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1. UVOD

Elektroenergetski sustav (EES) sluzi za opskrbu elektricnom energijom razlicitih vrsta
potrosaca. EES ¢ine proizvodnja, prijenos, distribucija i potro$nja elektricne energije. Kako bi
opskrba elektricnom energijom bila kvalitetna, iako na sustav kontinuirano djeluju razliciti
poremecaji, uslijed promjenjive potrosnje elektri¢ne energije, kvarova u sustavu i sli¢no, EES
mora biti ekstremno stabilan i pouzdan. Stoga u ovom sustavu veliku ulogu ima sustav
upravljanja, koji regulira vazne elektri¢ne veli¢ine i EES odrzava u ravnotezi. Glavni zadatak
sustava upravljanja je odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i potros$nje elektri¢ne energije,

odnosno kontinuirano izjednacavanje proizvodnje prema trenutnoj potrosnji. [1]

U ovom diplomskom radu potrebno je na temelju pojednostavljenog matematickog
modela dijela EES-a i osnovnih tipova regulatora prikazati nacela automatske regulacije napona
u EES-u. S druge strane, kako je sustav upravljanja naponom u EES-u vrlo slozen, za primjer
automatske regulacije napona odabrana je regulacija napona na osnovnoj jedinici za proizvodnju
el. energije u EES-u, sinkronom generatoru. Za rjeSenje diplomskog zadatka koriSten je

programski paket MATLAB® i njegov graficki alat Simulink, u kojem su provedeni modeliranje,

simulacija i analiza ovog dinamickog sustava.

U drugom poglavlju izneseni su problemi odrZanja stabilnosti EES-a te je pojasnjena
uloga 1 vaZnost sustava upravljanja, s teziStem na regulaciju napona i jalove snage. Trece
poglavlje predstavlja glavni dio rada, u kojem je dan izvod dinamickog matematickog modela
sinkronog generatora s regulatorom napona spojenog na mrezu krutog napona i frekvencije. U
ovom poglavlju takoder su prikazana nacela strukturiranja sustava upravljanja i neki od nacina
sinteze regulatora napona. U cetvrtom poglavlju su prikazani rezultati simulacije regulacije
napona, primjenom projektiranih regulatora i uz utjecaj razliCitih poremecaja generatora
spojenog na mrezu EES-a. Peto poglavlje predstavlja zakljucak, u kojem se rezimiraju postignuti

rezultati i daje osvrt na postavljeni zadatak.



Zadatak diplomskog rada

U radu je potrebno objasniti potrebu za upravljanjem u elektroenergetskom sustavu (EES)
i dati kratak pregled vrsta upravljanja u EES-u, s teZiStem na regulaciju napona i jalove snage. U
srediSnjem dijelu rada dati primjer automatske regulacije napona, koriste¢i pojednostavljeni
matematicki model dijela EES-a i neke od osnovnih tipova regulatora. Pri tome je potrebno
analizirati dinamiku sa stajalista vrste regulacijske staze te kakvoc¢u regulacije uz primijenjene
regulatore. Budu¢i da je namjera ovaj primjer koristiti u nastavi na predmetu Osnove
automatskog upravljanja, modeliranje i simulaciju treba provesti koriStenjem programskog

paketa Matlab/Simulink.



2. VRSTE REGULACIJE U EES-U

Za pravilno izvrSavanje zadace, elektroenergetski sustav treba imati frekvenciju i napon
unutar to¢no odredenih granica. Sustavu upravljanja EES-a osnovna je zadac¢a odrzati
frekvenciju i napon sustava u zadanim granicama. Navedene dvije veli¢ine su osnovne veli¢ine
za odredivanje kvalitete isporuCene elektricne energije. Svaka neravnoteza proizvodnje i
potro$nje uzrokuje, odstupanje frekvencije ako je uzrok neravnoteza djelatne snage ili odstupanje

napona ako je uzrok neravnoteza jalove snage [13].

Napon na svim tockama mreze i razinama sustava mora biti na nazivnoj vrijednosti,
odnosno unutar granica dozvoljenih odstupanja od ove vrijednosti. U Republici Hrvatskoj
propisane su sljedece razine vrijednosti nazivnih napona: 0.4, 3, 6, 10, 20, 35, 60, 110, 220, 380
kV. Zbog stalnih padova napona u EES-u napon je tesko odrzavati konstantnim u svim to¢kama
mreze. Kako bi se napon odrzao u dozvoljenim vrijednostima EES je potrebno pravilno
dimenzionirati te primjenjivati razli¢ite uredaje. Kod pojave previsokog napona u sustavu, moze
do¢i do smetnji i kvarova u elektroni¢kim uredajima, proboja izolacije na instalacijama, duljih
prekida opskrbe elektricnom energijom, a smanjuje se i zivotni vijek pojedinih dijelova sustava.
U slucaju preniskog napona dolazi do povecanja gubitaka elektricne energije u sustavu i1
smanjenja ekonomicénosti sustava. Proizvodnja i raspodjela tokova jalove snage izravno su
povezani s regulacijom napona u EES-u. Njezini tokovi u mrezi uzrokuju padove napona a time i
vecée opterecenje elemenata u mrezi. Zbog toga se tokove jalove snage treba smanijiti u sto vecoj
mjeri. U tu se svrhu na pojedinim mjestima u mrezi dodaju uredaji, kao Sto su: staticki
kompezatori, sinkroni kompezatori, prigu$nice, kondenzatori, i sli¢no. Ovim uredajima se
kompenzira manjak, odnosno visak jalove snage. Zbog transformatora i veée potrebe potrosaca u
odredenom trenutku moZe do¢i do manjka jalove snage, a do viSka jalove snage moze do¢i U
slabo optere¢enim dugackim vodovima visokih napona. [10] EES je vrlo sloZen sustav unutar
kojeg se dogadaju razli¢ite dinamic¢ke promjene. Kako bi se na svim razinama i dijelovima EES-
a napon odrzavao u zadanim granicama, regulacija napona se izvodi na vise razina: primarna,
sekundarna i tercijarna. Primarna regulacija se izvodi preko sinkronih strojeva, regulacijskih

transformatora i automatskih regulatora napona [10].



Frekvencija i napon sustava moraju biti konstantni, a odstupanja od nazivne vrijednosti
moraju biti u strogo definiranim granicama. U europskim zemljama pa tako i u Hrvatskoj
propisana je vrijednost frekvencije od 50 Hz. Europsko udruZenje za koordinaciju prijenosa
elektricne energije (UCTE) svojim ¢lanicama dozvoljava odstupanje od nazivne vrijednosti 1
%o, 0dnosno +50 mHz. Svaki nepredvideni dogadaj (kvar) u sustavu koji na bilo kojem dijelu
sustava uzrokuje promjenu frekvencije, mijenja frekvenciju u cijelom sustavu, a ne samo na tom
dijelu. Stoga je frekvencija za razliku od napona, koji je lokalan, jedinstvena za cijeli sustav. U
EES-u regulacija frekvencije je izravno povezana s regulacijom djelatne snage. Konstantna
nazivna frekvencija u normalnom radu EES-a odrzava ravnotezu izmedu proizvedene i potroSene
snage. Visak proizvodnje ili visak potro$nje, odnosno svako odstupanje od ravnoteze, uzrokuje
promjenu frekvencije u sustavu. U regulaciji frekvencije takoder se razlikuju primarna,

sekundarna i tercijarna regulacija [10].

2.1. Regulacija napona i jalove snage

Napon je mjera potencijalne energije po elektricnom naboju, a snaga je algebarski
umnozak napona i struje. Ukupna snaga (prividna snaga) dijeli se na dvije komponente, djelatnu
ili aktivnu i jalovu ili reaktivnu snagu. Djelatna snaga je snaga s prosje¢nom vrijednosti, a jalova

snaga je s nultom prosje¢nom vrijednosti [1].

P ‘Re

Sl. 2.1. Vektorski prikaz snaga.



Prema vektorskom prikazu odreduj se djelatna i jalova snaga te prividna snaga i faktor snage:

P =5"-cosp, (2-1)

Q =S5 -sinp, (2-2)

S =.P?+Q2 (2-3)

cosp = (2-4)

P
JP2+0Q?
gdje je P djelatna snaga, Q jalova snaga, S prividna snaga i cosp faktor snage [1].

Jalova snaga mjeri se kao najveca vrijednost pulsirajué¢e snage tijekom nekog perioda.
Proizvodnjom nastaje pozitivna jalova snaga, a potroSnjom se pretvara u negativnu, SV€ U
ovisnosti dolazi li vrh strujnog vala prije ili poslije naponskog vala. Napon je usko povezan s
regulacijom jalove snage jer se u CvoriStima sustava smanjuje iznos napona zbog potrosnje

jalove snage, dok proizvodnja utjeée na povecanje iznosa napona u ¢voristima [1].

U praksi se izbjegava prijenos jalove snage zbog povecanja gubitaka u vodovima i velikih
padova napona. Naime, do poveéanja gubitaka u vodovima dolazi zbog pulsiranja napona i
struje, odnosno zbog pulsiranja snage. Puno elemenata utjeCe na ravnotezu jalove snage u
sustavu, kao npr. induktivitet koji ju trosi i kapacitet koji ju proizvodi. To su inherentna svojstva
koja u sustavu odreduju potrebu za jalovom snagom. Nedostatak jalove snage uzrokuje
nestabilnost napona i naponski slom te u konaénosti dovodi do raspada EES-a. Kako bi se
izbjegao raspad EES-a, potrebno je s inZenjerskog i ekonomskog aspekta planirati potrebe za

jalovom snagom u sustavu [1].

Kompenzacija jalove snage vrlo je jednostavna u slucaju predvidivih i sporih promjena u
sustavu. Iznos i brzina nastanka promjene u sustavu klju¢no su pitanje za kompenzaciju jalove

snage [1].

Temeljni zadatak regulacije napona i jalove snage je odrzavanje napona u propisanim
granicama u normalnom (stacionarnom) pogonu. Propisani napon mora biti unutar granica u
svim ¢voriStima EES-a. Odrzavanje propisane razine napona postize se ravnoteZzom izmedu

proizvodnje i potro$nje jalove snage u sustavu, uz odgovarajuce gubitke [1].



2.1.1. Primarna regulacija

Pomoc¢u djelovanja automatskih regulatora napona sinkronih strojeva i1 regulacijskih
transformatora ostvaruje se primarna regulacija. Sinkroni generatori i kompenzatori koriste se za
kompenziranje promjena napona u mrezi, koje mogu biti male i brze ili vece i sporije. Prilikom
malih i brzih promjena koje se dogadaju unutar nekoliko sekundi automatski regulatori
odrzavaju napon statora na njegovim podeSenim vrijednostima u svrhu kompenziranja nagle
promjene napona. Kod vece 1 sporije promjene modificiraju se referentne ulazne veli¢ine koje
obavlja sekundarna regulacija. Regulacijski transformatori koriste se za spore i trajne promjene

napona u mrezi [3].

Kao primarni regulatori za male i brze ili vece i sporije promjene koriste se sinkroni
generatori 1 kompenzatori. Osnovna zadaca sinkronih generatora je pretvorba mehanicke u
elektricnu energiju. Sinkroni generatori su neophodni uredaji za proizvodnju reaktivne snage i

samim time uredaji za regulaciju napona i jalove snage u EES-u.

Sustav automatske regulacije uzbude upravlja proizvodnjom jalove snage generatora. Rad
automatskih regulatora uzbude temelji se na dva osnovna nacina, Proporcionalni (P) regulatori i
viSevelicinski regulatori. ViSevelicinski regulatori imaju vize ulaza i jedan izlaz, te se pojavljuju
kao opceniti PID (proporcionalni-integracijski-derivacijski) regulatori visokog pojacanja ili kao
stabilizatori EES-a.

P-regulatori su najces¢e regulatori s jednim ulazom i jednim izlazom i utje¢u na
odstupanje napona na stezaljkama generatora. Uslijed velikog jalovog optereéenja, kako bi se
postigla kompenzacija pada napona, ulaz u regulator odreduje se ovisno o jalovoj struji
generatora. Ova vrsta generatora se naziva kompondirani, odnosno strujno kompenzirani
generatori. Vanjska karakteristika ovih regulatora omogucava im stalnu statiku, koja ostvaruje
stabilnu raspodjelu jalovog optereéenja medu paralelno spojenim generatorima. Spomenuta
osobnost se jo§ naziva i pozitivna statika. S druge strane postoji i negativna statika, koja je
takoder osobnost stalne statike omogucene vanjskom karakteristikom regulatora. Negativna

statika omogucava im kompenzaciju pada napona na blok-transformatoru.

Kod hidroelektrana, odnosno kod elektrana s viSe agregata, moze se primjeniti grupna
regulacija napona i jalove snage generatora. Grupna regulacija moZe se svesti na grupni
regulator Cije je djelovanje nadredeno djelovanju pojedinacnih regulatora strojeva. Elektrana s
grupnim regulatorom u mreZzi se ponaSa kao jedan agregat Sto uvelike pojednostavljuje

sudjelovanje elektrane u regulaciji napona i jalove snage. Grupni regulatori su formirani od dva
6



odvojena regulacijska kruga. Prvi regulacijski krug je regulacijski krug napona na sabirnicama
elektrane (,,regulator rezima“), a drugi regulacijski krug je regulacijski krug raspodjele jalovih

snaga (,,regulator raspodjele®).

Promjenom uzbude sinkronih generatora dolazi se do ograni¢enja kod regulacije tokova
jalovih snaga i napona u EES-u. Ograni¢enja su uzrokovana zbog duzine visokonaponskih
vodova ili udaljenosti velikih potroSaca jalove energije. S obzirom na ogranicenja, nije pozeljno
na pragu generatora povecavati proizvodnju jalove snage, nego kompenzaciju jalove snage treba
izvesti Stoje je moguce bliZze potrosac¢ima, kako bi se rijeSio problem napona na krajevima voda
[11].

Jalovu podrsku u EES-u osiguravaju sinkroni strojevi Kkoji se nazivaju sinkroni
kompenzatori. Namijenjeni su za proizvodnju i potroS$nju jalove snage Sirokog podrucja. S
regulacijom uzbude kompenzatora podesava se apsorpcija odnosno proizvodnja njegove jalove
snage te on moze raditi kao potrosa¢ ili generator jalove snage, OvisSno 0 potrebi sustava.
Podrué¢je mogucih promjena rezima EES-a,djelovanje automatskih regulatora uzbude,moze biti
ograni¢eno induktivnim otporom kompenzatora. Ta ogranienja povezana su s velikom
vremenskom konstantom uzbude u suvremenim konstrukcijskim rjeSenjima. Mana sinkronih
kompenzatora je Sto svojim prikljuenjem povecava struje kratkog spoja, dok im je jedna od

prednosti mogucnost kratkotrajnog preopterecenja $to kondenzatorske baterije nemaju.

S ekonomskog aspekta kondenzatorske baterije su viSerostruko jeftinije od sinkronih
kompenzatora, s obzirom na cijenu po instaliranom Mvar-u. Rotacijski strojevi s pokretnim
dijelovima i pomo¢nim sustavima zbog svojih konstrukcijskih svojstava imaju potrebu za stalno
odrzavanje 1 visoke troSkove pogona, pa se zamjenjuju statickim kompenzatorima. Staticki
kompenzatori nemaju potrebu za stalnim odrzavanjem i visoke troSkove pogona, pa se u

posljednje vrijeme sve vise koriste umjesto sinkronih kompenzatora [3,11].

Za regulaciju sporih promjena u EES-u sluzi regulacijski transformator, koji se izvode
kao autotransformatori ili kao jedinica s odvojenim namotima. Regulacijski transformatori su
jedan od glavnih dijelova sustava za regulaciju napona i jalove snage. Regulacija se izvodi
promjenom prijenosnog omjera transformatora, koji utjece na vrijednosti napona i tokove jalovih

snaga u sustavu. Mogu se podjeliti u tri nacina izvedbe s obzirom na koriStenje u okviru EES-a:

1. nacin izvedbe- Potrosacki ili distributivni regulacijski transformatori, koji sluze za smanjenje

vrijednosti napona. Koriste se za povezivanje razvodnih mreza srednjeg napona (SN) s



distributivnim mrezama srednjeg napona (SN) te prijenosnih mreza vrlo visokog napona

(VVN) s mrezama visokog napona (VN).

2. nacin izvedbe — Interkonektivni transformatori, koji se koriste za povezivanje visoko naponski
(VN) mreza razli¢itih razina napona (400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV) .

3. nacin izvedbe — Generatorski blok transformatori, koji se koriste za povezivanje distributivnih i

prijenosnih mreza s proizvodnim jedinicama.

Svaki od nacina izvedbe ima svoju ulogu u regulaciji napona. Regulator kod distributivnih
regulacijskih transformatora sluzi za odrzavanje vrijednosti napona na sabirnicama niZeg napona.
Dok regulator kod interkonektivnih transformatora sluzi za regulaciju jalove snage razmjene
izmedu mreza koje su povezane. A u slu¢aju generatorskih blok transformatora regulator sluzi za
regulaciju omjera transformacije i za regulaciju uzbudne struje generatora s kojom se podesava
proizvodnja jalove snage generatora. Kada je potrosacko ¢voriste relativno udaljeno od tocke
mreze, U kojoj je napon priblizno krut, uspjesnost regulacije napona i jalove snage nije dovoljna.
Na slici 2.2 je prikazan opceniti strukturni blok-dijagram automatske regulacije regulacijskog

transformatora [3].

£ V.
Va Naponski 2
transformator
| Strupni Iy
transformator
Regulator
v o y y
Kompenzator pada Uredaj za zastitu i
napona blokiranje \zlazi
Vin
Y
Element Motor regulatora Mehanizam
Mjemi clan vremenskog s upravljatkim regulacijskog Transformator
kasnjenja elementima prekidaca
‘ Ve Reguladijski
REF transformator

. PQ Y,

Poremecaji

Sl. 2.2. Blok-dijagram regulacije transformatora s promjenom omjera transformacije pod
opterecenjem.

Primarna regulacija ostvaruje se uz pomo¢ statickih kompenzacijskih uredaja, odnosno
reguliranih kondenzatorskih baterijai prigusnica. U mrezi su razdijeljene na posebne skupine.
Konstruirane su s vlastitim prekidac¢ima za uklop/isklop s obzirom na zahtjevane vrijednosti

mreze.



Kondenzatorske baterije upotrebljavaju se za povecanje napona i proizvodnju jalove
snage u mrezi. Postoje dva nacina spajanja kondenzatorskih baterija: na cvoriste mreze
(paralelno) ili na vodove (serijski). Serijski prikljucak koristi se u svrhu povecanja rezervne
stabilnosti dok paralelni priklju¢ak ima vaznu ulogu u regulaciji napona u EES-u. Paralelni
priklju¢ak najvise se koristi u distributivnim mrezama za kontrolu vrijednosti napona i
poboljsanje faktora snage potroSaca. U prijenosnim mrezama imaju glavnu ulogu u osiguravanju
zeljenih naponskih prilika (pri visokim opterecenjima EES-a) i smanjenju gubitaka u mreZi.
Razlikuju se dva nacina izvedbe kondenzatorskih baterija s obzirom na moguénost upravljanja

jalovim snagama:

l.na¢in izvedbe — Kondenzatori s fiksnim kapacitetom (engl. FixedCapacitors, FC) su
neupravljive komponente. Mogu mijenjati svoj kapacitet u diskretnim stupnjevima s
promjenom ukljucenosti prekidaca te se proizvodnja jalove snage moze prilagoditi potrebama

sustava.

2. nacin izvedbe — Mehanicki uklopni kondenzatori su komponente sa stupnjevitim aktivnim
upravljanjem. Ova izvedba se dobiva promjenom 1. nacina izvedbe tako da se kondenzatori
podjele u vise sekcija/stupnjeva te se prikljuce na sustav uz pomo¢ mehanickih sklopnih
aparata (sklopke,prekidaci) i dodavanjem uredaja za upravljanje. Taj uredaj prati zadane
parametre (napon 1 faktor snage) te na osnovu tih parametara Salje naredbu za
ukljucivanje/iskljucivanje pojedinih stupnjeva. Takav nacin regulacije ima skokoviti oblik

koji ovisi o veli¢ini 1 broju pojedinih stupnjeva.

Ovisnost proizvedene jalove snage o kvadratu napona prikljuenog ¢voriSta osnovni je
nedostatak kondenzatorskih baterija. Zbog toga se njezine mogucnosti smanjuju u najbitnijim
trenutcima kad je vrijednost napona u mrezi niska. U ekonomskom smislu, pred ostalim
sredstvima regulacije, kondenzatorske baterije imaju prednost zbog niskih investicijskih
troskova, jednostavne ugradnje u kratkom vremenu i male izlozenosti kvarovima. Stoga su tamo

gdje nije potreban brz i dinanamicki odziv prikladne za ve¢u primjenu u EES-u. [3,12]

Prigusnice se koriste za snizavanje visokih napona (razdoblje niskog opterecenja mreze)
u velikim prijenosnim sustavima kad do izrazaja dolazi kapacitet vodova vrlo visokih napona.
PriguS$nice se na CvoriSte mreZe spajaju paralelno, pa se nazivaju i paralelne prigusnice.
Povisenje napona na krajevima voda i pojave velike koli¢ine jalove snage uzrokuje nisko
opterecenje vodova visokih napona. Pomoc¢u prigusnica odrzava se zeljeni napon u EES-u tako

Sto se uklone viSkovi jalove snage u CvoriStima mreZze u kojima je to potrebno. Mogu biti
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izradene kao jednofazne ili trofazne jedinice s ili bez regulacijskih otcjepa. S regulacijskim
otcjepom su komponente sa stupnjevitim aktivnim upravljanjem odnosno mehanicki sklopni
reaktori (MSR). Bez regulacijskog otcjepa su neupravljive komponente odnosno fiksni reaktori
(FR). Na mrezu se spajaju preko tercijara mreznih transformatora ili izravno spajanje na

sabirnicu visokog naponskog postrojena preko sklopnih aparata.

Za vrijeme visokih vrijednosti napona u mrezi jalove snage prigusnice imaju kvadratnu
ovisnost jalove snage 0 naponu priklju¢enog ¢vorista, zbog toga se povecava moguénost
regulacije paralelne prigusnice. U slucaju visokih optere¢enja u EES-u, u vecini slucajeva

prigusnice se moraju odspojiti s mreze [3,11,12].

2.1.2. Sekundarna regulacija

U sekundarnoj regulaciji iz jednog mjesta mijenjaju se ulazne referentne vrijednosti
primarnih regulatora s ciljem postizanja planiranog napona u mreZi. Sekundarna regulacija
provodi se po regulacijskim podru¢jima, odnosno pojedinim dijelovima mreze. Regulacijska
podrucja sastavljena su od veceg broja vodova ili kabela, ¢vorista ili proizvodnih jedinica te

spojnih vodova sa susjednim regulacijskim podruc¢jima.

Jalova snaga u vodovima proizvodi se pri malim optereCenjima 1 zauzima prijenosni
kapacitet vodova, a troSi prilikom velikih optere¢enja u mrezi. Zracni vodovi 1 kabeli imaju
karakteristiku induktiviteta (proizvodnja pri malim opterecenjima) i kapaciteta (potroSnja pri
velikim opterecenjima). Proizvodnja jalove snage vodom ili kabelom ovisi 0 narinutom naponu.
Potros$nja jalove snage vodom ili kabelom ovisi o struji opterecenja. Pri preopterecenju

prijenosnog kapaciteta voda (termi¢ko ograni¢enje) dolazi do povecanog provjesa voda.

Proizvodnja 1 potroSnja jalove snage u vodu ili kabelu prikazana je na nacin:

Q, = 3I*Lw, (2-5)
Qc = U*Cw, (2-6)
Q=0Q,—0Q;=3""Lw—U%w, (2-7)

gdje je Q,, potrosak jalove snage u vodu ili kabelu, Q jalova snaga proizvodnje u vodu ili kabelu

1 Q je ukupna jalova snaga voda ili kondezatora jednaka razlici izmedu potrosnje i proizvodnje

jalove snage.
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Sekundarna regulacija obuhvaca podjelu mreza na medusobno neinteraktivne zone €iji se
napon mjeri u specificnim ¢vori§tima unutar zone. Osim specifiénih odnosno kontralabilnih
CvoriSta u zoni se nalaze i nekontralabilna ¢voriSta. Sinkroni generatori, kompenzatori,
regulacijski transformatori ili kondenzatorske baterije su prikljuc¢eni u kontrolabilnim ¢voristima
u kojima se moze mijenjati injektirani napon odnosno jalova snaga. Kod prorac¢una tokova snaga
u standardnim procedurama ova ¢vorista nazivaju se P-U ¢vorista. Nekontrolabilna ¢vorista su
¢vorista koja ne sudjeluju u regulaciji odnosno nemaju nikakvih uredaja za regulaciju. Kod
prorac¢una tokova snaga u standardnim procedurama ova ¢vorista nazivaju se P-Q ¢vorista.
Upravljacki centar, u kojemu se putem odgovaraju¢ih informacijskih sustava prikupljaju 1
obraduju podatci o izmjerenim naponima ¢vorova te tokovima djelatnih i jalovih snaga u
pojedinim granama, nuzan je za pravilan rad sekundarne regulacije u svakom regulacijskom
podrucju. Referentne veli€ine za sve primarne regulatore u promatranom podrucju odreduju se

na temelju prikupljenih informacija te koriStenjem algoritma za proracun u stvarnom vremenu

3]

Algoritam sekundarne regulacije:

_ LtV V=V ]

N-a:fo - dr+ﬁ—Vn, (2-8)
1 B

10s < =< 20s == 40, (2-9)
o [0 4

Generirane veli¢ine prenose se putem informacijskog sustava do primarnih regulatora.

Sekundarna regulacije napona prikazana je na slici 2.3.
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Sl. 2.3. Blok-dijagram provedbe sekundarne regulacije.

Sveukupni proces sekundarne regulacije upravljackih signala provodi se ciklicki
azuriranjem svakih 10 sekundi. Vremenska konstanta djelovanja sekundarne regulacije treba biti
veca od vremenske konstante djelovanja primarne regulacije, kako ne bi doslo do nestabilnosti

regulacijske petlje.

Kontrola tokova jalovih snaga po spojnim vodovima izmedu susjednih regulacijskih
podrucja osnovni je problem izvodenja sekundarne regulacije. Problem dolazi do izrazaja kada
spojni vodovi spajaju nekontrolabilna c¢voriSta. Pri takvom problemu potrebna je dobra

koordinacija sekundarnih regulacija susjednih regulacijskih podrudja.

Koordinirana sekundarna regulacija nadzire kriticna (zajednicka) ¢vorista izmedu zona.
Prilikom izrade u obzir se uzimaju promjene opterecenja i topologije mreze. Do svake pojedine
zone sekundarne regulacije osigurava se samo jedna petlja te se iskoriStavaju puni kapaciteti
jedinica. Postoje dvije mogucnosti za ostvarivanje koordinacije to su bilateralno ili multilateralno
putem centralne koordinacije sekundarnih regulatora regulacijskih podrucja u procesu tercijarne
regulacije. Na slici 2.4. prikazan je hijerarhijski sustav upravljanja naponom gdje je ARN

automarski regulator napona i RP report (automarski regulator napona i jalove snage) [1, 12].
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Sl. 2.4. Pojednostavljena shema hijerarhijskog sustava upravljanja naponom.

2.1.3. Tercijarna regulacija

Osnovna zadaca tercijarne regulacije je optimalno upravljanje jalovim snagama u svrhu
smanjena ukupnih gubitaka u mrezi odnosno koordiniranje djelovanja sekundarnih regulatora
pojedinih regulacijskih podru¢ja. Ovaj stupanj regulacije izveden je kao globalna regulacija na
nivou cjelokupnog EES-a. Koordiniranje djelovanja sekundarnih regulatora pojedinih
regulacijskih podrucja zapravo je off-line proces koji nema zatvorenu povratnu vezu. U procesu
operativnog planiranja pogona odredivanje referentnih vrijednosti sekundarnih regulatora
provodi se po osnovi proracuna optimalnih tokova snaga u EES-u. Vrijednosti podesSenja
sekundarnih regulatora pojedinih regulacijskih podrucja koje su dobivene prenose se na njihove
lokacije putem SCADA (teleinformacijskog) sustava ili telefonom. Uz osnovni zadatak tercijarna
regulacija odlucuje o ukljucenju statickih uredaja za proizvodnju i potrosnju jalove snage
(paralelno prikljucene prigusnice i kondenzatorske baterije). Oni nisu pod izravhom kontrolom
primarnih 1 sekundarnih regulatora nego ih ukljucuju 1 iskljuuju dezurni operateri odgovarajuc¢ih
postrojenja, prema dnevnom programu rada ili prema zahtjevima operatora iz centra za
upravljanje EES-om. Programi rada izraduju se iz sata U sat dok se ne slozi dnevni program rada.

Za realizaciju tercijarne regulacije napona i jalovih snaga odgovoran je operater iz centra za
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upravljanje EES-om. Programom za proracun optimalnih tokova snaga izraCunavaju se
vrijednosti napona i razmjene jalove snage te se usporeduju stvarne vrijednosti sa zZeljenim
vrijednostima. Zadaca tercijarne regulacije osnovana je na kontroli razmjene jalove snage na

spojnim vodovima izmedu pojedinih zona i1 kontroli napona u vode¢im ¢vorovima EES-a.

Za funkcionalnu izvedbu tercijarne regulacije potrebni su algoritmi upravljanja,
adekvatna oprema automatike, informacijski i telekomunikacijski sustavi i posebna programska
podrska. Takav sustav upravljanja regulacijom u EES-u naziva se hijerarhijski organizirani

sustav, koji je prikazan na slici 2.5 [1].

Il Razina Centar upravljanja elektroenergetskim sustavom

Tercijarna regulacija
(off-line proracuni
optimalnih tokova snaga)

———— - Upravljacka naredba P4 I v

—————— - Informacija

Il Razina
Regionalni centri
upravljanja

s /

Automatski sekundarni
regulator napona i jalovih
snaga zone

S
|

A

——— =
—————— ]

Y
-

'

Sl. 2.5. Upravljanje U-Q regulacijom na tri razine.

| Razina: Postrojenja (jedinice)

H
.

2.1.4. Medudjelovanja razina regulacije napona

Kao $to je dosada navedeno, prva djeluje primarna regulacija unutar nekoliko sekundi od
trenutka nastanka premecaja. Vece 1 sporije promjene reguliraju se tako da se modificiraju

referente ulazne veli¢ine koje obavlja sekundarna regulacija.

Sekundarna regulacija zapo€inje djelovanje kada preuzme djelovanje primarne regulacije
unutar nekoliko minuta nakon S$to je gotovo aktiviranje primarne regulacije, odnosno kada
proizvodnja i potroS$nja nisu u ravnotezi. Djelovanje sekundarne regulacije provodi se po

regulacijskim podru¢jima koji su pojedini dijelovi mreze, susjedna regulacijska podrucja
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povezana spojnim vodovima. Sveukupni proces sekundarne regulacije upravljackih signala
provodi se cikli¢ki azuriranjem svakih 10 sekundi. Preuzimanje regulacije mora se odviti i u
najgorim zamiSljenim uvjetima za uzroCni poremecaj. Koordinaciju sekundarnih regulatora

obavlja tercijalna regulacija.

Djelovanjem tercijarne regulacije provodi se koordiniranje djelovanja sekundarne
regulacije pojedinih regulacijskih podrucja. Tercijarna regulacija je globalna regulacija, odnosno
regulacija na razini cijelog EES-a. Odlucuje o ukljuivanju i iskljuc¢ivanju statickih uredaja za
proizvodnju i potro$nju, kojaje zapravo dio primarne i sekundarne regulacije, ali su pod
kontrolom tercijarne regulacije. Ukljucuju/iskljuuju se po dnevnom programu rada koji se
izraduje iz sata u sat ili u sluCaju izvanredne situacije na zahtjev operatora iz centra za

upravljanje EES-om [1].

2.2. Regulacija frekvencije i djelatne snage

Za napon se moze reci da je lokalna karakteristika mreze, dok se za frekvenciju moze reci
da je globalna karakteristika mreze, odnosno jedinstvena je za cijeli sustav. S obzirom na to,
frekvencija ¢e se promjeniti u cijelom sustavu ako dode do poremecaja kojemu je posljedica
promjena vrijednosti frekvencije. Kada EES normalno radi i kada je frekvencija na nazivnoj
vrijednosti, ukupna mehani¢ka snaga iskoriSena u sustavu proizvodnje jednaka je sumi ukupne
snage potroSaca i ukupnih gubitaka u sustavu. Ako je ravnoteza izmedu proizvodnje 1 potroSnje
djelatne snage narusena dolazi do odstupanja frekvencije od nazivne vrijednosti. Sustavu je
potrebna konstatna frekvenicija zbog planiranja voznog reda agregata te zbog potrosaca Koji
imaju zahtjevanu odredenu frekvenciju. U vecini sustava dozvoljene odstupanje frekvencije
iznosi +1 %, dok u sustavu UCTE (engl. Union for the Coordination of the Transmission of
Electricity) dozvoljeno odstupanje iznosi + 50 mHz (+1%o). Kao i regulacija napona i jalove
snage, regulacija frekvencije i djelatne snage odvija se primarnom, skundarnom i tercijarnom

regulacijom. Opseg pojedinih razina regulacije prema UCTE prikazan je naslici 2.6. [10].
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Sl. 2.6. Vremenska raspodjela djelovanja razine regulacije frekvencije u EES-u.

2.2.1. Razina regulacije frekvencije i djelatne snage

Primarna regulacija se provodi djelovanjem turbinskih regulatora na brzinu vrtnje, dok
sekundarna i tercijarna regulacija djeluju na frekvenciju kada se u ve¢em dijelu sustava dogadaju

veliki poremecaji. [13]
Primarna regulacija

Kao $to je ve¢ spomenuto, primarnu regulaciju frekvencije obavlja turbinski regulator
brzine vrtnje, brzina vrtnje regulira se pojavom odstupanja vrijednosti frekvencije od potrebne
vrijednosti. Frekvencija oscilira zbog neravnoteze izmedu proizvodnje 1 potroSnje snage u
sustavu. Glavni zadatak regulacije je da frekvenciju odrzava konstantnom odnosno da iznos

frekvencije nebude manji od 49,20 Hz.

Na ovoj razini regulacije sudjeluju sve elektrane koje se nalaze u regulacijskom podrucju
osim vjetroelektrana. Bitan je utjecaj hidroelektrana i termo elektrana, jer plinske elektrane
ukljucuju samo za vrijeme velikih opterecenja sustava, a nuklearne elektrane ve¢inom imaju
konstantnu snagu. Poremecajem u EES-u dolazi do oscilacije frekvencije, pa odmah nakon
pojave oscilacije primarna regulacija pocinje djelovati s ciljem da sustavu vrati stabilno stanje

izjednacavanjem snage. Ulazni signal primarne regulacije je frekvencija odnosno brzina vrtnje.
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S obzirom na elektranu, regulacija se izvodi promjenom koli¢ine pogonskog sredstva (gorivo,
para, voda), odnosno utjecanjem regulatora na mlaznice, ventile, lopatice ili crpke. To bi znacilo
da primarna regulacija djeluje na elektranu, odnosno elektrana mijenja iznos vlastite proizvodnje,

a taj iznos je jednak uzroku neravnoteze ali suprotnog predznaka.

Regulator kod termoelektrana i hidroelektrana ima dvije funkcije. Osim §to regulira
frekvenciju sustava u izoliranom radu generatora jos i kontroliraju proizvedenu snagu generatora
I odrzavaju frekvenciju sustava kad generator radi na mrezi. Po nacinu izvedbe primarni
regulatori mogu se podijeliti na elektro-hidraulicke i mehani¢ko-hidraulicke. Mehani¢ko-
hidraulicki regulator najcesc¢e je centrifugalni regulator proporcionalnog (P) tipa. Koriste¢i P tip
regulatora pojavljuje se pogrjeSska u ustaljenom stanju kada dolazi do skokovite promjene
upravljacke ili poremecajne veli¢ine te s obzirom na to postoji odredeno odstupanje frekvencije u
sustavu i nakon djelovanja primarne regulacije. Elektro-hidrauli¢ki regulatori uglavnom su PI ili
PID tipa. Koristeci ove tipove regulatora ne dolazi do pojave pogreske ali se prosiruju dodatnom
povratnom vezom, kako bi se osiguralo postojanje pogreske koja je karakteristicna za P tip
regulatora. ProSirenje se izvodi zbog podeSenih primarnih regulatora da u potpunosti
kompenziraju odstupanje frekvencije. Kada prosirenja ne bi bilo doslo bi do pojave dodatnih

oscilacija ili u krajnjem slucaju nestabilnosti sustava.

Primarna regulacija sadrZzi primarnu regulacijsku pricuvu koja mora biti osigurana.
Primarna regulacijska pricuva je iznos djelatne snage koju regulacijsko podrucje mora osigurati
kako bi primarna regulacija djelovala. Jednaka je snazi najvece proizvodne jedinice kada je rijec
0 izoliranom radu sustava. Radi lakSeg razumijevanja djelovanja primarne regulacije potrebno je
razumjeti karakteristike proizvodnje i potroSnje kao i ukupnu karakteristiku regulacijskog

podrugja.

Pomocu karakteristike proizvodnje provodi se promjena proizvodnje generatora koja
ovisi o promjeni frekvencije u sustavu. Nagib pravca karakteristike proizvodnje prikazan je na

slici 2.7. Prema njemu se odreduje regulacijska energija proizvodnje, K., [ MW / Hz ] po

izrazu:

APyoo
Kpro - ;} ) (2-10)

gdje je AP,,., = Ppo — Phroo[MW] promjena snage proizvodnje Af = f — f, [Hz] promjena

frekvencije. f,  je nazivna vrijednost frekvencija, P,,,, je postavna vrijednost snage
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proizvodnje. Uz odgovarajué¢u promjenu frekvencije regulacijska energija proizvodnje odreduje

sposobnost sustava da nadoknadi neravnotezu snaga i uvijek je pozitivnog iznosa.

fﬂ

S
a=) /

prol pro max pro

Sl. 2.7. Karakteristika proizvodnje.

Stati¢nost je parametar turbinskog regulatora koji se proracunava kao omjer relativnog
kvazistacionarnog odstupanja vrijednosti frekvencije u mrezi i relativne promjene djelatne snage

generatora uzrokovane djelovanjem primarnog regulatora:

&_f
R=—-2— 100 [%]. (2-11)

APpro

Pproo

Kako bi regulator promijenio snagu generatora od 0 do nazivne vrijednosti potrebno je
poznavati postotnu promjenu frekvencije koju teoretski oznaCava staticnost regulatora. Po
zavrSetku primarne regulacije statiCnost odreduje iznos odstupanja frekvencije u ustaljenom
stanju kada je pravac karakteristike proizvodnje vodoravan tada je stati¢nost jednaka nuli i ne bi
se moglo ispostaviti stabilno stanje frekvencije nakon promjene snage proizvodnje i snage

potrosnje.

Regulacija energije potroSnje ( K,,:[MW/Hz] ) odreduje se iz nagiba pravca

karakteristike potro$nje te iznosi :

(2-12)
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gdje je AP, = Ppor — Pporo [MW] promjena snage potroSnje, Af [Hz] promjena frekvencije,

P

»oto J€ vrijednost snage potroSnje pri nazivnoj frekvenciji f,. K,,. ima pozitivnu vrijednost, ali

je puno manji od K.,

pot 0 pot

Sl. 2.8. Karakteristika potrosnje.

Ukupna karakteristika regulacijskog podruéja, odnosno vladanje sustava neposredno prije
i nakon pojave poremecaja djelatne snage u sustavu, vidljive su na slici 2.9. Prikazani su pravci
karakteristike potroSnje i karakteristike proizvodnje, odnosno prikazano je njihovo presjeciste
koje je ravnoteZna snaga proizvodnje i potro$nje (to¢ka 1). Kada se u sustavu pojave snage
neravnoteze uzrokuje se poremecaj iznosa Py, zbog kojeg se karakteristika proizvodnje mijenja u

karakteristiku prikazanu pravcem P’,,.,. Sustav posjeduje odredenu tromost te mu se frekvencija

trenutno ne mijenja, stoga se nakon pojave poremecaja sustava nalazi u tocki 2. Ona je odredena
frekvencijom sustava neposredno prije poremecaja i novom karakteristikom proizvodnje. Nakon
tocke 2. sustav prelazi na tocku 3. koja je na presjeciStu novih karakteristika proizvodnje i

potrosnje [13].
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Sl. 2.9. Staticko vladanje sustava nakon poremecaja.

Nakon zavrSenog djelovanja primarne regulacije postoje trajna odstupanja frekvencije u

sustavu Af. Prema (2-10) i prema (2-12) ukupna promjena snage je:

AP

pro

— AP, = —K,Af =Py, (2-13)

Sekundarna regulacija

Nakon $to je primarna regulacija ispunila zada¢u u sustavu ostalo je odredeno odstupanje
vrijednosti frekvencije sustava od nazivne vrijednosti. Kako bi se frekvencija vratila u svoju
nazivnu vrijednost potreban je drugi oblik regulacije a tu ulogu ima sekundarna regulacija.
Zadaca sekundarne regulacije je da u podrucju regulacije u kojemu je poremecaj nastao
promijeni snagu proizvodnje odnosno da kompenzira poremecaj koji je uzrok odstupanja
frekvencije. U podrucju u kojemu je nastao poremecaj sekundarna regulacija vrac¢a u ravnotezu
odnosno frekvenciju na nazivnu vrijednost. Elektrane koje sudjeluju u sekundarnoj regulaciji su
regulacijske elektrane. Podrucja koja ne mogu proizvesti dovoljno snage za pokri¢e vlastite

potros$nje ugovara razmjenu snage s podru¢jima koja mogu proizvesti previse snage.

Sekundarni regulator uglavnom se nalazi u svakom regulacijskom podru¢ju, ali bez
obzira na tu cinjenicu jedan sekundarni regulator moZe biti zaduZen za viSe regulacijskih
podrucja. Kada je sekundarni regulator zaduZen za viSe regulacijskih podrucja €ini regulacijski
blok s centraliziranom regulacijom. Sekundarna regulacija upravlja proizvodnjom regulacijskih
elektrana tako $to im mijenja postavne vrijednosti snaga proizvodnje. Regulacijska pricuva mora

biti osigurana za djelovanje primarne regulacije, sto je zadatak ove regulacije [13].
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Sekundarna regulacijska pricuva (SRP) pozitivni je dio opsega sekundarne regulacije.

Njezin proracun izvodi se prema :

SRP = /10" L 4, + 1502 — 150, (2-14)

gdje je L,,,.[MW] ocekivana maksimalna snaga potro$nje za nadzirani period.

Tercijarna regulacija

Automatske ili ruéne promjene planirane proizvodnje kojima je cilj osiguravanje
potrebne pri¢uve sekundarne regulacije je tercijarna regulacija. Tercijarna regulacija provodi se
uklju¢ivanjem brzopustajuéih elektrana u sustav, promjenom plana razmjene, preraspodjelom
snaga regulacijskih elektrana i upravljanjem potro$njom. Uporabom tercijarne regulacije
ostvaruje se idealna raspodjela snage sekundarne regulacije na regulacijske elektrane.
Regulacijska pricuva moze biti brza ili spora. Brza regulacijska pricuva (minutna pricuva)
osigurava zahtjevnu sekundarnu regulacijsku pricuvu, dok se spora regulacijska pri¢uva Koristi
za optimizaciju proizvodnje u sustavu te optimizaciju tokova snaga u mrezi. Pojednostavljena

shema sustava regulacije na sve tri razine prikazana je na slici 2.10 [13].

¥ o L ‘ Slektroenerzetsks
> s Giassiton provzveduge l.]gl\umm:lggl.sku
mreza

_____________________

I
|
I
|
I -
I
|
|
I

Sekundarni [
[ B regulator i ———
1 2
P riiod
Iprim sek i terc regulacija.JPGl PR il

Sekundarna regulacija (OPS)

- - - o o el o . - o

Sl. 2.10. Pojednostavljena shema sustava regulacije frekvencije.
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3. MATEMATICKI MODEL LOKALNOG PODRUCJA REGULACIJE
NAPONA U EES-u

Kako bi se mogao strukturirati sustav upravljanja i projektirati odgovarajuci regulatori,
potrebno je raspolagati dinamickim matematickim modelom regulacijske staze, u ovom slucaju
modelom dijela elektroenergetskog sustava (EES-a). Pretrazivanjem dostupne literature na razini
diplomskog studija elektrotehnike nije se uspjelo pronaé¢i odgovaraju¢i model sustava koji bi
posluzio za pojednostavljeni primjer kroz koji bi se prikazala nacela automatske regulacije
napona u EES-u, kako se to zahtjeva u diplomskom zadatku. Stoga je ovaj model sustava bilo
potrebno izvesti.

S obzirom da je sustav upravljanja naponom u EES-u vrlo slozen (vidi potpoglavlje 2.1.),
najprije je potrebno razmotriti koju razinu regulacije napona obuhvatiti primjerom, odnosno, koji
dio EES-a modelirati. Odabrana je primarna razina regulacije napona i to regulacija napona na

sinkronom regulatoru koji je osnovna jedinica za proizvodnju el. energije u EES-u.

Regulacijsko podru¢je obuhvaceno ovim modelom predstavljeno je "SMIB - single-
machine-infinite-bus” sustavom gdje je generator s regulatorom napona preko impedancije

priklju¢en na mrezu krutog napona i frekvencije.

Na slici 3.1 prikazana je nacelna shema postrojenja sinkronog generatora kakva se Cesto

koristi u praksi.

Reg. raflne snage

\‘-ﬁ_\ . Generator

Turbina

\\’.

Gorive Uzbudnik

S —

Reg. uzbude —
Sl. 3.1. Nacelna shema postrojenja za proizvodnju el. energije.

Turbina stalni protok fluida kroz statorske i rotorske lopatice (potencijalna ili toplinska
energija) pretvara u kinetiCku energiju, koju preko rotora prenosi generatoru u obliku
mehanic¢kog rada. Sinkroni generator na svoju osovinu preuzima mehanicki rad turbine, te se

preko statora inducira izmjeni¢ni napon, ¢ime se mehanicka energija pretvara u elektri¢nu.
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Regulator napona, djeluju¢i preko uzbude generatora, izlazni napon regulatora odrzava

konstantnim.

Kako bi se strukturirao sustav upravljanja i projektirao regulator potreban je dinamicki
matematicki model generatora. Pri izvodu modela, a naroCito pri simulaciji rada i analizi
kakvoce regulacije napona, izostavljaju se regulacija snage i frekvencije, tj. njihove vrijednosti
promatraju se kao konstantne. Isto tako, kako bi model bio $to jednostavniji, nastoji se ne ulaziti

u probleme elektromehanickih oscilacija u sustavu i el. mreZe te njihove stabilizacije.

Metode za analizu i sintezu sustava upravljanja uglavnom su razvijene za linearne
sustave. Kako bi se mogao projektirati linearni regulator, potrebno je model objekta upravljanja
(dio sustava koji predstavlja regulacijsku stazu) aproksimirati linearnim matematickim modelom.
Linearizacija se izvodi oko odabrane radne toc¢ke sustava $to rezultira nadomjesnim linearnim
matematickim modelom. Ovako dobiveni model i nelinearni model imaju priblizno jednako

vladanje, ali samo u uskom okolisu radne tocke u kojoj je provedena linearizacija [5].

Izvod dinami¢kog matematickog modela napravljen je prema [2]. Model se ne izvodi s
razine elektrickih krugova 1 mreZa, nego se koristi sustavski pristup, pri ¢emu se isticu dinamicka
vladanja pojedinih dijelova stroja i na njega prikljuenih dijelova EES-a. Ovakav nacin

predstavljanja dinamic¢kog sustava uobicajen je na podruc¢ju automatskog upravljanja.

3.1. Linearni matemati¢ki model

U ovom potpoglavlju modelirani su i opisani sastavni dijelovi regulacijskog podrucja
EES-a, u kojemu se za proizvodnju el. energije koristi sinkroni generator. Dinamic¢ki model
opisuje vladanje sustava u vremenu, pa se promjene u varijablama prikazuju kao derivacije po
vremenu, odnosno pomocu diferencijalnih jednadzbi. Medutim, strukturu modela i njegove
dinamicke dijelove puno je preglednije i jednostavnije prikazati blok dijagramom i prijenosnim
funkcijama, §to se u ovom radu i koristi [2].

Kako bi se modelirali i opisali pojedini dijelovi sustava potrebno je krenuti od
jednostavnog modela, odnosno modela konstantnog napona (iza tranzijentne reaktancije).

Sinkroni generator spojen je na krutu mrezu (krutog napona i frekvencije) i na izlazu daje

elektri¢nu snagu [2].

23



Opis mehanickog dijela stroja
Jednadzba gibanja sinkronog generatora opisana je s [2]:

2H d?s
w_rﬁ = Pm - Pe , (3-1)

gdje je:

- H —inercijska konstanta generatora

- w,- Stvarna kutna brzina

- - kut rotora, a &, pocetna vrijednost, a §, promjena,(kut optereéenja generatora)
- t—vrijeme

- P,- mehanicka snaga, a P,,,; poCetna vrijednost

- P, - elektri¢na snaga, a P,y pocetna vrijednost
Izraz za izlaznu elektri¢nu snagu je [2]:
P, =P + Pysin(§ —vy), (3-2)
gdje je:

- Pq-rasipanje snage,

- Py- kontstanta, P = Py sind (vrh krivulje podesavanja krivulje kuta rotora).
Za provedbu postupka linearizacije sustava opisanog izrazima (3-1) i (3-2), koristi se:
8§=8y+ 64,P.,= Poyg+ Py ,Byp= Ppo . (3-3)
te:
sin(6 —y) =sin(8y — y + 64) =sin(6y — y ) + cos(8y — y)da, (3-4)
gdje je :
- P,- promjena ukupne snage.

Linearizirana jednadzba gibanja sinkronog generatora stoga poprima oblik:

2
2HA0 4 P, =0, (3-5)

w; dt?
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gdje je P, koeficijent snage sinkronizacije, ¢ija se vrijednost moze odrediti na nacin:

dp,
P = d5]60= Py cos(8p— v) . (3-6)

Sustav opisan izrazom (3-5) je grani¢no stabilan (tj. oscilatoran) za P.>0. Odziv opisanog sustava

je oscilatoran, s frekvencijom oscilacija dobivenom iz korijena karakteristicne jednadzbe

(2H/w,) s? +P.=0 , koja ima korijene:

s = +jPw,/2H. (3-7)

Ako se pretpostavi da elektricni moment ima komponentu koja je proporcionalna

promjeni brzine vrtnje, izrazu (3-5) se dodaje prigusni ¢lan, pa jednadzba gibanja poprima oblik:

2Hd?8, | D dé,

o az Toa THEW=0 (3-8)
gdje je D koeficijent snage prigusenja, a karakteristi¢na jednadzba je oblika:
2H D
(—)32 + (—) s+ P.=0. (3-9)
Wy Wy
Korijeni karakteristi¢ne jednadzbe (3-9) su :
2
D - /D 8HP,
s= -2 x 2 (2) - 2= (3-10)
4H — 4H\ \w, Wy

Obi¢no je (D/w,)? < 8HP,/w,, pa su korijeni konjugirano kompeksni, tj. odziv je oscilatoran s
kutnom frekvencijom oscilacija potpuno istom kao u (3-7). Sustav opisan izrazom (3-8) stabilan

jezaP. > 01D > 0. Ako je bilo koja od ovih dviju veli¢ina negativna, sustav je nestabilan [2].

Opis elektri¢nog dijela stroja

Kod modela s konstatnim ulan¢anim uzbudnim tokom zanemareni su neki vazni utjecaji,
medu kojima je demagnetizirajuci utjecaj promjene kuta rotora &, . Kako bi se prikazao utjecaj
rotora, izvedene su jednadzbe za velic¢ine d i ¢ osi. Najveée pojednostavljenje modela je
izvedeno zanemarivanjem zasicenja, otpora statora i prigusnog namota. Promjene napona na
stezaljkama transformatora u jednadzbama napona statora se mogu zanemariti u odnosu na

promjene napona uzrokovane promjenom brzine. Linearizirani izrazi su dobiveni za male
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promjene elektricne snage P,,, Kuta rotora &§, napona uzbude vg, promjena napona uzbude i
napona proporcionalnog induciranoj elektromotornoj sili E’, [2]. Za generator spojen na mrezu
krutog napona i frekvencije preko prijenosne mreze, dobivene su sljedece relacije u s-podrucéju
(u obliku prijenosnih funkcija):

Pe& = Klé‘&-l- KzEf& y (3'11)

! KS KB Kd-

= Vep — ————— , 3-12
1+ K37/ 408 ra 14+ K53Tf 0S8 A ( )

A=

gdje je:

- K;- promjena elektricne snage za promjenu kuta rotora sa konstantnim ulancanim

tokom u direktnoj osi,

- K,- promjena elektri¢ne snage za promjenu ulan¢anog toka direktne osi s konstantni
kutom rotora,

- T’ 40- vremenska konstanta,

- K;- faktor impedancije,

- K,- demagnetizirajuéi efekt promjene kuta rotora u stabilnom stanju,

- E',- inducirana elektromotorna sila,

- vpa- Napon uzbudnika.
Konstante u ovim izrazima matematicki se mogu izraziti kao:
K, = Pea/aa]srﬁ=of(2 = Pea/Efa.]SFOv

K5 = kona¢na vrijednost odgovora od(unit step) stepa us = lim E',]5,_
t—oo =

1.
K, = —K—B}Lno'éE &(t)] vpa=0 -
Sa=u(t)

(3-13)

Konstante K;, K, i K, ovise 0 parametrima generatora i vanjske mreze te o pocetnim uvjetima.
K; sli¢an koeficijentu snage sinkronizacije P, koristenom u jednostavnijem modelu generatora
konstantnog napona iza tranzijentne reaktancije [2].

Jednadzbe (3-11) i (3-12), zajedno s pocetnim jednadzbama (3-1) i (3-2), odnosno s
jednadzbom (3-8), mogu se prikazati blok dijagramom, kao $to je to dano na narednoj slici, gdje
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su unutarnje veli¢ine P,, promjena snage ubrzanja i w,; promjena brzine vrtnje za promjenu

napona.

P

Fra=0 ah 1 Day Wg
—»?-» — — -
+
> D
+

E” + PeA
Vra -+ K, A &
’ 2

3 1+ KT/ 408 h:

K,

K, |—g

Sl. 3.2. Linearni blok dijagram modela generatora [2].

Uvrstenjem (3-12) u (3-11) dobije se izraz za promjenu elektri¢ne snage:

— _ _K3K3K, K3K; i
Peﬂ. o (Kl 1+ K3T!dos) 6ﬂ 1+ K3deos VFﬂ ' (3 14)
Za slucaj konstantnog napona uzbude (vg, = 0), slijedi:
_ _ _K3K5K, i
Pep = (K1 1+K37’d05) s (3-15)

gdje se jasno mogu uociti komponente sinkronizacije i demagnetizacije [2].

Uvrstavanjem (3-15) u (3-5) (gdje je D = 0), dobiva se nova karakteristi¢na jednadzba :

2H (Kl - &)] 8, =0, (3-16)

WR 1+ K31 408

odnosno sustav s dinamikom treceg reda:

524 TLORg 4 PR (K, — K,K;K,) = 0. (3-17)

3
s°+ e
K3de0 2H 2H K3T’d0
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Treba uociti da su sve konstante iz jednadzbi (3-13) obi¢no pozitivne, pa prema Routh-ovom

Kriteriju ovaj sustav je stabilan ako je:

K, — K,K3K, > 0i KoKz K, > 0. (3-18)

Prvi uvjet je ispunjen ako je koeficijent sinkronizacije ve¢i od demagnetiziraju¢e komponente

elektri¢ne snage, a drugi uvjet je ispunjen ako su konstante K,, K5 i K, pozitivnog predznaka [2].

Za projektiranje regulatora napona na izlazu generatora prethodno izveden model
generatora treba nadopuniti izrazom za izlazni (fazni) napon sinkronog generatora V,. S obzirom
da ovaj napon ovisi o promjenama kuta rotora §, i induciranoj elektromotornoj sili u glavnom

namotaju E’,, ovaj izraz se uz pojednostavljenje moze napisati kao:

Vt& == KS(S‘& + KGEFEU (3'19)

- Ks = Via/64] g’,- Promjena faznog napona s promjenom kuta rotora uz konstantni E',
- K¢ = Via/E'4ls,- promjena faznog napona s promjenom E' uz konstantni kut rotora.

S obzirom da promjene kuta rotora imaju vazan utjecaj, jasno je i da promjena brzine

vrtnje uzrokuje promjene veli¢ina u sustavu, jer je promjena brzine vrtnje:

Ova ¢injenica otvara prostor za analizu utjecaja promjene brzine vrtnje na promjenu elektri¢ne i
mehanic¢ke snage stroja, medutim, za izvod pojednostavljenog dinamickog modela sinkronog

generatora ova analiza i opis vladanja nije potreban (jer bi to dodatno usloZnilo model).

Prethodnim izvodom lineariziranog dinamickog modela omoguceno je ispitivanje
vladanja sinkronog generatora spojenog na krutu mrezu kada je izlozen malom poremecaju [2].
Osnovni primjeri malih poremecaja su: male promjene u planiranoj proizvodnji jednog
generatora ili male promjene u optere¢enju generatora od strane el. mreze. Male promjene u

proizvodnji rezultiraju malom promjenom kuta rotora §, a malo opterecenje dodano u mrezu je

iznosa 1/100 kapaciteta sustava ili ¢ak i manje. Poremecaji sustava mogu biti privremeni ili
stalni. Nakon privremenog poremecaja oCekivano je da ¢e se sustav nakon prijelaznog razdoblja
vratiti u prvobitno stanje, dok pod utjecajem stalnog poremecaja sustav nakon prijelaznog

razdoblja poprima novo radno stanje. Bez obzira kakav je poremecaj, sinkronizam (stabilnost)
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sustava ne smije biti narusen. Za potiskivanje utjecaja poremecaja i o€uvanje stabilnosti sustava

zaduZen je sustav upravljanja.

3.2. Strukturiranje sustava upravljanja i projektiranje regulatora

Kako je ve¢ izlozeno u prethodnom poglavlju (vidi potpoglavlje 2.1.), regulacija napona
U EES-u je vrlo slozena i provodi se na vise hijerarhijskih razina. Kako je imperativ odrzavati
visok nivo sigurnosti i kvalitete elektrine energije, zahtijeva se da svi relevantni elementi
regulaciju napona u EES-u moraju zadovoljiti stroge kriterije u pogledu njihove funkcionalnosti,
pouzdanosti 1 raspolozivosti. Osnovni zadatak regulacije napona i jalove (reaktivne) snage je
odrZavanje napona u C¢vornim tockama EES-a unutar propisanih granica. Postoji viSe
regulacijskih uredaja za Q-U regulaciju, a u ovom radu analizira se funkcija automatskog
regulatora napona sinkronog generatora koji djeluje preko sustava uzbude. Ovi regulatori
(regulatori uzbude), kao sastavni dijelovi sustava uzbude generatora, obavljaju primarnu
regulaciju napona u EES-u, a izuzetno su vazni u odrzavanju stati¢ke i dinamicke stabilnosti

EES-a [2].

Sinkroni generatori su najrasireniji i najznacajniji izvori el. energije u EES-u. Radi
postizanja §to vece iskoristivosti, rad generatora se ¢esto dovodi blizu granice njihove snage 1
stabilnosti, pa nagli 1 veliki poremecaji u el. mrezi mogu dovesti do nestabilnosti rada generatora,
do njegovog ispada iz funkcije (el. mreze), pa ¢ak i do njegovog oStecenja. Stabilnost rada
generatora u velikoj mjeri ovisi o kvaliteti regulacije njegove uzbude. Klasi¢an postupak
regulacije provodi se linearnim regulatorima 1 u¢inkovit je pri djelovanju manjih poremecaja. S
obzirom da je EES sloZen i1 nelinearan, te Cesto podlozan velikim poremecajima, linearni
regulatori ¢esto ne mogu potisnuti utjecaj poremecaja pa nastupaju ispadi generatora i ispadi
pojedinih potroSaca. Kako bi se postigla kvalitetna regulacija napona generatora u Sirem radnom
podrucju, i povecéala njegova dinamicka stabilnost, u regulaciji uzbude generatora nastoji se
koristiti nelinearne regulatore. Dodatna motivacija za primjenu nelinearnih regulatora je
primjena pomoc¢nog regulatora, tzv. stabilizatora elektromehanickih oscilacija (PSS - Power
System Stabilizer). Uzrok ovih oscilacija je velika fizikalna slozenost generatora, a time i
njegova dinamika visokog reda. S druge strane, osim u samom generatoru, elektromagnetske
oscilacije nastaju 1 u el. mrezi EES-a, €esto uslijed razli¢itih medudjelovanja izmedu generatora

povezanih u sustav. Stalna postrozavanja zahtijeva/propisa u pogledu stabilnosti EES-a i
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kvalitete isporucene el. energije poticu potrebu za razvoj i primjenu nelinearnih regulatora
uzbude generatora, pri ¢emu se nastoji objediniti funkcija regulatora napona generatora i

stabilizatora elektromagnetskih oscilacija [14].

Kako je zadatak ovog rada prikazati nacela automatske regulacije napona u EES-u,
zapravo, nacela regulacije napona sinkronog generatora, u radu se ne uzimaju u obzir efekti
elektromehanickih oscilacija. Za projektiranje regulatora napona koristen je model sinkronog
generatora izveden u prethodnom potpoglavlju (¢ija je struktura prikazana na slici 3.1.). Na slici
3.2. prikazana je nacelna struktura sustava upravljanja izlaznim naponom sinkronog generatora
preko njegove uzbude. Generator je spojen na krutu mrezu (EES), a informacija o trenutnoj
vrijednosti napona na izlazu generatora preko mjernog sustava dovodi se na ulaz regulatora.

Dinamika mjernog sustava pretpostavljena je dinamikom PT; vladanja.

Mijerni sustav |‘_

Regulator
napona
AVR

Sinkroni ||

generat- [

or |

EES

—-==1

uzbude

r——-—-
—
w
-+
o
=
&
i1}
=3
[=]
=
[
=
wn
-+
o
<
o

Sl. 3.3. Nacelna struktura sustava upravljanja uzbudom sinkronog generatora.

Regulator napona moZe se projektirati razli¢itim metodama sinteze regulatora. S obzirom
da je u zadatku diplomskog rada definirano da se analizira regulacija napona uz primjenu
osnovnih tipova regulatora, za regulaciju napona koriste se jednostavni regulatori (P, PT1,
LEAD/LAG 1 PI), ¢iji se parametri odreduju klasicnim metodama sinteze regulatora [5]. Za
sluc¢ajeve velikih poremecaja i velikih internih sprega u regulacijskoj stazi, na raspolaganju su
slozenije strukture upravljanja, kao Sto su predupravljanje, kaskadno upravljanje i1 rasprezno

upravljanje [15].
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Odredivanje tipa regulacijske staze i njenih parametara

Na temelju provedenih simulacija na matematickom modelu sinkronog generatora
snimljeni su odzivi regulacijske staze na vodecu veli€inu i poremecéajnu veliinu promjene
optere¢enja generatora na njegovim izlaznim stezaljkama, $to je prikazano na narednim slikama.
Prikazani rezultati dobiveni su na temelju simulacijskog modela nacinjenog u programskom

paketu Matlab/Simulink, kako je to opisno u narednom poglavlju.

Na narednim slikama prikazani su odzivi izlaznog (faznog) napona sinkronog generatora
spojenog na mrezu krutog napona (EES), uz pobudu u trenutku 0.5s; pri skokovitoj promjeni
napona uzbude od 1.28 do 5 p.u. (slika 3.4.), pri promjeni optere¢enja generatora s 1SMW na
115MW iza transformatora preko kojeg je generator spojen na mrezu (slika 3.5.), pri promjeni
opterecenja generatora s I5SMW na 115MW izravno na stezaljkama generatora (slika 3.6.) te pri
nastanku kratkog spoja u trajanju 100ms iza transformatora preko kojeg je generator spojen na
mrezu (slika 3.7.).
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Sl. 3.4. Odziv regulacijske staze na promjenu napona uzbude.
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SI. 3.5. Odziv regulacijske staze na promjenu opterecenja generatora iza transformatora.
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Sl. 3.6. Odziv regulacijske staze na promjenu opterecenja generatora izravno na stezaljkama.
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Iz odziva na slici 3.5. moze se uociti priguseno vladanje regulacijske staze s obzirom na
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Sl. 3.7. Odziv regulacijske staze na nastanak kratkog spoja u trajanju 100 ms.

promjenu napona uzbude, koje se pojednostavljeno moze opisati priguSenim PT> vladanjem:

1
G(s)=Ks (+T,s)a+T,s) (3-21)
gdje je: Ks — pojacanje regulacijske staze, a T1 i T2 su vremenske konstante koje se odnose na
dinamiku mehanickog dijela 1 na dinamiku elektricnog dijela generatora. Analizom odziva
sustava prikazanog na slici 3.5., te uz poznatu amplitudu pobude (3.72 p.u.) moguce je dobro
procijeniti pojacanje ove regulacijske staze, koje iznosi Ks = 0.12 . Vremenske konstante su
priblizno T1=1.56 [s] i T2= 0.05 [s], pri ¢emu se veca vremenska konstanta odnosi na dinamiku
mehanickog dijela, a manja na dinamiku elektri¢nog dijela generatora, pa se dinamicko vladanje

generatora moze dovoljno dobro opisati prijenosnom funkcijom:

1
Ga(s)=0.12 (1+1.565)(1+0.055)’ (3-22)
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Sinteza regulatora izlaznog napona sinkronog stroja

S obzirom da je za regulaciju napona generatora potrebno primijeniti regulaciju na ¢vrstu
vrijednost, tj. izlazni napon generatora drzati na zadanoj/konstantnoj vrijednosti, najvaznija
zadacéa regulatora je efikasno potiskivanje utjecaja poremecaja. S obzirom na zadovoljavajuce
dinamicko vladanje regulacijskog kruga izlaznog napona sinkronog generatora, Ciji relativni
koeficijent prigusenja () moze iznositi ¢ak i 0.5, te razliCitih preporuka na kakvocu regulacije
napona generatora [2], u ovom radu su za regulaciju napona odabrana dva tipa regulatora: P-tip i
Pl-tip. Za P-tip regulatora moguce je odabrati i PT1-tip s malom vremenskom konstantom, ako je
s tim polom regulatora potrebno kompenzirati neku nulu u matematickom modelu uzbudnika, $to

ovisi o tipu uzbudnika [2], ili nulu podredenog regulacijskog kruga (stabilizatora el. meh. osc.).

P-tip regulatora u ovom slucaju moze rezultirati brzim odzivom na promjenu referentne
veli¢ine napona generatora, a S$to je jo§S vaznije 1 prilicno brzim potiskivanjem utjecaja
poremecajne veli¢ine. Medutim, ako je vazno da regulacijski krug nema staticku (polozajnu)
pogresku, potrebno je koristiti regulator koji ima I-djelovanje [5]. U ovom slucaju Cesto se

koristi regulator Pl-tipa, ¢ija prijenosna funkcija glasi:

L+, s)_

GR(S):KR Ts
I

(2-23)

Parametri ovog regulatora (Kr i T1) mogu se odrediti na viSe nacina, a jedan od najjednostavnijih
je prema kriteriju Tehnickog optimuma [5]. Primjenom ovog kriterija nulom regulatora
kompenzira se dominantni pol regulacijske staze, a pojacanje regulatora Kr odreduje se prema

izrazu:

Kp=—"y— L, (3-24)

Prema tome, kada je regulacijska staza opisana prijenosnom funkcijom (3-22), parametri ovog
Pl-regulatora iznose: T\ = 1.56 [s], Kr =260 (za (=0.5).

P-regulator koji ¢e rezultirati priblizno istim relativnim koeficijentom priguSenja
regulacijskog kruga ({=0.5) ima pojacanje Kr = 300. S obzirom da ovaj regulator ne posjeduje
astatizam (I-djelovanje), kojeg nema ni u regulacijskoj stazi, pri odredenim trajnim
poremecajima (npr. duze puno vece ili puno manje optere¢enje generatora, u odnosu na

uobicajenu radnu tocku) pojavit ¢e se odredena staticka (poloZajna) pogreSka regulacije napona
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generatora. S obzirom da je ova pogreska povremena i sporo promjenjiva, kod odredenih tipova
uzbudnika ovo odstupanje u regulaciji napona generatora se povremeno ru¢no kompenzira od

strane operatera [2].

U nastavku je dana kratka analiza utjecaja sustava regulacije napona na dinamicke
karakteristike sinkronog generatora. Analiza je nainjena na modelu generatora izvedenog u

prethodnom (3.1.) potpoglavlju, kao odgovarajuée prosirenje prethodne analize.

Utjecaj PT: regulatora napona na dinamicke Kkarakteristike sinkronog
generatora

Zatvaranjem regulacijskog kruga napona generatora dolazi do odredenih promjena u
dinamickom vladanju sinkronog generatora, §to se moze uociti kroz analizu slobodnog odziva

ovog sustava. Ovdje je razmotren jednostavan slu¢aj regulacije napona s PT1-regulatorom [2].

Promjena napona vg, je uzrokovana promjenom ili u Vgzg ili u V,(fazni napon sinkronog
generatora). Ako se pretpostavi da je Vzgr = 0 i da izvr$ni ¢lan nema vremenskog kasnjenja,
tada vg, ovisi samo o V,, koji je izmjenjen prijenosnom fukcijom sustava uzbude. Kako bi se

pojednostavnila analiza, pretpostavljen je jednostavan model regulatora napona i sustava uzbude
[2]. Ovo daje odnos izmedu promjene napona uzbudnika vg, I promjene u faznom naponu

sinkronog generatora V;,, koji se u s-podru¢ju moze iskazati kao:
Vpy = —[Ko /(1 + 7,.5)]Vy, (3-29)
gdje je:

- K,- pojacanje regulatora,

- 1,- vremenska konstanta regulatora.

Kako bi se ispitao utjecaj naponskog regulatora na odziv sustava, polazi se od prethodno
izlozenog modela generatora spojenog na krutu mrezu preko prijenosne mreze (izrazi (3-10) i (3-

11))[2]. Za kori$tenje izraza (3-25) potrebno je poznavati odnos izmedu V;,, 8,1 E',, $to je dano

izrazom (3-18).

Blok dijagram sustava sinkronog generatora dopunjenog s regulacijom napona prikazan je na

narednoj slici.
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Sl. 3.8. Blok dijagram sustava s regulacijom napona PT; -regulatorom.

Uvrstavanjem izraza (3-19) u (3-25) slijedi:
vpp = —[Ke/(1+ 7.9)](Ks6, + KGE'y).
Uvrstavanjem (3-26) u izraz (3-12) slijedi :

K5Ky
1+ K3Tfq0S

E'y= - [— - (K56, + KéEf:.\.)] -

1+ K37/ goS 1+ ToS Ar

ili uz preuredenje ovog izraza:

o (L ke
E'. = |- K,y Te Kite
A— 1 1 1+ KKK A-
T'do s2 + s(—+ ; ) Eain ki
Te K3t'gg K3t goTe

Uvrstavanjem izraza (3-28) u (3-11) daje:

s+(i+ —KSK‘")
P — K _ KZK‘l- Te K4Te
eA — 1 1 1 1+ K3KcK A
T'do 52+ s(—+ 7 ) F—o—¢
e K37 g4g K3t goTe

Sto rezultira karakteristi¢cnom jednadzbom Cetvrtog reda:

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)
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1 1 1+ KKK, Ko ®
s“+s3(—+ )+52( Pee 2 R)—I—s s

Te KBTFdO Ks‘r’do‘re 2H ﬁ
(ﬁ K: _ KfK‘L) [ [Kl 1+ f{3K5Ke) _ KfK‘; (i + %)] =0. (3-30)
Te K3T' qo T do 2H K3T qo0Te T'do \Te Kate

Usporedbom ovog izraza s izrazom (3-17) moze se uociti promjena dinamike sustava generatora
kada je zatvorena regulacijska petlja.
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4. SIMULACIJSKI REZULTATI

Nakon $to je odredena dinamika regulacijske staze te na temelju nje projektirani
regulatori napona sinkronog generatora, potrebno je provjeriti kakvocu regulacije. Stoga se u
ovom poglavlju ispituje vladanje reguliranog sinkronog generatora spojenog na mrezu krutog
napona, kada je izlozen malom poremecaju. Ovo ispitivanje se provodi simulacijom u
programskom paketu Matlab/Simulink. Struktura simulacijskog modela prikazana je blok-

shemom na slici 4.1.

Uz matematicki model sinkronog generatora, izvedenog u potpoglavlju 3.2., i njegovog
regulatora napona, simulacijski model sadrzi i model transformatora preko kojeg se generator
spaja na el. mreZu, tj. elektroenergetski sustav (EES), ¢iji je model takoder dio ovog
simulacijskog modela. Kako bi se mogli simulirati poremecaji napona generatora, simulacijski
model je dopunjen modelima tereta, jedan izravno na stezaljkama generatora, a drugi iza
transformatora, te modelom kratkog spoja kojim se simulira kvar na spojnom vodu prema EES-

u. Na slici 4.1. naznacen je i sustav brzine vrtnje generatora, iako se taj sustav upravljanja u radu

ne razmatra.

Sustav reg.
brzine
vrtnje
Transfor-
Generator "] matorska r i = EES
stanica
Uzbuda
Regulacija
napona
generatora
Teret Terat
generatora generatora Kvar
Vraf

Sl. 4.1. Struktura simulacijskog modela sustava upravljanja sinkronog generatora.

Pri izradi simulacijskog modela za primjer je uzet trofazni sinkroni generator pokretan
vodnom turbinom, koji se u praksi ¢esto naziva hidro-turbinski generator ili ¢ak hidro-generator.

Generator je snage 200 MVA, izlaznog napona 13.8 kV te brzine vrtnje 112.5 o/min, a preko
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transformatora snage 210 MVA spojen je na el. mrezu napona 230 kV. U odabranoj radnoj tocki
na generator je spojen teret od 5 MW, izravno na stezaljkama generatora, i teret od 10 MW, koji
je spojen na sekundarnoj strani transformatora. 1zlaznim naponom generatora upravlja se preko
istosmjernog uzbudnika, ¢ija je dinamika u ovom simulacijskom modelu predstavljena PTs-
vladanjem. Isto tako, budu¢i da mu je dinamika puno manja od dinamike generatora, s PT-
vladanjem opisana je i dinamika mjernog sustava izlaznog napona generatora. Strukture

uzbudnika i mjernog sustava, koje mogu biti vrlo razliCite, u radu se ne razmatraju.

Za provjeru kakvoce regulacije projektiranim regulatorima izraden je simulacijski model
u programskom paketu Matlab/Simulink, koji je prikazan na narednoj slici. Neophodni dijelovi
sustava potrebni za izvodenje simulacije, kao Sto su tereti generatora, transformatorska
podstanica, simulator kratkog spoja i mreza krutog napona (EES), u radu nisu zasebno
razmatrani ni modelirani, nego su preuzeti iz programskog paketa SimPowerSystems [6]. Stoga
je simulacijski model u ovom radu izraden na temelju modela u paketu SimPowerSystems, uz

odredenu modifikaciju, kako bi se provjerili projektirani regulatori izlaznog napona generatora.

<Stawr witsge va(pu)> [}
<Stabr wiage v (pu> i

<Robr speed wm (pu)> l _ I

<Rotor speed gevabon aw (pu)> i '—<s.ab, rrent

<Output active power Peo (pu)> . labc(pu)
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Sl. 4.2. Simulacijski model izraden u programskom paketu Matlab/Simulink.

Kako je to uobi¢ajeno u ovoj struci, i u skladu s prijedlozima organizacije IEEE [2], sve
vrijednosti varijabli i parametara sustava iskazani su u normiranom obliku, tj. u jedini¢nim
vrijednostima p.u. (engl. per unit). Pri tome je:
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Napon generatora 1 p.u. — jedini¢na vrijednost nazivnog napona sinkronog generatora,

Napon uzbude 1 p.u. — napona uzbude je jedini¢na vrijednost ovog napona potrebnog da
proizvede nazivni napon generatora na karakteristici zranog raspora stroja pri

sinkronoj brzini vrtnje (i pogonski zagrijanog uzbudnog namota),

Struja uzbude 1 p.u. — jedini¢na vrijednost struje uzbude sinkronog generatora koja proizvede
nazivni napon generatora na karakteristici zra¢nog raspora stroja pri sinkronoj

brzini vrtnje,

Parametri potrebni za modeliranje generatora:
UzduZna sinkrona reaktancija X ;(p.u.) : 1.305
Prijelazna uzduZna reaktancija X, '(p.u.) : 0.296

Poprec¢na reaktancija X,(p.u.) : 0.474

Vremenska konstanta 7’ ;¢ (s) : 1.01
Otpor uzbudnog namota R4 (p.u.) : 2.8544
Induktivitet uzbudnog namota Lg,(p.u.) : 0

Konstanta inercije H(s) : 3.2

Simulacija sustava upravljanja provodi se u radnoj tocki generatora odredenoj s njegovim
nazivnim izlaznim naponom (1 p.u.), aktivnom snagom od 150 MW (0.75 p.u.) i naponom
uzbude od 1.28 p.u. Kakvoca regulacije se provjerava snimanjem prijelaznih funkcija izlaznog
napona generatora s obzirom na poremecajne veliCine. Poremecaj s obzirom na promjenu
opterecenja generatora izvodi se skokovitim (Step) povecanjem postojeceg tereta za 100 MW, 1
kada se snima odziv na promjenu tereta izravno na generatoru i kada se snima odziv na promjenu
tereta iza transformatora. Poremecaj tipa trofaznog kratkog spoja na spojnom vodu prema EES-u
simulira se u trajanju 100 ms. Trenutak nastupanja poremecaja u svim sluc¢ajevima je 0.5 s nakon
pocetka simulacije, a vrijeme trajanja simulacije odabrano je 4 s, buduc¢i da prijelazne pojave

svih vaznih veli¢ina veéinom zavrse u tom vremenskom intervalu.

U nastavku poglavlja razmatraju se odzivi sustava za promjenu opterecenja i za kvar
(trofazni kratki spoj), za razliCite tipove regulatora navedenih u potpoglavlju 3.2. Kakvoca
regulacije procjenjuje se na temelju izravnih pokazatelja kakvoce regulacije ocitanih s pojedinih
odziva (prijelaznih funkcija) sustava. S obzirom da je izlazni napon generatora usko povezan s
naponima njegove d i q osi, odnosno da je jednak korijenu iz zbroja kvadrata ovih napona [2], na

ulaz regulatora se dovodi vrijednost V, = V(Vz*2 + V,%2).
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4.1. Provjera kakvoce regulacije s PT1regulatorom

U ovome potpoglavlju prikazani su odzivi sustava kad se izlazni napon generatora
regulira PT; regulatorom. Pojacanje regulatora iznosi 300, kako je to navedeno u potpoglavlju

3.2., a vremenska konstanta regulatora postavljena je na 0.001 [s].

Na narednim slikama su prikazani odzivi kada se opterec¢enje generatora poveca za 100
MW. Na slici 4.3. prikazan je odziv izlaznog (faznog) napona generatora i ukupnog napona d i q

0si, Uz promjenu tereta iza transformatora.

—Wut
---Vdg

3

Fazni napon [p.u]

vrijeme [s

05
0

0 1

Sl. 4.3. Fazni napon za promjenu opterecenja generatora iza transformatora.

Iz odziva na slici moze se uociti da promjenu tereta iza transformatora nema nekog

utjecaja na iznos faznog napona V. Razlog tome je $to je to strana EES-a, koji je vrlo velike

snage 1 malog unutarnjeg otpora te moZe dati potrebnu struju trosilu.
Iz odziva na slici moze se uociti da V,, prati gornju granicu faznog napona V¢, §to se i u
slucajevima koji slijede ponavlja. 1z tog razloga, nadalje je prikazan samo napon Vy, iz kojeg se

ujedno vidi promjena faznog napona.
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Sl. 4.4. Uzbudni napon za promjenu opterecenja generatora iza transformatora.

Na slici 4.4. prikazana je promjena napona uzbude (V) uz promjenu tereta iza transformatora.
Moze se uociti da promjena opterecenja, osim prijelazne pojave u upravljackom signalu,
uzrokuje oscilacije. Uzrok ovim oscilacijama mogu biti elektromehani¢ke oscilacije u sprezi

uzbudnika i generatora.
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SI. 4.5. Ukupni napon d i g 0si Uz promjenu opterecenja generatora iza transformatora.
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Na temelju odziva ukupnog napona d i q osi, koji je prikazan na slici 4.5., moze se uociti da su
oscilacije uzrokovane promjenom optereCenja generatora prisutne i u izlaznom naponu

generatora.

Na narednim slikama prikazani su odzivi napona uz promjenu optereéenja generatora

izravno na njegovim stezaljkama.

Na slici 4.6. prikazan je odziv uzbudnog napona generatora uz promjenu opterec¢enja generatora
izravno na njegovim stezaljkama. Ovdje se moze uoliti vea promjena napona nego u
prethodnom slucaju, ali bez predhodno spomenutih oscilacija. Trajanje prijelazne pojave

priblizno je isto kao i u slu¢aju promjene opterecenja iza transformatora.

N S @

Uzbudni napon [p.u]

09 -

| | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

vrijeme [s]

Sl. 4.6. Uzbudni napon za promjenu opterecenja generatora izravno na stezaljkama.

Na slici 4.7. prikazan je ukupan napon d i g 0si uz promjenu optereéenja generatora izravno na
njegovim stezaljkama. I u ovom slu¢aju promjena napona je nesto veca nego u slucaju promjene
tereta iza transformatora, ali bez elektromehanickih oscilacija. Promjene napona su u granicama
0d 0.99 p.u. do 1.01 p.u.
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Sl. 4.7. Napon d i q osi za promjenu optereéenja generatora izravno na stezaljkama.

Na narednim slikama prikazani su odzivi napona pri nastanku kratkog spoja iza
transformatora. Kratki spoj nastupa u 0.5 sekundi, a traje 100 ms.

Uzbudni napon [p.u]
N
T

8 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

vrijeme [s]

Sl. 4.8. Uzbudni napon uz nastanak kratkog spoja u trajanju od 100 ms.
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Na slici 4.8. prikazan je tijek napona uzbude pri nastanku ovog kratkotrajnog preopterecenja
generatora. 1z slike je jasno vidiljiv nagli porast uzbudnog napona, koji je u modelu regulatora i
uzbudnika ogranicen na 11.5 p.u. Trajanje prijelazne pojave je neSto duze u odnosu na promjenu

opterecenja generatora u iznosu od 100 MW.
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Sl. 4.9. Napon d i g osi pri nastanku kratkog spoja u trajanju od 100 ms.

Na slici 4.9. prikazan je ukupan napon d i g osi pri nastanku ovog kratkotrajnog preopterecenja
generatora. Ovdje je vidljiv ocekivani kratkotrajan velik pad napona generatora, Kkoji se

iskompenzira za manje od 3 sekunde.

4.2. Provjera kakvoce regulacije s regulatorom Pl

U ovom potpoglavlju prikazani su odzivi sustava kad se izlazni napon generatora regulira
Pl regulatorom. Parametri regulatora odredeni su u potpoglavlju 3.2.: pojacanje regulatora iznosi
260, a vremenska konstanta 1.56 [s]. Kao i u sluc¢aju PT1 regulatora, istim redom prikazani su
odzivi s obzirom na poremecaj u sustavu.

Na narednim slikama su prikazani odzivi kada se opterecenje generatora poveca za 100
MW. Na slici 4.10. prikazan je odziv izlaznog (faznog) napona generatora i ukupnog napona d i

g osi, uz promjenu tereta iza transformatora.
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SI. 4.10. Uzbudni napon za promjenu opterecenja generatora iza transformatora.

Na slici 4.10. prikazana je promjena napona uzbude uz promjenu tereta iza transformatora. Moze
se uociti da promjena opterecenja i u ovom slucaju uzrokuje oscilacije, kojima je uzrok jednak
kao i u slucaju PTy regulatora. Za razliku od PT; regulatora napon uzbude u ovom sluc¢aju nesto

brze dolazi u stacionarno stanje, ali je amplituda oscilacija nesto veca.
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Sl. 4.11. Napon d i q osi za promjenu opterecenja generatora iza transformatora.
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Na slici 4.11. prikazan je ukupan napon d i q osi uz promjenu tereta iza transformatora. Moze se
uociti da su i u ovom slucaju elektromehanicke oscilacije uzrokovane promjenom optereéenja

generatora prisutne i u izlaznom naponu generatora, s priblizno istom amplitudom.

Na narednim slikama prikazani su odzivi napona uz promjenu optere¢enja generatora

izravno na njegovim stezaljkama.

Na slici 4.12. prikazan je odziv uzbudnog napona generatora uz promjenu optere¢enja generatora
izravno na njegovim stezaljkama. Ovdje se takoder moze uociti veca promjena napona nego u
slu¢aju promjene optereCenja iza transformatora, i bez elektromehanickih oscilacija. Trajanje
prijelazne pojave priblizno je isto kao i u slucaju promjene opterecenja iza transformatora.
Medutim, za razliku od PT: regulatora, u ovom slucaju promjene uzbudnog napona su manje
amplitude (osim u pocéetnom trenutku), a prijelazna pojava je kraca. Osim ovoga, Pl regulator je

tocniji jer u potpunosti potisne utjecaj ovog poremecaja (napon se vrati tocno na 1.28 p.u.).
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Sl. 4.12. Uzbudni napon za promjenu opterecenja generatora izravno na stezaljkama.

Na slici 4.13. prikazan je ukupan napon d i g 0si uz promjenu optereéenja generatora izravno na
njegovim stezaljkama. I u ovom slu¢aju promjena napona je nesto veca nego u sluc¢aju promjene
tereta iza transformatora, ali bez elektromehanickih oscilacija. U usporedbi s PT: regulatorom,
sada je tijek prijelazne pojave neSto kraci, pri ¢emu je promjena napona u priblizno istim

granicama.
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Sl. 4.13. Napon d i q osi za promjenu opterecenja generatora izravno na stezaljkama.

Na narednim slikama prikazani su odzivi napona pri nastanku kratkog spoja iza

transformatora. Kratki spoj nastupa u 0.5 sekundi, a traje 100 ms.
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Sl. 4.14. Uzbudni napon pri nastanku kratkog spoja u trajanju od 100 ms.
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Na slici 4.14. prikazan je tijek napona uzbude pri nastanku ovog kratkotrajnog preopterecenja
generatora. Iz slike je jasno vidiljiv nagli porast uzbudnog napona, koji medutim u ovom slucaju
nije ograni¢en na maksimalnu vrijednost od 11.5 p.u., jer sklop za ograni¢enje napona u
simulacijskom modelu nije uvrSten u PI regulator. Trajanje prijelazne pojave je stoga krace nego

bi to bilo u stvarnosti.
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Sl. 4.15. Napon d i q osi za nastana kratkog spoja u trajanju od 100 ms

Na slici 4.15. prikazan je ukupan napon d i q osi pri nastanku ovog kratkotrajnog preopterecenja
generatora. Ovdje je vidljiv ocekivani kratkotrajan velik pad napona generatora, koji se brzo
iskompenzira. Medutim, iz razloga $to u regulatoru nije ograni¢en upravljacki napon, u ovoj

simulaciji je dobiven nerealno velik kratkotrajan porast izlaznog napona generatora.
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5. ZAKLJUCAK

Primarna regulacija napona vazna je u EES-u zbog odrzavanja napona unutar propisanih
granica u svim dijelovima sustava. Prema tome potrebno je odabrati $to brzi i to¢niji regulator,
kako bi se utjecaj poremecaja na napon u sustavu uspjesno neutralizirao. U uvodnom dijelu rada
dan je pregled regulacija koje se provode u EES-u. S obzirom da se u radu razmatra regulacija

napona u EES-u, ovaj dio sustava upravljanja je nesto detaljnije izlozen.

Kao primjer regulacije napona u EES-u odabran je osnovni podsustav na lokalnoj razini,
odnosno, regulacija napona sinkronog generatora. Kako bi se predlozio odgovarajuéi tip
regulatora za regulaciju napona generatora potrebno je analizirati dinamiku njegove regulacijske
staze. Stoga je u radu izveden dinamicki matemati¢ki model sinkronog generatora spojenog na
mrezu krutog napona. Dinamicko vladanje regulacijske staze analizirano je na temelju odziva
simulacijskog modela sinkronog generatora, pri ¢emu je uo¢eno priguseno PT vladanje. Stoga je

ova regulacijska staza pojednostavljeno opisana dinamikom prigusenog PT, ¢lana. U radu su
predlozena dva tipa regulatora za regulaciju napona generatora; regulator s PT; vladanjem i
regulator s PI vladanjem. Kakvoc¢a regulacije je provjerena za oba regulatora, pri ¢emu je
zapazeno da regulator s PT; vladanjem vrijednost napona u trenutku iza nastanka poremecaja
drzi u uzim granicama, ali da ima duzu prijelaznu pojavu. Kod PI regulatora vrijednost napona u
trenutku iza nastanka poremecaja je u ve¢im granicama, ali ima kracu prijelaznu pojavu i veéu

to¢nost kompenzacije poremecaja.
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SAZETAK

U ovome je radu objasnjena potreba za upravljanjem elektroenergetskim sustavom (EES),
te je dan kratak pregled vrsta upravljanja u EES-u. Prvi dio rada daje pregled vrsta regulacija u
EES-u, te su navedene prednosti i nedostaci pojedinih razina regulacije s naglasakom na

regulaciju napon.

Kako bi se projektirao regulator napona izveden je linearni matemati¢ki model sinkronog
generatora i njegovog uzbudnika, §to je prikazano u drugom dijelu rada. Pri tome su detaljno
opisane sljede¢e komponente sustava: sinkroni generator, uzbudnik i regulator napona.
Analizirana je dinamika generatora povezanog na EES-a kako bi se odredila vrsta regulacijske
staze regulatora napona generatora, te su projektirani PT; i Pl regulator. U tre¢em dijelu rada
izraden je simulacijski model sustava te je provjerena kakvoca regulacije koristenih regulatora

napona. Simulacija je provedena u programskom paketu Matlab/Simulink.

Klju¢ne rijeci: elektroenergetski sustav (EES), sinkroni generator, uzbudnik, automatska

regulacija napona.
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ABSTRACT

Automatic voltage control in electrical power system

The need for voltage and reactive power control of the electric power system is explained
in this paper. The first section describes the type of regulation in the electric power system and
gives overview of advantages and disadvantages of different levels of control, with emphasis

placed on voltage control.

In order to design the voltage regulator, a linear mathematical model of synchronous
generator and its exciter is given, which is presented in the second section, where the following
system components are described in detail:a synchronous generator, an exciter and voltage
control. The dynamics of the generator connected to the power system were analyzed to
determine the type of control path of the generator voltage control, and the PT, and the PI
controller were designed. In the third section, a simulation model of the system was developed
and the quality of the used voltage controller was checked. The simulation was performed in

Matlab/Simulink software.

Keywords: power system, synchronous generator, exciter, automatic voltage control.
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PRILOZI

Na slikama P.1. i P.2. prikazan je izgled simulacijskog bloka izradenog u Simulinku za
Uzbudni sustav. Ovaj simulacijski blok koristen je u potpoglavlju 4.1. za testiranje regulatora s

PT, vladanjem.
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