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SAZETAK:

U radu je prikazan Simulink model stati¢ckog pobudnog sistema Thyricon, koji je primijenjen
kod generatora u hidroelektranama ,Pivi“ i ,Peru éici“. Za veéinu programskih paketa koji
se koriste za analizu EES-a potrebni su i modeli fpudnih sistema generatora, pa je
prouc¢avanje modela pobudnih sistema veoma zilajno. Sa druge strane, najbolji
na¢in da se prowi dinamika nekog sistema jeste da se ispita njegaad na dejstvo
poremetaja. U tu svrhu izvrSeno je modelovanje jednog gematora u HE ,Peru éica“ i
simulirano je dejstvo step smetnje na referentnu nNjednost napona generatora.
Dobijeni odzivi imaju eksperimentalnu potvrdu.

1. UuvOoD

OdrZavanje stalne vrijednosti napona na izvodieregatora predstavlja jedan od
osnovnih uslova za obezHgnje optimalnog rezima rada EES-a. Obed#jge ovog uslova
se ostvaruje preko sistema pobude, odnosno autkogategulatora napona, promjenom
pobudne struje sinhronih generatora. Iz tih razlsgaza pobudne sistendesto kaze da
predstavljaju ,srce EES-a“ [1].

Regulacija pobude u normalnim radnim uslovima madatak da odrZzava napon i
reaktivnu snagu na Zeljenim vrijednostima i daizegé raspodjelu reaktivhog optésmja
izmeaiu sinhronih generatora koji rade paralelno u EES-bhgporeméajnim rezimima
rada, funkcija regulatora pobude jeste da vrSi @daje stabilnosti, odnosno da péaea
sigurnost rada generator@vaj sistem ukljtuje masine i aparate potrebne za proizvodnju
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struje pobude (pobudnica), dege za regulaciju pobude (regulator pobude) i etégme
ruénog upravljanja, mjerenja, zastite i automatike.

U zavisnosti od toga na koji ¢ia se obezbjéuje jednosmjerna pobudna struja
sinhronih masina, razlikuju se 3 tipa pobudnihesis:

» Jednosmijerni (DC) sistemi
» Nezavisni naizmjerdni (AC) sistemi pobude
»  Statitki naizmjenéni (ST) sistemi pobude

Kod jednosmijernih (DC) sistema pobude, kao izvouje pobude sinhronog
generatora koriste se generatori za jednosmjemujustKod nezavisnih naizmjehiih
(AC) sistema pobude, pobudna struja se dobija é@mjgm pobudnog sinhronog generatora
i ispravljata. Ispravlj& mogu biti nekontrolisani (upotrebom dioda) ili Koolisani
(upotrebom tiristora).

Statki naizmjenéni sistemi pobude uzimaju energiju za pobudu sgeksa
samog generatora kojeg paliju. Osim transformatora, koji moZze biti ili @bi energetski
ili kompaudni (sekundarni napon takvog transformeataavisi ne samo od primarnog
napona vé&i od primarne struje) u ovom shju koriste se i ispravli@ kako kontrolisani
tako i nekontrolisani. Za ovaj sistem pobude jeak#eristtno da su sve komponente
stacionarne, a posto se kod njega koristi napagmgamog generatora, ovaj sistem pobude
spada usisteme samopobudeDa bi generator mogao zamti indukovanje napona na
svojim krajevima, ovi sistemi moraju biti snadbjavézvorom p@etne energije (négse
su to akumulatorske baterije sopstvene potroSejdraine) [2].

Najrasprostranjeniji pobudni sistemi su upravaigapobudni sietami, a odlikuju
se brzim odzivima, lakom kontrolom struje i nizinekovima u odnosu na ostale tipove
pobudnih sistema.

Cilj ovog rada jeste da se realizuje model i aralidinamika statkog pobudnog
sistema generatora Thyricon, koji je utga u HE ,Piva“ i HE ,Pertica®, a koji danas
predstavlja jedan od najmodernijh pobudnih sistelmaaiu mnostva programskih paketa
koji se danas koriste za analizu tokova snagamghtih tokova snaga, kratkih spojeva,
dinamitke stabilnosti itd. izdvajaju se ETAP i PSS/E. @kve programske pakete potrebni
su i modeli pobudnog sistema generatora, pa jézaega modela pobudnog sistema
Thyricon veoma znsjno. U ovom radu, za modelovanje pobudnog sist€nyaicon bite
iskori&en programski paket Matlab-Simulink. Da bi se ai@le dinamike karakteristike
Thyricon-a, u Simulinku je realizovan model jednegredata u HE ,Peéica“, sa
prikljuénim dalekovodom. Dinamika pobudnog sistem&lanalizirana na taj tis Stoce
se vrsiti simulacije step smetnji na referentnyedmost napona generatora, uzdéerge
karakteristénih velicina kao Sto su napon generatora, struja pobudennagbude itd.

2. STATICKI POBUDNI SISTEM THYRICON 500

Thyricon 500 spada nia najmodernije pobudne sisteme sinhronih generatora
Ovi statiki pobudni sistemi nasli su veliku primjenu u biiajrelektranama Sirom Evrope.
Upravo iz tecinjenice slijedi jedna njihova bitna prednost u osim na druge pobudne
sisteme: napravljeni su od standardnih proizvoda,jg njihovo odrZzavanje, remont i
upravljanje olak3ano.
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Pobudni sistem Thyricon 500 podijeljen je na djaldi komandni i energetski
a njegove glavne komponente prikazane su na sli¢foinandni dio ¢ine elektronski
moduli, kao Sto su: programabilni la@gi kontroleri (PLC), interfejs ¢ovjek-maSina
(operacioni panel), komandne table, pretva(&onvertori), releji, komunikacione table i
slicno. Thyricon 500 koristi standardni konvertor Sieé\G Smoreg 6RA70), koji radi
na principu integrisanog komandnog sistema, St@izda se komanda vrSi u panelima
T400 (odgovoran je za kontrolu komandne petlje upraygjp CUD1 (vrSi paljenje tiristora
u ispravlj@kim mostovima), CUD2 (dodatak karticeCUD1), koje su smjeStene u
konvertorskoj jedinici. Uenergetski dio spadaju kola i komponente koje su robusnije od
komandnog dijela, kao Sto su mostovi isprasdjakola za detekciju prenapona, kolo field
fleshing (kolo koje obezbijiije paetnu energiju pobudnom namotaju), kolo za prazejenj
prenapona i stho [3], [4].

PLC Siemens
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Transformator Prekidaé
pobude pobude
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Komanda

Integr.komandne
table
—
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zastita od prenapona

Slika 1. Glavne komponente Thyricona 500

3. UPRAVLJA CKI MODOVI THYRICON-a

Thyricon je dizajniran tako da nudi kompletan astomatske i rine regulacije

napona sinhrone masin8lika 2. prikazuje podjelu upravijkih modova.

Svrha automatskih modova jeste automatsko regulisanje napona generatora,
reaktivne snage i faktora snage generatora. Reguksaktivne snage i faktora snage koristi
AVR kao podréenu strukturu, mijenjajii podeSenu vrijednost napona radi dobijanja
Zeljene vrijednosti reaktivne snage ili samog faktsnage. Funkcija AVR-a je kontrola
izlaznog napona generatora upotrebom PID regulatétazlika izmdu podeSene
vrijednosti napona i stvarnog napona generatordspaglja ulaz u PID regulator. 1zlaz iz
PID regulatora kontroliSe ugao okidanja tiristorgknosta, pa na taj sim AVR podize ili
spusta napon pobude i tako reguliSe izlazni napmeatora.

Kod ruénog moda Thyricona vrsi se rtna kontrola izlaznog napona generatora,
na taj ndin Sto se djeluje na struju pobude. PodeSavgjobudnu struju, vrsi se indirektna
kontrola izlaznog napona.
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Runi mod regulatora napona radi kao podrSka autoroatskodu. No, réni mod
ima i dodatne funkcije, kao Sto su upotreba kodtiigmja u praznom hodu i u kratkom
spoju generatora. PostdiCR — regulator struje pobudeBFCR — pome@ni regulator
struje pobude.

Upravlja ¢ki
modovi
Automatski Ruéni
modovi modovi
/ \ 4
AVR VAR cosp Regulator Pomaéni
Struje Regulator
pobude Struje
pobude

Slika 2. OpSta podjela uprawiih modova Thyricona 5(

U Thyricon-u su implementirani i brojni limiterioji obezbjeuju siguran i
pouzdan rad masine i njenih djelova. To §iOC — limiter pobudne strujeGOC — limiter
struje generatord/Hz — limiter fluksa u maSini-CL — brzi limiteri pobudne strujelUExc
— limiter podpobude . Osim limitera rada, kod Thgria postoje i stabilizator EESRSS,
kao i kompenzatori pada reaktivhe i aktivhe snaggeuoeratoru i blok transformatoru
(AVRdroop).

4. SIMULINK MODEL THYRICON-a

Na slici 3. prikazan je realizovani Simulink modehyricon-a. Pobudni sistem
Thyricon spada u multivarijabilne pobudne sistejaepuzima veliki broj podataka da bi se
regulisao pobudni napon. Ulazi u ovaj pobudni sisteu: setpoint napona (podeSena
vrijednost napona), stvarna vrijednost napona,jestgeneratora, reaktivna komponenta
struje generatora, pobudna struja, aktivha snag&tivna snaga i frekvencija.

Sa iste slike se vidi da su u posebnim blokoviewizovani svi limiteri, zatim
stabilizator EES-a i kompenzator reaktivne i aktivenagegiji su ulazi svi predhodno
nabrojani podaci. Izlazi iz ovih blokova se uvodAVWR - automatski regulator napona, na
¢ijem izlazu se dobija pobudni napon sinhronog gatoea [5]. U AVR-u signali sa svih
limitera se uvode u sumacioni bl@ki izlaz predstavlja ulaz u PI regulator. Izlaz F4
regulatora predstavlja signal paljenje tiristorskih mostova [5-6].

Da bi se mogla ispitati dinamika ovakvog pobudrsigtema, potrebno ga je
implementirati u neki dio elektroenergetskog sisiertd tu svrhu realizovan je model
jednog generatora od 40 MVA u HE ,Péiea“, sa priklénim dalekovodom 110kV do
Podgorice.
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Static Exitation System Thyricon

Slika 3. Simulink model Thyricon-a

5. SIMULINK MODEL JEDNOG GENERATORA OD 40 MVA IZHE ,P eruéica“

HE ,Per¢ica“ ima sedam sinhronih generatora. Na slici 4kgman je jedan
generator od 40MVA, sa dalekovodom 110kV do TS odg 2. U referenci [7],
navedeni su pobudni sistemi sinhronih generatojapkstoje u HE ,Peréica”, i njihove
odlike, dok radovi [8-12] opisuju #me modelovanja djelova, ilitavih, EES-a.
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———
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Smetnja 2 Podgorica

Model jednog generatora iz HE "Perucica”
sa Pobudnim Sistemom
THYRICON 500

Slika 4. Simulink model jednog generatora iz HErBica"
Na slici 4. Generatorski blok ¢ine generator, sopstvena potroSnja elektrane,

transformator, pobudni sistem, turbinski regulatolokovi za mjerenja. Osim toga, u ovom
Simulink modelu nalazi se i bldWjerenja, koji obavlja upravo istoimenu funkciju.



M. Calasan et al.: | spitivanje dejstva step smetnje na referentnu vrijednost ... 53

Za regulaciju protoka fluida iskoti8n je turbinski regulator koji postoji u
biblioteci SmPower System u Simulinku, dok pobudni sistem odgovara stvarrstatickom
pobudnom sistemu Thyricogije je modelovanje prikazano na slici 3.

Kod simulacija u Simulinku moZe se vrsiti pode%ggadznosa aktivne i reaktivhe
snage koju generatori daju mrezi. To se ostvaraje&denjem element®owerGui (na slici
4. nazvan jdJpravijanje ), koji osim toga pruza mognost podeSavanja ustaljenog stanja
sistema i stino.

6. ISPITIVANJE DEJSTVA STEP SMETNJE NA REFERENTNU VRIJ EDNOST
NAPONA GENERATORA

Realizovani Simulink model jednog generatora HEer,Bica“ je iskori¥en za
ispitivanje dejstva step smetnje na referentniedripst napona generatora.

Na slici 5. prikazana su rezultati eksperimentalsiimanja karakterigtnih
velicina na step smetnju od 5% u odnosu na referentjedmost napona generatora, koja
je vrSio VOITH SIEMENS u HE ,Pedica“, dok se na slici 6. prikazani ti isti
karakteristéni grafici koji se dobijaju upotrebom realizovan8gnulink modela pobudnog
sistema Thyricon.

Simulirano trajanje step smetnje je 6 sekundi. lixoen grafika prikazanih na
slikama 5. i 6. utava se dobro poklapanje rezultata, kako po brdaiva, tako i po obliku
i vrijednostima.

Logika dejstva simuliranog poredsma je jasna. Formirani porets (step
smetnja) direktno ute na povéanje vrijednostigreSke na ulazu u PI regulator AVR-a. Kao
posliedica toga, napon pobude se naglo gewve a samim tim i struja pobude. Forsiéaju
pobudnu struju maSine paiava se iznos reaktivne snage. Posto step smetnjéiceena
snagu turbine koja pokée rotor masine, aktivha snaga se nije promijemilagda je malo
zaoscilovala. Kako se poseo iznos rektivne snage koju masina daje mreZiktara
shaga je ostala konstantna, promijenio se i fakt@ge. Osim toga, forsiranjem pobude
dolazi i do smanjenja ugla optéemja [1]. Na slici 7. prikazan je vektorski dijagra
sinhrone masine prije i nakon dejstva step smetdpkon isteka Sest sekundi, vrsi se
otklanjanje step smetnje i u tom &ju ulaz u PI regulator AVR-a postaje negativan, St
uslovljava naglo smanjenje pobudnog napona, ¢@jiak promijeniti i polaritet. Pobudna
strujac¢e da prati pobudni napon, pPa se i ona smanjivati. Posle nekog prelaznog stanja
napon generatorge zauzeti vrijednost od prije nastanka poréamjee

. Tabela |. Skala ,y" ose predstavljenih grafika
VELICINA SKALA
Pobudna struja (-120% do 40%)*16004
Pobudni napon (-1200% do 400%)*360)
Napon generatora (75% do 115%)*10.5k
Reaktivna snaga| (-100% do 300%)*40MWJA
ktivha snaga (20% do 100%)*40MVA|
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Slika 5. Odzivi karakteristhih veli¢cina na step smetnju koje je dobio VOITH
SIEMENS mjerenjem u HE ,Petica“
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Slika 6. Odzivi karakteristnih veli¢ina na step smetnju dobijeni upotrebom Simulink
modela jednog generatora HE ,P&oa*
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Slika 7. Vektorski dijagram sinhrone masine prije@kon step smetnje(,1“-prije step
smetnje, ,2“-nakon step smetnje)

U Tabeli | nalaze se objasSnjenja za tdemge ose ,y* snimljenih vatina. Npr.
ako je skala (od -120% do 40%), to &inda na grafiku oznaci 75% (ili 0.75) odgovara
vrijednost 0.4*1600 a to je 400A, a vrijednostb% (1.15) : -1.2*1600=-1920A.

Generatori u realizovanom Simulink modelu su pi@dgeni kao PV ¢vor
(reaktivna snaga kod njih nije specificirana) i m@g podeSavatirijednosti aktivne snage
koji oni daju mrezi. Ako bi se generatori specifidi kao PQcvor, ne bi se mogao ispuniti
zahtjev po pitanju reaktivne snage posto regulatapona radi u AVR modu (vrSi
automatsku vrijednost naponajji je zadatak da dovede i odrZzava napon generatara
zadatoj vrijednosti [5].

7. ZAKLJU CAK

U ovom radu je izvrSeno modelovanje sfatig pobudnog sistema Thyricon
upotrebom programskog paketa Matlab-Simulink. Daéianalizirale njegove dinathe
karakteristike, izvrSeno je i modelovanje jednogeagatora od 40 MVA u HE ,Peéica”,
¢iji je pobudni sistem Thyricon. Taj model generat@e iskori§en za ispitivanje ponaSanja
ovoga pobudnog sistema pri djelovanju step smetnje.

Analizom dobijenih odziva u simulaciji i odzivajkge snimio VOITH SIEMENS
u HE ,Perdica“ uctava se dobro poklapanje rezultata.

Zbog toga, realizovani Simulink model pobudnogesiga Thyricon moze biti
iskori&en i za brojna druga ispitivanja i analize, a nesaa analizu step smetnji. Npr.
mogue je ispitivati kratke spojeve, kako na sabirnicageaeratora, a take i bilo gdje i u
mreZi i porediti dobijene podatke sa vrijednostidimenzionisanih parametara elementa
za zaStitu (provjeravati vrijeme iskfenja prekidaa, i slicno).
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