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Kratak sadrzaj: U radu se izlazu modeli sistema regulacije pobude
generatora koji se koriste u analizama dinamicke sigurnosti elektroene-
rgetskih interkonekcija. Najpre se daje generalna struktura i funkcionalni
blok dijagram sistema regulacije pobude, uz presek sadasnjeg stanja
ove regulacije u EES Srbije. Zatim, daje se prikaz modela sistema regu-
lacije pobude koji moZe biti koriS¢en u analizama kratkotrajne dinamike,
u kojima dominiraju analize tranzijentne stabilnosti. Dalje, daje se model
koji moze biti koriS¢en u analizama dugotrajne dinamike. Prikazani mo-
deli, uz prethodnu verifikaciju, baziranu na eksperimentalnim merenjima,
inkorporirani su u odgovarajuc¢e racunarske programe za analize dinami-
¢ke sigurnosti elektroenergetskih interkonekcija. U zavrSnom poglavlju
ovog rada dati su neki od karakteristi¢nih primera njihove primene.

Kljuéne re€i: model, sistem regulacije, pobuda, generator, kratkotrajna,
srednjetrajna i dugotrajna dinamika, EES Srbije

1. Uvod

Analize statiCke i dinamicke sigurnosti elektroenergetskih sistema (EES),
odnosno elektroenergetskih interkonekcija (El) u kojima se oni nalaze, i dalje
imaju jedno od centralnih mesta u savremeno koncipiranim EMS (Energy
Management Systems). To je povezano sa obezbedenjem potrebnog nivoa
sigurnosti rada savremenih El, 8to i dalje ima izuzetan praktiCan znacaj i
aktuelnost. Fenomenoloski, kao i metodoloski gledano, analize sigurnosti
EES dele se na dve osnovne grupe: stati¢ke i dinamicke.

U analizama statitcke sigurnosti, posledice analiziranih poremecaja
utvrduju na se bazi procene postdinamickih kvazistacionarnih stanja, pomoéu
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odgovarajuc¢ih modela tokova snaga. Ovi modeli samo impliciraju dinamicki
prelazni proces, koji se neminovno javlja nakon poremecaja. Njihova spo-
sobnost za viSe ili manje taénom procenom uspostavljenih postdinamickih
kvazistacionarnih stanja zavisi od same vrste modela tokova snaga (konve-
ncionalni ili nekonvencionalni) i od nacina odgovaraju¢eg inkorporiranja efe-
kata postojece sistemske automatike, regulacije i zastite.

Analize dinami¢ke sigurnosti, koje su kljuéni predmet paznje ovog rada,
obuhvataju najpre analize statiCke stabilnosti, u kojima se kvantifikuju efekti
koji bi nastali nakon tipicnih "malih regularnih poremecaja" (na primer,
simultana promena ukupne aktivne i reaktivnhe snage potroSaa za nekoliko
procenata). Dalje, u okviru ove grupe analiza obavlja se pracenje toka i
efekata kratkotrajnih, brzih dinamickih procesa trajanja i do 10 s (izmedu
ostalog, obuhvaceni su aspekti tranzijentne (ne)stabilnosti). Zatim, obavlja se
pracenje toka i efekata srednjetrajnih (trajanja od 10 s do 60 s) i dugotrajnih
(trajanja i do 20 min) dinamickih procesa.

Problematika adekvatnog matemati¢kog modelovanja u analizama sigu-
rnosti savremenih El, jedna je od najznacajnijih i najslozenijih. U pitanju su
veoma kompleksni procesi, na koje, u interakciji, neposredan uticaj imaju
elementi, odnosno komponente, veoma sloZene strukture. U okviru analiza
sigurnosti savremenih El, posmatra se i analizira funkcionisanje El u celini,
tako da su predmet paznje tipovi matemati¢kih modela koji se uobi€ajeno kori-
ste za te svrhe, i za koje je, tamo gde je to bilo moguce, izvrSena odgo-
varajuc¢a standardizacija.

Predmet paZnje ovog rada je prikaz matemati¢kih modela sistema regu-
lacije pobude generatora, koji se uobi€ajeno koriste u analizama dinamicke
sigurnosti savremenih El. Kada su u pitanju analize statiCke sigurnosti, bazi-
rane na odgovaraju¢im modelima tokova snaga, kljuéni parametar u modelu
sistema regulacije pobude je koeficijent statizma naponske regulacije genera-
tora [1], uz striktno uvazavanje ograni¢enja po reaktivnoj snazi generatora.

Problematici modelovanja sistema regulacije pobude, u analizama dina-
micke sigurnosti, posvecéen je veliki broj radova inostranih i domacih autora,
koje nije moguce sve citirati u okviru raspolozivog prostora za ovaj rad. Ume-
sto toga, navodi se referenca [2], u okviru koje su, uz precizno navodenja
izvora, izloZzeni modeli sistema regulacije pobude razli€ite strukture i sloZzeno-
sti, zavisno od vrste analiziranog prelaznog procesa, kao i vrste, cilja i sloZe-
nosti analiza. Takode, joS se navode i reference [3-20], koje su pomogle u
osmisljavanju postavljenog cilja, bez pretenzija da je njima obuhvacéeno sve
$to je relevantno za ovu temu.

Dalje, u osmisljavanju postavljenog cilja adekvatnog modelovanja siste-
ma regulacije pobude generatora, za potrebe sistemskih analiza, koriS¢éeni su
eksperimentalni rezultati studije "Sistemski parametri regulacije pobude i tu-
rbinske regulacije u elektranama EPS-a (faza 1)", koju Institut "Nikola Tesla"
radi za potrebe Elektroprivrede Srbije. Njen osnovni cilj je da izvr§i odgovra-
juée provere, snimanija, ispitivanja, podeSavanja i analize relevantnih parame-
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tara sistema regulacije pobude i sistema turbinske regulacije agregata, odno-
sno blokova, u svim elektranama EPS. Zahvaljuju¢i njenom
eksperimentalnom delu, izmedu ostalog, bilo je omoguceno utvrdivanje
strukture i relevantnih parametara modela sistema regulacije pobude,
prisutnih u EES Srbije.

Prethodno re¢eno obrazlaze i objasnjava osnovne motive i razloge za na-
stanak ovog rada. U njemu je najpre data generalna struktura i funkcionalni
blok dijagram sistema regulacije pobude, a zatim i presek sadasnjeg stanja
ove regulacije u EES Srbije. Dalje, dat je prikaz modela koji se koriste u ana-
lizama kratkotrajne dinamike, u kojima dominiraju analize tranzijentne stabi-
Inosti. Ti modeli mogu biti od prakti€ne koristi i u analizima srednjetrajne dina-
mike. Nakon toga, izloZzen je model sistema regulacije pobude koji se koristi u
analizama dugotrajne dinamike.

Prikazani modeli su, nakon odgovarajuce verifikacije, bazirane na sprove-
denim eksperimentalnim isptivanjima, inkorporirani u odgovarajuée racuna-
rske programe za analize dinamiCke sigurnosti, koji su razvijeni u Institutu
"Nikola Tesla". Neki od karakteristiCnih primera njihove primene dati su u
zavrSnom poglavlju ovoga rada.

2. Generalna struktura i funkcionalni blok dijagram sistema
regulacije pobude generatora

Na slici 1 je data generalna struktura i funkcionalni blok dijagram sistema
regulacije pobude generatora, u okruzenju EES-a, direktno preuzeto iz [2].
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Slika 1. Generalna struktura i funkcionalni blok sistema regulacije pobude generatora,
u okruzenju EES-a

Na slici 1, direktno preuzete iz [2], koriS¢ene su sledece oznake:

Vrer- referentni signal napona na ulazu u sistem za regulaciju pobude;

V., - izlazni signal iz pretvara¢a napona generatora i kompenzatora
opterecenija;

Verr- Naponska greska na ulazu u regulator pobude (Vegrg = Vrer - Vo);

Vr - izlazni (upravljagki) signal iz regulatora pobude;

Ve - pobudni napon sinhronog generatora;
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Erp - indukovana elektromotorna sila statora, proizvedena pobudnom
strujom koja odgovara pobudnom naponu Vg, pri radnoj temperaturi
namotaja rotora, racunata po karakteristici medugvozda sinhronog
generatora;

f - uCestanost naizmeni¢ne struje u sistemu;

V,, I - napon i struja na krajevima generatora;

I - pobudna struja generatora;

P, Q- aktivna i reaktivna snaga na krajevima generatora;

V; - izlazni signal iz stabilizatora sistema pobude;

Vs; - dodatni signali koji se koriste kao ulazi u stabilizator elektroenergetskog
sistema, Vs,=f{P,f,VE, ...};

Vs - izlaz iz stabilizatora elektroenergetskog sistema;

Pr - mehanitka snaga pogonske masine (turbine) na osovini generatora.

Dakle, generalno gledano, svaki sistem regulacije pobude se sastoji od
energetskog dela (pobudnica ili budilica) preko koga se energija predaje po-
budnom namotaju generatora i regulacionog dela koji vrsi upravljanje pretva-
raem prema unapred definisanom zakonu. U zavisnosti od tipa sistema po-
bude, energetski deo (pretvara¢) moze biti elektricna masina - budilica (jedno-
smerni ili naizmenic¢ni generator), poluprovodnicki energetski pretvarac (tiristo-
rski ili diodni most) ili njihova kombinacija.

Intezivna interaktivha sprega sistema regulacije pobude generatora sa
veliC¢inama stanja EES je veoma kompleksna. Kvantifikuje se posredstvom
odgovarajucih, po pravilu nelinearnih algebarskih i diferencijalnih jednacina,
koje nisu mogle da budu predmet ovoga rada, s obzirom na ograni¢en raspo-
loZivi prostor. Jedan od nacina realizacije te sprege, za uslove odvijanja kra-
tkotrajnih i dugotrajnih dinamickih procesa, mozZe se nadéi u [21].

Generalno gledano, kod simulacije sinhronih generatora u razli€itim studi-
jama regulacije i stabilnosti EES, neophodno je da se sve komponente, uklju-
Cujuci i sisteme regulacije pobude, modeluju §to je mogucée jednostavnije, ali
sa dovoljno detalja znacajnih za konkretnu prakti¢nu primenu. Imajuéi u vidu
veliki broj razlicitih realizacija sistema regulacije pobude, u dosadasnjoj praksi
se pokazalo neophodnim da se utvrdi definicija pojmova i da se standardizuju
terminologija i modeli raznovrsnih sistema pobude koji se najéesce koriste.

Generalno gledano, kod simulacije sinhronih generatora u razli€itim studi-
jama regulacije i stabilnosti EES, neophodno je sve komponente, ukljuCujudi i
sisteme regulacije pobude, modelovati 5to je moguée jednostavnije, ali sa do-
voljno detalja zna€ajnih za konkretnu prakti¢nu primenu. Imajuéi u vidu veliki
broj razli¢itih izvedbi sistema regulacije pobude, u dosada3njoj praksi se po-
kazalo neophodnim utvrdivanje definicija pojmova i standardizacija termino-
logije i modela raznovrsnih sistema pobude koji se najcesce koriste.

O tome, detaljno je bilo reci u referenci [2], u kojoj je dat i istorijski put fo-
rmiranja ovih standarda, korelisan sa daljim tehnoloSkim inovacijama u reali-
zaciji sistema regulacije pobude. U [2] je istaknuto, da su, u tom kontekstu,
najznacajniji IEC standardi [3] i preporuke americkog IEEE Komiteta za si-
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nhrone masine, publikovanih u Sest ¢lanaka [4, 5, 6, 7, 8, 9] i standardu [10],
u kojima su normirane definicije i modeli sistema pobude, koje se mogu pri-
menjivati u studijama stabilnosti i regulacije EES.

Dakle, za potrebe sistemskih analiza, sa generalnog modela, prikazanog
na slici 1, prelazi se na modele razli€ite strukture i sloZzenosti, zavisno od vr-
ste, cilja i sloZzenosti analiza, ali i u skladu sa postojeéim stanjem ove regulaci-
je u realnim EES, odnosno El. Jedan od nacina ove dedukcije, za realno sta-
nje ove regulacije u EES Srbije, je predmet ovoga rada.

3. Prikaz postojeéeg stanja sistema regulacije pobude
generatora u EES Srbije

Klasifikacija sistema pobude prema vrsti izvora pobudne struje,
konstrukciji i prema vrsti dejstva, za elektrane u EES Srbije prikazana je u
tabeli 1.

U studiji [15] bile su prouCavane vrste, osobine i karakteristike sistema
pobude, tada (2005. godina) ugradenih na agregatima i blokovima u EPS. U
njoj je sa razlogom naglaSeno da pojedini sistemi pobude, kao Sto su
jednosmerni sa generatorima jednosmerne struje, nisu u stanju da odgovore
savremenim zahtevima zbog tehnicke, tehnoloSke i funkcionalne zastarelosti.
PredloZeno je, takode sa razlogom, da ove sisteme pobude Sto pre treba
zameniti novim, statiCkim sistemima pobude sa digitalnim regulatorima. Dalje,
u [15] je bilo istaknuto, da je kod naizmeni¢nih sistema pobude mogucée
zadrzati generatore naizmeni¢ne struje, a da se osavremenjavanje izvrSi
zamenom zastarelih selenskih i diodnih ispravijaa savremenim tiristorskim
pretvaraCima i mikroprocesorskim upravljanjem. Ujedno, istaknuto je da neke
od postojecih statickih sistema pobude, zbog starosti, nedovoljne funkciona-
Inosti i fleksibilnosti, treba delimi¢no ili potpuno zameniti savremenim sistemi-
ma pobude.

Zatim, imajuéi u vidu starost, konstrukciju i funkcionalne moguc¢nosti, ko-
nstatovano je da bi bilo neophodno zameniti elektromehanicke i elektroma-
gnetne regulatore pobude. Razlog za to je veoma oskudna raspoloZivost re-
zervnih delova za ovu vrstu regulatora, tako da bi u slu€aju njihovog kvara bio
ugroZen nastavak rada. Takode je konstatovano da je, zbog starenja elektro-
nskih komponenti, neophodno pripremiti dobar deo analognih elektronskih re-
gulatora za zamenu, odnosno za funkcionalno osavremenjavanje sistema za
regulaciju napona.

U meduvremenu, doslo je do znacajnih pozitivnih promena u ovoj proble-
matici u nas, kao $to se moze sagledati iz pokazatelja u tabeli 1. Dakle, sa
prethodno navedenih redi preslo se na dela, uz punu podrsku i saradnju
Elektroprivrede Srbije. Te promene su navedene u radu [16], u kome su prika-
zani dosadas$niji rezultati rada Instituta "Nikola Tesla" na planu razvoja, proje-
ktovanja, proizvodnje i pustanja u rad novih pobudnih sistema u EPS. Pri tom,
posebna paZnja je posvecena razvijenim digitalnim automatskim regulatorima
napona, u okviru kojih statizam naponske regulacije ima znacajnu funkciju.
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Tabela 1. Osnovne karakteristike sistema regulacije pobude u elektranama u EES
Srbije

Izvor Konstrukcija Vrsta
Elektrana Generatori pobudne regulatora dejstva
struje pobude regulatora
1,2,6 Staticki samopobudni MP Prop.
TE Nikola Tesla A 3 Naiz., GP + PB (SM) AP Prop.
4.5 Naiz., GP + PB (SM) MP Prop, If
TE Nikola Tesla B 1,2 Staticki samopobudni AP Prop.
1,2 JSM, GP + PB (JSM) ELMch Prop.
TE Kolubara A 3,4 JSM, GP + PB (Naiz.) El.Mag Prop.
5 JSM, GP + PB (Naiz.) MP Prop, If
TE Morava 1 JSM, GP + PB (100 Hz) MP Prop, If
1 Staticki samopobudni MP Prop.
TE Kostolac A P JSM, GP + PBp(400 Hz) ElMag ng.
TE Kostolac B 1,2 Static¢ki samopobudni MP Prop.
TETO Novi Sad 1,2 Staticki samopobudni AP Prop.
TETO Zrenjanin 1 Staticki samopobudni AP Prop.
TETO S. Mitrovica 1 Rotirajuci diodni AP Prop.
1-5 Naizmeni¢ni upravljivi AP Muar, sil
HE Derdap 1 6 Naizmenicni upravljivi MP Muvar, sil
1,2,7,8 Staticki samopobudni AP Myvar, stab
HE Perdap 2 3,4,5,6 Stati¢ki samopobudni AP Myvar, sil
9,1 Stati¢ki samopobudni AP Prop.
HE Bajina Basta 1,2,3,4 Staticki samopobudni MP Prop.
HE Zvornik 1,2,3,4 JSM, 1p AP Prop.
HE Bistrica 1,2 Stati¢ki samopobudni MP Prop.
HE Potpe¢ 1,2,3 Staticki samopobudni MP Prop.
HE Kokin Brod 1,2 Stati¢ki samopobudni MP Prop.
HE Uvac 1 Staticki samopobudni AP Prop.
HE Pirot 1,2 Staticki samopobudni AP Prop.
1,2 Stati¢ki samopobudni MP Prop.
HE Vrla 1 3,4 ISM, Ip AP Prop.
HE Vrla 2 1,2 Staticki samopobudni MP Prop.
1 JSM, GP + PB (JSM) ELMch Prop.
HE Vila 3 2 ISM, Ip AP Prop.
1 JSM, GP + PB (JSM) EL.Meh Prop.
HE Vrla 4 2 ISM, 1p AP Prop.
HE Ovcar Banja 1,2 i samopobudni MP Prop.
HE Meduvrsje 1,2 samopobudni MP Prop.
RHE Bajina Basta 1,2 Stati¢ki samopobudni MP Mvar, stab

Izvor pobudne struje

Stati¢ki samopobudni Stati¢ki sis. pobude sa samopobudivanjem

Naiz., GP + PB (SM) Naizm. sis. pobude sa GB i PB (PB je SG sa stalnim magnetima, 150 Hz)
JSM, GP + PB (JSM) JSM sis. pobude sa GB i PB (PB je generator JSM struje)

JSM, GP + PB (Naiz.) JSM sis. pobude sa GB i PB (PB je generator naizm. struje)

JSM, GP + PB (100 H JSM sis. pobude sa GB i PB (PB je generator naizm. struje, 100 Hz)
JSM, GP + PB (400 H JSM sis. pobude sa GB i PB (PB je generator naizm. struje, 400 Hz)

Rotiraju¢i diodni Rotirajuca pobuda sa diodnim ispravljacem
Naizmeni¢ni upravljiv Naizmeni¢ni sistem pobude sa upravljivim energetskim pretvaratem
JSM, 1p Jednosmerni sistem pobude sa jednom pobudnicom

Konstrukcija regulatora pobude

MP Elektronski (mikroprocesorski)

AP Elektronski (analogni poluprovodnicki)
ELMeh Elektromehanicki

El.Mag Elektromagnetni

Vrsta dejstva regulatora

Prop. Proporcionalni

Prop, If Proporcionalni, sa povratnom spregom po If
Mvar, sil Multivarijabilni (regulator silnog dejstva)

Muar, stab Multivarijabilni (regulator sa stabilizatorom EES)

Kada su u pitanju statiCki sistemi pobude, najvazniji realizovani projekti
Instituta "Nikola Tesla" su obuhvatili slede¢e generatore u EES Srbije: A1, A2
i A6 u TE Nikola Tesla A, B1 i B2 u TE Kostolac B, A i B u HE Kokin Brod, A,
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B i C u HE Potpe¢, A i B u HE Bistrica, A1 i A2 u HE Ov¢ar Banja i HE Me-
duvrsje i A1 i A2 u HE Vrla I. Rekonstrukcija statickog sistema pobude
izvrSena je kod sledecih generatora: A1 u TE Kostolac A i A2 u TE-TO Novi
Sad. Rekonstrukcija elektro-masinskog sistema pobude izvr§ena je kod slede-
¢ih generatora: A5 u TE Koloubara A i generatora u TE Morava.

Pokazatelji u tabeli 1 su usmeravali dalji rad na problematici formiranja
adekvatnih modela sistema regulacije pobude generatora, koji su pratili realno
stanje ove regulacije u EES Srbije, ¢ime se bavi naredni tekst.

4. Modeli sistema regulacije pobude generatora u
analizama kratkotrajnih dinamickih procesa

4.1. Uvodne napomene

U okviru analiza dinamic¢ke sigurnosti, nezaobilazno je obuhvatanje prela-
znih stanja u sistemu regulacije pobude sinhronih generatora, a posebno za
analizu kratkotrajnih dinamickih procesa. U ovim analizama obavlja se prace-
nje toka i efekata kratkotrajnih, brzih dinamickih prelaznih procesa trajanja i
do 10 s (u prvom redu, obuhvaceni su aspekti tranzijentne (ne)stabilnosti).

U ranijim periodima rada Instituta "Nikola Tesla", za te svrhe su posluzili
standardizovani IEEE modeli sistema regulacije pobude [2-10], koje koriste i
raCunarski programi svetske reputacije PSS/E-29 (Power System Simulator
for Engineering) [18] i DIGSILENT Power Factory, Version 14 [19].

| pored obavljene IEEE standardizacije ovih modela, nije bilo moguée u
dovoljnoj meri uvaziti raznovrsnost tipova sistema regulacije pobude, koji po-
stoje u aktuelnoj praksi. PredloZeni standardni modeli, uvazavali su tadasnju
severnoameri¢ku praksu, pa zbog toga nisu mogli da budu i standardni mode-
li regulatora, koji bi, bez rezerve, mogli biti koriS¢eni i u drugim delovima sve-
ta. Iz toga sledi logian i racionalan zaklju¢ak, da je pravi put da se problem
modelovanja sistema regulacije pobude generatora razmatra od slu¢aja do
slu¢aja, uz puno uvazavanje specificnosti pojedinih konstrukcija regulatora.
Upravo to je, kako je ve¢ bilo istaknuto, cilj ovog rada. U daljem tekstu izloze-
no je reSenje problema adekvatnog modelovanja sistema regulacije pobude,
uz respektovanje njenog postojeéeg stanja u EES Srbije.

U kontekstu prethodnog, trebalo bi naglasiti da se u okviru pomenutih
modela ne nalazi model multivarijabilnog, odnosno viSeulaznog sistema
regulacije pobude, koji postoji u EES Srbije, u HE Perdap 1 i HE Perdap 2. Iz
tih razloga, posebno je razvijen model multivarijabilnog, odnosno viSeulaznog
sistema regulacije pobude [22], za potrebe analiza razli€itih karakteristi¢nih
dinamickih stanja EES Srbije i njegovog okruzenja.

Dalje, u toku rada na studiji "Sistemski parametri regulacije pobude i
turbinske regulacije u elektranama EPS-a" (faza |) izvrSene su odgovarajuce
dopune prethodno formiranog matematiCkog modela sistema regulacije
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pobude, saglasno rezultatima sprovedenih eksperimenata, u okviru kojih je
utvrdena struktura modela i kvantifikovani njegovi relevantni parametri, a sve
u ciliju Sto veceg priblizavanja stvarnom stanju ove regulacije u EES Srbije.
Prva dopuna se odnosila na ukljuéenje koeficijenta statizma regulacije napo-
na na krajevima generatora, veliine koja je kvantifikovana u okviru sprovede-
nih eksperimenata. Druga dopuna se odnosila na ukljuéenje integralnog de-
jstva regulatora pobude, tre¢a dopuna, na uklju€ivanje forsiranja pobude, a
Cetvrta dopuna, na uklju€enje povratne veze po struji rotora generatora. Nare-
dni tekst se bavi ovim dopunama.

4.2. Ukljucenje koeficijenta statizma regulacije napona na krajevima
generatora

U radu [1] je prikazan nacin inkorporiranja koeficijenta statizma regulacije
napona oy u analize statiCke sigurnosti. Za potrebe analiza dinamickih stanja,
u okviru modela sistema regulacije pobude, podeSenoj, referentnoj vrednosti
napona generatora Vger pridodata je komponenta vezana za prisutni stati-
zam po naponu generatora Vs u iznosu:

Vs = Vien 04 (Qe - Qeo) 7/ Qan (1)

gde je:

Ven - nominalni napon generatora;

0y - koeficijent statizma regulacije napona na krajevima generatora;

Qg - tekuca vrednost reaktivne snaga generatora;

Qco - vrednost reaktivne snaga generatora u polaznom ustaljenom stanju;
Qen - Nnominalna reaktivna snaga generatora.

4.3. Ukljuéenje integralnog pojacanja regulatora pobude

Kod novijih digitalnih regulatora pobude sa tiristorskim mostovima, auto-
matska regulacija je, po pravilu, zasnovana na Pl (Proporcionalno Integra-
Inom) upravljatkom zakonu. Upravljanje nelinearnim procesom pomoc¢u linea-
rnih regulatora, rezultira razliitim kvalitetom regulacije u razli€itim radnim ta-
¢kama. Pri odredivanju parametara linearnog regulatora treba voditi rauna o
zavisnosti parametara objekta upravljanja od radne tacke i o kritiénoj radnoj
tacki. Zatim, za tu kriti¢nu radnu tacku treba odrediti parametre regulatora, ¢i-
me se osigurava stabilnost u svim radnim tackama [17].

U ovom kontekstu odredivanja parametra regulatora, prazan hod sinhro-
nog generatora ima kategoriju kriti€nog reZzima, posto nema reakcije indukta.
Tada sinhroni generator ima najvece vrednosti pojaanja, a vremenska kons-
tanta elektromagnetne inercije pobudnog namotaja pri otvorenom statorskom
namotaju generatora ima srazmerno veliku vrednost (nekad prelaze i 10 s).

Generalno gledano, vrednosti parametara regulatora mogu biti odredene
metodom podeSavanja mesta nula karakteristicnog polinoma funkcije spre-
gnutog prenosa posmatranog regulacionog sistema. Za podeSavanje Pl regu-

76



latora, u praksi se najcesce koristi metoda ponistavanja polova [17]. Ova me-
toda koristi ¢injenicu da se dinamicki efekti pola poniStavaju ako u njegovoj
blizini postoji nula. Pl regulator sadrzi jedan pol i jednu nulu. Za primenu me-
tode ponistavanja polova potrebno je podesiti pojacanja Pl regulatora tako da
nula regulatora ponisti dominantan pol generatora. U radu [17] je pokazano
da ponistavanje pola zahteva da integralno poja¢anje regulatora k; ima sle-
decu vrednost:

ki=ko/Tw (2)

gde je:
k.o - pojacanje po nultom izvodu naponskog kanala sistema regulacije
pobude, odnosno poja¢anje proporcionalnog dejstva regulatora;
'lo - vremenska konstanta elektromagnetne inercije pobudnog namotaja, pri
otvorenim statorskim i ostalim rotorskim konturama.

Dakle, da bi se odredilo pojacanje k; najpre treba odrediti pojacanje k0. U
radu [11] je pokazano da k,, moze biti odredeno na osnovu zeljenog vremena
odziva t,, odnosno:

T4 -In9

= 3
trkaE ( )

V0

Medutim, ovako poniStavanje polova nije prakti¢no, jer u radnim rezimima
figuriSe vremenska konstanta pobudnog namotaja generatora, pri zatvorenom
statorskom namotaju generatora. Odnosno, pri radu generatora na mrezi, pol
generatora ¢e biti pomeren ulevo, u odnosu na prazan hod, pa se zbog toga
nula Pl regulatora postavlja sa leve strane pola u praznom hodu [17].

Saglasno prethodno izlozenom o znacaju integralnog dejstva regulatora
pobude, izvrSene su odgovarajuc¢e dopune matematickih modela (i raCuna-
rskih programa), koji se odnose na simulaciju dinamickih stanja. Odnosno, za
potrebe analiza dinamic¢kih stanja, u okviru modela pobudnog sistema, uklju-
¢eno je integralno dejstvo regulatora pobude. Na bazi utvrdenog pojacanja
proporcionalnog dejstva regulatora k,, dolazi se do pojaCanja integralnog
dejstva regulatora k;, posredstvom relacije (2).

4.4. Ukljuéenje forsiranja pobude

Plafonski napon (ili koeficijent forsiranja po naponu pobude), plafonska
struja (ili koeficijent forsiranja po struji pobude) i vreme odziva su parametri od
kojih zavisi odziv sistema pobude pri velikim poremecéajima u EES. Pomenute
veli¢ine mogu bitno da uti€u na tranzijentnu (ne)stabilnost pojedinih generato-
ra, odnosno EES u celini.

U postoje¢im sistemima pobude, za napon generatora V, izmedu una-
pred zadate vrednosti napona V.4 (vrednost V., uobi€ajeno iznosi 70% nomi-
nalnog napona generatora) i vrednosti V,, (vrednost V., uobiajeno iznosi
30% nominalnog napona generatora), pobuda prelazi u rezim forsiranja. U re-
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zimu forsiranja, regulator pobude prelazi u ruénu regulaciju, sa k5 puta ve¢om
referentnom vrednos$cu struje pobude od nominalne (uobiajena vrednost za
koeficijent forsiranja po struji pobude, kg, iznosi 1.6).

Za statiCke samopobudne sisteme, razvijene u Institutu "Nikola Tesla",
vazi sledece:

- kada je ispunjen uslov kg V, 2 k;, napon pobude ima vrednost V; = k;Vy,
- kada je ispunjen uslov kyV < kg, napon pobude ima vrednost V; = kg, Vi,
gde je ky, koeficijenat forsiranja po naponu pobude.

Forsiranje se nastavlja sve dok napon generatora V, ne dostigne vre-
dnost Vi (vrednost Vi, uobicajeno iznosi oko 100% nominalnog napona ge-
neratora), nakon ¢ega regulator izlazi iz rezima forsiranja i vra¢a se u automa-
tsku regulaciju.

Ako se za vreme od t; (uobi¢ajena vrednost 10 s) ne povrati nominalni na-
pon generatora, regulator pobude izlazi iz rezima forsiranja i ostaje u ru¢noj
regulaciji. Medutim, ako se za vreme od {; povrati nominalni napon generato-
ra, regulator pobude izlazi iz rezima forsiranja i prelazi u automatsku regulaci-
ju. Posle izlaska regulatora iz rezima forisaranja, onemoguéeno je ponovno
forsiranje u periodu od 15min.

Saglasno prethodno izloZzenom, izvrSene su odgovaraju¢e dopune mate-
matiCkih modela (i raCunarskih programa), koji su se odnosili na simulaciju di-
namickih stanja, odnosno, u modele pobudnih sistema uklju¢eno je prethodno
opisano forsiranje.

Sve navedene vrednosti, koje odreduju prirodu, karakter i trajanje rezima
forsiranja su u kori§¢enim racunarskim programima ulazne veli€ine. Sve one
spadaju u kategoriju podesivih veli¢ina, odnosno, moguce ih je promeniti,
zavisno, pre svega, od rezultata analiza kratkotrajnih dinamickih procesa, pri
tezim kvarovima.

5. Ukljucenje povratne veze po struji rotora generatora

U EES Srbije, povratnu vezu po struji rotora generatora imaju regulatori
pobude generatora A4 u TE Nikola Tesla A, A5 u TE Kolubara B i generatora
u TE Morava. Saglasno tome, u okviru formiranog modela sistema regulacije
pobude generatora, podesenoj, referentnoj vrednosti napona generatora Vger,
pridodata je i komponenta vezana za struju rotora generatora V,, koja se
formira na sledeci nacin:

V.= ks Eq 4)

gde je:
ks - pojacanje povratne veze po struji rotora generatora;
E, - elektromotorna sila generatora, uslovljena strujom pobudnog kola.
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5.1. Formirani generalizovani model sistema regulacije pobude
generatora

Prethodno izloZzeno, doprinelo je obogadivanju posebno razvijenog mode-
la multivarijabilnog sistema regulacije pobude generatora, koji je bio izloZen u
[22]. Strukturna Sema tako formiranog modela prikazana je na slici 2, uz na-
pomenu da model uklju€uje i forsiranje pobude na prethodno opisani nacin,
$to nije bilo moguce eksplicirati u njegovoj prezentaciji.

s~z

ki S.=fE,)
Ej e
av 1 |k MR 1 _/ E,

1+pT, P = 4 1+pT,
pky,
1+pT,,
Aw 1 k ey
z
1+pT, £
pk.,
I4pT,

Slika 2. Strukturna Sema multivarijabilnog (viseulaznog) sistema regulacije pobude

Na Semi sa slike 2, ulazna veli€¢ina naponskog kanala regulatora pobude
ima oblik:

AV=VRE,:+VS—V,—V (5)

gde je:

Vzer- referentna vrednost napona na krajevima statora generatora;

Vs - prethodno objasnjenja komponenta vezana za statizam po naponu
generatora;

V. - prethodno objasnjenja komponenta vezana za povratnu spregu po
struji rotora generatora;

V - tekuéa vrednost napona na krajevima generatora;

U strukturnoj Semi sa slike 2, uvedene oznake imaju sledeéa znacenja:

T,, T - vremenske konstante kanala napona sistema regulacije pobude;

ko, ks - pojaganja po nultom i prvom izvodu naponskog kanala;

k; integralno pojacanje regulatora;

kwo, kwi - pojaanja po nultom i prvom izvodu kanala uéestanosti;

T, Tw - vremenske konstante kanala uéestanosti;

Te - vremenska konstanta pobudnog sistema;

Etqo - elektromotorna sila, srazmerna naponu pobudnog kola u polaznom,
stacionarnom stanju;

fsa(Erg) -uticaj zasi¢enja magnetnog kola, koje samo postoji kod
elektromasinskih sistema pobudivanja.
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Ulazne veli€ine zavise od primenjenog nacina regulacija pobude. Prika-
zana strukturna Sema odnosi se na viSeulazne, odnosno viSeparametarske
regulatore pobude, sa regulacijom po nultom i prvom izvodu napona i u¢esta-
nosti. Takve regulatore u EES Srbije imaju generatori u HE Perdap 1 i HE Pe-
rdap 2.

Osnovna karakteristika prikazanog modela je fleksibilnost. Naime, njego-
va generalna forma omoguéava da se odgovaraju¢im izborom parametara
izvr8i njegovo svodenje (redukovanje) na postojece, poznate modele, prisutne
u praksi. Formirani model u potpunosti je saglasan sa osnovnim karakteristi-
kama sistema regulacije pobude u elektranama u EES Srbije, datim u tabeli 1.
Jednostavno se redukuje na model sa proporcionalnom regulacijom po na-
ponu statora, koji poseduju sve elektrane u EES Srbije, osim pomenutih HE
Perdap 1 i HE Derdap 2, za koje je validna strukturna Sema sa slike 2. Prika-
zani model takode omogucéava uvazavanje zasi¢enja magnetnog kola (koje
postoji kod elektromehanickih sistema pobude). To je ujedno i objasnjenje za-
§to u naslovu ovog potpoglavlja figurise re¢ modeli, a ne model.

Izlazna veli€ina prikazanog modela je napon na krajevima pobudnog kola
generatora, "preslikan" na stator, odnosno elektromotorna sila Eg, koja dalje
komunicira sa modelom sinhronog generatora, na nacin opisan u [21]. Izlazna
veli¢ina modela ems E;, podvrgava se zadatim tzv. tvrdim ogranienjima (do-
nja i gornja, tzv. plafonska vrednost pobudnog napona, za koju se koristi i
termin - stepen forsiranja pobude), s tim Sto je kod statiCkih samopobudnih
sistema izlazna veli€ina u neposrednoj zavisnosti od napona njihovog napaja-
nja (to je po pravilu napon na krajevima generatora, a rede napon sopstvene
potro$nje elektrane).

6. Model sistema regulacije pobude generatora u analizama
dugotrajnih dinamickih procesa

U prilazu Instituta "Nikola Tesla", u analizama dinami¢ke sigurnosti, ko-
nsekventno se modeluju kratkotrajni dinamicki procesi, nastali neposredno
nakon pojave razmatranog poremecaja, u kojima dominira individualna dina-
mika sinhronih mas$ina, kao i dalji tok prelaznog stanja, u kome je ve¢ uspo-
stavljena jedinstvena ucestanost EES [21]. Prelazak sa jedne na drugu vrstu
dinamike, koje se razlikuju po karakteru i trajanju, obavlja se automatski po
zadovoljenju unapred zadatih kriterijuma (prakticho uspostavljena sinfaznost
kretanja rotora angaZovanih sinhronih generatora i zavrdetak prelaznih stanja
u njihovim sistemima regulacije pobude).

Uvazavajucéi prirodu, tok i karakteristike dugotrajnih dinamickih procesa,
koji se mogu pratiti sa korakom numericke integracije oko 1 s, bilo je moguée
izvrsiti zna€ajna upro$cenja, u odnosu na model sistema regulacije pobude
generatora formiranog za potrebe analiza kratkotrajnih dinamickih procesa.

U analizama dugotrajnih dinami¢kih procesa ne obuhvataju se prelazni
procesi u tzv. Q-V konturi, jer su ti procesi prakticno zavrSeni, odnosno tada je
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prakticno obnovljena referentna vrednost napona generatora, Vgzer. U tim
uslovima, model sistema regulacije pobude, u zajednici sa modelom genera-
tora za uslove dugotrajne dinamike, analizira dostignute performanse pobu-
dnog sistema. Naime, model generatora odreduje pobudni napon, koji je po-
treban za odrZavanje veli€ina stanja na njegovim krajevima, dobijenih reSava-
njem interkonektivhog modela sistema [21].

Dalje, u model pobudnog sistema ugradene su prekostrujna i prenapo-
nska zastita, preko vremenskog relea osetljivog na pobudni napon ili struju,
veli¢ine medusobno proporcionalne za definisane uslove dugotrajnih dinami-
Ckih procesa. Za generatore sa uklju€enim automatskim regulatorima pobude,
rele startuje po prekoracenju neke podesene vrednosti pobudnog napona (na
primer, prema [20], to iznosi 105% pobudnog napona koji odgovara nomina-
Inom stanju sinhrone masine). Po isteku zadatog podeSenog vremena, prelazi
se na tzv. "ruénu" regulaciju pobude.

Za takve slu€ajeve, kao i za generatore koji su na pocetku analiza bili
predvideni za rad u "ruénoj" regulaciji pobude, model odreduje napon pobude
u funkciji uspostavljene jedinstvene ucestanosti sistema. S obzirom na nepo-
stojanje nekog standardnog nacina uvazavanja ove zavisnosti, a koja se zna-
¢ajno razlikuje od konfiguracije i karakteristika primenjenih pobudnih sistema,
zavisnost ems Eg, od uCestanosti zadaje se kao ulazni podatak, u formi odgo-
varajucih tabela [20]. Za dati tip pobudnog sistema, ove tabele sadrze vre-
dnosti ems Eg, za dovoljno Sirok opseg promena ucestanosti ((0.9-1.1)f,).
Tada se, u interkonektivnom modelu tokova snaga, menja nacin predstavlja-
nja takvih generatorskih ¢vorova, odnosno, impedansi blok-transformatora se
dodaje sinhrona reaktansa generatora "iza" koje deluje ems Eg, Cija vrednost,
saglasno podacima iz pomenute tabele, odgovara tekucoj vrednosti jedi-
nstvene u€estanosti analizirane interkonekcije f.

7. Neki od karakteristi¢nih primera prakti¢ne primene
koncipiranih modela sistema regulacije pobude
generatora

7.1. Uvodne napomene

Ve¢ je prethodno bilo naglaseno da su u osmisljavanju postavljenog cilja
adekvatnog modelovanja sistema regulacije pobude generatora EES Srbije,
za potrebe sistemskih analiza, koriS¢eni eksperimentalni rezultati studije
"Sistemski parametri regulacije pobude i turbinske regulacije u elektranama
EPS-a (faza 1)", koju Institut "Nikola Tesla" radi za potrebe Elektroprivrede
Srbije.

U vreme pisanja ovoga rada, obavljena su eksperimentalna ispitivanja
sistema pobude sledecih agregata (daju se po hronoloskom redu obavljanja):
B HE Potpe¢ (oktobar, 2010. god.), A2 u TE TENTA (maj, 2011. god.), 1 u HE
Vrla 1 (avgust, 2011. god.), HE Uvac (avgust, 2011. god.), A1 u TE TENT A
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(avgust, 2011. god.), A5 u TE Kolubara (avgust, 2011. god.), B1 u TE
Kostolac (septembar, 2011. god.), A1 u TE Kostolac (septembar, 2011. god.),
A6 u TE TENTA (septembar, 2011. god.), A4 u HE Derdap 2 (septembar,
2011. god.), B u HE Kokin Brod (septembar, 2011. god.), A u HE Bistrica
(oktobar, 2011. god.), A2 u HE Pirot (novembar, 2011. god.), A5 u TE TENTA
(novembar, 2011. god.), B u HE Vrla 2 (decembar, 2011. god.), TE Morava
(decembar, 2011. god.), i G4 u HE Vrla 1 (decembar, 2011. god.).

7.2. Modeli sistema regulacije pobude u analizama kratkotrajnih
dinamickih prelaznih procesa

Generalizovani model sistema regulacije pobude, razvijen za potrebe
analiza kratkotrajnih dinamickih procesa, koji je prikazan na slici 2, inkorpori-
ran je u racunarske programe STATSTAB (analize staticke stabilnosti) [21],
DINST (analize tranzijentne stabilnosti) [21], PRIMCONT (stroze pracéenje
prelaznih procesa relativno duzeg trajanja, u okviru kojih se, izmedu ostalog,
prate rad i efekti primarne regulacije u€estanosti) [22]. Svi ovi programi su ra-
zvijeni u Institutu "Nikola Tesla", a viSe detalja o njima nalaze se u [21].

Testiranje ovih radunarskih programa obavljeno je, i dalje se obavlja, na
formiranom regionalnom modelu mreze, koji uklju€uje sledec¢e EES: Srbije,
Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Madarske, Makedonije, Rumuni-
je, Bugarske, Grcke i Albanije. Za eksterne EES, modelovana je mreza na-
ponskih nivoa 400 i 220 kV, a za Grcku i relevantni delovi mreze na napo-
nskom nivou 150 kV. Za EES Srbije, modelovana je kompletna mreza napo-
nskih nivoa 110, 220 i 400 kV. IzvrSeno je i odgovarajuce modelovanje osta-
tka interkonekcije UCTE.

U okviru ovog testiranja, razmatraju se dva relevantna realna stanja
mreze EES Srbije u pogledu nivoa optereéenja, saglasno podacima o 15-to
minutnim opterec¢enjima i angazovanju agregata, dobijenih od Elektromreze
Srbije (maksimalno stanje, ostvareno 31 decembra 2010. godine u 17:30 h i
minimalno stanje, ostvareno 2 maja 2010. godine u 04:15 h). Takode, razma-
traju se i maksimalna i minimalna stanja, koja se o€ekuju 2015. i 2020. go-
dine.

Jedan od karakteristi¢nih primera odnosi se na analize tranzijentne stabi-
Inosti (primena racinarskog programa DINST), za maksimalno stanje EES
Srbije, ostvareno 31 decembra 2010. godine u 17:30 h. Analiziraju se efekti
tropolnog kratkog spoja na pocetku dalekovoda 400 kV RP Miladost - Novi
Sad 3, trajanja 0.15 s, sa tropolnim trajnim isklju¢enjem oba dalekovoda. Ova-
ko tezak kvar je svesno izabran, sa duzim vremenom trajanja od 0.15 s (sa-
vremeni prekidadi i distanta zastita mogu da obezbede vreme eliminacije
kvara od 0.09 s). To je u€injeno da bi se sagledale reakcije generatora u EES
Srbije (pogotovo generatora koji gravitiraju mestu kvara), sa svojim regulacio-
nim sistemima, u uslovima veoma teskih havarijskih i posthavarijskih stanja.
Neki od indikativnih rezultata, za razmatrani kvar, grafic¢ki su interpretirani na
slikama 3, 4, 5, 6 i 7. Slika 3 daje krive oscilovanja selektivho odabranih gene-
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ratora, u vremenskom intervalu od 20 s, uz napomenu da je q osa generatora
od 1 000 MW u NE Kozlodui (Bugarska) uzeta kao referentna osa. Za razma-
trani vremenski period od 20 s, kriva 4 daje promene reaktivnih snaga, a kriva
5, promene napona na krajevima selektivno odabranih generatora (HE De-
rdap 1, TE Kostolac B1, HE B.Basta, TE N. Tesla A1 i TE N. Tesla B1). Pro-
mene elektromotornih sila E, (srazmerne struji pobude) ovih generatora date
su na slici 6, a promene elektromotornih sila Ez, (srazmerne naponu na kraje-
vima pobudnog namotaja), na slici 7.

Prikazani rezultati na evidentan nacin govore o karakteru i toku analizira-
nog prelaznog procesa, nastalog nakon veoma tedkog kvara, odnosno govore
0 izrazitoj ugaonoj tranzijentnoj stabilnosti EES Srbije, ¢emu su doprineli,
izmedu ostalog, i prisutni sistemi regulacije pobude generatora.
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Slika 3. Krive oscilovanja selektivno odabranih generatora
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Slika 4. Promene reaktivnih snaga odabranih generatora
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7.3. Model sistema regulacije pobude u analizama dugotrajne dinamike

Modeli sistema regulacije pobude, razvijeni za potrebe analiza kratko-
trajnih i dugotrajnih dinamickih procesa, inkorporirani su u radunarski program
PRSETECONT (PRimary, SEcondary and TErtiar CONTrol), koji je razvijen u
Institutu "Nikola Tesla" [23]. Njegovo testiranje obavljeno je, i dalje se obavlja,
na prethodno pomenutom regionalnom modelu mreze. U okviru ovog racuna-
rskog programa, analize primarne, sekundarne i tercijarne regulacije uesta-
nosti i snage razmene se obavljaju u prirodnom i logiénom kontinuitetu. Kako
je veé re€eno, prelazak sa jedne vrste dinamike na drugu se obavlja automa-
tski, po zadovoljenju unapred zadatih kriterijuma (prakticno uspostavljena
sinfaznost kretanja rotora angazovanih sinhronih generatora i zavrSetak pre-
laznih stanja u njihovim sistemima regulacije pobude).

Jedan od karakteristi¢nih primera koriS¢enja modela pobudnog sistema,
u uslovima odvijanja dugotrajnih dinamickih procesa, povezuje se sa slu¢ajem
ispada generatora u TE Nikola Tesla B1, tada optere¢enog sa 350.0 MW i
142.7 Mvar. Za razmatrani poremecaj, rad sekundarne regulacije u€estanosti i
snage razmene u EES Srbije, sa karakteristikama i naCinom rada opisanim u
[30], pocinje da pauzira 0.10 s nakon nastanka poremecaja, a nakon isteka
60.10 s, dolazi do blokade njenog rada. Izabrana je opcija rada raunarskog
programa PRSETECONT, pri kojoj se, po konstataciji ove blokade, zaustavlja
njegov dalji rad.

Takode, unapred je bilo definisano da se prelaz sa kratkotrajne na dugo-
trajnu dinamiku obavi automatski, kada promene napona na krajevima gene-
ratora ne prelaze 1%, u vremenu od 10 s, Sto ukazuje da je doSlo do za-
vrSetka prelaznih procesa u njihovim sistemima regulacije pobude. Dalje, do
tog prelaza dolazi i kada se prakticno uspostavi sinfaznost kretanja rotora
angazovanih sinhronih generatora, odnosno kada, za isti vremenski period od
10 s, medusobne razlike brzina generatora ne prelaze 1%. Za razmatrani po-
remecaj, zadati kriterijumi su bili zadovoljeni 11.7 s nakon njegovog nastanka,
kada se preslo na analizu dugotrajne dinamike.

Neki od karakteristi¢nih rezultata, za vremenski period pracenja od 40 s,
graficki su interpretirani na slikama 8a, 8b, 9a, 9b, 10a, 10 b, 11a, 11b, 12a i
12 b. Slike, koje imaju dodatnu oznaku a, odnose se na slu€aj kada je ceo
vremenski interval simuliran preko modela kratkotrajne dinamike, a oznaka b,
kada je nakon 11.7 s od poremecaja, nastupila simulacija dugotrajne dinami-
ke.

Slike, sa brojem 8, daju tokove aktivnih, a slike sa brojem 9, tokove
reaktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima EES Srbije. Slike, sa
brojem 10, daju promene napona na krajevima odabranih generatora, a slike
sa brojem 11, promene njihovih reaktivnih snaga. Na kraju, slike sa brojem
12, daju promene elektromotornih sila E, odabranih generatora.
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Slika 8a. Tokovi aktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima EES Srbije, dobijeni
preko modela kratkotrajne dinamike

200

100 M

0
S 200 — Perdap (RS) - Portile de Fierc (RO)
5 ——Ni§ (RS) - Sofia (BG)
@ ——S. Mitrovica (RS) - Ernestinovo (HR)
300 ——S. Mitrovica (RS) - Ugljevik (BH)
—— Subotica (RS) - Sandorfalva (H)
1 —— Kosovo B (RS) - Skoplic (FYROM)

-400 L —
NN

-500

I o

-700

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20t[s]22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Slika 8b. Tokovi aktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima EES Srbije - nakon
11.7 s od poremecaja, nastupila simulacija dugotrajne dinamike
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Slika 9a. Tokovi reaktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima EES Srbije,
dobijeni preko modela kratkotrajne dinamike
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Slika 9b. Tokovi reaktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima EES Srbije -
nakon 11.7 s od poremecaja, nastupila simulacija dugotrajne dinamike
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Slika 10a. Promene napona na krajevima odabranih generatora, dobijene preko
modela kratkotrajne dinamike

1.055

1.050

1.045
1.040 —— HE Derdap |
—— TE Kostolac Bl
1035 — HE B. Basta
1030 —TEN. Tesla Al
) ——TEN. Tesla A2
—1.025 —— TEN. Tesla B2
F1.020

1015

1010

1.005

1.000

0.995

0.990

0.985
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20t[s)22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Slika 10b. Promene napona na krajevima odabranih generatora - nakon 11.7 s od
poremecaja, nastupila simulacija dugotrajne dinamike
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Slika 11a. Promene reaktivnih snaga odabranih generatora, dobijene preko modela
kratkotrajne dinamike
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Slika 11b. Promene reaktivnih snaga odabranih generatora - nakon 11.7 s od
poremecaja, nastupila simulacija dugotrajne dinamike
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Slika 12a. Promene elektromotornih sila Efq odabranih generatora, dobijene preko
modela kratkotrajne dinamike
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Slika 12b. Promene elektromotornih sila Efq odabranih generatora - nakon 11.7 s od
poremecaja, nastupila simulacija dugotrajne dinamike

Prikazani, kao i prethodni rezultati, na evidentan nacin govore o karakteru
i toku analiziranog prelaznog procesa, nastalog nakon razmatranog poreme-
¢aja. Ujedno, sagledani su i efekti modela sistema regulacije pobude gene-
ratora u analizama dugotrajne dinamike, odnosno pokazana je puna opravda-
nost njihove prakti¢ne primene.

8. Zakljuéci

U radu su izloZzeni modeli sistema regulacije pobude generatora koji mo-
gu biti koriS¢eni u analizama dinamicke sigurnosti elektroenergetskih interko-
nekcija. U njihovom formiranju najpre je koriS¢ena raspoloziva literatura iz ove
problematike, kao i detaljni uvid u realno stanje ovih sistema u EES Srbije.
Zatim, kori§¢eni su rezultati do sada sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja
na pojedinim elektranama u EES Srbije, u okviru kojih je utvrdena njihova po-
stojeca struktura i relevantni parametri. Na primeru jednog ostvarenog stanja
EES Srbije, u njegovom Sirokom okruzZenju, demonstrirane su neke od mogu-
¢nosti raCunarskih programa za analize kratkotrajne i dugotrajne dinamike, u
okviru kojih su inkorporirani razvijeni modeli sistema regulacije pobude gene-
ratora.
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Abstract. This paper presents models of generator excitation control
systems used in dynamic security analyses of electric power
interconnections. The general structure and functional block diagram of
generator excitation control systems are given, as well as a review of
the current state within the electrical power system of Serbia. The model
used for analyses of short-term dynamics where transient stability
analyses are dominant, has been presented. The model used in the
analyses of long-term dynamics, has also been presented. After
verification based on experimental measurements, these models have
been incorporated into appropriate computer programs for dynamic
security analyses of electric power interconnections. These computer
programs have been developed at the "Nikola Tesla" Institute and some
typical examples of their application have been provided

Keywords: model, excitation system, excitation, control, generator,
short, mid and long-term dynamics, primary, Serbian electric power
system

Models of Generator Excitation Control Systems in
Dynamic Security Analyses of Electric Power
Interconnections

91



92



	1. Uvod
	2. Generalna struktura i funkcionalni blok dijagram sistema regulacije pobude generatora 
	3. Prikaz postojećeg stanja sistema regulacije pobude generatora u EES Srbije
	4. Modeli sistema regulacije pobude generatora u analizama kratkotrajnih dinamičkih procesa
	4.1. Uvodne napomene
	4.2. Uključenje koeficijenta statizma regulacije napona na krajevima generatora
	4.3. Uključenje integralnog pojačanja regulatora pobude
	4.4. Uključenje forsiranja pobude

	5. Uključenje povratne veze po struji rotora generatora
	5.1. Formirani generalizovani model sistema regulacije pobude generatora

	6. Model sistema regulacije pobude generatora u analizama dugotrajnih dinamičkih procesa
	7. Neki od karakterističnih primera praktične primene koncipiranih modela sistema regulacije pobude generatora
	7.1. Uvodne napomene
	7.2. Modeli sistema regulacije pobude u analizama kratkotrajnih dinamičkih prelaznih procesa
	7.3. Model sistema regulacije pobude u analizama dugotrajne dinamike

	8. Zaključci
	Literatura

