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Kratak sadrzaj: U ovom radu dat je prikaz procedure za odredivanje
vrednosti parametara regulatora pobude na osnovu step promene
reference u praznom hodu. Regulator pobude sastoji se od PID
regulatora i tiristorskog mosta kao izvrSnog organa. U sistemu pobude
zatvorene su dve povratne sprege: unutrasnja povratna sprega po struji
pobude i spoljaSnja povratna sprega po struji pobude u slu€aju strujnog
regulatora odnosno povratna sprega po naponu statora u slucaju
naponskog regulatora. Procedura za odredivanje parametara opisuje
odredivanje ekvivalentnog poja¢anja regulatora i tiristorskog mosta. U
radu su odredeni parametri regulatora na osnovu merenja i snimaka sa
agregata A5 u TE "Kolubara A”.

Kljuéne reci: Pobudni sistem, Strujni regulator, Naponski regulator,
Jednosmerna budilica, Tiristorski most

1. Uvod

Primer elektromasinskog pobudnog sistema sa jednosmernom budilicom
nalazi se u TE "Kolubara A” na agregatu A5. IzvrSni organ regulatora pobude
je punoupravljivi tiristorski most koji napaja jednosmernu budilicu. U ovom
radu predstaviljena je procedura za odredivanje vrednosti parametara
regulatora koriS¢enjem merenja njihovih ulaznih i izlaznih veli€¢ina snimljenih
na akvizicionim sistemom na agregatu A5 u TE "Kolubara A”.

Prilikom projektovanja regulatora napona statora i struje rotora sinhronog
generatora realizovane su strukture, €iji su ekvivalentni modeli u kontinualnom
domenu dati na Slikama 1 (a) i (b).
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Slika 1. Ekvivalentni modeli u kontinualnom domenu regulatora (a) struje pobude i (b)
napona statora
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Ekvivalentan model regulatora sastoji se iz dve celine: linearnog
regulatora i ekvivalentnog modela izvrSnog organa — punoupravljivog
tiristorskog mosta. U slu€aju da pobudni sistem ima i budilicu zatvara se jo$
jedna lokalna povratna sprega po struji pobude generatora kao Sto je to
prikazano na slici 1.

Posto punoupravljivi tiristorski most predstavlja nelinearni izvrsni organ,
njegova funkcija prenosa data je u formi modela linearizovanog u okolini
radne tacke generatora definisane njegovom nominalnom veli¢inama.

Takodje, u slu€aju pobuda sa samopobudnim sistemom napajanja
tiristorskog mosta ekvivalentno pojacanje tiristorskog pretvaraca izmereno je
za sluaj nominalne vrednosti napona statora generatora, koja se koristi za
napajanje transformatora pobude, odnosno, za napajanje tiristorskih mostova.

2. Odredivanje parametara ekvivalentnog linearizovanog
modela tiristorskog pretvaraca

Ekvivalentno pojac¢anje tiristorskog pojacavaca odreduje se linearizacijom
u okolini radne tacke tiristorskog pretvaraca definisane nominalnim veli¢inama
regulatora, posto tiristorski pretvarac predstavlja izvrSni organ sa nelinearnom
izlaznom karakteristikom.

Merenje vrednosti ekvivalentnog pojacanja bi ée izvrSeno zajedno sa
odredivanjem vrednosti ekvivalentnog pojacanja regulatora. Pored pojacanja,
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od interesa je i vremenska konstanta ka$njenja tiristorskog mosta, koja je
fiksna i koja iznosi Tty = 0.001s. Otuda, ekvivalentna funkcija prenosa
tiristorskog pretvaraca moze se izraziti kao

VE(s) _ Kn

Aa,(s) 0,001s+1 M

3. Odredivanje parametara regulatora na osnovu odziva
regulisanih i upravljackih veli€ina

U nastavku date su procedure za odredivanje vrednosti parametara
regulacije struje pobude i napona statora. Za odredivanje parametara modela
regulatora koristice se ekvivalentan model strukture regulatora dat na slici 2.
PojaCanja regulatora koji ¢e se dobiti identifikacijom parametara ukljuuju i
pojacanije tiristorskog mosta.
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Slika 2. Ekvivalentni modeli u kontinualnom domenu regulatora (a) struje pobude i (b)
napona statora
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3.1. Odredivanje parametara regulatora struje pobude na
osnovu odziva struje pobude generatora i napona
pobude budilice

Odredivanje modela regulatora struje pobude u kontinualnom domenu na
osnovu odziva struje pobude generatora i napona pobude budilice vrsi na
osnovu poznatih vrednosti reda, strukture, i odnosa parametara digitalnog
regulatora, uz merenje njegovog ekvivalentnog poja¢anja korid¢enjem odziva
upravljackih veli¢ina u realnom vremenu. Naime, ekvivalentni diskretni model
regulatora struje pobude moguce je definisati u formi matricne diferencne
jednadine odgovaraju¢eg reda, sa signalom greske struje pobude kao
ulaznom i komandom ugla tiristorskog pretvaraca kao izlaznom veli¢inom.

Analizom funkcije prenosa regulatora struje pobude, date na Slici 2 (a),
moze se zakljuCiti da se radi o sistemu drugog reda. Posto je u slu€aju
agregata ,A5" TE ,Kolubara A" Lead-Lag ¢&lan regulatora neaktivan, odnosno
ai = by = 0, potrebno je odrediti vrednosti parametara funkcije prenosa prvog
reda regulatora struje pobude.

U jednacini (4) dat je prikaz diferencne jednacline, koja predstavlja
diskretni model kontinualne funkcije prenosa koja povezuje signal greSke
struje pobude generatora i deo napona pobude budilice koji poti¢e od greske
struje pobude (2). Drugi deo napona pobude potiCe od lokalne povratne
sprege {j. struje pobude generatora. Kako se struja pobude ne menja trenutno
sa promenom napona pobude mozemo da pretpostavimo da ukupna promena
napona pobude budilice u trenutku promene reference struje pobude potice
od greske struje pobude. Posto je dinamika tiristorskog mosta (1) za vise
redova veliCine brza u poredenju sa dinamikom regulatora, prilikom
identifikacije parametara strujnog regulatora tiristorski pretvaraé bice
modelovan ekvivalentnim poja¢anjem Kpy. Otuda sledi da ekvivalentna
funkcija prenosa izmedu signala greSke i napona pobude budilice ima oblik:

Vi, (s) S+Cy
G(s)=—"l =K, K, — " 2
()= ) = K | @

Posle disketizacije prenosne funkcije (2) periodom odabiranja T = 0,02s
dobijamo prenosnu funkciju modela u Z domenu:

K.
Vplzd 7 F

e bl | (3)
) fo&} Hl z -1

gde K; definiSe proporcionalno dejstvo a K, / K; definiSe integralno
dejstvo, Kada jednacinu (3) napiSemo u vremenskom domenu dobijamo:

Vfb(k):Vfb(k_1)+ K&y (k)_ K,y (k_l) (4)

172



Posto je na pobudi agregata ,A5“ u TE ,KOLUBARA® podeSena vrednost
odnosa parametara K, / K; = 0,988, jednacinu (4) moguce je izraziti kao

Vi (k) -V (k=1)=K, I_elf (k)-0,988e, (k _1)J (5)

gde su veli€ine Vi,(k) i ei(k) dobijene merenjem odziva regulatora prilikom
step poremecaja reference regulatora. Signal greske struje pobude dobija se
na osnovu izmerene vrednosti struje pobude i referentne vrednosti struje
pobude, poznate prilikom izvodenja eksperimenta step poremecaja, kao

ey (k)=17(k)-1,(k) (6)

Na osnovu diferencne jednacdine (5), merenja struje i napona pobude
budilice, kao odgovarajuce reference struje pobude i moguée je izmeriti
vrednost pojaCanja K; iz (5) koriS¢enjem rezultata eksperimenta step
promene referentne vrednosti struje pobude generatora.

Naime, na Slici 3 dati su prikazi struje pobude generatora i napona
pobude budilice za step poremecaj generatora u praznom hodu.

[—— Struja pobude generatora [1.335kA/Unit]|
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|
f

T T T T
0 20 40 60 80
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024 e

vreme t[s]

Slika 3. Odzivi (a) napona pobude budilice i (b) struje pobude generatora za step
promenu referentne vrednosti struje pobude sa 90%-100% struje praznog hoda, u
strujnoj regulaciji

Na osnovu snimaka step odziva struje pobude generatora i napona
pobude budilice, odnosno vrednosti promene struje pobude i napona pobude
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budilice Alfi AVy, na Slici 3, kao i jednacine (4), moguce je izraCunati vrednost
ekvivalethog pojacanja K; regulatora struje pobude i tiristorskog pretvaraca
kao

K, =

AV _
o 44V -4V QM{V} )

Al,  440A-313A | A

posto je u trenutku step promene reference struje pobude AVy, = Vi(k)-
Vin(k-1), er(k)=Al i ex(k-1)=0.

Na osnovu jednacina (3) i (7) moze se predstaviti diskretni ekvivalent
regulatora struje pobude sa tiristorskim pretvaraem modelovanim
ekvivalentnim pojacanjem, za periodu odabiranja Ts=0,02 s kao

2-0988 20,988

G (2)=Ki—= — ®)

Kontinualni ekvivalent (9) funkcije prenosa (8) moze se dobiti primenom
bilinearne transformacije

s+0,6
S 9)

G,.(s)=031

Takode, linearizovana funkcija prenosa izmedu signala greSke struje
pobude i napona pobude, sa uklju¢enom dinamikom tiristorskog pretvaraca,
moze se predstaviti kao
s+0,6 1

s 0,001s+1

chtm(s)=0’31 (10)

3.2. Odredivanje parametara regulatora napona statora na
osnovu odziva napona statora i napona pobude
budilice

Model regulatora napona statora u kontinualnom domenu odreduje se na
sli¢an nacin metodi primenjenoj u poglaviju 3.1. za odredivanje vrednosti
parametara regulatora struje.

Analizom funkcije prenosa regulatora napona statora, date na Slici 2 (b),
moze se zakljuditi da se radi o sistemu drugog reda. Posto je u slu€aju
Agregata "A5" TE "Kolubara A" Lead-Lag ¢lan regulatora neaktivan, odnosno
ays = bys = 0, potrebno je odrediti vrednosti parametara funkcije prenosa
prvog reda regulatora napona statora.
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U jednacini (13) dat je prikaz diferencne jednacine, koja predstavlja
diskretni model kontinualne funkcije prenosa koja povezuje signal greske
napona statora i deo napona pobude budilice koji potice od greSke napona
statora (11). Drugi deo napona pobude poti¢e od lokalne povratne sprege fj.
struje pobude generatora. Kako se struja pobude ne menja trenutno sa
promenom napona pobude mozemo da pretpostavimo da ukupna promena
napona pobude budilice u trenutku promene reference napona statora potice
od greSke napona statora. Posto je dinamika tiristorskog mosta (1) za vise
redova veli¢éine brza u poredenju sa dinamikom regulatora, prilikom
identifikacije parametara strujnog regulatora tiristorski pretvaral bice
modelovan ekvivalentnim pojaanjem Krpy. Otuda sledi da ekvivalentna
funkcija prenosa izmedu signala greske napona statora i napona pobude ima

oblik
V4 (s) s+,
G,(5)= < = Kqppy Ky ——%

V(S) evz(S) v (11)

Posle disketizacije prenosne funkcije (11) periodom odabiranja T = 0,02s
dobijamo prenosnu funkciju modela u Z domenu

o A
Vel TR (12)
E&}— S‘fffz-i_ E'i:g z—1

gde K; definiSe proporcionalno dejstvo a K; / Kz definiSe integralno
dejstvo. Kada jednacinu (12) napiSemo u vremenskom domenu dobijamo

Vfb(k):Vfb(k_1)+ K3eVs(k)_ K4eVs(k_1) (13)

Posto je na pobudi Agregata ,,A5“ u TE ,Kolubara A* podeSena vrednost
odnosa parametara K, / K3 = 0.998, jednacinu (13) moguce je izraziti kao

Vi (k)_vfb (k - 1) =K, [eVS (k)_ 0,998¢e,, (k - 1)]

(14)

gde su veliCine Vi(k) i eys(k) dobijene merenjem odziva regulatora
prilikom step poremecaja reference regulatora. Signal greSke napona statora
dobija se na osnovu izmerene vrednosti napona statora i referentne vrednosti
napona statora poznate prilikom izvodenja eksperimenta step poremecaja kao

e, () =V ()Y, (k) s
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Na osnovu diferencne jednacine (14), merenja napona statora i napona
pobude budilice, kao odgovarajuée reference napona statora i moguce je
izmeriti vrednost pojacanja Ks iz (14) koriSéenjem rezultata eksperimenta step
promene referentne vrednosti napona statora.

Naime, na Slici 4 dati su prikazi napona statora i napona pobude budilice
za step poremecaj generatora u praznom hodu.
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Slika 4. Odzivi (a) napona pobude budilice i (b) napona statora za step promenu
referentne vrednosti napona statora sa 90%-100% napona praznog hoda, u naponskoj
regulaciji

Na osnovu snimaka step odziva napona statora i napona pobude,
odnosno vrednosti promene napona statora i napona pobude AVs i AVy, na
Slici 4, kao i jednacine (14), moguce je izraCunati vrednost ekvivaletnog
pojacanja K3 regulatora struje pobude i tiristorskog pretvaraa kao

AV
_ Ve _ 1V —0,0095[\/}

STUOAVL 1050V

S

(16)

posto je u trenutku step promene reference struje pobude AV = Vg(k)-
Vs(k-1), evs(K)=AVs i eys(k-1)=0.

Na osnovu jednacina (12) i (16) moze se izvesti diskretni ekvivalent
regulatora napona statora sa tiristorskim pretvaratem modelovanim
ekvivalentnim poja¢anjem, za periodu odabirana Ts=0,02 s kao
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2-0,998 _ 0.0095 z-0,998

G,(z)=K
(2)=K—= —

(17)

Kontinualni ekvivalent (18) funkcije prenosa (17) moze se dobiti
primenom bilinearne transformacije.

s+0,1

G..(s)=0,0095 (18)

Takode, linearizovana funkcija prenosa izmedu signala greSke struje
pobude i napona pobude, sa uklju¢enom dinamikom tiristorskog pretavaraca,
moze se predstaviti kao
s+0,1 1

s 0,001s+1

e (5) = 10,0095 (19)

3.3. Odredivanje pojac¢anja lokalne povratne sprege

Ako se ukine spoljadnja povratna sprega po naponu generatora u slu¢aju
naponskog regulatora (Kys = 0) ili spoljasnja povratna sprega po struji pobude
u slucaju strujnog regulatora (K = 0) moguce je izmeriti pojacanje K lokalne
povratne sprege, odnosno pojacanje lokalne povratne sprege zajedno sa
pojacanjem mosta KKry. U tabeli 1. date su vrednosti napona pobude budilice
koje odgovaraju odredenim strujama pobude generatora. Struja pobude
praznog hoda nalazi se u opsegu struja pobude iz tabele 1. Da bi se odredilo
pojacanje lokalne povratne sprege potrebno je izracunati promene napona
pobude budilice i struje pobude generatora.

Tabela 1.
IfTA] ugao[’] Ufb[V]
133,5 17,24 24
200,25 7.8 11
Auf -13F N L
77 T Ty et 71 (19)
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4. Zakljuéak

Procedura za odredivanje parametara regulatora pobude prikazana u
ovom radu ne obuhvata odredivanje pojaCanja tiristorskog mosta. Da bi se
odredilo ovo poja¢anje potrebno bi bilo izmeriti i ugao vodenja tiristorskog
mosta. Kako nam ovo merenje nije dostupno pristupilo se odredivanju
parametara regulatora u formi kao na slici 2. Odredivanje ekvivalentnog
pojaganja regulatora u direktnoj grani regulacione petlje izvr§eno je na osnovu
snimka odziva regulatora na step promenu reference. Za odredivanje
ekvivalentnog poja¢anja u povratnoj grani lokalne povratne sprege potrebno
je ukinuti poja€anje u direktnoj grani spoljadnje regulacione petlje.
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Abstract. In this paper, procedure for AVR parameter estimation is
proposed, based on step responses when synchronous generator in idle
run. The exciter system includes AVR, thyristor rectifier and DC exciter.
AVR is realized in the form of cascade control structure with two control
loops. PID controller in the outer loop represents the primary controller.
P controller in the inner loop represents secondary controller which
enables the faster field current response time. The aim of procedure is
to determine equivalent gain of PID controller and thyristor rectifier. The
measurements used in the parameter estimation procedure are taken
from fossil power plant ““Kolubara A™", aggregate A5.
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