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NOVI TURBOGENERATOR SNAGE 412/350 MVA/MW U BLOKU B3 U
TE “KOSTOLAC B” - MEPUFAZNA, FABRICKA PRIJEMNA, PRIMOPREDAJNA |
GARANCIJSKA ISPITIVANJA

NEW TURBO GENERATOR 412/350 MVA/MW UNIT B3 IN TPP ,,KOSTOLAC-B* -
PREFABRICATION TESTING, FAT, SAT, PERFORMACE AND WARRANTY TESTING

Dorde Jovanovié, Zoran Ciri¢é, Ilija Klasnié¢, Denis Ili¢, Zoran BoZovi¢”

Kratak sadrZaj: Inicijalni rad koji je takode u programu 37. savetovanja CIGRE Srbija daje
pregled osnovnih tehnickih parametara i karakteristika novog turbogeneratora B3 u TE
“Kostolac B”, snage 412/350 (MVA/MW), koji je prvi put sinhronizovan na elektroenergetski
sistem Srbije 26.01.2024. godine.

U ovom radu koji se na njega nadovezuje bi¢e dat akcenat na elektricna i druga ispitivanja 1
testove realizovane u sklopu medufazih odnosno zavr$nih prijemnih ispitivanja koja su
obavljena u fabrici, odnosno primopredajnih 1 garancijski ispitivanja novog turbogeneratora
B3 sprovedenih na mestu pogona u TE Kostolac-B. Pored toga dat je prikaz savremene
metode provere dimenzija statorskih poluzavojaka (Stapova), odnosno modalne analize
ucvrscéenja glava namotaja statora.

Obim ispitivanja i garantovane vrednosti parametara su definisane ugovornom obavezom
1izmedu isporucioca 1 kupca generatora (EPS AD), a sva ispitivanja su sprovedena u skladu sa
vaze¢im medunarodnim standardima za ispitivanje obrtnih elektricnih maSina. Rezultati
ispitivanja potvrduju zahtevani kvalitet jer su vrednosti parametara 1 karakteristika generatora
unutar definisanih granica. Rezultati ovih ispitivanja treba da posluZe kao referenca odnosno
fingerprint za sva buduca profilakticka ispitivanja.

Kljucéne reci: turbogenerator, medufazna ispitivanja, fabricka prijemna ispitivanja-FAT,
primopredajna ispitivanja, garancijska ispitivanja, radni parametri generatora

Abstract: The initial technical paper, which is also in program of 37. Conference CIGRE
Serbia, provides an overview of the basic technical parameters and characteristics of the new
turbo generator Unit B3 in TPP "Kostolac B", rated power 412/350 (MVA/MW), which was
first synchronized to the Serbian power system on January 26, 2024.

In this paper, which is continuation of already mentioned one, emphasis will be given to the
scope of electrical and other testing as a part of prefabrication and fabrication stage and final
acceptance testing (FAT) performed in manufacturer facilities as well as site acceptance test
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(SAT) and performance test after final installation of new generator Unit B3 on site in TPP
Kostolac-B, before trial service. Finally, the scope and results of warranty testing before
handover from EPS are also presented. Further, the platform for testing of the parameters of
the assembled generator in the factory before delivery, as well as modern method for stator
bars dimension checking and technique for modal analysis of stator endwinding stiffness are
described.

The scope of testing and the guaranteed values of the parameters are defined by the contract
signed between the supplier and the buyer of the generator (EPS AD), and all tests were
conducted in accordance with the valid international standards for testing rotating electrical
machines. The test results confirm the required quality because the values of parameters and
characteristics of the generator are within the defined limits. The results of these tests should
serve as a fingerprint for all future prophylactic tests.

Key words: turbo generator, prefabrication testing, FAT, SAT, performance testing, warranty
testing, guaranteed values

1. UVOD

Ovaj rad se naslanja na rad #117 na temu novog turbogeneratora B3 u TE ,,Kostolac B,
snage 412 MVA, koji je prvi put je sinhronizovan na elektroenergetski sistem Srbije
26.01.2024. godine.

Glavni tehnicki podaci novog generatora B3 (podaci sa natpisne plocice) prikazani su u Tabeli
1.1 uporedo sa tabli¢nim podacima postojecih generatora B1 i B2, datih radi poredenja:

Tabela 1.1: Podaci sa natpisne plocice generatora B3

TE Ko-B3 TE Ko-B1/B2 TE Ko-B3 | TE Ko-B1/B2
Tip generatora | QFSN-350-2 | GTHW-360 | _\22end | ogg3 A 2737 A
struja pobude
e 13131801/ Naznaceni
Serijski broj  |B0350W30J048 13050401 napon pobude 346 V 520 V
NaznaCena 412 MVA 410 MVA Broj faza 3 3
prividna snaga
NaznaCena 350 MW | 3485 MW Sprega YY Y
aktivna snaga
Naznaceni 0,85 0,85 Klasa IZ_OIaCIJE E/E E/E
faktor snage statora i rotora
Naznaceni 22000 V 22000 V Nadbrzina 120% 120%
napon statora
Naznacena 10806 A 10770 A Masa statora 285 t 197/340 t
struja statora
Naznacena
brzina obrtanja 3000 min'? 3000 mint Masa rotora 58t -
rotora
Naznacena Naznaceni 3,31
ucestanost it S0 Hz pritisak H; MPa(g) i

Turbogenerator B3 koji je tema rada je sa izolacijom namotaja statora termicke klase F
izradenoj u tehnologiji sa vakuumskom impregnacijom (Vacuum Pressure Impregnation -
VPI), sa direktnim hladenjem namotaja statora demineralizovanom vodom, odnosno
vodonikom hladenim rotorom i magnetskim jezgrom statora.



U radu #117 su opisane pojedine specificnosti konstrukcije generatora, posebno ucvrséenja
glava namotaja statora, dok ¢e u ovom radu biti dat prikaz aktivnosti i pojedini rezultati
medufaznih ispitivanja u toku procesa proizvodnje, zatim zavr$nih fabrickih prijemnih
ispitivanja statora, odnosno rotora obavljenih u fabirici proizvodaca generatora, zatim
prijemnih ispitivanja nakon montaze na mestu pogona, zakljucno sa garancijskim
ispitivanjima i rezultatima probnog pogona koji su svi izvrSeni u samoj elektrani.

2. ISPITIVANJA GENERATORA
2.1. Medunarodni standardi, interni standardi proizvodaca, ugovorni zahtevi korisnika

Ceo projekat izgradnje novog bloka u TE Kostolac-B je krenuo u pripremu i kasnije
realizaciju jo§ 2017. godine. Mora se reci da su pocetni definisani tehnicki zahtevi koji su bili
dostupni za analizu bili neuobicajeno skromni, ne na nivou tehnickih specifikacija koje su bile
uobicajene prilikom nabavke nove opreme posebno generatora, energetskih transformatora, 6
kV motora odnosno sistema pobude, s obzirom na to da je ovaj projekat rezultat medudrzavne
saradnje Srbije 1 Kine. Mnogo pocetnih problema predstavljala je jezi¢ka barijera i znacajne
razlike u pristupu i realizaciji projekata ovog tipa u odnosu na evropsku praksu. U ceo ovaj
proces pored stru¢njaka EPS kao konsultanti 1 nadzor bili su angazovani inZenjeri
Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla* (INT).

Bas iz tog razloga unapred su pripremljeni specijalni dokumenti - Vodi¢i za primenu
standarda i prijemna ispitivanja elektroenergetske (EE) opreme. Vodi¢i predstavljaju skup
izvoda iz standarda, preporuka i1 uobicajena pravila dobre tehnicke prakse kojima se opisuju
kontrole, ispitivanja 1 aktivnosti koje se sprovode prilikom proizvodnje, isporuke i
primopredaje opreme za projekat TE Kostolac B3. Vodi¢ima br. 1-5 obuhvacena je sledeca
oprema:

— Knjiga 1/5 Energetski transformatori [1],

— Knjiga 2/5 Generator [2],

— Knjiga 3/5 6 kV motori [3],

— Knjiga 4/5 Sistem pobude [4] i

— Knjiga 5/5 EE oprema za regulisano napajanje elektrofiltera [5]

Organizovan je veliki broj sastanaka na daljinu, $to je bilo prilicno naporno i mukotrpno, kako
za srpsku tako 1 za kinesku stranu, zbog znac¢ajne vremenske razlike i jeziCke barijere, tako da
je u pocetku bilo puno nerazumevanja i pogre$nih interpretacija. Na tim sastancima su ekipe
strucnjaka Instituta kao tehnic¢ke podrSke 1 potpore EPS svako na svom polju delovanja vodile
bitku za usvajanje precizno definisanih tehnickih zahteva sa karakteristikama koje su
pretoCene u ugovorene vrednosti sa definisanim tolerancijama, a koje su u startu u velikoj
meri nedostajale. Osnovni cilj aktivnosti bio je detaljna analiza i korekcija plana kontrole
kvaliteta za pojedine elemente opreme (Equipment Quality Control Plan-EQCP), analiza
dokumentacije za prijem 1 ispitivanje pojedinih elemenata opreme (Inspection and Test Plan-
ITP) [6], pregled 1 miSljenje o projektima za gradevinsku dozvolu (Design for Building
Permits-DBP) i projektima za izvodenje (Design for Construction). Kao rezultat dvogodisnje
aktivnosti od pocetka projekta analizirane su i usvojene tehnicke karakteristike generatorskog
blok - transformatora, transformatora sopstvene potrosSnje i opste grupe, pripremljeni su i
usvojeni EQCP u ITP dokumenti za navedenu kljuénu EE opremu, sve u skladu i uz
insistiranje na primeni relevantnih /EC/EN/SRPS standarda.



Takode se insistiralo na preciznom definisanju karakteristika klju¢nih komponenti —
profilisanih bakarnih provodnika (izolovanih i neizolovanih) za potrebe izrade statorskih
Stapova, odnosno namotaja transformatora, izboru magnetskog lima za stator generatora,
odnosno magnetska jezgra transformatora, izolacionih materijala i1 izolacionih aranzmana i
transformatorskog izolacionog ulja. Veoma znacajan i pokazalo se kasnije neophodan za
precizno razumevanje i1 reSavanje svih nedoumica i nejasnoca, bio prvi sastanak uzivo sa
predstavnicima 1 odgovornim inzenjerom projekta generatora u fabrici proizvodaca
generatora u martu 2019. romune. Posebno tokom prvog ali i kasnijih sastanaka uzivo
prakti¢no svi do tada nerazjasnjeni i tokom beskrajnih video-konferencija pogresno tumaceni
problemi i pitanja, razreSeni su uz obostrano razumevanje 1 sve vece poverenje Sto je dalo
dodatno ubrzanje realizacije postojeceg projekta.

2.2. Medufazna ispitivanja pojedinih delova generatora kod proizvodaca

Prilikom prve posete fabrici proizvodaca generatora organizovan je obilazak pogona u kojima
¢e biti proizveden i sklopljen generator za TE Kostolac-B, pocevsi od dela pogona u kojima
se od osnovnog celi¢nog odlivka na strugovima impozantnih dimenzija u izuzetno ¢istoj
sredini obavlja maSinska obrada, urezivanje Zlebova i formiranje profila magnetnog tela
rotora turbogeneratora, zatim izrada rotorskih kapa za rotore raznih dimenzija, rotorskih
ventilatora, kontaktnih prstenova, dok je u drugom delu hale prostor u kome se vr§i montaza
aktivnog dela generatora u njegovo kuciSte. U posebnoj maSinskoj hali sa takode
impozantnom higijenom, $§to je veoma vazno za proces, organizovan je postupak izrade
statorskih polunavojaka-Stapova, pocevsi od poluproizvoda-izolovanih profilisanih bakarnih
provodnika, koji se zatim formiraju u snop, koji nakon obrade savijanja i preplitanja-
transpozicije postaju Roebel-polunavojak spreman za proces izrade glavne izolacije u
specijalnoj fizicki odvojenoj prostoriji motaonici sa kontrolisanom atmosferom. U motaonici
se odrzava stalna temperatura i relativna vlaznost vazduha uz stalni nadpritisak u odnosu na
ostatak proizvodnog pogona ¢ime se sprecava ulazak praSine i drugih necistoce, Sto je jedan
od kljucnih faktora za izradu kvalitetnog izolacionog sistema.

Pored upoznavanja sa kompletnim proizvodnim procesom ovom prilikom izvrSena je
medufazna kontrola tehnologije 1 kompletnog procesa proizvodnje statorskih polunavojaka
(Stapova) koja je obuhvatila sva ispitivanja navedena u odgovaraju¢em dokumentu plana za
prijem 1 ispitivanje (ITP No. GN-ITP09-S — Qualification Stator Coil). Kompletan proces od
izbora polaznih materijala, kontrola kvaliteta 1 provera sertifikata sa fizicko-hemijskim 1
elektri¢cnim karakteristikama izolovanih bakarnih profilisanih provodnika, izolacionih
materijala (izolacionih mika-traka, provodnih 1 poluprovodnih materijala i premaza). Osim
tehnologije izrade statorskih Stapova izvrSena je i inspekcija magnetskih limova od kojih ¢e
biti sloZzeno magnetsko jezgro statora.

IzvrSena je hidrauli¢na provera ujednacene prohodnosti Supljih bakarnih provodnika koji treba
da obezbede cirkulaciju demineralizovane rashladne vode, zatim provera formiranog profila
Roebel-statorskog polunavojka sa proverom transpozicije za 540°, provera izolovanosti
svakog pojedinanog profilisanog bakarnog provodnika u Roebel -Stapu, konsolidovanost
strukture 1 poprecnog profila Roebel -Stapa, tzv. Green-bar-a, pre postupka formiranja glavne
izolacije. Nakon hidraulicke provere protoka, testa zaptivenosti i testa nadpritiska, izvrSeno je
formiranje 1 zavr$no indukciono zavarivarenje hidrauli¢nih kutija na glavama S$tapova.
Ispracen je proces izrade (namotavanja) glavne izolacije koji je kompletno automatizovan,
zatim postupak izrade slojeva za ujednacavanje potencijala radi spreavanja koncentracije
polja 1 pojave uslova za parcijalna praznjenja — unutrasnji — Inner Corona Protection (ICP) 1
spoljnji — Outer Corona Protection.



Po kompletno zavrSenom procesu izrade glavne izolacije, zajedno sa ICP i OCP, usledila je
priprema i sam proces impregnacije eposkidnom smolom u dubokom vakuumu — Vacuum
Pressure Impregnation (VPI) tehnologija. Tehnologija VPI podrazumeva kontrolisano
zagrevanje statorskih Stapova koji su potopljeni u epoksidnu smolu u specijalnim pe¢ima uz
primenu vakuuma, sa ciljem da se sve postoje¢e Supljine nastale u procesu namotavanja
glavne izolacije koja je u vidu mika (liskunskih) traka ispune epoksidnom smolom. Na ovako
proizvedenim Stapovima se na kraju izraduje zavrsni sloj za formiranje potencijala u zoni
izlaska iz ravnog u zakrivljeni deo statorskog poluzavojka — End Corona Protection (ECP),
bez koga bi se inaCe u toj zoni imala velika koncentracija elektri¢nog polja tokom pogona i
stvarali se uslovi za pojavu povrsinskih parcijalnih praznjenja (PP).

Odabrana su po 2 gornja i 2 donja kompletno izradena statorska Stapa koji su predstavljali
uzorak za osvedocenje (kvalifikaciju) kvaliteta materijala i kompletne primenjene tehnologije
izrade statorskih Stapove (prema ITP No. GN-ITP09-S — Qualification Stator Coil) [7].
Pozitivan rezultat predstavljao je potvrdu kvaliteta i samim tim odobrenje za proizvodnju
kompletnog kontingenta statorskih Stapova od kojih ¢e se kasnije formirati statorski namotaj.
Ovi Stapovi su posebno pripremljeni u smislu formiranja privrmeneih zastitnih elektroda za
merenje faktora dielektri¢nih gubitaka-tgd (slika 1 i 2), a Sto je definisano standardom IEC
60034-27-3:2015 [8]

Na kvalifikacionom uzorku statorskih polunavojaka (Stapova) izvrSena su sva elektri¢na i
druga ispitivanja koja su navedena u prethodno pomenutom dokumentu kontrole kvaliteta [7]:
kontrola otpora izolacije OCP zavr$nog premaza, merenje faktora dielektri¢énih gubitaka-tgo i
kapaciteta, merenje intenziteta parcijalnih praznjenja (PP), ispitivanje poviSenim
naizmeni¢nim ispitnim naponom 3x22 kV + 1 kV=67 kV u trajanju od 60 sekundi. Sva ova
ispitivanja su morala da daju vrednosti relevantnih parametara izolacionog sistema koji su
navedeni u dokumentu kontrole kvaliteta kao kriterijumska vrednost.

Jedno od ispitivanja bilo je dimenziona provera svakog proizvedenog statorskog Stapa u
odnosu na fabricke crteze i dokumentaciju. Dimenzije ravnih delova Stapa su proverene na
klasican nacin, odgovaraju¢im mernim alatima-modelima zleba, ali je primenjena i savremena
metoda 3D laserskog skeniranja koje je vrSeno najsavremenijom mernom opremom (Slika
3a)-3b)) koja do tada nije videna od strane inzZenjera ekipe INT.
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Slika 1: Prikaz statorskih Stapova odabranih Slika 2: Uzorak statorskih Stapova sa
za kvalifikacionu proveru tehnologije pripremljenim zarezima na OCP i formiranim
fabrikacije zastitnim elektrodama za merenje tgd prema [§]

Prilikom skeniranja operator ru¢no pomera i vodi 3D laserski skener duz statorskog Stapa
postavljenog na nosace, skeniraju¢i svaki detalj, koji zatim preko specijalnog prijemnika
bezi¢nim putem Salje podatke u kontrolni racunar na kome se direktno crta 3D tehnicki crtez-
slika sa svim preciznim dimenzijama 1 krivinama koje se porede sa fabrickim crteZima.



Slika 3a)-3b): Dimenziona provera 3D laserskim skenerom

Na kraju kvalifikacionog ispitivanje iz uzorka od Cetiri Stapa izabrana su dva — jedan gornji i
jedan donji koji su izloZeni procesu ubrzanog termickog 1 elektricnog starenja s namerom da
se nakon procesa ubrzanog starenja ova dva Stapa postave u uljnu kadu i napregnu
naizmeni¢nim ispitnim naponom koji je konstantno podizan do trenutka proboja. Ovo
ispitivanje termickog i elektrinog starenja imalo je za cilj da simulira proces ,,prirodnog*
starenja izolacije koje bi se imalo tokom pogona. Konacan proboj izolacije uzorka gornjeg i
donjeg Stapa desio se pri naponima 135 kV odnosno 127 kV $§to je bilo znacajno iznad
kriterijuma u odgovaraju¢em ITP — dokumentu od 113 kV [7].

Obavljen je 1 nadzor nad ispitivanjem magnetskog kola statora pre ulaganja namotaja statora
koje je obavljeno metodom naznacenog fluksa od 1,4 T, uz detaljno termovizijsko snimanje
povrsine magnetskog jezgra statora tokom procesa zagrevanja.

Slika 4a) - 4b): Ogled zagrevanja magnetskog jezgra statora metodom naznacene indukcije sa
termovizijskom kontrolom

2.3. FABRICKA PRIJEMNA ISPITIVANJA STATOR GENERATORA

Fabri¢ka prijemna ispitivanja namotaja statora usledila su nakon kompletne montaze aktivnog
dela statora generatora i obavljena su prema dokumentu kontrole kvaliteta GN-ITP014-SA
Stator assembly (Stator winding assembly) [6]. Za svako ispitivanje su u okviru ITP
dokumenta definisane grani¢ne kriterijumske vrednosti, kako za pocetnu vrednost i priraStaje
faktora dielektricnih gubitaka — tgd, nivoa prividnog naelektrisanja PP, tako i vrednosti
ispitnih napona pri ispitivanju visokim jednosmernim i naizmeni¢nim ispitnim naponima. Sva
ispitivanja su obavljena na ,,suvom* statoru, dakle bez cirkulacije demi vode. Sve izmerene
vrednosti su zadovoljile grani¢ne kriterijumske vrednosti.



Statorski namotaj je uspeSno izdrzao ispitivanje visokim jednosmernim ispitnim naponom u
iznosu od 77 kV, odnosno ispitivanje povisenim naizmeni¢nim naponom od 2xUn+1 kV=
45 kV u trajanju od 60 sekundi.
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Slika 5a) — 5b): Ispitivanje izolacionog sistema namotaja statota visokim jednosmernim
ispitnim naponom

Jedno od ispitivanja koje je privuklo paznju ekipe nadzora ispitivanja bilo je ispitivanje
prirodnih rezonantnih frekvencija krajeva namotaja ali i kompletnog konusnog sklopa
ucvrséenja bocnih veza-glava namotaja statora. To je uradeno uz pomo¢ impulsnog pobudnog
¢ekica koji je spojen sa mernim uredajem koji je upravljan specijalnim programskim paketom
preko racunara. Operator impulsnim ceki¢em odsecnim udarcem u zoni kutija sa spojem
teflonskih creva rashladnog sistema i hidrauli¢nih glava Stapova namotaja statora, pobuduje
na njihovo oscilovanje, pri ¢emu merni uredaj belezi odzive. Pobudivanje se vrsi udarcima
impulsnim ceki¢em u nekoliko tacaka u zoni konusa glava namotaja i sve se to belezi i
graficki prikazuje zajedno sa vrednostima rezonantnih frekvencija koje moraju da budu van
kriticnog ospega 95-115 Hz [6].

Slika 6 a) — d): Merenje sopstvenih frekvencija oscilovanja krajeva Stapova 1 konusa bo¢nih
veza statora



2.4. ZAVRSNA PRIMOPREDAJNA ISPITIVANJA GENERATORA NA MESTU
UGRADNJE

Nakon transporta i zavr$ne montaze generatora odnosno pripadaju¢e pomocéne opreme —
rashladnog sistema statora, prema odgovaraju¢em dokumentu obavljena su prijemna
ispitivanja statora i rotora generatora na mestu pogona. Ispitivanja su obuhvatila i medufazne
kontrole pojedinih sklopova pre zavrsne montaze kao npr. ispitivanje generatorskih prolaznih
izolatora poviSenim naizmeni¢nim ispitnim naponom od 61,5 kV, 50Hz u trajanju od 60
sekundi, uz merenje otpora izolacije pre i nakon VN ispitivanja prema ITP GN-ITP23-FSA
Bushings [9].

Slika 7: VN ispitivanje generatorskih izolatora [9]

Ozbiljne prepreke postojale su kada je bilo potrebno izvrsiti merenje protoka rashladne demi
vode kroz sistem statora Sto je takode predvideno odgovaraju¢im ITP dokumentom.
Konstruktivno, rashladni sistem statorskog namotaja sastoji se od sistema teflonskah creva
koje povezuju hidrauli¢ne grane svakog statorskog Stapa - 54 Zleba sa po dva statorska
polunavojka odnosno po dve hidrauli¢ne grane, §to ukupno ¢ini 108 hidrauli¢nih grana koje
su povezane na dva kolektora ulazni sa jedne strane generatora aksijalno i izlazni na suprotnoj
strani. Na svih 108 hidrauli¢nih creva bilo je potrebno izmeriti protoke. Ispostavilo se da
montazni radovi nisu uvazavali potrebu za ovim merenjem jer je za pristup teflonskim cevima
bilo neophodno da na jednoj strani (bilo sa strane pobude ili prema turbini) kuciSte generatora
ostane otvoreno i pristupa¢no. Medutim, radovi na montazi i1 zaptivanju poklopaca (deklova)
ku¢ista su bili zavrSeni i njihova ponovna demontaza i zaptivanje nije dolazila u obzir. Stoga
se uz ogroman trud izvrSilaca ekipe INT koja je obavljala merenje protoka, ali i angaZovanje
saradnika od strane izvSioca montaze, koji je uspeo da kroz veoma uzak prostor ude u konusni
meduprostor unutar statora i vrs$i premestanje merne sonde na teflonska creva po celom obimu
statora (slika 8a) 1 8b)).

Merenje protoka je veoma vazno jer pored potvrde o zadovoljavajuéim montaznim radovima i
zaptivenosti sistema, dobija se potvrda da su sve hidraulicne grane prohodne i sa
odgovaraju¢im protokom demi vode koji je u dozvoljenim granicama rasipanja,



Slika 8 a) —b): Merenje protoka rashladne demi-vode kroz namotaje statora

ZavrSna elektri¢na ispitivanja generatora (statora i1 rotora) na mestu ugradnje nakon zavrSen
montaze obavljeno je sa cirkulacijom rashladne demi-vode u statoru, dakle kao u pogonskim
uslovima, a sve prema ITP GNITP24-Generator Test after Assembly [6].

Slika 9 a): Zavr$no prijemno ispitivanje ] 5 N o
rotora Slika 9b) Zavr$no prijemno ispitivanje statora

Pored merenja otpora izolacije i merenja faktora dielektricnih gubitaka-tgd 1 kapaciteta, te
snimanja aktivnosti parcijalnih praznjenja do vrednosti ispitnog napona jednakoj linijskom
naponu statora od 22 kV, izvrSeno je 1 ispitivanje poviSenim naizmeni¢nim ispitinim naponom
od 0,8 x 2Un+1 kV=0,8 x 45 kV=36 kV - svaka faza prema druge dve kratko spojene i
uzemljene, u trajanju od 60 sekundi. Sve tri faze su uspeSno izdrzale ovaj zavrS$ni
visokonaponski test. Pored toga, dobar kvalitet izolacije i izrade statorskog namotaja
potvrduju 1 izuzetno niski izmereni nivoi parcijalnih praznjenja koji pri naponu 1,0 Un=22 kV
nisu ve¢i od 700 pC.
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Slika 10 a) — c): Prikaz rezultata zavrSnih prijemnih ispitivanja generatora na mestu pogona
— promena tgd i kapaciteta sa promenom ispitnog napona (a) i (b) i mape fazne raspodele
impulsa parcijalnih praznjenja do 1,0 Un (c)

2.5. GARANCIJSKA ISPITIVANJA GENERATORA

Garancijska ispitivanja generatora B3 izvrSena su u cilju odredivanja stepena iskoriS¢enja
generatora. Ispitivanja su obavljena u elektrani, a prema prethodno usvojenoj metodologiji
ispitivanja.

Obim ispitivanja podrazumevao je merenje pojedinacnih gubitaka u generatoru
kalorimetrijskom metodom tokom rada generatora na mrezi u slede¢im radnim reZimima:

e Test broj 1 — aktivna snaga generatora jednaka P = 350 MW 1 reaktivna snaga
generatora jednaka Q = 0 MVAr (cosp=1,0),
e Test broj 2 - aktivna snaga generatora jednaka P = 350 MW 1 reaktivna snaga
generatora jednaka Q =217 MVAr (naznaceni faktor snage tj. cos¢p=0,85),
Merenja faznih napona 1 struja generatora vrSena su pomocu mreZznog analizatora velike
tacnosti (bolje od 0,1%), preko postoje¢ih mernih naponskih i strujnih transformatora.
Temperatura ulazne i izlazne vode za hladenje vodonika unutar generatora su merene pomocu
cetiri Pt100 temperaturne sonde koje su postavljene za potrebe ispitivanja na ulaznim i
izlaznim cevima rashladne vode za hladenje vodonika. Protok rashladne vode za hladenje
vodonika unutar generatora meren je pomoc¢u dva elektromagnetna protokomera, tipa W400
SW4C2H, koji su postavljeni za potrebe ispitivanja na ulaznim cevima rashladne vode za
hladenje generatora, slika 11a) i 11b).

Temperatura okolnog vazduha u blizini kuiSta generatora merena je pomocu Cetiri
termometra koji su postavljeni na rastojanju 1 metar od kuciSta generatora. Merenja
temperature 1 protoka rashladne vode za hladenje vodonika su uvedena u merno akvizicioni
sistem 1 snimana su tokom trajanja testa sa rezolucijom od 1 sekunde.



Merenje protoka i ulazne i izlazne temperature demineralizovane vode za hladenje namotaja

statora

su vrSena preko fabricki postavljenih senzora. Sva merenja su vr§ena u stanju termicke

ravnoteze generatora (porast temperature delova generatora manji od gradijenta 2K/h)
pomocu etalonirane merne opreme 1 instrumenata.

Slika 11 a) i 11 b): Merenje protoka i temperature rashladne vode za hladenje vodonika

Ukupni gubici snage generatora koji radi na mreZi sa odredenim optereCenjem mogu se
odrediti kalorimetrijskom metodom i sastoje se od [10]:

Gubici

Gubitaka unutar referentne povrsi P; (gubici koji se mere kalorimetrijskom metodom
1 gubici koji se odnose sa referentne povrsi kondukcijom, konvekcijom, radijacijom)
Gubitaka izvan referentne povr$i Pe (gubici u lezajevima i u sistemu pobude
generatora)

snage unutar referentne povrsi se sastoje od gubitaka snage koje odnose rashladna

voda za hladenje vodonika, demineralizovana voda za hladenje namotaja statora i gubici koji
se konvekcijom predaju okolnom vazduhu.

Gubici

gde su:

snage koje odnese rashladna voda se izrac¢unavaju primenom slede¢e formule:

Pir's_.l = ("p Qu_turpﬂ'ﬂtur + ﬂp Qu_sxcpﬁﬂsxc (251)

Ov wr 1 Ov exe — zapreminski protok rashladne vode za hladenje vodonika unutar
generatora u m>/s, mereni na strani turbine i na strani kliznih prstenova, respektivno;
A8ur 1 AJexe — porast temperature rashladne vode za hladenje vodonika (razlika
temperature vode na izlazu i na ulazu) u K, mereni na strani turbine i na strani kliznih
prstenova, respektivno;

cp — specifiéni toplotni kapacitet rashladne vode za hladenje vodonika u kJ/(kgK),
odreden za srednju vrednost temperature rashladne vode;

e p — gustina rashladne vode za hladenje vodonika u kg/m?®, odredena za temperaturu

Gubici

ulazne vode (hladne vode za hladenje vodonika).

snage koje odnese demineralizovana voda koja hladi namotaj statora Piyia se

izraCunavaju prim,enom sledece formule:

Pirs,ld = Cpodsmi_wpﬂ'ﬂdsmi_w (252)



gde su:

o  Quemi w — zapreminski protok demineralizovane vode koja hladi namotaj statora u
m/s;

o  A84emi w — porast temperature demineralizovane vode koja hladi namotaj statora
(razlika temperature vode na izlazu i na ulazu) u K;

e (¢, — specifi¢ni toplotni kapacitet demineralizovane vode koja hladi namotaj statora u
kJ/(kgK), odreden za srednju vrednost temperature demineralizovane vode;

e p — gustina demineralizovane vode koja hladi namotaj statora u kg/m>, odredena za
temperaturu ulazne vode (hladne vode za hladenje namotaja statora).

Gubici referentne povrsi Pir > koji se konvekcijom predaju okolnom vazduhu se izracunavaju:

P, .. = hAAD (2.5.3)

gde su:

e /1 — koeficijent prenosa toplote od kudiSta generatora prema okolnom vazduhu, za
slu¢aj prirodnog strujanja vazduha ovaj koeficijent jednak je 15 W/(m?K);

o A% — razlika izmedu srednje vrednosti temperature kuciSta generatora i srednje
vrednosti temperature okolnog vazduha u K,

e 4 — povrsina referentne povrsi (kuéista generatora) u m?.

Spoljasnji gubici snage (gubici izvan referentne povrsi) Pes se sastoje od gubitaka u
lezajevima generatora Py 1 gubitaka u sistemu pobude Per. (ukljucujuéi kolektorske gubitke)
se izraCunavaju:

F._=PF, +E,. (2.5.4)

Prilikom izra¢unavanja spoljasnih gubitaka snage za vrednost gubitaka snage u lezajevima
generatora uzima se racunska vrednost koju je dostavio proizvoda¢ generatora Pp=312 kW.
Gubici snage u sistemu pobude se sastoje od gubitaka u tiristorskim pretvara¢ima, pobudnom
transformatoru 1 kolektorskih gubitaka.

Na osnovu izvrSenih merenja, izraCunat je stepen iskoriS¢enja generatora u oba radna rezima.
S obzirom da drugi radni reZim (test broj 2) nije bilo moguce posti¢i zbog uslova u mrezi I
ograni¢enja napona statora (105 % naznacenog napona), drugi test je izvrSen sa radom
generatora u sledecoj radnoj tacki: nominalna aktivna snaga na izvodima generatora P=350
MW 1 reaktivna snaga Q=130 MVAr (cos¢=0,93). 1z tog razloga je za drugi test izvrSena
korekcija izracunatog stepena iskoriS¢enja prema korekcionoj krivi usled varijacije faktora
snage 1 aktivnog opterecenja generatora u toku ispitivanja koju je dostavio proizvodac
generatora, slika 12 (dato u prate¢oj tehni¢koj dokumentaciji proizvodaca generatora):

Rezultati ispitivanja su prikazani u Tabeli 2.5.1 gde je pored odredenog stepena iskoriS¢enja
generatora za svaki od testova, navedena i merna nesigurnost. Odredena vrednost stepena
iskoriSéenja generatora za oba testa garancijskih ispitivanja generatora B3 je veéa od
garantovane vrednosti §to je pozitivan rezultat.
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Slika 12: Korekcione krive za stepen iskoris¢enja generatora za razlicite vrednosti faktora
snage 1 aktivnog opterecenja generatora

Tabela 2.5.1:. Stepen iskoriS¢enja generatora B3

Test br. Izracunata vrednost na osnovu ispitivanja #g (% Garantovana vrednost #g (%]
1 99,19 £+ 0,0025
98,78
2 99,04 = 0,0025

2.6. OSTVARENI PARAMETRI U TOKU PROBNOG RADA GENERATORA

Novi turbogenerator B3 u TE ,,Kostolac B“, snage 412 MVA, prvi put je sinhronizovan na
elektroenergetski sistem Srbije 26.01.2024. godine. Probni rad agregata i generatora je
obavljen od 2.-9.10. 2024. godine, pri ¢emu je jedinica radila neprekidno 168 sati, §to je bio
uslov dat u tehnickoj specifikaciji. Tokom perioda od 168 sati, kumulativna proizvodnja
elektricne energije iznosila je 57 499 MVh, sa prose¢nim optereenjem od 342,26 MW i
stopom opterecenja od 97,79 %.

Test 96-Casovnog rezima punog opterecenja obavljen je u periodu od 2.-6.10 2024. godine.
Jedinica je stabilno radila u rezimu CCS - Coordinated Control System, odnosno
koordinisanom rezimu rada bloka — turbinski regulator i upravljanje kotlom su u automatski
regulisanom modu rada, pod punim optere¢enjem 96 sati. Kumulativna proizvodnja elektri¢ne
energije iznosila je 33 748 MWh, sa prose¢nim optere¢enjem od 351,54 MW 1 stopom
opterecenja od 100,44 %.

Sto se ti¢e samog generatora, u toku testova generatora su dostignute sledeée vrednosti:



— Napon generatora 28,6 kV (130 % Un) u ogledu praznog hoda

— Struja generatora 10 806 A (100 % In) u ogledu kratkog spoja

— Reaktivna snaga u kapacitivnom rezimu -155,3 MVAR pri aktivnoj snazi 350,9 MW, i
struji generatora od 10 083 A u testu kapacitivnig rada generatora.

Na slici 13 dat je prikaz promena parametara tokom perioda probnog pogona — crveno aktivna
snaga, plavo donja toplotna mo¢ uglja:

Slika 13: Promena toplotne moc¢i uglja (plavo) i aktivna snage (crveno) na generatoru tokom
perioda probnog pogona

3. ZAKLJUCAK

Uprkos ne malim pocetnim teSko¢ama i nerazumevanjima sa predstavnicima proizvodaca
generatora oko pripreme dokumentacije kontrole kvaliteta 1 definisanja skupa 1 postupaka
ispitivanja, koje su bile prevashodno posledica razlike u pristupima i praksi ispitivanja i
kontrola kakve su uobi¢ajene u Srbiji, odnosno u Kini, uz zna¢ajan trud i brojne sastanke
putem video-konferencija, a kasnije 1 uzivo u direktnom kontaktu sa odgovornim inZenjerima
fabrike generatora, uspeSno su otklonjene sve nedoumice. Usaglaseni su protokoli ispitivanja,
dokumenti kontrole kvaliteta i definisane su sve kriterijumske vrednosti koje su bile obaveza
proizvodaca da ih ispuni u procesu proizvodnje i tokom zavrs$nih fabrickih ispitivanja. Ovo je
bilo od klju¢nog znacaja za dobijanje kvalitetnog generatora.

Tokom prve nadzorne poseta ekipe inzenjera EPS 1 stru¢nih konsultanata INT uverili su se u
kvalitet proizvodnog procesa, isprativsi kvalifikaciona ispitivanja uzoraka statorskih Stapova
osvedocili su i1 odobrili postupak proizvodnje, da bi u narednim posetama izvrsili 1 nadzor nad
prijemnim ispitivanjima odabranom reprezentativnom grupom statorskih Stapova koji su
prosli sva fabricka prijemna ispitivanja.

Na kompletno sklopljenom statorskom namotaju izvrSena su fabri¢ka prijemna ispitivanja,
kome su prethodila ispitivanja magnetskog jezgra statora pre ugradnje namotaja,

Nakon transporta i montaze generatora na mesto pogona u TE Kostolac-B izvr§ena su brojna
prijemna ispitivanja na mestu pogona, takode definisana odgovaraju¢im ITP-dokumentom
zajedno sa takode usvojenim kriterijumskim vrednostima.



Ovaj rad je imao za cilj da opiSe aktivnosti i ispitivanja koja su izvrSena u procesu pripreme
dokumentacije kontrole kvaliteta, pracenja medufaznih 1 fabrickih prijemnihispitivanja,

......

garancijsko ispitivanje novog generatora B3 u TE Kostolac-B.
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