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Kratak sadrzaj: Prema preporuci proizvodaca sinhronog generatora
bloka B2 u TE "Nikola Tesla B" u postoje¢em sistemu pobude je kao
dodatna funkcija realizovan limiter ugla snage kako bi se pogonski
dijagram agregata mogao u potpunosti koristiti. U okviru analize
dinamickih karakteristika koja je prikazana u radu najpre su odredeni
vremenski odzivi i frekventne karakteristike sistema za regulaciju
pobude kada je aktivan limiter ugla snage. Na osnovu njih su dobijene
vrednosti pokazatelja dinamickih performansi koji govore o kvalitetu
regulacije. U radu je uz analizu dinamickih karakteristika dat i kratak
opis realizacije limitera, kao i opis raCunarskih modela primenjenih pri
analizi.

Kljuéne reci: sistem pobude, limiter ugla snage, pogonski dijagram,
racunarski model, pokazatelji dinamickih karakteristika

1. Uvod

Da bi se omogucio rad generatora bloka B2 u Termoelektrani ,Nikola
Tesla B* u kapacitivnoj oblasti prema pogonskom dijagramu dostavljenom od
strane proizvodaca generatora, automatskom regulatoru napona sistema za
regulaciju pobude je dodat limiter po uglu snage generatora. Osnovna
funkcija limitera je delovanje na poveéanje struje pobude generatora kada
ugao snage postane veci od podeSene vrednosti prorade limitera. Na taj
nacin limiter ograniCava ugao snage na podeSenu vrednost prorade i time
spreava radne reZime koji mogu ugroziti stabilnost sinhrone masine ili mogu
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dovesti do gubitka sinhronizma usled nedovoljne pobude.Sa standardnim
limiterom minimalne pobude, a bez limitera po uglu snage, je dozvoljen rad
generatora do ugla snage od 70°, dok je sa limiterom po uglu snage dozvoljen
rad do ugla od 85° [1].

Problem pri odredivanju dinamickih karakteristika sistema pobude
predstavlja to Sto je vecina ispitivanja na samom agregatu Cesto skupa i
vremenski ograni¢ena. Pored toga, mogucnosti ispitivanja su ogranicene i time
da generator i elektroenergetski sistem moraju biti u dozvoljenom rezimu rada,
kako ne bi bila ugrozena njihova bezbednost, i kako bi se izbegla havarija. To
Cesto onemogucava velike promene veli¢ina koje su od interesa za rad
pobudnog sistema kao i ispitivanja svih dinamickih karakteristika sistema za
regulaciju pobude i proveru podeSenih vrednosti parametara sistema pobude.
Zbog toga postoji potreba za raCunarskim modelima koji precizno simuliraju rad
sistema za regulaciju pobude [2]. Pravilan izbor parametara sistema pobude u
velikoj meri je olakS8an njihovom primenom. Modelovanje i koris¢enje
raCunarskih simulacija omogucéava analizu odziva sistema za regulaciju
pobude na razliCite poremecaje, kao i odredivanje dinamickih performansi
sistema za razliCite radne rezime agregata. Na osnovu rezultata simulacije
mogu se odrediti vrednosti pokazatelja dinamickih performansi i analizirati
uticaj parametara pobude na pokazatelje, $to omogucava verifikaciju
izabranih vrednosti parametara. Modeli sistema za regulaciju pobude mogu
biti nelinearni i linearni. Nelinearni modeli se mogu koristiti za analizu i malih i
velikih poremecaja u sistemu. Linearni modeli su modeli u prostoru stanja i
dobijaju se linearizacijom nelinearnih modela u okolini izabrane radne tacke.
Koriste se za analizu odziva na male poremecaje u sistemu. U ovom radu je
na osnovu odziva u vremenskom i frekventnom domenu dobijenih primenom
raCunarskih modela data analiza dinamickih karakteristika sistema za
regulaciju pobude kada je aktivan limiter ugla snage. U okviru analize
odredene su vrednosti pokazatelja dinamickih performansi i proverena je
stabilnost sistema pri malim i velikim poremecajima.

2. Tehni€ko resenje limitera po uglu snage

Limiter ugla snage omogucava prosirenje dozvoljene oblasti pogonskog
dijagrama sinhronog generatora [4]. Ugradnjom limitera po uglu snage
omogucen je bezbedan rad generatora u osenéenom delu kapacitivhe oblasti
pogonskog dijagrama na slici 2-1.

54



Oblast

dostupna
o \

|
£

Q h VE/X,

Slika 2-1. Teoretski konstruisan P-Q dijagram turbo sinhronog generatora

TehniCko reSenje limitera po uglu snage realizovano u okviru sistema
pobude bloka B2 u TE "Nikola Tesla B" zasnovano je ha kombinaciji eksternih
uredaja TM4C za estimaciju vrednosti ugla snage generatora i funkcije
limitera po uglu snage koja je implementirana kao nova funkcija postojecih
regulatora pobude, slika 2-2 [1]. Limiter je zasnovan na PI regulacionom
dejstvu i kao i ostali limteri deluje preko sumatora automatske regulacije.

Regulator pobude
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Slika 2-2. Realizacija sistema sa eksternim estimatorom ugla snage i limiterom po uglu
snage implementiranim u okviru automatskog regulatora pobude

3. Racunarski modeli

Za analizu dinamickih performansi sistema za regulaciju pobude formirani
su modeli koriS¢enjem programskog paketa Matlab/Simulink. Vecina
elemenata u modelu je uzeta iz Simulink biblioteke SimPowerSystems. U
modelima su regulatori pobude modelovani pomoéu alatke Matlab C/C++
Compiler koji izvorni C-kod regulatora pobude koji je instaliran na samom
regulatoru implementira u Simulink model. Simulacije su bazirane na
numeri¢kom reSavanju sistema diferencijalnih jednacina.

Model agregata B2 u TE "Nikola Tesla B" je prikazan na slici 3-1. Model
obuhvata model sinhronog generatora, regulator pobude i model turbine sa
turbinskom regulacijom [3]. Simulink model sinhronog generatora za
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modelovanje zasicenja koristi unete podatke karakteristike praznog hoda.
Ulazni signal limitera ugla snage je estimirana vrednost ugla dobijena pomocu
relacije [5] i [12]:

Oy = LUy + ] X, (I4-CcOsp+ -1, -sing,)) (3.2)

gde su: O - estimirana vrednost ugla snage, Uy - efektivna vrednost faznog
napona statora, |, -efektivna vrednost fazne struje statora, @4 - faktor snage i
Xy - sinhrona reaktansa u g-osi. Takode, Simulink model sinhronog
generatora kao izlazni signal daje ugao snage ® koji je iskori§¢en za proveru
estimacije.

Za simulaciju rada agregata na mrezi koriS¢eni je model
elektroenergetskog sistema prikazan na slici 3-2. Model obuhvata modele
agregata u TENTu A i B zajedno sa modelom 400kV i 220kV
elektroenergetskog sistema. Modeli agregata obuhvataju model sinhronog
generatora sa ili bez budilice, regulator pobude [3] i [10], model turbine sa
turbinskom regulacijom [3], modele blok transformatora, sopstvene potrosnje i
voda od blok transformatora do razvodnog postrojenja. Model 400kV i 220kV
elektroenergetskog  sistema obuhvata modele vodova, potro3dniji,
transformatora i ekvivalentnih generatora. Elektroenergetski sistem iza
sabirnica Kostolac B1 i B2, Derdap 1, Ni§ 2, Sremska Mitrovica i Subotica je
modelovan ekvivalentnim generatorima.

Matlab/Simulink modeli se koriste za analizu sistema za regulaciju
pobude u vremenskom domenu. Za analizu sistema u frekventnom domenu je
koriS¢enjem programskog paketa Matlab uraden program koji vrsi linearizaciju
kompletnog modela TE "Nikola Tesla B" i elektroenergetskog sistema u
okolini izabrane radne tacke i formira model sistema u prostoru stanja [6].
Parametri izabranog radnog rezima se dobijaju pomocu proraéuna tokova
snhaga, za Sta se koristi Matlab/Simulink alatka Powergui. U programu je svaki
generator zajedno sa pobudnim sistemom predstavljen modelom 7. reda uz
zanemarenje uticaja prigusnih namotaja. Promenljive stanja su prirastaiji:
fluksa statora po d i g-osi, fluksa pobudnog namotaja, pobudnog napona,
ugaone brzine rotora, ugla rotora i izlaza iz integratora regulatora pobude.
Ugao rotora se meri u odnosu na d - osu referentnog ¢vora "Perdap 1".
Generatori su medusobno povezani preko matrice admitansi transformisane
primenom Kronove redukcije [7].
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Slika 3-1. Model agregata TENT B2
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Slika 3-2. Model 400kV i 220kV elektroenergetskog sistema
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4. Odredivanje pokazatelja dinamic¢kih performansi

Na osnovu vremenskih odziva (slike 4-1 do 4-4) i frekventnih
karakteristika (slike 4-7 do 4-10) odredene su vrednosti pokazatelja
dinamickih performansi simuliranog sistema pri odradi limitera ugla snage u
vremenskom i frekventnom domenu za minimalnu (0,7) i nominalnu aktivnu
shagu i za tri vrednosti napona statora (0,95, 1 i 1,05) sa iskljuenim i
uklju€enim stabilizatorom elektroenergetskog sistema (u radu su prikazani
samo odzivi za nominalnu vrednost napona statora). Stabilizator je
standarnog tipa PSS2B. Model stabilizatora je dat u [10]. Osnovna funkcija
stabilizatora je priguSenje elektromehaniCkih oscilacija generisanjem
pozitivhog prigusnog momenta na vratilu koji je u fazi sa varijacijama brzine.
To se postize delovanjem na pobudni fluks preko dodatnog ulaza u
automatsku regulaciju napona statora. Stabilizator treba da deluje samo na
oscilacije koje su u opsegu ucestanosti od interesa (od 0,2 do 2,5Hz).
Vrednosti parametara limitera po uglu snage, automatske regulacije napona
statora, stabilizatora i tiristorskog mosta su date u tabeli 4-1. Parametri
automatske regulacije napona su podeSeni prema [8], dok su parametri
stabilizatora podeSeni prema [9]. Pokazatelji dinamickih performansi su dati u
tabeli 4-2. Prihvatljive vrednosti pokazatelja su date u [2].

Tabela 4-1. Vrednosti parametara limitera po uglu snage, automatske regulacije,
stabilizatora i tiristorskog mosta

Limiter & ARN Stabilizator Tiristorski most
6max 0.85 Kp-ARN 3 VST-nmax 0.1 KTM 6.35
Kp-5 0.3 Ki-arN 0,8 VsT-nmin -0,1 Tm 0.005
Ki.s 0.1 Vmax- ARN 1 VsT.PGmax 0,5

Vmax- <) 0.6 Vmin- ARN '0,9 VST-PGmin 1,1
Tw1 10
Tw 10
Tws 10
Tw4 -
Ks2 1,39
Kss 1
T 0,15
T, 0,025
T3 0,15
Ta 0,02
Te 0
T7 10
Ts 0,5
To 0,1
Tj_() 0
Tin 0,033

M 1

N 5
K51 20
VSTmax 0,1
VSTmin ‘0,1
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Slika 4-1. Odziv na odsko¢nu promenu reference ARNa od -5% pri odradi limitera ugla
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Slika 4-2. Odziv na odsko¢nu promenu reference ARNa od -5% pri odradi limitera ugla

snage sa uklju¢enim stabilizatorom za P=0,7Py i Ug=Ugn
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Slika 4-3. Odziv na odskocnu promenu reference ARNa od -5% pri odradi limitera ugla
snage sa iskljucenim stabilizatorom za P=P;, i Ug=Ugn
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Slika 4-4. Odziv na odsko¢nu promenu reference ARNa od -5% pri odradi limitera ugla
snage sa ukljucenim stabilizatorom za P=P, i Ug=Ugn
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Slika 4-8. Frekventne karakteristike limitera ugla snage pri zatvorenoj povratnoj
sprezi za P = 0,7P,
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Tabela 4-2. Pokazatelji dinamickih performansi simuliranog sistema pri odradi limitera
ugla snage

Ug=0,95 | Ug=0,95 | Ug=0,95 | Uy=0,95
Naziv P=0,7 P=0,7 P=1 P=1 Opseg
St.isklj. | St. uklj. | St.isklj. | St. uklj.
Prag odrade limitera (°) 85 85 85 85 /
Maks. vrednost ugla (°) 89,03 89,84 88,11 88,90 /
Prebacdaj ugla snage (°) 4,03 4,84 3,11 3,90 /
Vreme smirenja (s) 4,59 4,86 3,76 4,54 0.4-10
Stati¢ko pojacanje (dB) >20,1 >19,9 >17 >17 >30
Prese¢na ulestanost (Hz) 0,317 0,237 0,349 0,281 /
Fazna margina (°) 74 63 58 49 >40
Margina poja¢anja (dB) 114 26,3 11,2 23,9 >6
Propusni opseg (Hz) 0,434 0,384 0,466 0,388 0.1-3
Rezonantni vrh (dB) 0 0 0,29 1,40 0-12
Ug=1 Ug=1 Ug=1 Ug=1
Naziv P=0,7 P=0,7 P=1 P=1 Opseg
St.isklj. | St. uklj. | St.isklj. | St. uklj.
Prag odrade limitera (°) 85 85 85 85 /
Maks. vrednost ugla (°) 89,35 90,08 88,41 88,55 /
Prebacaj ugla snage (°) 4,35 5,08 3,41 3,55 /
Vreme smirenja (s) 4,83 5,07 4,14 4,21 0.4-10
Stati¢ko pojacanje (dB) >20,4 >20,3 >17,4 >17,4 >30
Preseéna ucestanost (Hz) 0,272 0,212 0,349 0,264 /
Fazna margina (°) 83 70 58 64 >40
Margina poja¢anja (dB) 12,2 27,1 115 24,3 >6
Propusni opseg (Hz) 0,364 0,361 0,451 0,385 0.1-3
Rezonantni vrh (dB) 0 0 0 0 0-12
Ug=1,05 | Ug=1,05 | Ug=1,05 | Ug=1,05
Naziv P=0,7 P=0,7 P=1 P=1 Opseg
St.isklj. | St. uklj. | St.isklj. | St. uklj.
Prag odrade limitera (°) 85 85 85 85 /
Maks. vrednost ugla (°) 89,5 89,75 88,08 88,89 /
Prebacaj ugla snage (°) 4,5 5,23 3,08 3,89 /
Vreme smirenja (s) 5,89 4,96 4,16 4,55 0.4 -10
Staticko pojacanje (dB) >21,1 >21 >17,9 >17,9 >30
Prese€na ucestanost (Hz) 0,265 0,206 0,315 0,230 /
Fazna margina (°) 84 70 82 74 >40
Margina poja¢anja (dB) 12,5 27,9 12,1 25 >6
Propusni opseg (Hz) 0,35 0,358 0,432 0,376 0.1-3
Rezonantni vrh (dB) 0 0 0 0 0-12

Na osnhovu vremenskih odziva na slikama 4-1 do 4-4 mozZe se zakljuditi
da su u svim posmatranim reZimima rada agregata odzivi limitera ugla snage
stabilni. Limiter nakon povecanja ugla snage iznad granice prorade deluje na
smanjenje ugla uz odgovarajucu dinamiku sprecCavajuéi ispad generatora iz
sinhronizma. Nakon toga limiter odrzava ugao snage na granici prorade sve
dok uslovi u sistemu ne dovedu do smanjenja ugla. Pokazatelji dinamickih
performansi dati u tabeli 4-1 u svim posmatranim rezimima se nhalaze u
opsegu prihvatljivih vrednosti, a vreme smirenja je manje od vremenske
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zadrSke odrade prvog stepena generatorske zastite od gubitka pobude koje
iznosi 10s [11].

Pri uklju¢enom stabilizatoru elektroenergetskog sistema
elektromehanicke oscilacije se znatno brze prigusuju, ali svojim delovanjem
stabilizator usporava odziv sistema pobude, a samim tim i reaktivne snage, pa
je vreme smirenja duze, prebacaj ugla snage povecan, a fazna margina
manja. Ipak, u svim posmatranim rezimima i sa uklju¢enim stabilizatorom svi
pokazatelji imaju prihvatljive vrednosti, a stabilnost generatora pri odradi
limitera ugla snage nije ugrozena.

Za isti poCetni ugao snage (70°) pri ve¢oj aktivnoj snazi je portrebna vecéa
promena reaktivhe snage (na koju sistem pobude direktno uti¢e), da bi doslo
do aktiviranja limitera po uglu snage. Samim tim prebacaj ugla snage i
vremena smirenja su manji pri nominalnoj aktivnoj snazi u odnosu na
minimalnu.

5. Odzivi pri kratkim spojevima na 400 kV sabirnicama

Testirani su odzivi simuliranog sistema pri aktivnom limiteru ugla snage
sa iskljuéenim i sa ukljuéenim stabilizatorom EESa za najkritiCnije sluCajeve
tropolnog kratkog spoja u trajanju od 100 ms na poCetku vodova koji polaze iz
400kV razvodnog postrojenja Mladost.
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Slika 5-1. Odziv pri tropolnom kratkom spoju na pocetku voda Mladost -Sremska
Mitrovica pri aktivnom limiteru ugla snage sa isklju¢enim stabilizatorom EESa
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Slika 5-3. Odziv pri tropolnom kratkom spoju na pocetku voda Mladost - Novi Sad pri
aktivnom limiteru ugla snage sa iskljucenim stabilizatorom EESa
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Slika 5-4. Odziv pri tropolnom kratkom spoju na pocetku voda Mladost - Novi Sad pri
aktivhom limiteru ugla snage sa uklju¢enim stabilizatorom EESa

17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

18— -
15— -
14 - -
13 -
12— -
14 - -

AN AN NN NN
= PUATATARAYATAVAVAYAYSY,

U AL A A A A e A I A~ e e o o e

08
0.7 [~
0.6 | d |
05 i ‘
04 & A RARE
0.3~ juy Napon statora (21kV = 1r1j.)
02| | ———Napon pobude (685V=1r1j) -
01+ Struja pobude (6518A=1r].) —
ol Aktivna snaga (680MW = 1] ) B
01k Reaktivna snaga (421MVAr = 1r]) i
—Ugao snage (100%pod)
02| ——Brzina (3000 obr/min = 1rj) 7
0.3 -
0.4 n
0.5 b
-0.6 -
0.7 -
-0.8 [ *
0.9 *

A B
11 N e e e e Y Iy S|

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Vreme (s)

Slika 5-5. Odziv pri tropolnom kratkom spoju na pocetku voda Mladost - Obrenovac A
pri aktivnom limiteru ugla snage sa isklju¢enim stabilizatorom EESa
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Slika 5-6. OdZziv pri tropolnom kratkom spoju na pocetku voda Mladost - Obrenovac A
pri aktivnom limiteru ugla snage sa ukljucenim stabilizatorom EESa

Na osnhovu dobijenih odziva se moze =zakljuciti da je generator sa
pobudnim sistemom pri aktivnom limiteru ugla snage i sa isklju¢enim i sa
uklju€enim stabilizatorom EESa tranzijentno stabilan za sve najkritiCnije
sluajeve tropolnog kratkog spoja na pocetku vodova koji polaze iz 400kV
razvodnog postrojenja Mladost, odnosno nakon iskljuéenja kratkog spoja
generator ne ispada iz sinhronizma. Sistem pobude ima odgovarajuci odziv
tokom prelaznog procesa i nakon iskljuenja kratkog spoja vraca ugao snage
na vrednost pre kratkog spoja. Kada je stabilizator EESa uklju¢en
elektromehanicke oscilacije se brze prigusuju.

6. Poredenje estimirane vrednosti ugla snage i ugla snage
simulnik modela sinhronog generatora

Primenjeni Simulink model kao rezltat reSavanja sistema diferencijalnih
jednacina u kom su sinhroni generatori kompletno modelovani kao izlazni
signal daje ugao snage koji je iskoriSéen za proveru estimacije ugla snage na
osnovu izraza (3.1). koja se koristi kao ulazni signal limitera ugla snage. U
nastavku su zajedno prikazani snimci odziva estimirane vrednosti ugla snage i
ugla snage na izlazu Simulnik modela sinhronog generatora za razlicite
poremecaje sa iskljuéenim i uklju¢enim stabilizatorom EESa.
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Slika 6-1 Poredenje estimirane vrednosti ugla snage i ugla snage Simulnik modela
sinhronog generatora pri odzivu na odskoénu promenu reference od -5%
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Slika 6-2. Poredenje estimirane vrednosti ugla snage i ugla snage Simulnik modela
sinhronog generatora pri odzivu na tropolni udarni kratak spoj

Na prikazanim snimcima estimirana vrednosti ugla snage vrlo malo
odstupa od ugla snage na izlazu Simulnik modela sinhronog generatora
tokom sporijih promena ugla snage i u stacionarnom stanju dok su odstupanja
veCa pri brzim promenama ugla snage. S obzirom da limiter ne moze da
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ograni€i vrednost ugla snage pri velikim njihanjima maSine, veé treba da
deluje nakon zavrSetka tranzijentnog procesa moze se zakljuCiti da
primenjena metoda estimacije ugla snage daje dobre rezultate.

7. Zakljuéak

Primenom racunarskih simulacija na modelima sistema za regulaciju
pobude agregata u TE "Nikola Tesla B" dobijeni su snimci dinamickih odziva
sistema na male i velike poremecaje kada je limiter aktivan. Linearizacijom
modela u okolini izabrane radne tacke formirani su modeli sistema u prostoru
stanja pomoc¢u kojih su dobijene frekventne karakteristike. Na osnovu
snimaka odziva i frekventnih karakteristika odredene su vrednosti pokazatelja
dinamickih performansi simuliranog sistema pri odradi limitera ugla snage u
vremenskom i frekventnom domenu za razli€ite radne rezime agregata sa
isklju€enim i sa uklju€enim stabilizatorom elektroenergetskog sistema. U svim
posmatranim rezimima rada agregata odzivi sistema sa aktivnim limiterom
ugla snage na poremecaje su stabilni, ukljuCujuéi i odzive pri tropolnim
kratkim spojevima. Pokazatelji dinamickih performansi u svim posmatranim
rezimima se nalaze u opsegu prihvatljivih vrednosti. MozZe se zakljuciti da
limiter ugla snage ima dobre dinamic¢ke performanse i sa isklju¢enim i sa
uklju€enim stabilizatorom elektroenergetskog sistema spre€avajuéi ispad
generatora iz sinhronizma i odradu prvog stepena generatorske zastite od
gubitka pobude.

Pri zajedni¢kom radu limitera ugla snage i stabilizatora elektromehanicke
oscilacije se znatno brze prigusuju, ali su vrednosti dinamickih pokazatelja
limitera loSije. Ipak, u svim posmatranim rezimima i sa ukljuCenim
stabilizatorom svi pokazatelji imaju prihvatljive vrednosti, a stabilnost
generatora pri odradi limitera ugla snage nije ugroZzena. MoZe se zakljuditi da
u slu€aju agregata TENT B2 limiter ugla snage i stabilizator EESa mogu da
rade zajedno, Cime se postize znatno brZze prigudenje elektromehanickih
oscilacija, dok negativni efekti zajedni¢kog rada ne uti€u na stabilnost rada
agregata.
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Abstract. A load angle limiter was implemented as an additional
function in the existing excitation system to enable the operation of the
synchronous generator in the entire P-Q diagram according to the
recommendation of the manufacturer of the unit B2 synchronous
generator in the "Nikola Tesla B" TPP. The analysis of dynamic
performance presented in this paper consists of determining the time
responses and frequency characteristics of the excitation control system
when the load angle limiter is active, based on which the values of the
dynamic performance indexes were obtained. In addition, the paper also
provides a brief description of the implementation of the limiter, as well
as a description of the computer models used in the analysis.
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