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Sadrzaj: Obzirom na potrebe elekiroenergetskog sistema, sinhroni generatori &esto rade u
reiimima koji se razlikuju od nominaelni. Stega auwtomatski regulator pobude mora biti
projektovan tako da omogudi pouzdan rad generatora u éitavom podrudju pogonskog dijagrama
i to u stacionarnom i dinamickom stanju. Zbog toga se automaiski regulator pobude oprema
dodamnim jedinicama - limiterima, koji onemogucavaju rad generatora izvan definisanog
podrudja.

U ovom radu dat je opis limitera koji se danas koriste u elektranama w Jugoslaviji, kao i
kriterijumi za njihovo podesenje. Posebna painja je posvedena limiterima ugradenim u
awtomatski regulator pobude sa tranzistorskim izlaznim stepenom za hidrogeneratore male snage,
njihovom izboru, praktiénom podeSenju i postignutim zaStimim karakteristikama. Konkretni
rezultati dati su za wgradeni autoniatski regulator pobude na generatoru u HE "Ovéar Banja”.
Kljaéne reciz pobudni sistem [ automaiski regulator pobude / limiteri / staticke stabilnost EES-a.

1. UVOD

Osnovna funkcija automatskog regulatora pobude je da odrZava zadati napon
generatora. Savremeni elektronski regulatori pobude imaju realizovane i dodatne funkcije, pomocu
posebnib jedinica u regulatoru, koje se nazivaju limiterima. Limileri predstavljaju vaZne elemente
u savremenim pobudnim sistemima, Oni ogranitavaju vrednosti pojedinih promenljivih sistema na
unapred zadate vrednosti. Kada neka od ovih promenljivih prema$i unapred odredenu vrednost,
izlazni signal iz regulatora pobude dominanino je odredjen vredno¥éu izlaznog signala iz
odgovaraju€eg limitera. Na taj nain oni znatno doprinose kvalitetnijem i ekonomi¢nijem radu
elektroenergetskog sistema (EES) jer sprecavaju nepotrebne prekide u radu sinhronih generatora
usled dejstva odgovarajuéih zaStilnih uredaja. Savremeni pobudni sistemi imaju znagajou ulogu u
poboljSanju statitke i dinami€ke stabilnosti EES-a. To podrazumeva promene pobudne struje pri
malim i velikim poremecajima, Sto ima za posledicu da se vrednosti promenljivih, znadajnih za
rad peneratora, razlikuju od nominalnih. Limiteri ograniavaju rad generatora u okviru
dozvoljenih granica na pogonskoj karti.

Pogonska karta sinhrone maSine { sl. 1) pokazuje koliku reaktivou snagu generator
moZe da razvije pri zadatoj aktivnoj snazi [1]. Sa pogonske karte se istovremeno vidi da li se
aktivna i reaktivna snaga gencratora nalaze u dozvoljenoj zoni rada. Oblast dozvoljenog rada
sinhronog generatora ograni€ena je sledecim krivama: maksimalna dozvoljena struja pobude I,
(1), dozvoljena struja statora 7,,, (2), maksimalna snaga turbine Py, (3), maksimalno zagrevanje
magnetnog  kola statora (4), minimalna struja pobude 1, (5), praktiéna granica statiCke
stabilnosti (6).
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Sl. 1. Pogonska karta generatora

Danas su u elektranama Elektroprivrede Srbije najeSce u cksploataciji pobudni sistemi
sa sledeéim limiterima: vremenski zategnuto ogranifenje maksimalne stuje rotora, trenuino
ogranitenje maksimalne siruje rotora, vremenski zalegnulo ograni¢enje maksimalne siyje statora,
ogranidenje minimalne struje pobude, ogranidenje ugla oplereéenja 6. Da bi se limiteri pravilno
podesili potrebno je poznavati pogonski dijagram ma¥ine, karakteristike samih limifera, kao 1
karakteristike zaStitnih uredaja. Limilere treba podesiti tako da omoguce priguSenje poremeéaja u
sistemu, a zaStitne uredaje tako da s jedne stranc sigurno §tite maSinu, a s druge strane moraju
omoguéiti limiterima dovoljno prostora za odradu pre nego §to iskljuée mafinu sa mreZe.

2. KRATAK OPIS LIMITERA

Vrenmenski zategnuto ogranicenje struje statora. Ovaj limiter dozvoljava kratkotrajan
porast struje statora jznad maksimalno trajno dozvoljene vrednosti u cilju odrZavanja napona u
okviru zadatih granica i odrianja stabilnosti u toku razlicitih prelaznih procesa u mreZi. Porast
struje ne sme termifki ugroziti maSinu. Obzirom na tromost mafine u pogledu zagrevanja,
dozvoljava se utoliko duZe trajanje struje ukoliko je njeno previSenje iznad nominalne vredoosti
manje. Stoga se ovo ograni¢enje izvodi kao inverzno vremenski zalegnuto.

Vremenski zategnuto ogranicenje struje rotora ( pobude). Ovo ogranienje ima posebno
znadajnu ulogu kod forsiranja pobude pri brzim promenama reZima rada, kada je pobudna struja
dosta ve€a od nominalne. Kao i kod prethednog ogranienja, zbog mogucnosti generatora da
bude kratkotrajno preoptereen, a da se pri tom ne predu termiCka ograni€enja rotorskog
namolaja, ograniéenje struje rotora se radi kao vremenski zalegnuto, Ova osobina limitera znatno
doprinosi boljem odzivu generatora u nekim neregularnim reZimima (npr. porast struje pobude pri
dugotrajoom sniZenju napona u mre?i). Vremensko zatezanje i kod ogranidenja struje rolora ima
inverznu karakterisiku tj. dejstvo je utoliko brie ukoliko je porast struje veéi.

Trenutno ogranicenje maksimalne struje rotora. Ova vrsta limitera ugraduje se kod
maSina sa statitkom pobudom i kao prethodno ograni¢enje, odposne ogranitnje maksimalne
struje rotora veoma je znatajno pri forsiranju pobude. Zbog izuzetno male vrednosti termicke
vremanske konstantne elemenata koji su ugradeni u ispravljacke mostove, €ak 1 njihovo
kratkotrajno preoptereéenje moze dovesti do njihovog ispada. Zato se ovo ogranitenje izvodi kao
trenutno.

Ogranicenje minimalne struje pobude. Do smanjenja vrednosti pobudne struje dolazi u
slu€aju visokih naponskih prilika u mreZi. Ograni€enjem minimalne struje pobude se ograniava
lok reaktivne snage ka masini. Preveliko sniZenje pobudne struje moZe dovesti do:

-ulaska sinhronog generatora u oblast stati¢ke nestubilnosti,

Termitkog preopicreéenja Ceonih delova pakela statorskog namotaja u reZimima
podpobude
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Koo posledica ispada generatora iz sinhronizma javljaju se ozbiljna mehaniCka i
elektri¥na naprezanja mafine, dok pregrevanje statora dovodi do znatnog sniZenja Zivotnog veka
generatora. Kritigniji uslov od ova dva uzima se kao grauica za podeSesje minimalne struje
pobude [2].

Ogranidenje ugla opterecenja generatora &. Na osnovu podataka o naponu i struji
generatora odreduje se ugao opteredenja 8. Ako je ovaj ugac veéi od zadatog granitnog ugla
optereenja 8y, .gcnemtor je u opasmosti da izgubi sinhronizam. Zbog toga, u ovakvim
situacijama izlazai signal iz ovog limilera trenuino deluje na povecanje pobudne struje
generatora, odnosno elekiromotorne sile, &ime se smanjuje ugao optereéenja d.

3. PODESENJA LIMITERA

Vremenski zategnuto ogranitenje struje statora. Ogranilenje struje statora podeSava se
tako da bude jednako maksimalno dozveljenoj trajnoj struji u statorskom namotaju.

Kod matina koje su opremljene sa dva medijuma za hladenje postoji moguénost izbora
nivoa ogranifenja. ViSa struja statora se dozvoljava kada se koristi medijum kojim se ostvaruje
bolje hladenje.

Vremensko zatezanje se izvodi kao inverzno s tim §lo se karakteristike zatezanja
razlikuju u zavisnosti od proizvodaca. Kod jedne vrste limitera karakteristika je eksponencijalna.
Keod druge viste postoji vremenski zategnuto delovanje u periodu f,pny, 1 nakon toga trenutno
delovanje u duZem periodu f,,.m. Ovo trenutno delovanje sprefava ponovljeno preoptereéivanje
namotaja statora koje bi moglo da dovede do njegovog pregrevanja iznad dozvoljenih granica.
Trajanje vremenskog zalezanja odreduje se na osnovu uputstva koje daje proizvodaé generatora
tako da sledeca vremena sluZe samo kao ilusiracija za moguéa podeSenja fipmu = 2+3s,
tyenumo = 5+30min,

Vremenski zategmuo ogranicenje siruje rofora. Vrednost ogranifenja struje rotora
jednako je maksimalno dozvoljenoj trajnoj siruji u namotaju rotora. Za podeSenje ovog limitera
treba se obavezno pridrzavali uputsiva proizvodala gencratora. Vremensko zatezanje se najcedce
podeSava fako da za 1.1+12[, vreme odrade iznosi 30s. Kod ove kao i kod vremenski
zategnutog ogranifenja struje stalora mora se voditi raduna da trenutna prorada ovih limitera
bude za oko 10% niZe podeSena od odgovarajuéih zaSlita da nebi doflo do preklapanja oblasti
njihovog delovanja [3].

Prilikom forsiranja pobude dozvoljava se znaini porast struje rotora. Zbog toga se
vremensko zatezanje podeSava tako da reagovanje bude trenutno za struje izmedu 150% i 200%
nominalne struje rotora. Ked veéine pobudnih sistema koji su danas u eksploataciji, 15min nakon
forsiranja ne dozvoljava se ni najmanje poveéanje pobudne struje.

Trenutno ogranicenje struje rotora. Podelenje trenutnog ogranienja struje rofora bira
se tako da struja nikad ne prede maksimalno dozvoljenu struju ispravljatkog mosta. Limiteri
pojedinih proizvodaca su snabdeveni sa dva stepena ogranidenja od kojih se jedan podeZava na
vrednost niZu od napred navedene. Na ovaj nadin ispravljadki most se §titi u nekim neregularnim
reZimima, npr. pri pojavi nesimetrije.

Ogranienje minimalne struje pobude. U upotrebi se danas nalazi vie tipova ave viste
limitera. U zavisnosti od tipa , karakteristika prorade moZe biti krug, prava ili dve prave koje se
seku, Bez obzira na vrstu karakteristike, za podeSenje limitera neophodno je poznavali poponski
dijagram ma3ine. Nakon toga se prema instrukeijama koje daje proizvodad, proratunavaju centar
i preénik kruZnice ili tacka prescka i nagib prave ogranienja.

Na sledefoj pogonskoj karti (sl. 2) prikazana je proradna karakieristika ogranitenja
minimalne pobude kada je kritian uslov statitka stabilnost generatora. Kriva 1 se odnosi na
turbogenerator, a kriva 2 na hidrogenerator.
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Obzirom na razli¢ite konstrukcije maSina, proratun podeSenja ograniCenja minimalne
struje pobude za turbogeneratore i hidrogencratore se razlikuje. Kod turbogeneratora granica
statitke stabilnosti zavisi samo od reaklanse generatora X, i reaktanse dalekovoda X, koji
povezuje maginu sa mreZzom beskonacne snage [4]. Polupreénik kruZnice odreden je izrazom:
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SL. 2. Karakteristika statiCke stabilnosti generatora

Granica stabilnosti za P = 0 MW nalazi se u preseku krive koja predstavlja
karakteristiku stati¢ke stabilnosti i QIUZ ose (sl. 3). Udaljenost ove tatke od centra koordinatnog
sistema odredena je samo sinhronom reaktansom i iznosi 1/X; . Za podc3enje zaStitne
karakteristike proizvoda¢ daje preporuku za izbor polupreCnika r i centra zaStitne kruZnice O,
Presek zaStitnog kruga i Q/U2 ose treba da se nalazi u tacki 0.9/X; (radi rezerve u sigunosti
umesto 1/X; bira se 0.9/X)). Za r se vzima vrednost 5 rj. jer se kod turbogeneratora bira
maksimalni dozvoljeni polupre¢nik. Centar kruga O tada je odreden jednafinom:
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SL. 3. PodeSenje karakteristike ograni¢enja minimalne pobude kod turbogeneratora

Za hidrogeneratore se polupre€nik kruZnice statitke stabilnosti moZe odrediti analogno
jednagini (1) zamenom X sa X,. Obzirom da je X, kod hidrogeneratora manje od jedan, granici

398



stabilnosti izabranoj po ovom kriterijumu, odgovarala bi struja generatora znatno veéa od
nominalne pa se stoga izbor parametarn wi¥i za uslove koji su razli€iti od, onih kod
turbogeneratora. Granica stabilnosti za P=0 MW odredena je (afkom -1/U,;, na Q/U osi, gde je

U, minimalni dozvoljeni napon kada je generator podpobuden. Centar i polupre€nik kruZnice se
biraju tako da je zadovoljena relacija:
F— Ool= .!,‘Ei(i (3)
Unax

pri éemu je /., maksimalna trajno dozvoljena struja statora pri P=0 MW kada je generator
podpobuden, a €, maksimalni dozvoljeni napon generatora kada je generator podpabuden (sl.
4). Zbog moguéih lokalnih pregrevanja magnetnog kola rotora I,,, se bira da bude manje od 1
rj, prema uputstvu proizvodata generatora. Vrednost OO’ se bira tako da karakteristika scle
P/UJ osu znatno iznad vrednosli PJ,,,,,ILL,,,-,,B. Ovako se postupa da ne bi doflo do reagovanja
limitera u trenucima kada je maSina nadpobudena tj. da bi prava P,,_,JU,,,;: ostala unutar
karakteristike. P, je maksimalna aktivna snaga koju generalor mofe proizvesti.
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S1. 4. Podesenje karakteristike ogranicenja minimalne
struje pobude kod hidrogeneratora

Kod limitera Cija je karakleristika prorade prava linija, neophodno je odrediti nagib
prave i latku preseka karakteristike i QI ose. Ova tacka preseka predstavija reaktivou energiju
koju maSina uzima iz mreZe pri P=0 MW i ona se najleie postavlja da bude izmedu 60% i
90% nominalne prividne snage. Nagib se odreduje tako da se karakteristika nalazi unutar krivih
koje su odredene snagom mafine i njenom statidkom stabilno¥éu (sl. 8).

Ogranicenje ugla apterecenja © generatora. Vrednosli podeSenja prorade ogranienja
ugla optereéenja & se razlikuju kod hidrogeneratora i furbogeneratora. Podto je kod fturbo
generatora maksimalni ugao & pri kojem generator zadrZava sinhronizam jednak 90° onda se Oy
bira da ne bude vede od 80° Kod hidrogeneratora maksimalni ugao & se nalazi izmedu 70° i
80° pa se kod limitera 8, podefava izmedu 60° i 70°.

4. LIMITERI UGRADENI U AUTOMATSKI REGULATOR POBUDE
U HE “OVCAR BANJA”

Zbog zastarelosti opreme za regulaciju napona u ITE “Ov&ar Banja™ za generator snage
56 MVA ugraden je tanzistorski automatski regulator pobude uz zadrZavanje postojeceg
pobudnog generatora [5]. Regulator je snabdeven dodataim jedinicama radi obezbedenja rada
generatora u oblasti dozvoljenih optereenja statora i rofora, a u oblasti statidke stabilnosti
agregata. Obzirom da se radi o generatoru male snage sa budilicom, u automatski regulator
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pobude su ugradeni sledeéi limiteri: ogranienje minimalne struje pobude, vremenski zategnuto
ogranifenje struje statora i vremenski zategnuto ogranidenje struje rotora.

Vremenski zategnuto ogranicenje struje rotora. Ograni¢enje struje pobude podeSeno je
tako da za pobudnu struju 1.1J; = 319A ([;=290A) ogranifenje odraduje sa vremenskim
zatezanjem od 30s. Vremensko zatezanje je obrnuto srazmemno porastn struje rotora iznad
nominalne vrednosti, Ukolike struja rotora dostigne dvostruku nominalnu vrednost ogranicenje
deluje bez zatezanja. Proradna karakleristika kod ovog relcnja je eksponencijalna, a falnost
podeSavanja grani€ne vrednosti struje i vremena zatezanja je oko 5%. Karakteristika vremenski
zategnutog ograniéenja struje pobude prikazana je na slici 5.

Vremenski zategnuto ogranicenje struje statora, 1 kod ovog limitera vremensko
zatezanje je podefeno tako da pri struji statora od 1.17, =561A (I,=510A) kaSpjenje odrade
iznosi 30s. Tafnost podeSenja i delovanja bloka opraniCenja je oko 5%. Vremensko zatezanje
odrade ogranifenja struje statora u funkeiji struje statora prikazano je na slici 6.
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Sl. 5. Vremenski zategnuto ogranicenje struje rotora
agregata B u HE “Ovéar Banja”
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S1. 6. Vremenski zategnuto ograni¢enje struje statora
agregata B u HE * Ovéar Banja”
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OgraniCenje minimalne strije pobude. Proradna karakieristika kod ovog uredaja je
jedna prava linija. Na modulu ogranidenja minimalne struje pobude podeSenje perametara
izviSeno je tako da pri dozvaljenoj aktivnoj snezi P=35 MW proraduje za malu vrednost
reaktivne snage cos@=-098 jer hidrogenerator uglavnom ne radi u Kkapacitivnim reZimima.
Karakteristike ogranifenja minimalne struje pobude su odredene za snage P=1 MW i P=3,5 MW
i prikazane su na slici 7 gde u, , u, nose informaciju o veli€ini aklivne i reaktivne snage, a u,,, je
referentna vrednost iznad koje dolazi do prorade limitera. Na slici 8 je, u P-Q ravni, za dobijene
preseéne tugke, prikazana karakteristika prorade ogranifenja minimalne pobude.

5, ZAKLJUCAK

Limiteri su funkcionalni deo pobudnog sistema sinhronog generatora koji obezbeduju:

- pouzdaniji rad EES jer poboljfavaju odziv mafine na poremeéaje u sistemu,

- ograniCenje rada generatora u oblasti dozvoljenih termiih naprezanja statora i rotora i
pune statitke stabilnosti,

Zabvaljujuéi limiterima koji sprecavaju nepotreban ispad masina prilikom poremeéaja v
sistemu, povecava se stabilnost kako pojedinih manjih delova sistema tako i celokupnog sistema.
Limiteri, takode, mogu pomodi odrZfavanju generatora u ostrvskom radu u manjoj mre#i pri
eventualnom raspadu tog dela sistema.
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Za ispravno ostvarivanje prethodnih funkcija neophodno je dobro podesiti limitere uz
poStovanje:

-instrukeija proizvodada u pogledu karakteristika maSina (smanjuie se nepotrebno
habanje prilikom ispada i produfava Zivotni vek),

-podeSenja zaStitnih uredaja koji $tite generator.

Limiteri treba uvek da deluju pre odgovarajnéih zaStita. U sludaju lo¥e koordinacije
izmeduo limitera 1 zaftitnih uredaja moZe dodi do prorade zaSiita pre nego Sto limiteri vopde
pocnu da reaguju. Prorada zaStita dovodi do iskljuCenjn maSine $lo izaziva povecanje postojecil
poremecaja u mreZi, umesto da maSing promenom svojih izlaznib velifina utife na njihovo
smanjenje. Ovo ima za posledicu jo§ vede ngroZavanje ved uzdrmanog sistema.

Ugradnjom limitera u automatski regulator pobude u HE ‘Blektromorava™Cafuk
ostvaren je pouzdaniji rad generatora na mrefi. Pre zamene starih elekiromehanitkih regulatora
pobude novim elekironskim automatskim  regulatorima, ispad jednog agregata je  desio
prouzrokovao nepoirebne ispade ostalih agregata 1 raspade lokalne mreZe. Sa novim regulatorom
pobude omogudéen je ostrvski rad generatora u lokalnoj mredi.
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Abstract: When a power system has been pushed near or beyond operating limits, synchronous
machines are urged to operate in conditions that are different from the nominal. In order to
obtain better dynamic and transient stability of the power system, automatic voltage regulator is
designed to provide varying of the machines quantitics. Therefore, automatic voltage regulator is
equiped with additional protective devices-limiters.

The limiters that are used in powerplants of Yupgoslavia are presented in this paper.
Limiter applications, criteria for their adjusting and achived characteristics of the Hmiters that are
employed on small hydrogenerators, are also discussed. The results are given for the automatic
vollage regulator that has been implemented in hydroplant “Ovear Banja”.
Key words: excitation system / automulic voltage regulator / Timiter / dynamic stability.
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