracenje zivotnog veka izolacionog
sistema.

Date su visine ispitnog napona, kako za prijemna ispitivanja novih generatora, tako i za ispitivanja
generatora u pogonu prema nekim svetskim normama. Iznete su dileme koje su uvek prisutne kod
pristupanja visokonaponskom ispitivanju starih generatora, odnosno kod odredivanja visine ispitnog
napona. Te dileme poti¢u od teznje da se pomire dva suprostavljena nastojanja: da se visinom ispitnog
napona obezbedi kredibilitet rezultata ispitivanja, a da se u isto vreme smanji rizik od direktnog ili
odlozenog proboja izolacije. Autori sugerisu korisnicima da kod postojanja ovakvih dilema konsultuju
proizvodaca generatora koji najbolje poznaje svojstva primenjenog izolacionog sistema.

Pitanja za diskusiju:

1. Koliko Ccesto treba vrsiti profilakticka visokonaponska ispitivanja izolacionih sistema
hidrogeneratora?

2. Kakvi su statisticki podaci o vrednostima ispitnog napona koji seprimenjuju u praksi i
rezultatima visokonaponskih ispitivanja starih generatora?

3. Koja je najniza granica do koje ima smisla sniziti ispitni napon kod ispitivanja starih
hidrogeneratora?

R Al - 11 Ispitivanja generatora u HE Bistrica posle modernizacije generatora, autora
S.Bogdanovica (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla, Beograd), P.Mladenovic¢a (Drinsko-Limske HE,
Bajina Basta), M.Beniseka (Masinski fakultet, Beograd), D.Dzepceskog (Elektrotehnicki institut
Nikola Tesla, Beograd), Lj. Ljuji¢a i R.Dumbelovic¢a (Drinsko-Limske HE, Bajina Basta).

Tema rada je prikaz metoda, postupaka i rezultata ispitivanja parametara i karakteristika, stepena
strujne preopteretivosti, stepena iskoriS¢enja i porasta temperatura jednog od hidrogeneratora u HE
Bistrica posle njegove rekonstrukcije i modernizacije sa poveanjem snage. Svrha ovih ispitivanja je
bila da se potvrde projektovane elektri¢ne, energetske i toplotne karakteristike obnovljenog generatora
i da se na osnovu toga sagledaju eventualne rezerve, ali 1 ogranicenja u radu.

Ukratko su prikazane metode ispitivanja, a neSto detaljnije metode merenja gubitaka u generatoru i
toplotnih ispitivanja. Pojedina¢ni gubici su mereni kalorimetarskom metodom u struji rashladne vode
u tri karakteristicna radna rezima uz uvazavanje razmene toplote sa spoljnom sredinom i na osnovu
njih je sraCunat stepen korisnosti generatora. Merenje temperatura aktivnih delova generatora i
rashladnih fluida vrSeno je u radnom rezimu bliskom nominalnom posle dostizanja ustaljenog
temperaturnog stanja. Primenjeni su ugradeni otporni termometri (stator), metoda porasta otpornosti
(rotor) 1 zivini termometri (rashladni fluidi).

Rezultati merenja su u najvecoj meri potvrdili projektovane parametre i karakteristike generatora.
Pada u o¢i izuzetno velika temperaturna rezerva svih aktivnih delova generatora u odnosu na grani¢ne
vrednosti za primenjenu klasu izolacije, $to otvara pitanje moguénosti daljeg povecanja snage.

Pitanja za diskusiju:

1. Zahvaljujuci kojim zahvatima pri modernizaciji generatora se doslo do poveéanja njegove
snage sa 54 MVA na 58,3 MVA?

2. Da li su poznate racunske vrednosti pojedinacnih gubitaka i stepena iskoriséenja i kakvo je
slaganje sa njima?

3. Zasto temperaturna ispitivanja nisu radena u strogo nominalnom rezimu, ve¢ u rezimu koji je
za nekoliko procenata nizi? Koje su granicne snage turbine i blok transformatora?

4. Da li ima smisla razmisljati o daljem povecanju snage generatora obzirom na niske
temperature aktivnih delova, ali i na granicnu snagu turbine?
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R Al — 12 Primena metode niske indukcije za ispitivanje izolovanosti segmentiranih limova i
“BUMP” testa za ispitivanje njihove utegnutosti na magnetnim jezgrima generatora, autora
Ljubise Nikoli¢a, M. Korolije (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla, Beograd) i Ilije Zeca (TE Nikola
Tesla A, Obrenovac).

Nakon kvara turbogeneratora 210 MW i donoSenja odluke o zameni njegovog namota, odluceno je da
se magnetno kolo popravi i koristi za ulaganje novog namota. Utvrdivanje stanja magnetnog kola
posle demontaze starog namota obavljeno je uobicajenom metodom: pobudivanjem velikim flusom i
snimanjem termovizijskom kamerom. Kontrolno merenje tom prilikom, kao i merenje posle popravke
slabih mesta, izvrSeni su metodom pobudivanja jezgra malim fluksom (EI-CID).

U radu je dat opis EI-CID metode i prikazana su iskustva u njenoj primeni, kao i poredenje metoda
merenja pobudivanjem jezgra velikim i malim fluksom. Autori zakljuuju da su obe metode korisne,
da imaju svoje vrline i mane i da se medusobno dobro dopunjuju.

Pitanja za diskusiju:
1. Da li se E-ICID metodom moze utvrditi dubina kvara?

2. Kakav je uticaj prelaznog otpora izmedu zadnje strane jezgra i letve za fiksiranje jezgra na
rezultate merenja?

3. Kakva je korelacija izmedu EI-CID signala i temperatura (At u zoni kvara), pri fluks-testu?
4. Da li se razmislja o primeni ove metode i kada je rotor na svom mestu?

Da lije ,, BUMP *“ test regulisan nekim standardom?

R Al — 13 Ispitivanje izolovanosti paketa limova statorskog magnetnog kola generatora 210
MW metodom nazivne indukcije, autora Ljubise Cickari¢a, Miomira Senc¢ani¢a i Ninoslava Simica
(Elektrotehnicki Institut Nikola Tesla)

Rad opisuje primenu poznate metode ispitivanja magnetnog kola statora turbogeneratora sa velikom
indukcijom ostvarene torusnim magnecenjem pomocu nezavisnog elektricnog izvora mrezne
ucestanosti.

Detaljno je opisan mehanizam nastanka i razvoja kvara izolacije izmedu limova paketa magnetnog kola
statora §to dovodi do stvaranja ,.toplog mesta“. Kriterijumi za ocenu stanja i potrebu sanacije toplih
mesta, preuzeti su iz literature samo jednog proizvodaca i to za magnetna kola i materijale od pre 50
godina.

Posebno je opisana pogodnost koriS¢enja termovizijske kamere $to omogucava veoma precizno
utvrdivanje razlika temperatura na magnetnom kolu, kao i kontinualno pracenje priraStaja temperature u
toku ispitivanja.

Osim kontrole zagrevanja u radu su date i izmerene vrednosti gubitaka u gvozdu pri razlicitim
indukcijama. Treba precizirati da su izmerene vrednosti samo orjentacione jer su uslovi fabrickih merenja
na uzorcima limova bitno razliciti od ostvarenih uslova na generatora.

I pored vrlo preciznog pracenja promena temperature toplih mesta, u toku i posle ogleda, ne moze se
precizno oceniti mesto i veli¢ina toplog mesta u ,,dubini* magnetnog kola.

Pitanja za diskusiju:
1. Kakva su iskustva i rezultati primene metode na drugim generatorima u HE i TE EPS-a?

2. Da li je virseno uporedenje metode velike indukcije sa drugim metodama na istim objektima sa
utvrdenim toplim mestima?

3. Kakvi su kriterijumi za prihvatljiva zagrevanja na magnetnim kolima savremenih generatora
prema dostupnoj literaturi?
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R Al - 14 Preventivno otkrivanje smetnji na vodom hladenim namotajima velikih generatora,
autora Ljubise Nikoli¢a (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla, Beograd) i Ilije Zeca (TE Nikola Tesla
A, Obrenovac).

U ovom radu su autori razmatrali problematiku prevencije zacepljivanja cevCica igradenih u
polunavojke generatora sa Roebel-ovim prepletom, namenjenih cirkulaciji rashladne vode. Prikazani
su osnovni uzroci zacepljivanja (mehanicki i hemijski), razmotrene su hemijske reakcije koje se
odigravaju u pogonu i zastoju i ukazano je na teSke posledice koje se mogu javiti u slucaju
zaCepljivanja cevcica. Prikazani su i osnovni elementi sistema vodenog hladenja namotaja generatora.

Zatim je prikazan princip i metod ultrazvuénog merenja protoka vode kroz rashladne cevcice i
konkretne rezultate merenja na jednom turbogeneratoru. Autori preporucuju da se ova metoda, zbog
svoje efikasnosti, a lake primene (i niske cene) redovno primenjuje za vreme remonta.

Pitanja za diskusiju:

1. Kakav uticaj na hladenje namotaja imaju evidentirane razlike izmedu izmerenih minimalnih i
maksimalnih protoka u pojedinim hidraulicnim krugovima?

2. Da li su se autori u svojoj praksi susreli sa kriterijumima, preporukama ili internim normama
proizvodaca generatora u smislu tolerisanih odstupanja izmerenih protoka?

R Al - 15 Povecanje snage i efikasnosti eksploatacije hidroagregata u HE Zvornik, autora
Dr Dragana Petrovica (Elektrotehnicki fakultet, Beograd), Veljka Vidakovi¢a (HE Perdap, Kladovo),
Zorana Ciri¢a (Elektrotehnicki institut Nikola Tesla, Beograd), Dr Miroslava Beniseka (Maginski
Fakultet, Beograd) i Milorada Zelji¢a (Drinsko-Limske HE Bajina Basta).

U referatu su opisane aktivnosti na istrazivanju mogucénosti da agregati u HE Zvornik rade sa snagom
vec¢om od deklarisane. Najvec¢i deo rada posvecen je racunskoj proveri i ispitivanjima generatora koji
su imali za cilj da daju odgovor na pitanje da li generatori u HE Zvornik u sada$njem stanju mogu
trajno raditi u rezimima sa snagom ve¢om od nominalne, a da se ne prekorace dozvoljene temperature
aktivnih delova.

Opisana je metodologija i prikazani rezultati elektromagnetnog i toplotnog proracuna generatora pri
radu sa snagama za 5 i 10 % veéim od nominalne. IzraCunate vrednosti pobudne struje i nadtem-
peratura aktivnih delova generatora ukazuju da se generatori mogu opteretiti snagom za 10% ve¢om
od nominalne bez ikakvih Stetnih posledica po samu masinu i bez bitnog skrac¢enja zivotnog veka.

Merenja pojedinacnih gubitaka i temperatura u radu generatora sa povecanom snagom imala su za cilj
da se proveri korektnost ulaznih podataka sa kojima se uslo u proracun, a sa druge strane da se potvrde
rezultati proracuna i konacni zaklju¢ak o moguénostima generatora. U radu je opisana metodologija
ispitivanja i prikazani su rezultati. Rezultati toplotnog ispitivanja su pokazali dosta dobro slaganje sa
proracunatim nadtemperaturama generatora i potvrdili zakljucak da se generatori u HE Zvornik mogu
trajno eksplotisati sa snagom od 26 MW uz zadrzavanje nominalnog faktora snage.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li posle zamene izolacionog sistema generatora, pri kojoj se temperaturna klasa izolacije
menja od B na F, treba zadrzati dotadasnje nadtemperature namotaja, ili se moze i¢i na
povisene temperature, u skladu sa mogucnostima koje pruza nova izolacija?

2. Do kojih nadtemperatura namotaja klase izolacije F se mozZe i¢i u eksloataciji bez negativnih
posledica po duzinu Zivotnog veka izolacije?

3. Ukoliko se kod revitalizacije ide na nov stator i rotor, da li promenom preseka bakra,
kvalitetnijim limom, promenom broja zlebova mogu dobiti i ve¢a povecanja snage i koliko su
ta poveéanja realna?

4. Da li se intervencijom na rashladnom sistemu mogu dobiti i povoljniji porasti temperatura?

5. Da li su izuceni i drugi uticaji povecanja snage izuzev porasta temperatura (rezerva staticke i
dinamicke stabilnosti, rezerva mehanicke cvrstoce pojedinih njegovih sklopova, sile na
fundament i sl.?
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R Al - 16 Kvar turbogeneratora TGV 200 E: uzrok, procena stanja i popravka, autora Zorana
Bozovic¢a, Slobodana Spasojevica (JP EPS), prof. dr Dragana Petrovica (ETF Beograd), Milutina
Savicevica i llije Zeca (TE Nikola Tesla A)

U referatu je prikazan kompletan proces: predistorija, sam kvar, njegova analiza, donoSenje
neophodnih odluka i sanacija kvara. Dat je pregled pogonskih dogadaja iz prethodnih godina, uzroci
kvara, opis izvrSenih merenja nakon kvara i obim oSteCenja na statoru i rotoru. Zatim je razmotren
mehanizam razvoja kvara i reagovanje zastita.

U nastavku je razmotreno kako su donete odluke o obimu i na¢inu sanacije, o promeni klase izolacije
namota iz ,,B“ u ,,F“, o ulaganju novog namotaja u popravljeno staro magnetno kolo i o ugradnji
modernog sistema za on-line merenje parcijalnih praznjenja.

Na kraju su prikazana ispitivanja koja su izvrSena nakon popravke i dati su predlozi za tretiranje
drugog istog takvog generatora u istoj elektrani.

Pitanja za diskusiju:

1. Tvrda izolacija klase ,,F* je tanja od meke, klase ,,B“. Da li su dimenzije polunavojaka
manje, ili je vise bakra? Kako se to odrazava na zagrevanje namotaja u radu?

2. Da li je premotavanjem generatora dobijena mogucnost izvesnog povecanja snage?

3. Osim u kratkom sadrZaju, ucvriéenje namotaja u zljebovima se dalje ne spominje. Dati
dodatna objasnjenja.

4. Kakve su procene preostalog radnog veka generatora, odnosno njegovog jezgra?

R A1 -17 Tehnicki pristup revitalizaciji hidrogeneratora, autora Zorana Milojkovic¢a (Koncar
GIM, Zagreb)

U referatu su opisane aktivnosti koje je neophodno preduzeti pre donosenja odluke o revitalizaciji i
otpocinjanja same revitalizacije hidrogeneratora.

U prvom delu rada se razmatra postupak ocene stanja hidrogeneratora koja je od najvece vaznosti za
donosenje odluke o revitalizaciji. Pored Cdisto teorijskih razmatranja iz oblasti pouzdanosti i
odredivanja preostalog zivotnog veka hidrogeneratora, daje se pregled dijagnostic¢kih ispitivanja koja
je neophodno uraditi kako bi se dala ocena stanja generatora. Ukazuje se i na vaznost posedovanja
rezultata ovih isitivanja radenih na pocetku eksploatacije kao i istorijskih podataka o kvarovima,
rezimima rada i.t.d.

Zatim se u referatu razmatraju razliciti pristupi kada je obim revitalizacije u pitanju kao i razlicita
projektna reSenja koja su uslovljena usvojenim obimom, ali i drugim ogranicenjima. Ukazuje se na
trend povecanja obima radova pri revitalizaciji generatora u svetskoj praksi u poslednjim godinama i
na pojedine slucajeve gde se umesto revitalizacije starih ide na nabavku potpuno novih generatora.

Autor ispravno tretira povecanje snage generatora kao uzgrednu korist koja se moze posti¢i kroz
revitalizaciju, a ne kao glavnog pokretaca revitalizacije.

U drugom delu rada opisuju se primeri uspesne revitalizacije hidrogeneratora u Cetiri hidroelektrane sa
prostora bivse Jugoslavije koje su uradene u poslednjih 10 godina. Dat je obim revitalizacije ovih
hidrogeneratora i uporedno su prikazani stari i novi parametri.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li je izloZeni matematicki model za proracun Zivotnog veka generatora prakticno
primenljiv i koji su njegovi dometi, obzirom na izuzetno veliku slozenost problema koji tretira?

2. Da li obim izvrsene revitalizacije generatora u Cetiri navedene hidroelektrane garantuje novi
Zivotni vek od 30-35 godina?
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3. Na osnovu kojih izmena u konstrukciji se doslo do povecane snage razmatranih
hidrogeneratora? Da li je stepen povecanja njihove snage limitiran snagom turbine ili drugim
faktorima.

4. Da li se povecanje proizvodnje u Cetiri navedene hidroelektrane posle izvrsene revitalizacije
bazira samo na povecanju stepena korisnosti agregata ili i na smanjenju preliva.

R Al - 18 Optimalni model vibrodijagnostike obrtnih masina, autora R. Antunovi¢a i M. Skoka
(RiTE Gacko)

Autori su u ovim radom pokusali da utvrde optimalan obim vibrodijagnostickih ispitivanja koja treba
obaviti u cilju utvrdivanja vibrostanja obrtne masine. Tacnije, pokazali su koji je neophodni minimum
ispitivanja koji daje jo§ uvek pouzdane rezultate.

Dat je prikaz raznih vibrodijagnosti¢kih metoda, svrstanih u nekoliko ,,modela®, odnosno skupova
metoda, njihova primena na dve osnovne klase obrtnih masina i problematika u radu koja se njima
moze identifikovati. Date su i statistike o pojavi odredenih vrsta problema. Zatim su identifikovane
Cetiri vrednosne funkcije: 1 — sposobnost identifikacije uzroka dinamickog problema, 2 -
jednostavnost primjene, 3 - rana detekcija dinamickog problema, 4 - ekonomski aspekt, na osnovu njih
je vrseno ocenjivanje vrednosti funkcije cilja, a zatim je, pomalo pretenciozno, utvrden optimalni
vibrodijagnosticki model. Na kraju su dati neki rezultati merenja.

Pitanja za diskusiju:
1. Koji su bili parametri za ocenjivanje vrednosti funkcije cilja i kako se do njih doslo?

2. Na koji nacin navedeni primeri merenja podupiru teze iznete u radu?

R Al — 19 Pregled radova prezentiranih Medunarodnom studijskom komitetu Al na
savetovanju CIGRE Pariz 2006. , autora Vojislava Skundri¢a (JP Elektroprivreda Srbije)

Autor je ukratko prikazao sadrzaj radova prezentiranih Medunarodnom studijskom komitetu A1 (MSK
Al), skrenuo paznju na neke bitne detalje i dao svoje komentare o tome u kojoj bi meri pojedini radovi
mogli biti interesantni pojedinim segmentima naSe strucne javnosti. Takode je dat prikaz rezultata
rasprave i diskusija koje su vodene tokom sesije MSK A1 u Parizu 2006. godine i donetih zakljucaka.
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