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IZRADA I PUSTANJE U POGON STATICKIH SISTEMA POBUDE
SINHRONIH GENERATORA U HE "BOCAC"

Zoran Ciri¢, Porde Stoji¢, Nemanja Miloj¢i¢, Milan Milinkovi¢, Dusan Joksimovic,
Dusan Arnautovié¢
Elektrotehnicki institut “Nikola Tesla”, Beograd

Kratak sadriaj: U radu je opisana izrada i pustanje u pogon sistema pobude sinhronih
generatora sa elektricnim kocenjem u HE "Bocac" u okviru remonta agregata 2009.
godine. Predstavijeni su osnovni parametri sistema pobude, opisan je energetski deo,
regulacija sistema pobude, upravijanje tiristorima, algoritam elektricnog kocenja
agregata, akvizicioni sistem, zastite, upravljanje, merenja i signalizacija. Prikazani su
osnovni dinamicki odzivi relevantni za rad sistema pobude.

Kljuéne reci: pobudni sistem, tiristorski most, elektricno kocenje, digitalni automatski
regulator pobude

1. UVOD

Postojeci sistemi pobude generatora G1 i G2 u HE "Bocac", Cija je zamena
predmet projekta o kome je re¢ u ovom radu, su staticki sistemi pobude sa analognim
regulatorima pobude i realizovanim elektricnim kocenjem agregata. Izgled starog
sistema pobude generatora G1 je prikazan na slici 1. Regulator pobude je analogni
jednokanalni, a glavni energetski deo sistema pobude saCinjavaju tri punoupravljiva,
prinudno hladena tiristorska mosta koji rade paralelno.

Slika 1. Stari sistem pobude generatora G1

Izrada novih sistema pobude obuhvata zamenu razvodnih ormara sistema pobude
sa kompletnom upravljackom i energetskom opremom. Kao sistem za monitoring
sistema pobude implementiran je digitalni sistem akvizicije digitalnih i analognih
signala. Jednopolna Sema novog sistema pobude data je na slici 2.
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Slika 2. Blok Sema sistema pobude generatora G1 i G2 u HE "Bocac"
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OSNOVNE FUNKCIJE SISTEMA POBUDE

Sistem pobude obezbeduje sledece funkcije:

napajanje pobudnog namotaja (namotaja rotora) sinhronog generatora potrebnom
pobudnom strujom u svim dozvoljenim rezimima rada generatora,

automatska regulacija napona na izvodima u svim rezimima rada generatora uz
kompenzaciju po reaktivnom opterecenju, odnosno regulacija napona generatora po
naponsko-reaktivnoj karakteristici sa podeSenim statizmom regulacije,

automatsko ogranicenje rada generatora u oblasti dozvoljenih termickih naprezanja
statora i rotora prema pogonskoj karti sinhronog generatora,

rucna regulacija struje pobude,

automatski prelaz sa automatske na ru¢nu regulaciju pobude,

test rezim,

automatski prelaz sa jednog na drugi pobudni kanal,

forsiranje pobude sa zadatim koeficijentima forsiranja po naponu i po struji pobude, pri
sniZzenju napona na sabirnicama generatora usled poremecaja u sistemu,

razbudivanje generatora invertovanjem tiristora pri normalnom zaustavljanju,

gaSenje polja generatora u havarijskim rezimima prekidacem za demagnetizaciju,
mogucnost uvodenja dodatnih regulacionih i upravljackih funkcija (grupna regulacija
pobude),

lokalno i daljinsko upravljanje sistemom pobude (iz komandne sale elektrane),

zastite,

merenja (napona generatora, struje generatora, struje i napona pobude),

signalizacija (na lokalnom i daljinskom nivou)

TEHNICKE KARAKTERISTIKE SISTEMA POBUDE

Sistem pobude ima sledeée osnovne parametre:

Nominalna pobudna struja generatora: 1225 A
Nominalni pobudni napon generatora: 206 V
Napon napajanja tiristorskih mostova: 340V, 50Hz

Opseg podeSenja napona generatora u praznom hodu:

Opseg podesenja statizma naponsko-reaktivne karakteristike:
Koeficijent forsiranja po struji:

Dozvoljeno vreme trajanja forsiranja:

Maksimalna pobudna struja generatora u rezimu forsiranja:
Pobudni napon generatora u reZimu forsiranja:

Jednosmerni napon napajanja sopstvene potrosnje:
Invertorski napon napajanja sopstvene potrosnje:
Naizmeni¢ni napon napajanja sopstvene potrosnje:

Izgled novougradenog sistema pobude prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Sistem pobude generatora G1

4. OPIS I KARAKTERISTIKE ELEMENATA SISTEMA POBUDE

4.1. Prekidaci Qp i Qg

Na naizmeni¢noj strani energetskog dela sistema pobude se nalaze prekidaci Qp 1 Q.
Prekida¢ Qp se nalazi na naizmeni¢nom dovodu ka energetskom delu sistema pobude i
sluzi za napajanje tiristorskih mostova u redovnom pogonu sa sekundara pobudnog
transformatora Em1. U rezimu elektricnog kocenja agregata napajanje tiristorskih mostova
sa pobudnog transformatora se ukida isklju¢enjem prekidaca Qp, a ukljucuje se prekidac
Qx 1 napajanje na tiristorske mostove se dovodi preko transformatora za elektri¢no kocenje
Em2. Komandovanje ovim prekida¢ima (preko ugradenih kalema za ukljucenje i
iskljucenje) je automatsko iz PLC-a za kontrolu procesa elektricnog kocenja, a mogucnost
istovremenog automatskog ukljucenja je onemogucena. Prekidaci su izvlacivi i poseduju
motorne pogone za navijanje opruge za ukljucenje kao i zastitni modul sa podesenjem
zastite od preopterecenja i kratkog spoja. U TEST rezimu rada sistema pobude ovim
prekidacima se manipuliSe rucno prema odgovarajucoj proceduri za rad u TEST rezimu.

Osnovni podaci ovih niskonaponskih kompaktnih prekidaca su:

e Nominalna struja: 1250 A

e Nazivni napon: 690V, 50Hz
e Prekidna mo¢ (415 V), Icu: 65 kA

e Prekidna mo¢ (1 s), Iew: S55kA

e Podesenje termicke zastite: 1250 A

e Podesenje kratkospojne zastite: 5000 A
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Slika 4. Prekidaci QP i QK Slika 5. Tiristorski most, naizmenicni
u ormaru naizmenicnih dovoda dovod i jednosmerni odvod

Tiristorski mostovi (slika 5.) predstavljaju izvrSni organ u regulaciji pobude
generatora. Promenom ugla upravljanja tiristora od strane regulatora reguliSu se napon i
struja pobude generatora, a posredno i statorski napon generatora.

Ugradena su dva tiristorska mosta kao nezavisne celine, svaki tiristorski most u okviru
svog pobudnog kanala sistema pobude. Pobudni kanal sistema pobude ¢ine jedan tiristorski
most i jedan digitalni automatski regulator pobude. Ovakva izvedba pobudnog sistema sa
dva nezavisna pobudna kanala je u cilju poveéanja pouzdanosti rada Citavog pobudnog
sistema. U slucaju kvara ili problema na bilo kom od dva pobudna kanala vrsi se
automatski prelazak na drugi pobudni kanal koji je u rezimu pracenja aktivnog kanala.

Tiristorski mostovi su trofazni, punoupravljivi sa mogucnoscu rada u ispravljackoj i
invertorskoj oblasti. Mostovi su dimenzionisani tako da jedan most moze da zadovolji sve
potrebne rezime rada sistema pobude, ukljucujuéi i forsiranje pobude pri havarijskim
rezimima sa unapred definisanim koeficijentom forsiranja.

Osnovni podaci tiristorskih mostova su:
e Nominalni napon: 340 V+10%
e Nominalna struja: 1890 A

Sastavni delovi tiristorskog mosta su: tiristor (6 kom.) , brzi osigura¢ 1400A / 690V
/ 200kA / 370kA’s (6 kom.), RC zastita (3 kom.) 51Q/200W i 0.22uF/1200V AC, sklop
ventilatora (1 kom.), termicki prekida¢ (3 kom.) NC/95°C

Za merenje struja na naizmeni¢noj strani tiristorskog mosta koriste se tri strujna
transformatora 1500/5 A, 20VA, kl1.0.5

Karakteristike preopterecenja tiristorskog mosta za temperaturu ambijenta 40°C su
date na slici 5. Sa slike se vidi da je za nominalnu struju pobude generatora Iy, = 1225 A,
moguce kratkotrajno preoptereéenje od priblizno 2700A u trajanju 10 sec.
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Slika 5. Karakteristika preopterecenja tiristorskog mosta

Preko glavnih radnih  kontakata prekidaca za demagnetizaciju Qp se prenosi
jednosmerna struja ka pobudnom namotaju generatora. Mirni kontakt prekidaca za
demagnetizaciju sluzi da se preko njega pri brzom razbudivanju paralelno pobudnom
namotaju, pre iskljuenja glavnih radnih kontakata, poveze nelinearni otpornik za
demagnetizaciju Rp (slika 6). To sprecava pojavu prenapona pri prekidu pobudne struje
koja prolazi kroz veliku induktivnost pobudnog namotaja.

Osnovni podaci prekidaca za demagnetizaciju sistema pobude generatora G1 su:

e Nominalna struja, Ith: 1500 A
e Nominalni napon, Ue: 600 V DC
Osnovni podaci prekidaca za demagnetizaciju sistema pobude generatora G2 su:
e Nominalna struja, Ith: 2000 A
e Nominalni napon, Ue: 1000 V DC

Slika 6. Prekidac i otpornik za Slika 7. Sklop pocetne pobude
demagnetizaciju generatora G1

Davanjem naloga za pobudivanje aktivira se sklop pocetne pobude, prikazan na slici 7,
kojeg Cine: kontaktor, dioda i otpornik za ograni¢enje struje pri pocetnom pobudivanju.

Prenaponska zastita deluje na iskljuenje sistema pobude i brzo razbudivanje
generatora u slucajevima pojave prenapona na pobudnom namotaju usled poremecaja na
strani statora i ispada iz sinhronizma generatora. Odrada prenaponske zastite je podeSena na
1200 V. Sklop prenaponske zastite je prikazan na slici 8 i njega Cine:

e  Blok antiparalelnih tiristora

e Naponski razdelnik 4x 1kQ /2 x 50Q

e  Izvrsno rele prenaponske zastite
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o  Elektronska kartica za prenaponsku zastitu
e  Otpornik za prenaponsku zastitu

Slika 8. Sklop prenaponske zastite pobudnog namotaja
Regulator pobude

Upravljanje sistemom pobude realizovano je u okviru digitalnog regulatora pobude,
kojim upravlja DSP mikrokontroler. Blok Sema sistema pobude je predstavljena na slici 9.
Mikrokontroler omoguéava objedinjavanje Sirokog spektra upravljackih funkcija, funkcija
zastite, merenja i signalizacije. U cilju povecanja pouzdanosti rada digitalnog regulatora
pobude koriste se dva digitalna regulatora pobude sa identi¢nim funkcijama pri cemu je
jedan u radu, a drugi je rezerva. Sistem je realizovan modularno, ¢ime je povecana
pouzdanost uredaja i olakSan proces odrzavanja pogona u eksploataciji.
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Slika 9. Blok Sema regulatora pobude

Osnovni elementi koji ¢ine regulator pobude su:

Kartice napajanja regulatora,

Kartice mernih pretvaraca (KMP),

Kartica digitalnih ulaza (KDU),

Mikroprocesorska kartica (MK),

Panel regulatora sa komandnom tastaturom, displejem i drugim signalnim
elementima,

Kartica digitalnih izlaza (KDI),

e Kartica upravljackih izlaza (KUI).
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U okviru programa mikroprocesora realizovane su sledece funkcije: pobudivanje i
razbudivanje generatora, automatska regulacija po naponu generatora i prema podeSenoj
naponsko-reaktivnoj karakteristici, rezervna regulacija po struji pobude generatora,
pracenje aktivnog kanala regulatora, forsiranje, test rezim, limiteri pobude i upravljanje i
signalizacija na panelu regulatora.

Automatska regulacija napona generatora (slika 10) uz kompenzaciju reaktivne snage
se vr$i pomocu PID upravljackog zakona, pri ¢emu se referenca napona odreduje na osnovu
podesene naponsko-reaktivne karakteristike. Nagib ove karakteristike se menja promenom
statizma regulacije na panelu regulatora. Zadavanjem komandi VISE ili NIZE naponsko-
reaktivna karakteristika se pomera na vise ili na nize.

Regulator
‘ : — H Ispravija¢

NF filtar

\ ‘4—‘ [Urstl

Slika 10. Sema regulacione konture u rezimu automatske regulacije

U
Generator reference }—b{ Generator

Rezervna regulacija struje pobude generatora (slika 11) se vrsi po PI upravljackom
zakonu. U rezim rezervne regulacije se moze uci rucno sa panela regulatora ili automatski
usled gubitka signala merenja napona statora generatora. Zadavanjem komandi VISE ili
NIZE menja se referenca struje pobude.

et Regulator

+ - Uy Iy
Generator reference . t — Ispravija¢ Generator

Slika 11. Sema regulacione konture u reZimu rezervne regulacije

U okviru regulatora pobude realizovani su sledeéi limiteri: limiter maksimalne struje
pobude, limiter minimalne struje pobude i limiter maksimalne struje statora. Limiter
maksimalne struje pobude sprecava povecanje struje pobude iznad podesene vrednost, koja
je odredena trajno dozvoljenom strujom rotora. Limiter minimalne struje pobude sprecava
smanjenje struje pobude ispod vrednosti odredene pogonskim P-Q dijagramom generatora
u kapacitivnom rezimu rada. Limiter maksimalne struje statora smanjuje struju pobude u
slucaju da se radna tacka nade van pogonskog P-Q dijagrama generatora.

5. OPIS PROCESA ELEKTRICNOG KOCENJA

Proces elektricnog kocenja agregata zapo€inje kada brzina agregata padne ispod 50%
nominalne brzine pri normalnom zaustavljanju. U sluc¢aju zaustavljanja delovanjem
elektricnih zastita dolazi do iskljucenja prekidaca za demagnetizaciju i samim tim je
elektri¢no kocenje onemoguceno.

Algoritam procesa elektricnog kocenja se sastoji od sledecih koraka:

1. Proveravaju se uslovi za otpo€injanje elektrinog kocenja (prekida¢ QD ukljucen,
generatorski prekidac iskljucen, sprovodni aparat zatvoren, brzina agregata manja
od 50% nominalne)
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2. Priprema rasklopne opreme za proces elektricnog kocenja (iskljucenje Qp,
ukljucenje Qg, ukljucenje prekidaca za formiranje kratkog spoja na izvodima
generatora Qgg)

3. Blokada mehanickih kocnica i blokada diferencijalne zastite generatora

4. Pobudivanje generatora na vrednost pobudne struje koja odgovara priblizno
nominalnoj vrednosti struje statora generatora

5. Kada brzina agregata opadne ispod 2-3% nominalne brzine vrsi se razbudivanje,
deblokiraju se mehanicke kocnice kao i diferencijalna zastita generatora

6. Vrsi se vracanje rasklopne opreme u stanje za normalni pogon agregata i novo
pokretanje (ukljucenje Qp, iskljucenje Q, iskljucenje prekidaca Qgk)

7. Kada se agregat zaustavi gasi se napajanje PLC-a i sistem pobude ostaje spreman
za novo pokretanje agregata

U slucaju da pre, u toku i nakon otpo€injanja procesa elektricnog kocenja dode do
nekih problema koji onemogucavaju elektri¢no kocenje izdaje se signal "Elektricno kocenje
NEUSPESNO" i deblokiraju se mehanicke ko¢nice.

U toku elektri¢nog kocenja realizovana je dodatna prekostrujna zastita transformatora
Em2 za elektri¢no kocenje.

6. OPIS SISTEMA AKVIZICIJE ANALOGNIH I DIGITALNIH SIGNALA U
SISTEMU POBUDE

Glavni delovi sistema akvizicije signala su:

e Industrijski Panel-PC racunar sa ekranom osetljivim na dodir sa aplikativnim
softverom za prikaz signala iz sistema pobude

e  Akviziciono kuéiste sa USB interfejsom cDAQ-9172
Akvizicioni modul za prihvat 8 analognih strujnih signala u opsegu +20mA -
c¢DAQ-9203 (2 kom)

e  Akvizicioni modul za prihvat 32 digitalna signala je naponskog nivoa 24V DC
cDAQ-9425 (2 kom)

e Merni pretvaraci za galvansko odvajanje i prilagodenje analognih signala
sistemu akvizicije

Aplikativni softver sistema za akviziciju je razvijen u razvojnom okruzenju LabView.
Komunikacija sa korisnikom je omoguéena preko ekrana osetljivog na dodir panel PC
raCunara. Softver za akviziciju omogucava graficki prikaz trenutnih ili efektivnih vrednosti
faznih napona i struja generatora kao i struja pobude, napone i struje pobude generatora kao
i aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu generatora.

Digitalni signali se prikazuju u obliku hronoloske liste dogadaja. Ova lista se snima u
fajl koji je moguce otvoriti u bilo kom programu za tabelarni prikaz radi kasnije analize.
Softver za akviziciju omogucava i snimanje svih analognih veli¢ina, sa frekvencijom
odabiranja od 1kHz, u poseban fajl pri pojavi tzv. trigera. Triger moze da aktivira promena
vrednosti neke od analognih veli¢ina iznad podeSenog parametra trigerovanja ili promena
nekog od predefinisanih digitalnih signala.

7. DINAMICKI ODZIVI SISTEMA POBUDE

Na slikama koje slede su prikazani snimci dinamickih odziva sistema pobude
generatora G1 nacinjeni u toku pustanja sistema pobude u pogon i probni rad.
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Slika 12. Pobudivanje i razbudivanje generatora u
automatskom rezimu rada pobude
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Slika 13. Step poremecaj 5%, 10% i 15% u naponu generatora u
automatskom rezimu regulacije pobude
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Slika 15. Normalno zaustavljanje agregata sa elektricnim kocenjem

8. ZAKLJUCAK

Zamenom postojeéih sistema pobude sa analognim regulatorom pobude, novim
sistemima sa digitalnim regulatorom pobude povecana je pouzdanost rada sistema pobude
implementacijom konfiguracije sa potpunom redundacijom kako u regulacionom tako i u
energetskom delu sistema pobude. Novougradeni sistem pobude pruza visoku fleksibilnost
u smislu buducih redovnih ispitivanja i odrzavanja. Akvizicioni sistem koji je uveden kao
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bitna novina u odnosu na stari pobudni sistem pruza moguénost kontinualnog pracenja i
dijagnostikovanja stanja sistema pobude.
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Abstract: Manufacturing and commissioning of the excitation systems with electrical
braking for synchronous generators in HPP "Bocac", which were performed in the time
of machine repair in 2009, are described in this paper. The main parameters of
excitation system, exciter, voltage regulator, thyristor ignition, electrical braking
algorithm, data acquisition system, protection functions, measurements and signaling
are described. Dynamic responses recorded at the time of system set-up, which are
relevant for excitation system work are presented.
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