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Kratak sadrzaj: U radu je ukratko opisan sistem pobude hidroagregata
u HE "Uvac" kao i rezultati ispitivanja sistema pobude izvrSenih u cilju
obezbedivanja podataka za odredivanje parametara matematickog
modela agregata. Prikazana je oprema sistema pobude, parametri
regulatora pobude kao i rezultati dobijeni nakon sprovedenih ispitivanja.
Prezentovani rezultati su pokazali da je regulacija ispravno podeSena i
da je sa aspekta elektroenergetskog sistema sistem pobude u
potpunosti funkcionalan i pouzdan.

Kljuéne reci: staticki sistem pobude, regulator pobude, limiteri, statizam
regulacije

1. Uvod

U cilju izvrSenja racunarskih simulacija rada agregata u okviru
elektroenergetskog sistema potrebno je poznavati sledece: matematicki
model svakog podsistema agregata kao analitiCki reprezent funkcionalnosti
tog podsistema, sve ulazne i izlazne veliine i parametre matematiCkog
modela. Modelovanje pojedinih sistema sa ulazno-izlaznim veli¢inama je u
najve¢em broju slu€ajeva standardizovano, dok je parametre potrebno
eksperimentalno utvrditi merenjima i ispitivanjima.

2. Opis sistema pobude

Sistem pobude sinhronog hidrogeneratora u HE "Uvac", sa osnovnim
podacima navedenim u tabeli 1, je staticki samopobudni sistem. Jednopolna
Sema agregata u HE "Uvac" je prikazana na slici 1.
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Tabela 1. Osnovni podaci sinhronog generatora

Tip, fabr.br. S$5394-20, No. 13743
Nominalna snaga 40 MVA / 36MW / 17.5MVAr
Nominalni napon i struja 10.5kV /2200 A

Nominalni faktor snage 0.9

Nominalna brzina 300 min™

Nominalna napon i struja pobude 234V /601 A

Sistem pobude ¢&ine elektronski analogni regulator pobude i dva
tiristorska mosta u paralelnom radu koji se napajaju preko pobudnog
transformatora sa generatorskih Sina. U energetskom delu sistema pobude
nalaze se jos i: oprema prenaponske zastite na jednosmernoj strani, sklop za
pocetno pobudivanje iz sopstvene potrosnje elektrane, prekidac i otpornik za
demagnetizaciju i merni elementi za merenje napona i struje pobude.

Regulator pobude je elektronski poluprovodnicki izraden u analognoj
tehnologiji. Postoji automatski regulator napona generatora (ARP) i rucni
regulator struje pobude (RR). ARN se sastoji od osnovne regulacione jedinice
koja vrsi primarnu regulaciju napona generatora i ograniCavaca. Postoje
sledeéi ograni¢avaci: ograniCenje minimalne struje pobude, ograniCenje
maksimalne struje pobude i vremenski zategnuto ograni¢enje struje pobude.
RR je rezervni regulator sistema pobude i funkcioniSe u slu€aju kvara na
ARP. Upravljanje tiristorskim mostovima se vrsi preko generatora impulsa,
izlaznog pojaCavatkog stepena generatora impulsa i impulsnih
transformatora. Generator impulsa punog vodenja formira trajne impulse za
upravljanje tiristorskim mostovima pri pobudivanju agregata kao i pri uslovima
kada se javljaju simetriCna ili nesimetricna sniZzenja napona pri radu
generatora na mrezi (forsiranje).

Ispitivanja sistema pobude izvrSena su u toku redovnog godiSnjeg
remonta agregata u HE "Uvac".
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Slika 1. Jednopolna $ema agregata u HE "Uvac”

21. Automatski regulator sistema pobude - ARP

Automatski regulator sistema pobude - ARP je realizovan u analognoj
tehnologiji i ima kao primarnu funkciju regulaciju napona statora generatora.
ARP se sastoji od osnovne regulacione jedinice i dodatnih regulacionih
uredaja preko kojih su realizovane razliCite funkcije ograniCavanja i
sekundarne regulacione funkcije. [1] [3] [4] Na slici 2. je prikazana blok Sema
automatskog regulatora. Osnovna jedinica je na svom izlazu opremljena
jedinicom za prilagodenje regulacije na konkretni pobudnik i ima sledece
glavne funkcije:

¢ odrzavanje napona elektroenergetskog sistema konstantnim,

e raspodela reaktivnog opterecenja u odgovarajuéem odnosu sinhronih
generatora koji rade paralelno,

e aktivnho ucestvovanje u odrZzavanju visokog nivoa statiCke i
tranzijentne stabilnosti u elektroenergetskom sistemu.
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Slika 2. Blok Sema automatskog regulatora pobude

Merne veli¢ine
generatora
i_ lc

B1 - Jedinica za merenje napona sa kompenzacijom reaktivne struje

B2 - Proporcionalni poja¢ava¢ sa ulaznim filterom za izbor poja¢anja
pobudnog sistema

B3 - Integrator

B4 - Proporcionalni pojaava¢ sa ulaznim filtrom za prilagodenje poja¢anja
na konkretni pobudnik

Vrednosti parametara ARP su:

Kp =30 pu (napona pobude) / pu (napona generatora)
(dinamic¢ko pojacanije)

Tf1=0.025s Vremenska konstanta ulaznog filtra bloka B2

Ti=2s Integraciona vremenska konstanta

Ka =8/Kc =2 pojacCanje za staticki pobudnik

(poluprovodnicki pretvarac)
KC je koeficijent forsirnog napona koji se racuna prema sledecoj formuli:

_US[v] _540v
© UMV 127V

=425~4 (1)

fors

gde je Us " vrednost napona forsiranja pri nominalnom ulaznom naponu, a
Us"™ bazna vrednost napona pobude.
Tf2 = 8/Kc =0.002 s Vremenska konstanta ulaznog filtra bloka B4

Podesenje bloka reaktivne kompenzacije: 4 %
(tj. ovaj procenat pozitivne reaktivhe kompenzacije je ekvivalentno istom

tom procentu porasta referentnog napona kada izlazna reaktivna struja
generatora poraste za iznos jednak nominalnoj struji generatora)

2.2. Rucni regulator sistema pobude - RR

Ruéni (rezervni) regulator je realizovan kao dodatna jedinica pridodata
automatskom regulatoru napona. Rucénim regulatorom se direktno, u
zatvorenom regulacionom krugu, upravlja strujom pobude sinhronog
generatora. Ovaj regulator predstavlja rezervu u slu€aju kvara osnovne
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jedinice automatskog regulatora ili neke od drugih dodatnih jedinica
automatskog regulatora. [1] [3] [4] Blok Sema ru¢nog regulatora je prikazana
na slici 3.

Jref
B1 B2 B3 B4

~ NN K1 > Us | Generator |
= 1+sT, " K > | impulsa !

I1zlaz iz ARP-a

Merne veli¢ine
generatora

Slika 3. Blok Sema ruc¢nog (rezervnog) regulatora pobude

B1 - Jedinica za merenje struje pobude

B2 - Proporcionalni pojacavac sa ulaznim filterom za prilagodenje pojacanja
koeficijentu forsirnog napona

B3 - Pojacalo snage konstantnog pojacanja

B4 - Relejni sklop

Vrednosti parametara RR su:

K1=21.8-3.0=10.8 pu (napona pobude) / pu (hapona generatora)
(dinami¢ko pojacanje)

T1=0.02s Vremenska konstanta ulaznog filtra

K2=1.5 Pojac¢anje poja¢ala snage

2.3. Ogranic¢avacke jedinice (limiteri) i forsiranje

Kao dodatni regulacioni elementi, uz ARP i RR, u sistemu pobude su
realizovane i sledec¢e ograni¢avacke funkcije:

e frenutno ogranicenje struje pobude
Ovo ograniCenje struje pobude je aktivno u rezimu forsiranja
pobude. (Slika 4)

Podesenje ogranigenja:

lto = 2-l;,~ 1202A u trajanjut=5s

e vremenski zategnuto ograni¢enje struje pobude
Ovo ograni€enje predstavlja limiter maksimalne struje pobude u
normalnom radu.

Podesenje limitera:
lvzo = 615A ~ 1.024-l¢, u trajanjut =15 min
e ograni¢enje minimalne struje pobude

Ovo ograni¢enje je prikazano pravom u oblasti pogonskog
dijagrama podpobudenog generatora. (Slika 4)
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Slika 4. Pogonski dijagram generatora sa naznacenim realizovanim limiterima

Forsiranje sistema pobude se vrSi u sluaju da dodje do simetri¢nog ili
nesimetricnog pada napona generatora na vrednost ispod 70% nominalne
vrednosti.

Koeficijent forsiranja po naponu pobude je:

Kuzﬁ:ﬂ_gg (2)

U, 234V

gde je Ugmax maksimalni forsirni napon pobude, a Ug, nominalni napon pobude.
Koeficijent forsiranja po struji pobude je:

LY 2
I, 601A 3)

gde je lsmax Maksimalna forsirna struja pobude, a I, nominalna struja pobude.

24. Spoj ispravljada sistema pobude (tiristorski most)

Jednosmerni napon se reguliSe promenom ugla upravljanja a, a sa time
se menja i trenutak otpocinjanja komutacije struje sa jedne faze na drugu.
Podrucje regulacije se prostire od pozitivnhe maksimalne vrednosti, preko nule,

202



do iste maksimalne negativne vrednosti. Ugao upravljanja a se definiSe kao
ugaona razlika izmedu trenutka paljenja tiristora sa vremenskim kasnjenjem i
vremena paljenja koje odgovara maksimalnom jednosmernom naponu. [3]

Staticka karakteristika tiristorskog ispravljaca je:

/
Ud=Udi0'Cosa_(UXn_URn)'i_z'Uth (4)
Idn
gde je:
Ugq jednosmerni napon na izlazu ispravljaca
Uaio maksimalni jednosmerni napon praznog
hoda tiristorskog ispravljaca
a ugao upravljanja
Uxn induktivni (reaktivni) pad jednosmernog
napona kod nominalne struje
Urn otporni (aktivni) pad jednosmernog napona
kod nominalne struje
lq jednosmerna struja na izlazu ispravljaca
lan nominalna jednosmerna struja na izlazu
ispravljaca
Ut pad napona u propusnom smeru tiristora

Veza izmedu upravljackog signala US i ugla upravljanja a je:

Ug =Ug,,,, -COS (5)
gde je:
Us upravljacki signal na izlazu regulacione
jedinice
Usmax maksimalna vrednost upravljackog signala

Kombinacijom prethodne dve jednakosti dobija se statiCka karakteristika
tiristorskog ispravljata kao linearna veza izmedu jednosmernog napona
ispravljaca i dovedenog upravljackog signala na generatoru impulsa:

Udi 0

Uy=7"Us-R:l,-2-U,
USmax (6)
Us | Generator Tiristorski | U¢  Napon
impulsa most pobude

Slika 5. Blok $ema izlaznog ispravijackog bloka sistema pobude
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Ako se zanemare navedeni padovi napona, za konkretni primer,
prenosna funkcija se moze izraziti u obliku:

KUs

U, = .
1+7s (7)

gde je K=67.5,a1t=0.0011s

2.5. Statizam regulacije sistema pobude

Automatski regulatori sistema pobude moraju da zadovolje odredene
staticke i dinamiCke karakteristike. StatiCka karakteristika regulacije
podrazumeva zavisnost regulisane veli¢ine od veli€ine koja je uzrok njene
promene u stacionarnom stanju dok dinamitka karakteristika definiSe tok
prelaznog procesa u sistemu regulacije pri prelasku iz jednog stacionarnog
stanja u drugo. Stepen zavisnosti promene regulisane veli¢ine (napon
generatora) od promene njenog uzroka (reaktivna snaga) se naziva koeficijent ili
stepen statizma i predstavlja nagib statiCke karakteristike regulacije u odnosu
na apcisnu osu. [2]

Merenje koeficijenta statizma je vr8eno direktno, tj. povezujuéi generator
na elektroenergetsku mreZzu i merenjem napona generatora i mreze i odate
reaktivne snage uz priblizno nultu aktivhu snagu agregata.

Prenosni odnosi naponskih mernih transformatora:

10.5,,/,199,, - za napon generatora
3

V3
mk\//@v - Za hapon mreze
V3 3

Prenosni odnos blok transformatora je 10.5 kV / 123 kV

Generator povezan na mrezu:

P~27MW

Q =16.6 Mvar

Ug"=97.05V — Ug =9.705 kV

Uy'=98.21V — Uy = 108.031 kV (stvarni mereni

napon mreze u postrojenju 110 kV)
Generator u praznom hodu (nakon isklju¢enja prekidaca bloka):

P=0MW
Q =0 Mvar
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Ug"=94.82V — Ug =9.482 kV
— Uy = 111.075 kV (kada se napon
generatora preslika na 110kV stranu
blok transformatora)

Uy'"=96.35V — Uy = 105.985 kV (stvarni mereni
napon mreze u postrojenju 110 kV)

Statizam regulacije pobude na Sinama generatora:

AU;  0.223
_ U, 105 100-_9 940
o =r& =168 100 = 2.24%
Q 175 (8)

Statizam regulacije pobude na mrezi, tj. VN strani blok transformatora:

AUy  -3.044
_ U, _ 110 4090—_929%
8y = AG " 166 100 =-2.92%
Q, 175 )

Mrezni statizam treba da ima negativhu vrednost, $to govori da se pri
veéem mreznom naponu smanjuje odata reaktivna snaga i obratno.

3. Snimci dinamickih odziva sistema pobude

Digitalnim sistemom akvizicije signala je izvrSeno registrovanje
karakteristi¢nih odziva u sistemu pobude. Od interesa su sledeéi snimci sa
kojih se moze oceniti kvalitet regulacije i identifikovati neki parametri
dinami¢kog odziva u sistemu pobude:

pobudivanje i razbudivanje generatora u automatskoj regulaciji
pobudivanje i razbudivanje generatora u rezervnoj regulaciji
razbudivenje generatora delovanjem na prekida¢ za demagnetizaciju
step poremecaj zadat regulatoru u praznom hodu

prelazak ARP-RR
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Slika 6. Pobudivanje generatora u automatskom rezimu. Nakon procesa pocetnog
pobudivanja, sistem pobude prelazi u automatsku regulaciju i generator se pobuduje
na napon praznog hoda
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Slika 7. Razbudivanje generatora u automatskom rezimu. Razbudivanje se vrsi
invertovanjem tiristorskog pretvaraca
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Slika 8. Pobudivanje generatora u ruénom rezimu
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Slika 9. Razbudivanje generatora u ru¢nom reZzimu
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Slika 10. Razbudivanje generatora delovanjem na prekidac¢ za demagnetizaciju.
Razbudivanje se vrsi disipacijom energije u otporniku za demagnetizaciju
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Slika 11. Step poremecaj ARP-a u praznom hodu. Na zadati step poremecaj
automatskog regulatora napona generatora sistem pobude se pravilno i brzo odaziva,
Sto garantuje dobro pona$anje u slu¢aju pojave poremecaja u sistemu.
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Slika 12. Prelazak ARP-RR-ARP u praznom hodu. Ne opaZaju se poremecaji u
naponu generatora prilikom prelaska sa automatske na rezervnu regulaciju i obratno,
Sto potvrduje da je medusobno precenje regulatora dobro podeseno.

4. Zakljuéak

U prethodnom izlaganju je ukratko prikazan deo rezultata dobijen
ispitivanjem sistema pobude agregata u HE "Uvac". Na osnovu uporedivanja
rezultata ispitivanja sa prvobitnim podeSenjima i na osnovu instrukcija
proizvodaCa generatora i sistema pobude utvrden je ispravan rad pobudnog
sistema sa stanoviSta normalnog pogona i redovne eksploatacije. Takode,
podaci koji su dobijeni su neophodni za formiranje matemati¢kog modela
pobudnog sistema konkretnog agregata u cilju sprovodenja daljih analiza i
uklapanja tako dobijenog modela sistema pobude generatora u HE "Uvac" u
jedinstveni simulacioni model EES Republike Srbije.
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Abstract: The excitation system of hydro unit in HPP "Uvac" and
results of testings of excitation system performed for achieving of
unit's mathematical model are presented in this paper.
Description of excitation system equipment, parameters of
regulators and results obtained after testings are presented. The
presented results showed that the regulators are properly
adjusted and that the excitation system is completely functional
and reliable.

Key words: static excitation system, excitation system regulator,
limiters, regulator statism

Excitation System Testing in HPP "Uvac"
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