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1. UVOD

Sinkroni generatori imaju Siroku primjenu u raznim industrijama kao $to su proizvodnja elektri¢ne
energije, gdje se primjenjuje u vjetroelektranama, hidroelektranama i termoelektranama, zatim
naftne rafinerije, brodska industrija i brojne druge industrije. Jedne od najvaznijih primjena
sinkronih generatora je napajanje u sustavima koji nisu spojeni na mrezu (eng. off-grid) i njihov
rad u elektricnoj mrezi. Sinkroni generatori u elektri¢noj mrezi imaju veliku ulogu u odrzavanju
frekvencije stabilnom. Njihova uloga u elektricnoj mrezi je balansiranje proizvodnje i potro$nje
elektri¢ne energije te pomo¢ u odrzavanju stabilnosti cijelog sustava. Kako bi sinkroni generator
mogao odrzati sustav i njegove veli¢ine stabilnima potrebno je pravilno regulirati njegov rad. U
regulaciji rada sinkronog generatora veliku ulogu ima njegova uzbuda. Da bi se uzbuda mogla
regulirati uz izvor se dodaje pripadajuc¢i regulacijski sustav i oprema za zaStitu i brzo
razbudivanje[1]. Ta cjelina naziva se sustav uzbude. Vise o uzbudi i sustavima uzbude pisati ¢e u

poglavljima 3 i 4.

U ovom diplomskom radu govorit ¢e se o sinkronom generatoru, njegovoj uzbudi i regulaciji
uzbude. Trece poglavlje opisuje osnovne dijelove od kojih je sinkroni generator sastavljen, kao §to
su stator i rotor. Opisan je izgled dijelova, kao i njihova funkcija, te gdje se nalaze u sinkronom
generatoru. U ovom poglavlju takoder je objasnjen princip rada generatora i koji fizikalni zakon

omogucava njegov rad. Sve informacije potkrepljene su slikama i formulama.

U cCetvrtom poglavlju govori se o uzbudim sustavima i modelima uzbudih sustava. Opisana su tri
razliCita sustava 1 za svaki sustav po jedan model tog sustava. Modeli su kategorizirani prema
IEEE 421.5 standardu odredenim 2016. godine[2]. PriloZeni su blok dijagrami modela i

pojednostavljeni blok dijagrami pomocu kojih je objasnjen njihov rad.

Peto poglavlje navodi linearne i nelinearne regulatore koje se koriste u regulaciji uzbude sinkronog
generatora i za ostale potrebe regulacije. Opisani su linearni regulatori kao $to su P, I 1 D regulatori
1 njithove kombinacije. Takoder su opisani 1 nelinearni regulatori kao Sto su neuronske mreZe,
adaptivna regulacija i neizrazito upravljanje. Poglavlje sadrzi i dio koji govori o automatskom
regulatoru napona i stabilizatoru elektromehanickih oscilacija koji su vazan dio sustava za

regulaciju uzbude.

U sestom poglavlju biti ¢e sastavljen simulacijski model dijela elektroenergetskog sustava u blizini
sinkronog generatora u programu Power World Simulator i na modelu ¢e se provesti simulacija

prijelazne stabilnosti. Simulacija ¢e se sastojati od pokusa trofaznog kratkog spoja u prvom pokusu

1



1 iskljucenja najveceg tereta u drugom pokusu. Tokom simulacije koristiti ¢e se razli¢iti modeli

uzbudnih sustava, opisani u ¢etvrtom poglavlju, i spremati ¢e se grafovi odziva trazenih veli¢ina.

U sedmom, ujedno i posljednjem, poglavlju rada biti ¢¢ komentirani rezultati simulacije i rada
opcenito. Usporediti ¢e se rezultati simulacija svih modela medusobno i zakljuciti koja svojstva

sustava su povoljna u kojim primjenama.



1.1. Zadatak rada

Objasniti nacela rada sinkronog generatora u otocnom rezimu rada te sinkronog generatora
spojenog na elektri¢nu mrezu. Opisati nacela regulacije rada sinkronog generatora. Dati pregled
tipova regulatora koji se implementiraju u uzbudni krug sinkronog generatora. Naciniti
simulacijski model sinkronog generatora s regulacijom uzbude te ispitati kvalitetu regulacije

ovisno o primijenjenom tipu regulatora.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Literatura[3] nudi generalni pogled na stabilnost generatora. Prema [3] stabilnost generatora je
stavka od vrlo velike vaznosti za stabilnost cijelog sustava i moguénost isporuke kvalitetne
energije. Navodi frekvenciju i napon kao dva glavna faktora stabilnosti. Prema [3] stabilnost je
sposobnost sustava da se vrati u pocetno stanje u slucaju poremecaja. Stabilnost generatora je
podijeljena na tri vrste stabilnosti: stabilnost u stacionarnom stanju, prijelazna stabilnost i
dinamicka stabilnost. Prilikom poremecaja dolazi do oscilacija kuta rotora koje se priguse u sluc¢aju
otklona kvara, ali u slu¢aju da kvar nije popravljen, dolazi do gubitka sinkronizma kod generatora.
Kako ne bi doslo do gubitka sinkronizma 1 time do narusavanja stabilnosti u mrezi, potrebno je

otkloniti kvar unutar kriti¢cnog vremena otklanjanja kvara.

Prema [4] postavlja se pitanje dovodenja velikog kapaciteta obnovljivih izvora u elektri¢nu mrezu
i njihov utjecaj na stabilnost generatora u mrezi. Navodi se kako bi novim regulativama i
zahtijevanjem za veci opseg koriStenja obnovljivih izvora energije moglo do¢i do problema u
stabilnosti mreze. Glavno istrazivanje kojim se bavi [4] je utjecaj velikog broja vjetroagregata i
fotonaponskih sustava na generator u mreZi, a do spoznaje tih utjecaja dolaze promatraju¢i njegovu

prijelaznu stabilnost.

Clanak [5] bavi se dosada definiranim modelima sustava za regulaciju uzbude. Opisuje sustave
definirane IEEE 421.5 standardom u tri skupine: staticki, izmjeni¢ni i istosmjerni. Takoder graficki
opisuje stabilnost generatora sa podru¢jem na grafu koje je ograniCeno slijede¢im granicama:
minimalna struja uzbude, prakti¢na granica stabilnosti, maksimalna struja uzbude, maksimalna
armaturna struja, maksimalna snaga turbine i minimalna snaga turbine. Uz modele uzbudnih
sustava ukratko objasnjava i linearne regulatore, kao §to su P,PI i PID regulatori, kao i nelinearne
sustave upravljanja, a to su neuronske mreze, neizrazito upravljanje i adaptivno upravljanje.
Literatura [5] navodi kako primjena linearnih regulatora daje dobre rezultate u regulaciji
generatora u statickom stanju, ali ne 1 u prijelaznom stanju. U prijelaznom stanju potrebno je

koristiti naprednije sustave, odnosno nelinearne sustave regulacije.

[6] se bavi prijelaznom stabilnosti sustava i testira ju na najosnovnijem modelu. Prezentira utjecaj
promjene razli¢itih parametara na kriticno vrijeme otklanjanja kvara. Kriti¢no vrijeme otklanjanja
kvara navodi kao primarni pokazatelj stabilnosti sustava. Analiza je provedena uz promjenu

razli¢itih parametara generatora kao Sto su prigusenje, prijelazna reaktancija, konstanta inercije i

4



pri promjeni parametara sustava, kao §to su impedancija vodova, impedancija kvara i impedancija
transformatora. Simulacija je provedena na jednostavnom modelu sa jednim generatorom gdje je

proucavano vise vrsta kvarova.

Literatura [7] navodi kako uzbudni sustavi bez Cetkica poboljSavaju pouzdanost generatora, ali u
usporedbi sa statickim sustavom uzbude imaju vrlo spor dinamicki odziv struje generatora. Bavi
se istrazivanjem raznih rotacijskih sustava bez Cetkica za koje pretpostavlja da bi mogli poboljsati

karakteristike dinamickog odziva.

U [2] prezentirani su sustavi uzbude i stabilizatori elektromehanickih oscilacija koji nalaze
primjenu u istrazivanjima stabilnosti sustava. Uz opis razli¢itih sustava uzbude detaljnije su
objasnjeni svi modeli, njihova primjena i njihovi blok dijagrami. Ova literatura opisuje IEEE 421.5

standard iz 2016-te godine. Sluzi kao priru¢nik za proucavanje, testiranje i primjenu ovih modela.



3. SINKRONI GENERATORI

Sinkroni generator se Cesto naziva i alternator, to je elektri¢ni stroj koji koristi rotirajuce
magnetsko polje za proizvodnju elektricne struje, odnosno u njemu mehanicka energija prelazi u
elektricnu. Sinkroni stroj moze se koristiti kao sinkroni motor ili sinkroni generator, a naziv dobiva
od izraza ,,sinkrona brzina®, koja oznacava brzinu vrtnje magnetskog polja, kojom se i sam rotor
sinkronog motora vrti. Brzina vrtnje glavna je razlika sinkronog i asinkronog stroja, posto brzina

vrtnje rotora asinkronog stroja ne moze dostici sinkronu brzinu.

Sinkroni generator se moze joS podijeliti na dvije vrste: sa permanentnim magnetom i Sa
namotima[7]. Razlika u konstrukciji je ta $to se u prvom slu¢aju na rotoru nalazi permanentni
magnet Koji je izvor magnetskog polja, dok u drugom sluc¢aju na magnetsko polje stvaraju namoti
na rotoru[7]. Generatori sa permanentnim magnetom su visoke u¢inkovitosti i vrlo pouzdani, ali
nisu koristeni u velikim primjenama zbog ograni¢enja regulacije uzbude, zbog ¢ega se koriste

generatori sa namotima[7].

3.1. Glavni dijelovi

Da bi se objasnio princip rada sinkronog generatora prvo je potrebno znati od ¢ega se on sastoji.
Postoji vise vrsta, koje se medusobno razlikuju u gradi, no princip je uglavnom isti. Glavni djelovi

su stator, statorski (armaturni) namot, rotor, namot rotora i osovina.

3.1.1. Rotor i rotorski namot

Rotor u sinkronom stroju je dio stroja koji se u stalnom radu okre¢e brzinom magnetskog polja.
Na rotor je namotan rotorski namot, kojim te€e struja i stvara magnetsko polje. Rotor za sinkrone
strojeve moze biti cilindrican ili sa istaknutim polovima. Na rotor je spojena osovina i sam rotor
se nalazi unutar statora. U sinkronom stroju koji radi kao motor on se okreée pod utjecajem
okretnog magnetskog polja statora, koji je spojen na vanjski izvor. Na taj nacin elektri¢na energija
prelazi u mehanicku. U slucaju generatorskog rada dogada se obrnuto, vanjska mehanicka sila
okrece rotor koji na statoru inducira napon. Naslici 3.1 prikazani su cilindri¢ni rotor (lijevo) i rotor

sa istaknutim polovima (desno)[8].



Armature Winding
Slots

Rotor Field
Winding

Rotor Field
Winding

Cylindrical Pole Rotor  Salient Pole Rotor

Sl. 3.1. Cilindri¢ni rotor i rotor sa istaknutim polovima [8]

3.1.2. Stator i statorski namot

Stator je vanjski dio stroja, u obliku valjka koji je Supalj iznutra. On je nepomican, odakle mu
dolazi i naziv. Sastavljen je od tankih limova gusto naslaganih jedan na drugoga i sa namotajima

izmedu limova. Slika 3.2 prikazuje stator.

Armatumi namot

Uzbudni namot
napajan =

Sl. 3.2. Stator[9]

3.1.3. Uzbuda

Uzbuda u sinkronom stroju stvara magnetsko polje. U slucaju kada je stroj u motornom nacinu
rada, uzbuda omogucuje pokretanje osovine, dok u generatorskom na¢inu rada magnetsko polje,
koje uzbuda stvara, inducira napon na namotima statora[9]. Uzbuda ima svoje namotaje i struja

koja tece kroz njih je istosmjerna[9].



Postroji vise nacina na koje se uzbude razlikuju i klasificiraju. Jedna od najznacajnijih podjela je

na:

e statiCku uzbudu
e rotacijsku istosmjernu uzbudu

e rotacijsku izmjeni¢nu uzbudu

Vise o vrstama uzbude u slijede¢im poglavljima.

3.2. Princip rada

Osnovni princip rada generatora temelji se na elektromagnetskoj indukciji, odnosno na
Faradayevom zakonu indukcije. Kretnja vodi¢a u magnetskom polju ¢e proizvesti elektromotornu
silu, a inducirani napon ¢e biti jednak promjeni magnetskog toka u vremenu[10].

ddp
dt (3-1)

U — inducirani napon
@5 — magnetski tok
t — vrijeme

Ve¢ ranije je spomenuto da je rotor rotirajuci dio generatora, Koji na sebi ima namotaje zice koje
su spojene na uzbudni napon. Prolaskom struje kroz te namotaje stvara se magnetsko polje, koje
inducira napon na statoru. Na armaturi, odnosno statoru se stvara izmjeni¢ni napon, za §to je
zasluzno rotiraju¢e magnetsko polje. Frekvencija takvog napona ovisi o broju polova p i 0 brzini

vrtnje n i opisana je formulom:

_pn
120 (3-2)

f
gdje je
f — frekvencija

p — broj polova

n — broj okretaja u minuti.



Za slucaj ovog izraCuna uzeta je frekvencija 50 Hz i 4 pola rotora, cilj je izracunati n, odnosno broj

okretaja rotora u minuti.

4n
50 = 120
120 * 50
"t (3-3)
n = 1500 rpm

Iz izracuna se moze vidjeti da manji broj polova zahtjeva vecu brzinu vrtnje, §to znaci vece
naprezanje generatora i njegov kraci zivotni vijek. Generatori sa rotorom sa istaknutim polovima

uglavnom imaju vise polova, kako bi se smanjila brzina vrtnje.

Kako bi se dobio trofazni napon armatura mora imati namotaj za svaku fazu i svaki namotaj
pomaknut je za 120 stupnjeva. U vecini slucajeva ovi namotaji su na jednom Kkraju spojeni u

zvijezda spoj, a sa drugog se uzima elektri¢na energija.

Kad se govori o radu sinkronog generatora vazno je naglasiti njegovu stabilnost. Njegova
stabilnost moze se promatrati u stacionarnom stanju, prijelaznom stanju ili dinamickom stanju[3].
U stacionarnom stanju, kada dode do manjih smetnji, sinkroni generator moZe sam ponovo postic¢i
stabilno stanje u kojem se nalazio prije pojave smetnje[3]. Sa pogleda prijelazne stabilnosti, za
generator se moze reci da je stabilan ako zadrzi sinkronizam nakon velikih smetnji[3]. Primjeri
velikih smetnji mogu biti velike promjene tereta i kratki spoj. Dinamicka stabilnost odnosi se na
sustav sa malim smetnjama, zbog kojih se javljaju oscilacije[3]. Sustav je dinamicki stabilan ako

brzo prigusi oscilacije i one ne predu dozvoljenu amplitudul[3].

3.3. Otocni rezim rada

Kada se govori 0 otocnom pogonu misli se na stanje sustava kada je dio mreze iskljucen od ostatka
sustava, ali i je dalje napajan od strane generatora spojenog na taj dio. Jedan od zadataka sustava
nadzora i regulacije distribuiranih sinkronih generatora je otkrivanje oto¢nog pogona u odredenom
vremenskom intervalu. Za elektrane je vazno prepoznati oto¢ni rad $to ranije, jer on moze

uzrokovati probleme za sam generator, ali i za sva opterecenja[11]. Takoder moze ugroziti opremu
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1 ljude koji rade na sustavu. Upravo zbog sigurnosti postoji zastita od oto¢nog pogona koja se
ugraduje u sve elektrane i svi sinkroni generatori sadrze frekvencijske releje i releje koji prate
promjenu kuta napona i brzinu promjene iznosa frekvencije[11]. Iako je oto¢ni rad u elektranama
nepozeljan i opasan, sinkroni generatori mogu raditi u otocnom rezimu i taj nacin rada ima svoje

primjene.

U ovom slucaju sinkroni generator, odvojen je od ostatka elektroenergetskog sustava i sam napaja
izolirani dio, odnosno lokalno optere¢enje. Ovakav nacin rada sinkronih strojeva mogu¢ je samo
kod sinkronog generatora, dok sinkroni motor nije dizajniran kako bi radio u oto¢nom rezimu.
Otoc¢ni rezim pruza posebne izazove u odnosu na rad priklju¢en na mrezu. Jedan od glavnih
problema je stabilnost frekvencije. Frekvencija mora ostati stabilna, ali je odrZavanje njene
stabilnosti lakSe u mreznom radu s viSe generatora. Promjene opterecenja, koje utjecu na
frekvenciju, u mreznom radu rasporeduju se po svim generatorima u mrezi, dok u oto¢nom radu
te promjene znatno utje¢u na frekvenciju i time dodatno opterecuju generator, koji sam mora
kompenzirati sve promjene. Isto se odnosi na napon i jalovu snagu, generator mora sam regulirati
njihove razine, bez pomo¢i ostalih generatora. Proizvodnja jalove snage kod generatora uveliko
ovisi o teretu, pa se povecanjem tereta napon smanjuje i potrebno je uvesti regulaciju napona kako
bi se to izbjeglo[1]. Takoder, mora se uzeti u obzir maksimalno opterecenje, kako ne bi doslo do
preopterecenja ili znatnih padova napona. Ako bi doSlo do kvara, generator je potrebno §to prije
odvojiti od mjesta kvara. Iz razloga $to je u otoénom rezimu regulacija stabilnosti oteZana,
generatori koji su namijenjeni za oto¢ni rad opremljeni su dodatnim sustavima kako bi lakSe

odrzali stabilnost.

Najcesca primjena otonog rezima je u industriji 1 u udaljenim naseljima odvojenim od mreze. U
naseljima 1 ku¢anstvima koji nemaju mogucénost spajanja na mrezu cesto se koriste obnovljivi
izvori energije u kombinaciji sa generatorom. Oto¢ni rezim se takoder pokazao korisnim u

industriji u slucajevima kada je glavna mreza ugrozena ili u kvaru.

3.4. Rad sinkronog generatora spojenog na elektri¢nu mrezu

Mreza pruza odredenu razinu stabilnosti i pouzdanosti. U mrezi su napon, frekvencija i
raspolozivost puno konstantniji i stabilniji i lakSe regulirani nego u otoénom radu[1]. Glavni razlog
tomu je Sto nekakvi poremecaju u mrezi ili oscilacije bilo kakvog oblika nece opteretiti jedan
generator, $to je slucaj u oto¢nom rezimu rada, nego ¢e se rasporediti na viSe generatora u mrezi.

Neka trosila zahtijevaju jalovu snagu, pa se proizvodnja jalove snage regulira i kompenzira na
10



razli¢ite nacine. Najc¢e$¢i nacini kompenzacije jalove snage su pomocu regulacije uzbude
generatora pomocu AVR, odnosno automatskog regulatora napona i koriStenjem sinkronih
kompenzatora kontroliranih od strane statickih regulatora napona i koristenjem kondenzatorskih
baterija[1]. Ako sinkroni generator regulira jalovu shagu mijenjanjem referentne vrijednosti

napona, potrebno mu je dodati kompenzaciju po vrijednosti jalove snage generatora[1].

Primjer problema kod rada sinkronog generatora spojenog na mrezu moze biti velika upotreba
obnovljivih izvora, kao $to su vjetroelektrane i fotonaponski sustavi, jer oni mogu utjecati na
stabilnost generatora u mrezi. Dodavanjem velikog kapaciteta u mrezu, u ovom slu¢aju obnovljivih
izvora, potrebno je prilagoditi kapacitet generatora potrebama mreze, Sto moze znaciti da je
potrebno smanjiti broj generatora u mrezi[4]. Ovo dovodi do vece reaktancije generatora i manje
regulacije frekvencije, $to moze narusiti stabilnost[4]. U vecini ovakvih slu¢ajeva potrebno je

dodati dodatne sustave i moguc¢nosti upravljanja kako bi se takvi problemi izbjegli.

3.5. Uzbuda i osnovni uzbudni sustavi

Regulacija rada generatora provodi se pomocu regulacije njegove uzbude. Uzbuda generatora
definira njegovu brzinu vrtnje, pa samim time i napon, frekvenciju i reaktivnu snagu. Bez uzbude
proizvodnja elektri¢ne energije pomocu sinkronog generatora nije moguca[5]. Pravilna regulacija
generatora je iznimno bitna jer njegov rad utjeCe na stabilnost cijelog sustava. Stabilnost

generatora prikazuje se P-Q dijagramom prikazanom na slici 3.3[5], gdje krivulje predstavljaju:

a- Minimalna struja uzbude

b- Prakti¢na granica stabilnosti
c- Maksimalna struja uzbude

d- Maksimalna armaturna struja
e- Maksimalna snaga turbine

f- Minimalna snaga turbine
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Glavna zadac¢a uzbudnog sustava je dovesti istosmjernu, uzbudnu struju na uzbudni namot.
Dodatna zadaca uzbudnih sustava je i regulacija napona i rada generatora, kao i zastita samog
generatora[1]. Sustav uzbude sastoji se od vise dijelova: uzbudnik, limiter, zastitna jedinica,
automatski regulator napona (AVR) i stabilizator elektromehanickih oscilacija (PSS)[5]. Skica
sustava prikazana je na slici 3.4[5]. Uzbudnik je odvojeni istosmjerni ili izmjeni¢ni generator koji
slizi kao izvor napajanja za namotaje generatora, kojem sluzi kao uzbuda. Automatski regulator

napona (AVR) kontrolira uzbudnik, dok stabilizator elektromehani¢kih oscilacija (PSS) prigusuje

A Active power, P

d

»
Reactive power, Q

Sl. 3.3. P-Q dijagram stabilnosti generatora[5]

elektromehanicke oscilacije i time ispravlja nedostatke regulatora.

Referentna
vrijednost >
E— ]

>

Limiteri i B
zastita -

|

Mjerni
instrumenti

Regulator —+ Uzbudnik

L

‘ PSS

Generator }7

Sustav
EE—

ry

Sl. 3.4. Skica sustava uzbude sinkronog generatora[5]



Sustavi uzbude mogu se kategorizirati na viSe nacina ovisno o kriteriju. Jedna od vaznih podjela
je po izvoru uzbude. Postoje sustavi sa vanjskom uzbudom i samouzbudni sustavi. Vanjski sustav
moze bit static¢ki ili bez ¢etkica. Njihova prednost je Sto kvarovi i smetnje sustava ne utjeu na
njih. Cesto se koriste u velikim generatorima i okruZenjima s rizikom pozara ili eksplozije[5].
Samouzbudni sustav je jeftiniji i jednostavan, ali njegovo napajanje ovisi 0 izlaznom naponu

generatora, §to je njegov najveci nedostatak.

Moguca je i podjela prema konstrukciji samog uzbudng sustava, gdje uzbudnik moze biti stati¢an

ili rotirajuci.
3.5.1. Rotirajuéi sustav uzbude

Rotirajuci sustav se sastoji od dva uzbudnika, jedan je glavni uzbudnik, a drugi ,,pilotski“[17].
Pilotski uzbudnik prima napajanje od glavnog uzbudnika i zatim napaja generator[17]. Postoji vise
tipova rotiraju¢ih uzbudnih sustava, kao $to su izmjeniéni, istosmjerni, sa Cetkicama i bez Cetkica
(brushless). Uglavnom je pozicioniran na kraju osovine generatora i uzbudna struja mu ne prelazi
150 A[12].

Istosmjerni rotirajuci sustav uzbude je konstruiran na nacin da su stezaljke njegovog uzbudnika,
koji je istosmjerni generator, spojene na uzbudni namot generatora pomocu grafitnih cetkica i
kliznih prstenova. Uzbudna struja se regulira automatskim regultorom preko regulacije uzbude
uzbudnika[1]. Ovakav sustav je zastario i sve manje se Koristi , njegov najveci nedostatak su
Cetkice i prstenovi koji ga ograni¢avaju u prijenosu snage. Slika 3.5 prikazuje sustav ovakve

uzbude.

Istosmjerni
uzbudnik Generator
Amplidin Uzbuda Armatura Klizni Uzbuda Armatura
,/- \ prstenovi '_'% \‘
T} | j 03 | j’
\ | ot
\__/ — \___/ © [T' fTiPT
Me—t— e s
N
D/ —
A
'y Reostat
Regulator
napona

Sl. 3.5. Sustav istosmjerne rotiraju¢e uzbude [1]
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Izmjenicna rotiraju¢a uzbuda sadrzi diode kao ispravljace uz izmjeni¢ni uzbudnik, a za napajanje
uzbude se koriste klizni prstenovi[1]. Tiristorski most u ovom sustavu sluzi za upravljanje uzbude.
U konstrukciji ovog sustava osovinu dijele generator i uzbudnik, pa je zato ispravljac prikljucen
na statorski namot. Ovaj sustav ima istosmjernu i izmjeni¢nu regulaciju. Istosmjerna se vise koristi
kao rezerva i za ouvanje kontrolne vrijednosti uzbudnog napona, dok izmjenicni regulator sluzi
za reguliranje napona generatora[1]. Na slici 3.6 prikazana je skica izmjeni¢nog rotacijskog

uzbudnog sustava.

Zzmjenicni

uzbudnik Generator

Ispravijaéke
Uzbuda  Armatura diode Klizni Uzbude  Armatura

pratenovi —
g ‘ > @ g CTF‘I‘I pT'

—
—

y ~
|1 H De 4/\ Eﬁ
Tiristorski | | ) | regulator
most d i
i / \ref
|
M eoulet
regulator Vanjski

ulazi

Sl. 3.6. Sustav izmjeni¢ne rotirajuée uzbude[1]

Cesto koristeni rotiraju¢i sustav je ,brushless®, odnosno bez cCetkica, Sto zna¢i da ne koristi
mehanicke kontakte. Cesta primjena sustava bez Getkica je u zrakoplovnim generatorima i
brodskim strojevima zbog dodatne potrebe za sigurnosti i $to manjim odrzavanjem [13]. Jedan od

Cestih oblika zrakoplovnog generatora prikazan je na slici 3.4.

Pre-exciter(PE) Main exciter(ME) Main Generator(MG)

.

\\(.D
'J

Rotating Components
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Sl. 3.7. Generator koji se sastoji od tri dijela: pre-uzbudnik, glavni uzbudnik i glavni generator[14]

Pred-uzbudnik je generator sa permanentnim magnetom koji napaja glavni uzbudnik. Glavni
uzbudnik se sastoji od uzbudnog namota i armaturnog namota i on uzrokuje uzbudu na namotima
rotora generatora kroz rotirajuci ispravlja¢[7]. Prednost sustava je neovisnost o naponu mreze, ali
zahtjeva koriStenje rijetkih materijala i sastoji se od previse dijelova, $to uzrokuje spor prijelazni
odziv[7]. Naslici 3.8 [14] prikazan je zrakoplovni generator u dva dijela, bez preduzbudnika, samo

glavni uzbudnik i glavni generator.

Main excifer(ME) Main Generator(MG)
o . . . A
[ | ;

I —F— '-l,/F - rF

1l T
J A ST
ME excitation inverter|

MSG imvarter

Rotating Components

Sl. 3.8. Generator bez preduzbudnika[14]

3.5.2. Statiéki sustav uzbude

Kod stati¢kih sustava snaga potrebna za uzbudu dovodi se iz generatora pomoc¢i uzbudnog
transformatora i ispravlja¢a[15]. Uzbudni transformator napajanje moze dobiti sa stezaljki
generatora ili vanjskog izvora. Transformator sluzi kako bi prilagodio naponsku razinu, a
tiristorski ispravlja¢ izmjeni¢ni napon pretvara u istosmjerni. Sustav je spojen na rotor generatora
I struja uzbude ima raspon od 300 do 10000 A[12]. Stati¢ki sustav koristi ¢etkice ili klizne
kontaktne prstenove preko kojih napaja namotaje rotora[16]. Mehanicki kontakti se s vremenom
trose i1 potrebno ih je redovno odrzavati[13]. Takav sustav je vrlo jednostavan, pa samim time i

pouzdan i jeftin, a pruza visoke performanse i brzi odziv[17].
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125 Battery Bank
for field flashing

Sl. 3.9. Stati¢ki sustav uzbude[15]
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4. MODELI UZBUDNIH SUSTAVA

U ovom poglavlju biti ¢e objaSnjena tri sustava uzbude: DC, AC i ST sustav. DC sustav je
istosmjerni sustav uzbude, AC sustav predstavlja izmjeni¢ni sustav uzbude, a ST staticki sustav
uzbude. Svaki od ovih sustava ima viSe razli¢itih modela. Takva kategorizacija odredena je IEEE
421.5 standardom iz 2016-te godine. Biti ¢e obja$njeni samo modeli koji ¢e poslije biti koristeni

u simulaciji.
4.1. DC Sustav

U novijim generatorima DC sustav se rijetko koristi i najcesce je zamijenjen AC ili ST sustavom.
Bez obzira na njihovu zastarjelost i dalje postoji velik broj sinkronih generatora sa DC sustavom
uzbude. Vecina ovakvih sustava su samouzbudni sustavi, a regulator napona im radi u ,,buck-
boost* na¢inu rada [2]. Kod ,,Buck* nac¢ina rada izlazni napon je manji nego ulazni, a kod ,,Boost*
nacina rada izlazni napon je veci od ulaznog napona. Postoji vise modela DC uzbudnih sustava
koji ¢e biti detaljnije opisani u nastavku poglavlja. Slika 4.1[2] prikazuje model DC rotirajuceg

uzbudnika koji se koristi u svim istosmjernim sustavima uzbude.

1 Ero

e(Erp)pe

Sl. 4.1. Model DC rotirajué¢eg uzbudnika [2]

4.1.1. DC4B i DC4C modeli

DC4B model je uglavnom zamijenjen DC4C modelom zbog njihovih sli¢nosti, ali generalno boljih
moguénosti DC4C modela. Od DC1A se razlikuje po tome $to ima implementirane kontrole[5].

Karakteristicno za DC4C je to §to je unaprijeden PID automatskim regulatorom napona.
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DCA4C blok se sastoji od pet glavnih komponenti

e Kompenzator struje koji mijenja izmjereni napon stezaljki kao funkciju struje izmedu
stezaljki [18].

e Senzor napona simulira dinamiku napona stezaljki koriste¢i pri tom nisko propusni filter
[18].

e Komponente za kontrolu uzbude prouzrokuju gresku napona, tako $to usporeduju izlaz
senzora napona i napon stezaljki. Greska napona zatim putuje kroz regulator i proizvodi
napon uzbudnika [18].

e Rotirajuc¢i DC uzbudnik proizvodi napon rotora generatora, to je posljednji blok i on vraca

napon na uzbudni sustav[18].

e Izvor napajanja modelira ovisnost izvora napajanja za upravljani ispravlja¢ 0 naponu na

stezaljkama[18].

Slika 4.2 prikazuje svih pet glavnih komponenti DC4C modela i njihove medusobne veze.

VT
— Izvor
It .| napajanja
SW1 —T
Veer
REF Vs
Vp I_. ° V
— FE
. Kompenzator | Ve Senzor Ve Ii?:gg:::;f Ere Rotirajuéi DC
T, struje napona uzbude uzbudnik Eep
Vs

Sl. 4.2. Pojednostavljeni blok dijagram modela DC4C[18]
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Sl. 4.3. Blok dijagram modela DC4C[2]

4.2. AC Sustav

AC sustavi koriste alternatore, odnosno sinkrone generatore, sa ispravlja¢ima koji mogu biti
rotirajuci ili staticki. Ovakav sustav ne dopusta negativnu struju rotora, dok je negativni napon

mogu¢ samo sa modelom AC4C[2].

4.2.1. AC1A i AC1C modeli

ACI1A 1 ACIC su vrlo sli¢ni modeli i AC1C esto zamjenjuje AC1A, uz iste parametre. Jedina
razlika izmedu ta dva modela svodi se na to §to AC1C ima vise mogucénosti spajanja UEL-a i OEL-
a 1 takoder promijenjeni nazivi granica napona. UEL predstavlja ograni¢enje rada generatora u
pod-uzbudnom stanju (eng. Under excitation limiter), a OEL predstavlja ograni¢enje maksimalne

struje uzbude (eng. Over excitation limiter).

ACIC sastoji se od alternatora, odnosno sinkronog generatora, koji sluzi kao glavni uzbudnik 1
daje mu izlaz pomocu neupravljanih ispravljac¢a[2]. Ovaj uzbudnik ne koristi samouzbudu[2]. Na

slici 4.5[2] prikazan je blok dijagram modela AC1C.
Cetiri glavna dijela AC1C modela su:

o Kompenzator struje koji mijenja izmjereni napon stezaljki kao funkciju struje izmedu

stezaljki [19].
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e Senzor napona simulira dinamiku napona stezaljki koristeci pri tom nisko propusni filter
[19].

o Komponente za kontrolu uzbude prouzrokuju gresku napona, tako §to usporeduju izlaz
senzora napona i napon stezaljki. Greska napona zatim putuje kroz regulator i proizvodi
napon uzbudnika [19].

e Rotiraju¢i AC uzbudnik modelira rotiraju¢i izmjeni¢ni uzbudnik koji proizvodi napon

rotora generatora, to je posljednji blok i on vra¢a napon na uzbudni sustav[19].

Svi dijelovi su prikazani na slici 4.4.

VREF

I FD
V} L_, K EFD
I Kompenzator V(.‘ 1 Senzor Vr_? onll(poile[;te E Rotirajuéi AC | v
; za kontrolu .
T struje napona FE uzbudnik FE

’,, uzbude
Vs

Sl. 4.4. Pojednostavljeni blok dijagram modela AC1C[19]

Vel VoeL Vuer VoeL
VAmax
1+sT¢ Ka Een
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1+sTg 1+sTy rotating
| exciter
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1+sTr
alternate . . alternate ) ) alternate . .
OEL input @ summation point Y| jnput @ summation point SCL input @ summation point
locations locations locations

(Vos) () o (Vue) () akeover Veor) () take-over

Sl. 4.5. Blok dijagram modela AC1C[2]

4.3. ST sustav

Kod stati¢kih sustava uzbude napon se prilagodava potrebnoj razini, a ispravljaci daju potrebnu
struju za rotor[2]. Vecina ovih sustava ima veliki maksimalni napon i ¢esto imaju strujne limitere

koji sluze kao zastita uzbudnika i rotora generatora.

20



4.3.1. ST1C model

Kod sustava sa modelom ST1C najveé¢i moguéi napon uzbudnika odreden je naponom na
stezaljkama generatora [2]. Napon se dovodi sa stezaljki generatora ili odvojene sabirnice preko
transformatora [5]. U ovim sustavima nije nuzno potreban stabilizator uzbudnika. Njihov rad moze

se poboljsati smanjenjem pojacanja u prijelaznom stanju.
ST1C blok dijagram se sastoji od tri glavna dijela, koja su prikazana na slici 4.6, a to su:

e Kompenzator struje koji mijenja izmjereni napon stezaljki kao funkciju struje izmedu
stezaljki [20].

e Senzor napona simulira dinamiku napona stezaljki koristeci pri tom nisko propusni filter
[20].

e Komponente za kontrolu uzbude prouzrokuju gresku napona, tako §to usporeduju izlaz
senzora napona i napon stezaljki. GreSka napona zatim putuje kroz regulator i proizvodi

napon uzbudnika [20].

Iep
VreF
VT L v
. Komponente
J Kompenlzator Ve N Senzor Ve za kgntmlu
T struje napona uzbude Er-‘u _

1 -

Vs

Sl. 4.6. Pojednostavljeni blok dijagram modela ST1C[20]
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Sl. 4.7. Blok dijagram modela ST1C[2]
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5. REGULATORI

Zadatak regulatora napona je odrzavanje napona generatora stalnim[1l]. Najcesce izvedbe
regulatora napona su P, PI, i PID. U slucaju regulatora napona, njegov ulaz predstavlja razlika
iznosa napona sinkronog generatora i referentnog iznosa napona koji je podesena na regulatoru[1].
Njegov izlaz ovisi o izvedbi energetskog pretvaraca, a moze biti: iznos struje uzbude, nagib
vodenja tiristora i period vodenja bipolarnog tranzistora s izoliranim vratima (IGBT)[1]. U

poglavljima u nastavku detaljnije su objasnjeni tipovi regulatora i regulacija napona.
5.1. Linearni regulatori
Linearni regulatori imaju tri osnovna dijela od kojih su sastavljeni:

e P —proporcionalni dio
e | —integralni dio

e D —derivacijski dio,
koji su Cesto koriSteni skupa, pa razlikujemo P, PI, i PID regulatore[5].

Lead-lag regulator takoder predstavlja linearni oblik regulacije, taj regulator koristi princip polova
i nula[5]. Kao §to mi i ime govori, taj regulator je sastavljen od dva razli¢ita regulatora, Lead-a i
Lag-a i konstruiran je u formi prijenosne funkcije[21]. Lead regulator sluzi za povecanje stabilnosti
sustava te povecanje brzine odgovora sustava na pobudu. Primjena Lag regulatora najcesce se
svodi na smanjenje trajnog regulacijskog odstupanja u sustavima[21]. Kombinacijom ta dva
regulatora u serijskom spoju dobije se Lead-lag regulator koji posjeduje korisne karakteristike oba

zasebna regulatora[21].

5.1.1. P-tip regulatora

P-tip regulatora predstavlja najosnovniji i najjednostavniji tip regulatora. Predstavlja oblik
regulacije s povratnom vezom. Brzi je od ostalih sustava, za nekoliko sekundi, a u nekim
slu¢ajevima i za nekoliko minuta[22]. Njegov najve¢i nedostatak je taj Sto kada se on nalazi u
stacionarnom stanju, dolazi do pojave divergencije[5]. Divergencija se moZe smanjiti povecanjem
pojacanja, ali to nije idealno rjeSenje, jer povecanjem pojacanja narusava se stabilnost sustava[5].
Rad sustava sa samo P regulatorom moze se objasniti na primjeru toka vode. Ako je ulazak vode
u spremnik jednak izlasku vode, tada razina unutar njega ostaje ista, ali ako se izlazak poveca
razina ¢e opasti. P regulator reagira na povecéanje izlaznog volumena i korigira ga, odnosno u ovom

slu¢aju smanjuje[22]. Sada je razina ponovo konstantna, ali viSe nije istog iznosa kao prije. To
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predstavlja odstupanje P regulatora u stacionarnom stanju[22]. Ispod su prikazani blok dijagram
P-tip regulatora sa lijeve strane i step odziv P-tip regulatora sa desne strane.

[q,]

v

Nonlinear System

[q°] Controller

L
T

ty

SI. 5.1. Blok dijagram P-tip regulatora [23] SI. 5.2. Odziv P regulatora na ulazni step signal
[22]

5.1.2. I-tip regulatora

Integralni regulator se Cesto koristi sa drugim tipovima regulatora, kao Sto su P i PD, gdje ima
primjenu uklanjanja odstupanja, pa sustav vrac¢a u pocetne vrijednosti. U slu¢aju regulatora samo
sa | regulatorom dolazi do puno sporijeg odziva nego kod P regulatora[22]. Razlog sporog odziva
je taj Sto rad I regulatora ovisi 0 integralu pogreske regulacije, tj. razlike referentnog i stvarnog
napona. Dodavanje I regulatora u sustav osigurat ¢e da u sustavu nema odstupanja, $to je njegovo
najvaznije svojstvo[22]. | regulator se koristi sam u sustavima gdje je iznimno vazno da nema
odstupanja[22]. Nedostaci ovog regulatora su to §to moze uzrokovati narusavanje stabilnosti u
sustavu i produljiti vrijeme trajanja odziva[22]. Na slici 5.3 se nalazi graf odziva I regulatora na

ulazni step signal.

Sl. 5.3. Odziv | regulatora na ulazni step signal [22]
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5.1.3. D-tip regulatora

Ovaj tip regulatora jo§ se naziva i derivacijski. Matemati¢ki ovaj regulator je suprotnost I
regulatora. Sluzi kako bi o¢uvao sustav u stalnom stanju, sa konstantnim vrijednostima. O¢uvanje
uvijek istog stanja sustava znaci da se ovi regulatori opiru promjenama sustava, §to je ujedno
njihova najvaznija prednost[22]. Najvaznija promjena koju sprjecavaju su oscilacije [22]. Za
razliku od P i | regulatora, D regulatori ne mogu biti sami u sustavu. D regulatori ne upravljaju
sustav u smjeru stacionarnog stanja i zbog toga moraju biti koristeni uz P.,I ili PI regulatore kako
bi ispravno upravljali sustavom[22]. Dodavanje D regulatora takoder usporava vrijeme odziva, a

razlog tomu je, kao i kod I regulatora, slozenija matematicka struktura.

Sl. 5.4. Odziv D regulatora na ulazni step signal [22]
5.1.4. PI-tip regulatora

Ovaj tip regulatora kombinira svojstva proporcionalnog i integralnog tipa, $to znaci da ovaj sustav
nema odstupanja u stacionarnom stanju. Pl regulator je najéesée koristen regulator u praksi.
Takoder je vrijeme odziva PI regulatora brZze u odnosu na samo I regulator, ali i1 dalje sporije u
odnosu na P regulator[22]. Tako je nedostatak P regulatora rijeSen dodatkom I regulatora i obrnuto,
svejedno se javljaju novi nedostaci. Jedan od problema ovog regulatora je integralno pojacanje
koje loSe utjeCe na dinamiku sustava i moze uzrokovati fazno kasnjenje, $to sve skupa na kraju

moze rezultirati smanjenom stabilnosti sustava[5].
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Sl. 5.5. Blok dijagram PI-tip regulatora [24]

5.1.5. PD-tip regulatora

time ty

Sl. 5.6. Odziv PI regulatora na ulazni step signal [22]

Ovaj regulator je kombinacija proporcionalnog tipa i derivacijskog tipa. Funkcionira pomocu

trenutnih stanja procesa i predvidenih buducih stanja procesa[22]. Rad PD regulatora sli¢an je radu

pojednostavljenog PID regulatora, a moze se usporediti i kombinaciji jednadzbi samo P i samo D

regulatora[22].

E(s)

SK;

Uls)

Sl. 5.7. Blok dijagram PD-tip regulatora [25]

L

SI.5.8.

ty

Odziv PD regulatora na ulazni step signal [22]
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5.1.6. PID-tip regulatora

Ovaj regulator kombinira sve na¢ine upravljanja, proporcionalni, integralni i derivacijski. Ovaj
sustav dodatkom derivacijskog dijela dobiva na stabilnosti i dinamici, kompenzirajué¢i nedostatke
integralnog dijela[5]. Dodatak D regulatora takoder dodaje na brzini odziva i predvida poremecaje
u sustavu. Ovaj regulator je objektivno najstabilniji i najprecizniji od svih regulatora do sada
spomenutih, ali je najkompleksniji 1 najskuplji[22]. Zbog tog se PID regulator koristi samo u
primjenama koje zahtijevaju stroge uvijete preciznosti i stabilnosti[22]. PID je kombinacija sva tri

regulatora, $to se moze i vidjeti iz grafa odziva na step pobudu na slici 5.10[22].

— P K e(t) —

_Sclpoim+ Eror» | K,I"(f)‘/r —><20u1pul—>

-
4 L

ko

Sl. 5.9. Blok dijagram PID-tip regulatora [26] Sl. 5.10. Odziv PID regulatora na ulazni step signal
[22]

5.2. Nelinearni regulatori

Linearni sustavi upravljana sinkronih generatora daju dobre rezultate, ali samo u stacionarnom
stanju. U stvarnosti se ne moze gledati samo stacionarno stanje, bitno je imati stabilnost i u
prijelaznim stanjima sustava, pogotovo pri pojavi velikih poremecaja[5]. Kako bi se to uspjesno
postiglo uvode se nelinearni modeli regulacije. Takvi modeli su relativno novi i njihovo koristenje
nije jo$ u potpunosti zazivjelo[5]. U ovom poglavlju biti ¢e kratko opisana tri nacina nelinearnog

upravljanja.
5.2.1. Neuronske mrezZe

Neuronske mreze mogu Se koristiti u procjeni nagiba promjene opterecenja. To je jedna od novijih

metoda koriStenih u tu svrhu, ali pokazuje obecavajuce rezultate zbog velike preciznosti[5].
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Moguce je implementirati i mreze naucene za rad i regulaciju neke druge funkcije. Takve mreze

mogu se dodati u digitalni sustav uzbude kao dodatak racunalnom programu[5].

5.2.2. Neizraziti sustavi upravljanja

Neizraziti sustavi upravljanja (eng. Fuzzy control systems) pripadaju skupini sustava koji su
temeljeni na znanju[27]. Ovakvi sustavi se koriste u zatvorenim sustavima i postizu zahtijevane
performanse primjenom znanja koje nije moguce izraziti analitickim putem[27]. Mogu se
primijeniti za nadzor izvodenja operacija upravljanja ili za izvrSavanje upravljackih operacija[27].
Kod neizrazitoga upravljackog sustava matematicki se ispituju analogne ulazne vrijednosti,

predstavljene logickim varijablama, u rasponu izmedu 0 i 1.[28]

Postoje cetiri glavne komponente sustava temeljenih na neizrazitoj logici[29]

e Sucelje za neizrazito kodiranje
e Bazaznanja
e Logika za zaklju¢ivanje

e Sucelje za dekodiranje neizrazitosti

Uloga sucelja za neizrazito kodiranje je pretvaranje ulaznih, klasi¢nih vrijednosti, u neizrazite
vrijednosti[29] . Baza znanja sadrzi bazu podataka i bazu pravila, takoder sadrzi znanje iz domene
primjene i ciljeve upravljanja. Pomocu logike za zakljucivanje sustav donosi odluke, odnosno
izvodi se zakljucivanje za akcije neizrazitog upravljanja[29]. Posljednja komponenta sluzi za
dekodiranje izrazitih vrijednosti, gdje se izvodi ne-neizrazita upravljacke vrijednosti koja najblize

predstavlja produkt zaklju¢ivanja[29].

Ovakav tip regulatora moZe se koristiti za regulaciju stabilnosti generatora i regulaciju napona.
Neizraziti regulator regulira napon i prigusenje, §to znaci da sadrzi funkcije AVR-a i PSS-a[5], a

u usporedbi sa PSS-om i PI regulatorom pokazuje bolje staticke i dinamicke rezultate[5].
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Sl. 5.11. Struktura regulatora uzbude sa neizrazitom logikom [30]

5.2.3. Adaptivno upravljanje

Adaptivni sustav upravljanja se automatski prilagodava ako dode do promjena u dinamici sustava,
tako Sto mijenja karakteristike regulacije kako bi performanse sustava odrZzao na optimalnoj
razini[31]. Taj proces se odvija u tri koraka. Prvi korak se odnosi na otkrivanje dinamike sustava
1 njenoj promjeni, zatim se na osnovi prepoznavanja donosi odluka o regulaciji, Sto predstavlja
drugi korak[31]. U tre¢em koraku se modificiraju parametri kako bi se zadrzale zeljene

performanse[31].

Ovaj nacin upravljanja je specifi¢an po tome §to parametre prilagodava tokom rada[5]. Jedna od
prednosti je $to svojim radom kompenzira poremecaje. Sastoji se od negativne povratne veze (eng.
Negative Feedback) i adaptivne povratne veze (eng. Adaptive Feedback)[5]. U negativnom dijelu
postoji linearni regulator koji sluZi za odrzanje stabilnosti sustava. Za razliku od negativnog dijela,
prilagodljivi dio je nelinearan. Sastoji se od algoritama za regulaciju promjena parametara u
upravljanom sustavu. Najbolja primjena ovih regulatora je u sustavima sa sporim ali znac¢ajnim

promjenama parametara[5]. Razlikuju se tri vrste ove regulacije, a to su: raspored pojacanja (eng.

28



Gain Scheduling), referentni model (eng. Model Reference) i samo-podesavanje (eng. Self Tuning
Control)[5].

5.3. Automatski regulator napona (AVR)

Ovaj regulator, kao Sto mu ime govori, koristi se za automatsku regulaciju napona kod sinkronog
generatora. Njegov glavni zadatak je oCuvati razinu napona jednaku referentnoj vrijednosti napona
na regulatoru[32]. U stacionarnom stanju AVR radi efikasno i uspjesno regulira napon, ali dolazi
do problema u prijelaznom stanju, kada viSe ne moze toliko ucinkovito prigusiti oscilacije[32].
Zbog naruSene stabilnosti u tim slucajevima dodaje se PSS, odnosno stabilizator
elektromehanickih oscilacija. Na slici 5.12 prikazan je blok dijagram uzbudnog sustava sa AVR-

om i PSS-om.

PSS [+—

AVR — exciter —

Sl. 5.12. Blok dijagram uzbudnog sustava [32]

5.4. Stabilizator elektromehanic¢kih oscilacija (PSS)

Zadatak stabilizatora elektromehanic¢kih oscilacija je dodati novi signal napona Vpgs, kao §to je
vidljivo u blok dijagramu na slici 5.12. Taj signal pomaze u kompenzaciji oscilacija i omogucava
prigusenje[32]. Stabilizator elektromehanickih oscilacija ovisi 0 ulaznim vrijednostima koje se
koriste. Cesto se koriste vrijednosti radne snage P, promjena frekvencije Af, prijelazna
elektromotorna sila E' i struja generatora I[32]. Zbog specifi¢nih prednosti i mana svakog
parametra Cesto se koristi viSe parametara, najc¢eS¢e dva. Na slici 5.13 je prikazan blok dijagram

stabilizatora elektromehanickih oscilacija koji kao ulaznu vrijednost koristi radnu snagu.
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Sl. 5.13. Blok dijagram PSS-a koji kao ulaznu vrijednost koristi radnu snagu [32]
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6. SIMULACIJSKI MODEL

Simulacijski model dijela elektroenergetskog sustava u blizini sinkronog generatora napravljen je
u programu Power World Simulator. Model je sastavljen od izvora, tri opterecenja iznosa 15 MW,
10 MW i 5 MW i sinkronog generatora nazivne snage iznosa 30 MW. Nazivni napon na strani
mreze iznosi 138 kV, a na strani generatora 11 kV. Reaktancija transformatora i svih vodova iznosi
0,5 pu. Na sinkronom generatoru ¢e se kroz simulacije mijenjati sustav uzbude i pratit ¢e se razlika
u njihovim reakcijama na dogadaje u mrezi. Provesti ¢e se dvije simulacije za svaki sustav uzbude.
Prva simulacija biti ¢e tropolni kratki spoj na vodu izmedu sabirnice 2 i sabirnice 3. Druga

simulacija biti ¢e iskljucenje najveéeg opterecenja.

Ofmw
-0 Mvar !
30w

| 3 2 Mvar
= T
15 MW
‘.715 M 0 Mvar
10 MW
AHIO MW 0 Mvar
5 MW
— 0 Mvar

Sl. 6.1. Model u Power World Simulator-u

Na slici 6.2 prikazane su postavke GENCC simulacijskog modela sinkronog generatora. Mogu se

vidjeti njegovi parametri 1 njihove vrijednosti. Njegovi parametri objaSnjeni su u tablici 6.1
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@ Generator Options - O *

Bus Number |E Find By Number Status
() Open

Bus Name |3 | Find By Name Generator MVA Base

Closed
o |1 | Find ... ®
Area Name Fuel Type  UN (Unknown)| [Pw=0] [EPC=0] ~

Labels ... |r10 labels | Unit Type -

4»

Display Information Power and Voltage Control Costs ~ FaultParameters Owners, Area, etc  Custom  Stability

Machine Models Exciters Governors Stabilizers Other Models Terminal and State  Results  Step-up Tran| * | *

Insert Delete | GenMVABase | 100,0 Show Block Diagram | Create VCurve
Type  Active - GENCC ~ |[] Active (only one may be active)|  Set to Defaults
Parameters

H =l Tdopp| 0,04000]%

D 2l Tqopp| 0,05000]2

Ra of= S1| 0,00000%

xd| 2,10000f s12[ 0,00000[%
[ o]t sl o)
o omon]3) x| oi00]
xqp[ 0.50000|: Accel| 0,40000]:
won om0l pac_azoom]:
ool cm0ft] ool omon]s
oo s

Tdop| 7,00000]

oo a7

oK Save Save to Aux Cancel Help

Sl. 6.2. Parametri GENCC-a

Tablica 6.1. Znacenje parametara GENCC-a[33]

Parametar Naziv

H Konstanta inercije

D Faktor prigusenja

Ra Otpor statora

Xd UzduZna sinkrona reaktancija
Xq Poprec¢na sinkrona reaktancija
Xdp UzduzZna prijelazna reaktancija
Xqp Poprecna prijelazna reaktancija
Xdpp UzduZna pocetna reaktancija

Xqpp Poprecna pocetna reaktancija




XI

Reaktancija statora

Tdop

Uzduzna prijelazna  vremenska

konstanta praznog hoda

Taop

Popre¢na prijelazna  vremenska

konstanta

Tdopp

Uzduzna  pocetna  vremenska

konstanta praznog hoda

Tqopp

Popre¢na  poCetna  vremenska

konstanta

S1

Faktor zasi¢enja pri toku iznosa 1,0

pu

S12

Faktor zasi¢enja pri toku iznosa 1,2

pu

RComp

Kompenzirani otpor za kontrolu

napona, jedinica je pu

XComp

Kompenzirana  reaktancija  za

kontrolu napona, jedinica je pu

Accel

Faktor ubrzanja

Pfac

eng. Real power participation

faction

Qfac

eng. Reactive power participation
faction

Na slici 6.4 prikazani su parametri sustava regulacije brzine, odabran je IEEEGI sustav, koji ¢e

takoder biti koriSten u svim sluajevima simulacije. Parametri su automatski popunjeni u

programu. Slika 6.3. prikazuje blok dijagram IEEEG1 sustava regulacije brzine.
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Sl. 6.3. Blok dijagram sustava regulacije brzine [34]
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{O Generator Options _ 0 %

atbe & [edeyhaber]  Sots
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BusName |3 || Find By Name ® Generator MVA Base
: Closed
o 1 Find ... 100,00

e e

Labels ... |no|d:>d5

Fuel Type | UN (Unknown)| [PW=0] [EPC=0] |
| Unit Type v|

Display Information Power and Voltage Control Costs  FaultParameters Owners, Area, etc  Custom  Stability
Machine Models Exciters Governors  Stabiizers Other Models Terminal and State  Results  Step-up Tran * | * |

| Insert || Delete | GenMVABase [ 1000 | | showBlockDiagram | |Create VCurve

Type Active - IEEEG1 v [] Active (only one may be acﬁve)' Set to Defaults
Parameters

Low Pres Gen Choose...

([ zsomeo]s
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rs[ o]
s o]
s osoom]

a2 oo
o omwo]?
rovi_ogomm

cve[_0o00m]
o[
T _o00]

ooy e[ oozl o omow]s
ool [ oomnfs  sva[ omomls
o ton)s] o omom]s]  swal oomnfs
ol opmrfz] o osowls o ommorfs
T4::: Ka| 0,00000| % ng4:::
KLE db1| 0,00000 GVSE
k2| o00000f3]  Eps[ 000003  Povs[ o,00000[%

r
-
L)

a4

v

oK \ Save HSavemnux_ \ Cancel Help

Sl. 6.4. Parametri sustava regulacije brzine

6.1. Simulacija sa ST1C modelom

U prvom slucaju odabran je sustav uzbude ST1C. Na slici 6.4 prikazani su parametri tog sustava,

koji su automatski popunjeni u programu.
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) Generator Options - O *

Bus Number = Find By Number Status

Open
Bus Name | 3 | Find By Name Oope Generator MVA Base

Closed
o 1 | Find ... ® s
Area Name Fuel Type  UN (Unknown)| [PW=0] [EPC=0]

Labels ... | [nolabels | unitType o

Display Information Power and Voltage Control Costs  Fault Parameters Owners, Area, etc  Custom  Stability

Machine Models Excters Governors Stabiizers Other Models Terminal and State  Results Step-up Tran * | *

Insert Delete | GenMVABase | 100,0 Show Block Diagram | Create VCurve
Type Active -ST1C ~ ] Active (only one may be active)  Set to Defaults
Parameters
5 [ oot
UEL = VaMax =
vas = VaMin =
SCL = Vrmax =
n{oowfs] e[ smo0]s
ViMax = Kc =
ViMin| -99,00000| kf[ 0,00000]%

-
- L.
-

Tc| 1,00000 (% Tf| 1,00000(%

Tb| 10,00000 |2 Kir| 0,00000| 2

Tcl| 0,00000 = Ir| 0,00000|5
Tb1

0,00000

-
-

Ka [190,00000 |5

OK Save Save to Aux Cancel Help

Sl. 6.5. Parametri ST1C sustava uzbude

Zatim je odradena simulacija za odredivanje prijelazne stabilnosti. Simulacija se nalazi u dodacima
programa u tabu ,,Add on“. Prvo je potrebno odrediti dogadaje i trajanje simulacije. U prvoj
simulaciji odabrano je trajanje simulacije od 30 sekundi, a za dogadaje uzeto je da se u trenutku
od 5 sekundi dogodi trofazni kratki spoj na vodu izmedu sabirnice 2 i sabirnice 3. Kvar se mora
popraviti, pa je potrebno odrediti vrijeme popravka kvara. Vrijeme popravka kvara ¢e biti
odredeno sa nekoliko ponavljanja simulacije kako bi se saznalo kriticno vrijeme, odnosno najdulje
vrijeme trajanja kvara prije nego generator ispadne iz sinkronizma. Oduzimanjem 5 sekundi od
vremena dobivenog ponavljanjem simulacije dobit ¢e se kriti¢no vrijeme trajanja kvara. U drugoj

simulaciji takoder ¢e se uzeti vrijeme kvara, odnosno iskljuenja od 5 sekundi. U drugom slucaju
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nece biti popravka kvara, jer se radi samo o iskljucenju tereta.

programu u kojem se dodaju dogadaji u mrezi.

Slika 6.5 prikazuje sucelje u

Simulation Status  |Not Initialized
Run Transient Stability Pause Abort Restore Reference  For Contingency: | Find | My Transient Contingency v
Select Step Simulation Add... Delete... Rename... Clone Contingency...
, - Options Control Definitions = Violations
» -Result Storage Simulation Time Values Summary Results
s -Plots Start Tme ¢ ds) e Generation  Load
rt Time: (secon
, -Recuit Aualyzer - Darmping Specify Time Step in Tripped 0,00
» -Results from RAM End Time (seconds) (O 5econds Relay Tripped [:D,DG
» - Transient Limit Monitors Time Step (cydes) @ Cydes
, - States/Manual Control z Model Tripped 0,00
> - Validation Categories ‘ ‘ Change... Sslonded
. s [ om|[ om]
Modal Analysis Transient Contingency Elements
Dynamic Simulator Options Insert | Clear Al Insert Apply/Clear/Open |  Time Shift (seconds) =
3 E % Afe fﬁg +'°.3 %‘i Records = Set~ Columns ~ WE' "gﬁ L 4 % v 2";"‘;: g~ ﬁ Options =
Object Pretty Time Time Enabled| Object Description
(Cycles) | (Seconds)
1line 2 TO 3 CKT 1 3000 5,00 0 CHECK Branch'2 '3 T FAULT 0 3PB SOLID
2|Lline2 TO 3CKT 1 7231 CHECK Branch 2" '3 1 CLEARFAULT

Sl. 6.6. Postavke analize stabilnosti

Nakon odabira dogadaja za simulaciju, odabiru se odzivi veli¢ina koji ¢e biti prikazani graficki. U

ovoj simulaciji odabrani su kut rotora, radna snaga, struja u pu, jalova snaga i brzina vrtnje

generatora.
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6.1.1. Trofazni kratki spoj

Najvazniji dio proucavanja prijelazne stabilnosti je odredivanje kriticnog vremena otklanjanja
kvara[6]. Kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara odnosi se na najve¢i interval vremena u kojem se kvar
mora popraviti kako bi sustav ostao stabilan[6]. Ovaj interval se odreduje tako da se simulacijski
pronade vrijeme otklanjanja kvara koje sustav dovodi do granice stabilnosti i od tog vremena
oduzme vrijeme kada se dogodio kvar. Na primjer, ako se kvar dogodio u trenutku od 5 sekundi,

a otklonjen je u trenutku 7,5 sekundi, tada je kriticno vrijeme otklanjanja kvara 2,5 sekundi.
Pocetne postavke za simulaciju bile su:

e Trajanje simulacije: 30 sekundi
e Trofazni kratki spoj: 5 sekundi

e Otklanjanje trofaznog kratkog spoja: 5,05 sekundi

Rezultati s pocetnim postavkama pokazivali su kako se generator ne ispada iz sinkronizma i vraca
se u stabilnost. Cilj ove simulacije je pronaci kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara, odnosno vrijeme
pri kojem ¢e generator biti na granici stabilnosti, pa se simulacija ponavlja vise puta, svaki put sa
duljim vremenom kvara sve dok ne dode do ispada iz sinkronizma. Nakon nekoliko ponavljanja
dobiveno je da pri vremenu trajanje kvara u iznosu od 7,0523 sekundi generator izgubi
sinkronizam. Na slikama 6.8 do 6.12 prikazani su grafovi koji su rezultat simulacije s vremenom
kvara 7,0522, najduljim vremenom kvara prije gubitka sinkronizma, odnosno kriticnim vremenom

otklanjanja kvara.
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Sl. 6.8. Kut rotora generatora
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Na slici 6.8 prikazan je odziv kuta rotora u stupnjevima. Prate¢i graf moze se primjetiti kako u
trenutku od 5 sekundi, kada se dogodi trofazni kratki spoj, kut rotora naglo poraste. Kut rotora se
ne pocinje vracati u normalu sve do trenutka 12,0522 sekundi, odnosno do trenutka popravka
kvara. Nakon popravka kvara kut oscilira u intervalu od -100 do +80 stupnjeva i postepeno dolazi
do pocetne vrijednosti od 8,46 stupnjeva na kojoj stagnira. Razlog ovakvom kretanju iznosa kuta
rotora je veliko opterecenje generatora kojemu je razlog kratki spoj. Da je kratki spoj trajao duze

generator bi izgubio sinkronizam i presao u nestabilno stanje.
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Sl. 6.9. Radna snaga generatora
Graf na slici 6.9 prikazuje radnu snagu generatora i promjenu vrijednosti radne snage tokom
simulacije kratkog spoja. U trenutku 5 sekundi, kada se dogodio kvar, iznos snage naglo opada,
ali se brzo vraca na priblizno pocetnu razinu od 30 MW. Iznos snage ostaje na relativno
konstantnoj razini sve do popravka kvara. Nakon otklanjanja kvara razina snage jako oscilira od 0
MW do 140 MW slijedec¢ih ~14 sekundi, kada ponovo poprima konstantnu vrijednost od ~30 MW.
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SI. 6.10. Struja izrazena u pu
Na slici 6.10 prikazan je odziv struje generatora. Prema grafu struje generatora moze se vidjeti da
se iznos struje mijenja na sli¢an nacin kao i kut rotora. U trenutku od 5 sekundi iznos struje naglo
poraste i nastavlja postepeno rasti. Popravkom kvara u trenutku 12,0522 sekundi iznos struje
kratko vrijeme stagnira pa naglo opada i oscilira nekoliko sekundi izmedu 1,3 pu i O pu. Oscilacije

s vremenom postaju sve manje i iznos se vrac¢a na pocetnu vrijednost 0,3 pu.

200
180
160
140
120
100

80 !(
I
; il
; U U\/\M

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vrijeme [s]

Jalova snaga [Mvar]

Sl. 6.11. Jalova snaga generatora
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Prema grafu na slici 6.11 moze se vidjeti kako je jalova snaga prije kratkog spoja konstantnog
iznosa od 1,76 Mvar. Kretanje iznosa jalov snage tokom kratkog spoja i otklanjanja kvara je jako
sli¢no kretanju iznosa struje generatora i kuta rotora. U trenutku kratkog spoja iznos jalove snage
naglo poraste 1 nastavlja rasti, dostize maksimum od priblizno 220 Mvar 1 zatim lagano pada. U
trenutku popravka kvara iznos je kratko vrijeme konstantan, a zatim naglo opada i oscilira dok

ponovo ne poprimi konstantnu vrijednost jednaku pocetnoj.
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Sl. 6.12. Brzina vrtnje generatora

Brzina vrtnje generatora prikazana grafom na slici 6.12 ponasa se suprotno radnoj snazi. U
trenutku 5 sekundi iznos naglo poraste, ali se brzo vraca na priblizno pocetnu vrijednost. Brzina
ostaje na relativno konstantnoj razini sve do popravka kvara. Nakon otklanjanja kvara brzina jako
oscilira slijedec¢ih ~14 sekundi, ali za razliku od radne snage brzina na pocetku osciliranja prvo
dostize minimalnu vrijednost. Nakon oscilacija iznos se ustaljuje i ponovo poprima pocetnu
vrijednost. Brzina se vratila u poc¢etnu vrijednost, odnosno sinkronu brzinu, §to pokazuje da je

generator stabilan i nije ispao iz sinkronizma.
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6.1.2. Iskljucenje tereta

U drugom slu¢aju model sustava se ne mijenja, jedina promjena to $to se ne¢e dogoditi trofazni

kratki spoj, nego Ce se iskljuciti najvece opterecenje.
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Sl. 6.13. Kut rotora generatora
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Prema grafu na slici 6.13 moze se pratiti kretanje iznosa kuta rotora tokom simulacije iskljucenja

najveceg tereta. Trenutak iskljucenja tereta dogodio se u vremenu od 5 sekundi. Na grafu je

vidljivo da u trenutku iskljucenja tereta kut rotora naglo oscilira nekoliko sekundi, dok se ponovo

ne vrati u poc¢etnu vrijednost koja iznosi 8,46 stupnjeva.
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Radna snaga naglo opadne u trenutku iskljucenja tereta, ali nakon oscilacija u trajanju od nekoliko
sekundi, ponovno se vra¢a u nazivnu vrijednost. Kretanje iznosa radne snage vidljivo je na grafu

na slici 6.14.
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Sl. 6.15. Struja izraZena u p.u
Iznos struje generatora se ponasa gotovo jednako kao i iznos radne snage generatora, $to se moze
vidjeti na grafu na slici 6.15. Struja generatora naglo padne u trenutku iskljucenja tereta, ali nakon

oscilacija u trajanju od nekoliko sekundi, ponovno se vraca na pocetnu vrijednost.
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Za jalovu snagu vrijedi isto §to i za radnu snagu i struju generatora, iskljucenje tereta uzrokovalo

je poremecaj i oscilacije u trajanju od nekoliko sekundi. Smirivanjem oscilacija jalova snaga se

vraca na pocetni iznos. Graficki prikaz kretanja iznosa jalove snage vidljiv je na slici 6.16.
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Sl. 6.17. Brzina vrtnje generatora
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Graf brzine rotora na slici 6.17 takoder prikazuje oscilacije uzrokovane iskljuenjem tereta.

Razlika kod oscilacija brzine rotora u odnosu na dosadasnje veliCine je u tome §to iznos brzine

rotora na pocetku oscilacija dostigne maksimalnu vrijednost.
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6.2. Simulacija sa DC4C modelom

Nakon provedene simulacije trofaznog kratkog spoja i iskljucenja tereta sa STIC modelom
uzbudnika potrebno je promijeniti model uzbudnika i ponovo provesti simulacije. Za drugi model
odabran je DC4C model uzbudnika. Potrebno je otvoriti postavke promatranog generatora i u tabu
,,Stability > Exciters* postaviti novi model uzbudnika. Bilo je potrebno podesiti TDR parametra
uzbudnika jer njegov iznos mora bit Cetiri puta veéi od vremenske oznake(eng. Time stamp). U
ovom slucaju vremenska oznaka iznosi 0,250 ciklusa, pa je TDR postavljen na vrijednost 1,00.

Ostatak modela sustava ostaje nepromijenjen.

6.2.1. Trofazni kratki spoj

Prva simulacija sa modelom DC4C je simulacija trofaznog kratkog spoja. Pocetne postavke

simulacije jednake su kao i u prvom slucaju 1 iznose:

e Trajanje simulacije: 30 sekundi
e Trofazni kratki spoj: 5 sekundi

e Otklanjanje trofaznog kratkog spoja: 5,05 sekundi

Cilj ove simulacije je pronaci kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara, pa se simulacija ponavlja vise
puta, svaki put sa duljim vremenom kvara. Nakon nekoliko ponavljanja dobiveno je kriti¢no
vrijeme od 1,004 sekundi, unutar kojeg je potrebno otkloniti kvar, kako ne bi doslo do gubitka

stabilnosti.
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Sl. 6.19. Kut rotora generatora
Graf prikazan na slici 6.19 pokazuje promjene iznosa kuta rotora tokom simulacije trofaznog
kratkog spoja. Pocetna vrijednost kuta rotora iznosi 8,46 stupnjeva i konstantna je do trenutka od
5 sekundi. U trenutku od 5 sekundi dogada se trofazni kratki spoj i kut rotora vrlo naglo raste sve
do otklanjanja kvara. U vremenu trajanja kvara kut rotora poraste do vrijednosti od priblizno 168
stupnjeva. Nakon otklanjanja kratkog spoja kut rotora se naglo smanjuje te dolazi do blagih i
kratkotrajnih oscilacija, nakon ¢ega se kut rotora polagano smanjuje i vraca na pocetni iznos.
Prema nagloj promjeni kuta rotora i potrebnom vremenu da se stanje stabilizira moze se zakljuciti

da je kratki spoj znatno opteretio generator i doveo ga na granicu stabilnosti.
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Sl. 6.20. Radna snaga generatora
Radna snaga generatora naglo opada u trenutku kratkog spoja i odmah poraste kada je kratki spoj
otklonjen. Nakon popravka kratkog spoja iznos radne snage oscilira i doseze maksimalnu
vrijednost, a zatim oscilacije postaju sve manje i radna snaga se vra¢a na nazivnu vrijednost.

Opisane kretnje iznosa radne snage generatora vidljive su iz grafa na slici 6.20.
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Sl. 6.21. Struja izrazena u pu

Naslici 6.21 prikazan je graf struje generatora izrazene u pu. Iz grafa se moze vidjeti da u trenutku
kratkog spoja razina struje gotovo trenutno poraste do 1.5 pu i po¢ne polako padati. Otklanjanjem
kratkog spoja iznos struje opet poraste, ¢ak 1 iznad 1.5 pu, a zatim krene padati. Nakon manjih

oscilacija razina struje polagano pada do pocetne vrijednosti.
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Sl. 6.22. Jalova snaga generatora
Jalova snaga u trenutku kratkog spoja, kao i struja, gotovo trenutno poraste visestruko i po¢ne
padati. 1znos jalove snage nastavlja padati i nakon popravka kratkog spoja. Razina jalove snage
padne ispod pocetne razine, na priblizno -20 Mvar, nakon ¢ega dolazi do blagih oscilacija i laganog

porasta do pocetne razine.
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Sl. 6.23. Brzina vrtnje generatora
Promjene brzine vrtnje generatora mogu se pratiti na grafu na slici 6.23. Brzina naglo poraste u
trenutku kratkog spoja, a njegovim popravkom brzina naglo opada. Dolazi do oscilacija brzine i
povratka na pocetni iznos, odnosno sinkronu brzinu. Povratak generatora u sinkronu brzinu vrtnje

znaci da nije doslo do ispada iz sinkronizma, odnosno da je generator ostao u stanju stabilnosti.
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6.2.2. Iskljucenje tereta
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Sl. 6.24. Kut rotora generatora

U trenutku 5 sekundi dogodilo se iskljucenje tereta. U trenutku iskljucenja tereta kut rotora pocinje
oscilirati i oscilira neko vrijeme dok ne poprimi konstantu vrijednost. Rezultat ovog pokusa je vrlo

sli¢an rezultatu iz prethodne simulacije sa modelom ST1C.
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Sl. 6.25. Radna snaga generatora
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Slu¢aj sa radnom snagom u ovom slucaju je sliCan kao i sa radnom snagom u simulaciji

isklju¢ivanja tereta sa modelom ST1C. Radna snaga naglo opadne kada se iskljuci teret, ali nakon

oscilacija u trajanju od nekoliko sekundi se ponovno vrac¢a na nazivnu vrijednost. Graf radne snage

prikazan je naslici 6.25.
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Sl. 6.26. Struja izrazena u pu
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Struja generatora se ponasa sli¢no kao i radna snaga. Naglo opadne nakon iskljucenja tereta, pa

dolazi do oscilacija u trajanju od priblizno 10 sekundi, pa se ponovno vrac¢a na pocetnu vrijednost.
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Jalova snaga takoder opadne isklju¢enjem tereta. Nakon toga dolazi do oscilacija, pa smanjenjem
oscilacija dolazi do ustaljenja vrijednosti. Vrijednost nakon oscilacija jednaka je pocetnoj

vrijednosti. Graf jalove snage prikazan je naslici 6.27.
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Sl. 6.28. Brzina vrtnje generatora

Slika 6.17 prikazuje graf brzine vrtnje generatora u slucaju iskljucenja tereta. Brzina vrtnje nakon
iskljuéenja poraste na maksimalnu vrijednost grafa, pa zatim oscilira. Smanjenjem oscilacija

ponovno poprima pocetnu vrijednost.

6.3. Simulacija sa AC1C modelom

Treca 1 posljednja simulacija se radi sa modelom uzbude ACIC. Ovaj puta nije bilo potrebno

prilagoditi nikakve parametre. Parametri u programu za model AC1C prikazani su na slici 6.29.
6.3.1. Trofazni kratki spoj
Pocetne postavke za simulaciju bile su:

e Trajanje simulacije: 30 sekundi
e Trofazni kratki spoj: 5 sekundi

e Otklanjanje trofaznog kratkog spoja: 5,05 sekundi
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Nakon provedene simulacije kratkog spoja dovoljno puta zabiljezeno je kriticno vrijeme
otklanjanja kvara od 1,104 sekunde. To znaci da se kvar mora popraviti unutar 1,104 sekunde ili

¢e generator postati nestabilan.
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Sl. 6.29. Parametri AC1C sustava uzbude
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Sl. 6.30. Kut rotora generatora
Slika 6.30 prikazuje graf kuta rotora generatora u simulaciji trofaznog kratkog spoja s uzbudnim
modelom ACI1C. Sa grafa se moZe iscitati kako se u trenutku 5 sekundi kut rotora naglo poveca
do vrijednosti 170 stupnjeva. Nakon popravka kvara, u trenutku 6,104 sekundi, kut rotora se naglo
smanjuje i dolazi do oscilacija u intervalu od -40 do +40 stupnjeva. Oscilacije traju priblizno 10

sekundi 1 postupno se smanjuju i kut rotora poprima stabilnu pocetnu vrijednost.
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Sl. 6.31. Radna snaga generatora

Radna snaga naglo padne na 50% vrijednosti trenutku kratkog spoja i nastavlja lagano padati sve

do popravka kvara, U trenutku popravka kvara naglo poraste i dolazi do velikih oscilacija u
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intervalu od 90 MW do -25 MW. Oscilacije s vremenom postaju sve manje i snaga se vraca u

nazivnu vrijednost.
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Sl. 6.32. Struja izrazena u pu
Na slici 6.32 prikazan je graf struje generatora. Na grafu je vidljivo kako struja naglo poraste u
trenutku kratkog spoj i ponovno poraste otklanjanjem kratkog spoja, ali ubrzo iznos struje pocinje
padati. Prate¢i trend grafa tokom oscilacija struja bi trebala poprimiti negativan iznos u tri
amplitude oscilacija, ali to nije moguce i iznos se vraca na pozitivni dio Y-0Si. Smanjenjem

oscilacija struja poprima pocetnu vrijednost.

100 i\

. NN
80 - \
70
60
50
40

Jalova snaga [Mvar]

30

|

|

|

|

|
20 J{A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vrijeme [s]
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U trenutku kratkog spoja jalova snaga gotovo trenutno dosegne maksimum na grafu, Sto je vidljivo
na slici 6.33. Snaga zatim opada do popravka kratkog spoja, kada ponovo poraste, pa drasticno
padne u negativnu vrijednost. Nakon oscilacija u pribliznom trajanju od 4 sekunde jalova shaga

poprima vrijednost jednaku onoj prije kratkog spoja.
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Sl. 6.34. Brzina vrtnje generatora
Brzina lagano poraste u trenutku kratkog spoja i zatim krene padati sve do popravka kratkog spoja.
Popravkom kratkog spoja brzina oscilira, sve dok se oscilacije ne smanje, pa poprima stalan iznos
jednak sinkronoj brzini. Sinkrona brzina je jo§ jedan pokazatelj toga da je generator ostao u stanju

stabilnosti.
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6.3.2. Iskljucenje tereta
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Sl. 6.35. Kut rotora generatora

Graf odziva kuta rotora prikazan je na slici 6.35. U trenutku 5 sekundi dolazi do iskljucenja tereta.
U trenutku isklju¢enja tereta kut rotora oscilira priblizno 10 sekundi, dok ne poprimi pocetnu

konstantu vrijednost.

35 H
34

33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

Radna snaga [MW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vrijeme [s]

w— MW_Gen 3 #1

Sl. 6.36. Radna snaga generatora
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Radna snaga naglo opadne isklju¢enjem tereta, zatim dolazi do oscilacija koje se postepeno
smanjuju kroz 10 sekundi, pa se iznos radne snage vra¢a na nazivnu vrijednost. Graf odziva radne

snage generatora prikazan je na slici 6.25.
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Sl. 6.37. Struja izrazena u pu

Graf odziva struje generatora prikazan je na slici 6.37 i ponasa se sli¢no kao i radna snaga. Naglo
opadne u trenutku 5 sekundi, nakon iskljucenja tereta, pa dolazi do oscilacija u trajanju od priblizno

10 sekundi, pa se ponovno vrac¢a na pocetnu vrijednost nakon smanjenja oscilacija.
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Sl. 6.38. Jalova snaga generatora
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Iskljucenje tereta uzrokuje oscilacije jalove snage. Smanjenjem oscilacija dolazi do povratka na

pocetnu vrijednosti. Graf jalove snage prikazan je na slici 6.27.
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Sl. 6.39. Brzina vrtnje generatora

Slika 6.17 prikazuje graf odziva brzine vrtnje generatora. Nakon iskljuéenja javljaju se oscilacija
brzine, gdje brzina prvo poraste na maksimalnu vrijednost grafa, pa zatim oscilira sve manje i

manje, dok ponovno ne poprimi pocetnu vrijednost.

Nakon provedenih simulacija napravljena je tablica 6.2 za usporedbu kriti¢nih vremena otklanjanja

kvara sva tri modela uzbudnih sustava. Sva vremena prikazana su u sekundama.

Tablica 6.2. Usporedba kriti¢nih vremena otklanjanja kvara

ST1C DC4C AC1C
7,0522 s 1,004 s 1,104 s

59



7. ZAKLJUCAK

Zbog Siroke primjene sinkronih generatora i njihove velike vaznosti u odrZavanju stabilnosti i
kvalitete elektri¢ne energije jako je vazno regulirati njihov rad. Nerijetko se dogada da se potro$nja
elektri¢ne energije promijeni, zbog ¢ega se promjeni i brzina generatora, §to ugrozava stabilnost
frekvencije. Pravilnom regulacijom generatora osigurava se da brzina generatora, a samim time i
frekvencija ostanu konstantni. Sinkroni generatori takoder sadrze sustave za regulaciju napona,
koji osiguravaju proizvodnju stabilnog napona, tako S$to prilagodavaju pobudu generatora u
stvarnom vremenu. Pravilna regulacija osigurava stabilnost frekvencije i napona, sprjecava
gubitak sinkronizma, omogucava optimalan rad generatora, te osigurava ravnotezU izmedu
proizvodnje i potrosnje elektriéne energije. Bez pravilne regulacije, cijeli sustav moze postati

nestabilan, $to bi dovelo do kvarova, prekida opskrbe i oStec¢enja opreme.

Generator se regulira pomocu regulacije uzbude generatora. Postoje razni modeli uzbude
sinkronog generatora za razne primjene. U ranijim poglavljima objaSnjeni su neki uzbudni modeli
i regulatori, a sa odabranim modelima odradena je simulacija prijelazne stabilnosti. Nakon
provedene dvije simulacije sa svakim od odabranih modela uzbudnog sustava dobiveni su grafovi
odziva iznosa kuta rotora, radne snage, struje generatora, jalove snage i brzine generatora. 1z
prilozenih grafova mogu se vidjeti promjene u generatoru tokom obje simulacije. Rezultati
simulacije trofaznog kratkog spoja bila su kriticna vremena otklanjanja kvara. Vremena su
usporedno prikazana u tablici 6.2, gdje se mozZe vidjeti razlika izmedu modela. U pokusu
isklju€enja tereta odzivi svih modela su gotovo jednaki, $to znaci da odabir modela nije utjecao na
rezultat te simulacije. Razlog jednakih odziva pri iskljucenju tereta vrlo vjerojatno je kruta mreza
na koju je sustav spojen, odnosno ,.slack™ sabirnice i generator koji u simulacijskom modelu
predstavljaju mrezu. Takva mreza omogucéuje promatranom generatoru da prilagodi svoj nacin

rada promjeni tereta.

Prvi model uzbudnog sustava koristen u pokusu bio je STIC. Ovaj model pokazao je vrlo dugo
kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara, priblizno sedam puta vece od ostalih modela. Iako je uglavnom
pozeljno otkloniti kvar $to ranije, duze kriticno vrijeme moze imati neke prednosti. Kada sustav
ima duze kriti¢no vrijeme znaci da ima vece podrucje stabilnosti i vise vremena za otkloniti kvar,
pa je moguce koristiti jednostavnije 1 jeftinije sustave otklanjanja kvara. NajvaZznija prednost
sustava sa duzim kriticnim vremenom otklanjanja kvara je mogucnost podupiranja stabilnosti
elektroenergetskog sustava tijekom pojave kratkog spoja. Koristenjem jednostavnijih sustava

smanjuje se potreba za odrzavanjem ili je ono jednostavnije i jeftinije. Isto tako dulje kriticno

60



vrijeme moze biti otpornije na kratkotrajne prijelazne pojave. Ovakav sustav ima svojih prednosti

u nekim primjenama, ali nije dovoljno pouzdan za koriStenje u velikim mrezama.

Drugi model bio je DC4C. Ovaj model pokazao je najmanje kritino vrijeme otklanjanja kvara,
Sto se moze vidjeti u tablici 6.2, kao i tre¢i model AC1C. Kriti¢no vrijeme postignuto koristenjem
drugog sustava iznosi 1,004 sekundi, a treceg 1,104 sekundi, §to je znac¢ajno manje u odnosu na
prvi slucaj. Razlika izmedu odziva DC4C 1 AC1C modela je u tome Sto su oscilacije kod modela
DC4C prigusenije nego kod modela AC1C. NaglaSenije oscilacije kod odziva AC1C modela
posebno su vidljive u radnoj snazi, gdje odziv sa modelom ACIC oscilira na znatno veéem
intervalu nego kod modela DC4C. Razlog tomu moze bit da model DC4C bolje regulira odredene

velicine 1 lakSe ih dovodi u stabilno stanje.

Krace kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara ukazuje na smanjeno podrucje stabilnost sustava i svaki
kvar se mora popraviti u najkracem moguéem roku. Brzo otklanjanje kvara smanjuje opterecivanje
elemenata mreze, a posebno generatora. Da bi ovakvi sustavi mogli dovoljno brzo otkloniti kvar,
oni moraju imati brze i precizne zastitne elemente, koji su skuplji i zahtijevaju kompliciranije i
skuplje odrzavanje nego u prethodnom slucaju. Takvi zastitni elementi su nuzni kako bi zastitili
elemente sustava kada dode do kvara i otklonili kvar na vrijeme. Primjena takve zaStite moze se
koristiti 1 sa generatorima s duzim kriticnim vremenom kvara kako bi se uvijek osigurala visoka

pouzdanost sustava.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad obraduje sinkrone generatore 1 regulaciju uzbude sinkronog generatora. U radu
su opisani i objasnjeni nacini rada generatora, dijelovi generatora i njihova uloga, kao i regulatori
koji se koriste u regulaciji rada. Vec¢i dio rada bazira se na uzbudi i uzbudnim sustavima. Glavni
cilj regulacije je poboljSanje stabilnosti generatora. U radu je opisano nekoliko modela sustava
uzbude, pomocu kojih je provedena simulacija. Simulacijom je odredivano kriticno vrijeme
otklanjanja kvara u slu¢aju trofaznog kratkog spoja i prac¢eni su odzivi odabranih veli¢ina u slu¢aju
iskljuCenja najveceg optere¢enja. Rezultati su pokazali kako razli¢iti modeli uzbudnih sustava
utjeCu na stabilnost generatora tako $to mijenjaju kriti¢no vrijeme otklanjanja kvara. ST1C model
omogucio je najvece kriti€no vrijeme, dok je koristenjem DC4C i1 AC1C modela kriti¢no vrijeme
bilo znatno manje. Rezultati pokusa iskljucenja tereta pokazali su vrlo slicne rezultate sa sva tri

uzbudna modela.

Kljuc¢ne rijeci: sinkroni generator, uzbuda, stabilnost, regulacija, napon
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ABSTRACT

This thesis addresses synchronous generators and the excitation control of a synchronous
generator. The work describes and explains the operation of the generator, the components of the
generator and their roles, as well as the regulators used in controlling its operation. A significant
portion of the thesis focuses on excitation and excitation systems. The main goal of regulation is
to improve the stability of the generator. Several models of excitation systems are described in the
thesis, and simulations were conducted using these models. The simulation determined the critical
fault clearing time in the event of a three-phase short circuit, and the responses of selected
parameters were monitored in the case of the largest load disconnection. The results showed that
different excitation system models affect the stability of the generator by altering the critical fault
clearing time. The ST1C model allowed for the longest critical time, while the use of DC4C and
AC1C models resulted in significantly shorter critical times. The results of the load disconnection

experiments showed very similar outcomes for all three excitation models.

Key words: synchronous generator, excitation, stability, regulation, voltage
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