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Sadrzaj: Prikazan je mikroprocesorski sistem za
regulaciju napona male sinhrone masine na bazi
mikrokontrolera. Energetski deo uredaja je realizovan
kao coper spustac napona u IGBT tehnologiji. Ovakva
realizacija je pogodna za primenu kako kod sinhronih
generatora tako i kod sinhronih motora malih snaga.
Sinhrona  masina je modelovana na PC racunaru.
Uredaj za automatsku regulaciju pobude tipa J
predstavlja novu generaciju svojih prethodnika tipa ARP
95 i ARRP prilagodenu strukturi postojeceg sistema za
regulaciju pobude. Funkcionalno novi uredaj se potpuno

oslanja na koncepciju svojih prethodnika, dok je
strukturno  izmenjen. Upravijacki deo regulatora
realizovan je primenom PLC-a, a izlazni stepen

povecane snage preuzet je iz prethodne generacije tipa
ARP. Ranija reSenja bila su realizovana koris¢enjem
redukovanog  BUCK  konvertora u  bipolarnoj
tranzistorskoj tehnologiji. U radu je predstavijeno
unaprdeno reSenje kod koga je izvrsni organ ARP
realizovan primenom celovite BUCK strukture u IGBT
tehnologiji. Prednosti ovakve realizacije su sledece:
primena IGBT tranzistora omogucéava rad sa visim
izlaznim naponima cime je omogucena primena istog
uredaja u pobudnim sistemima sinhronih generatora u
Sirem opsegu izlaznih snaga; primenom celovite Buck
strukture potpuno su otklonjene elektromagnetne smetnje
koje su u ranijim realizacijama bile izrazite. U radu je
pokazano da i izmenjena struktura izlaznog stepena ne
utice na promene dinamickih karakteristika sistema za
regulaciju pobude.

Kljuéne reli: Sinhroni generator, pobuda,
konvertor

buck

1. UVOD

Prema [1] sistem za regulaciju pobude sinhronog
generatora obuhvata sinhroni  generator (objekt
upravljanja) i sistem pobude. Sinhroni generator (SG) i
pobudni sistem vezani su negativnom povratnom
spregom radi obezbedenja automatske regulacije napona
na krajevima generatora. Regulacija napona na krajevima
SG realizuje se posrednim putem, preko regulacije
indukovane elektromotorne sile (EMS) statora,
promenom struje pobude. Sistem pobude SG predstavlja
izvor struje pobude potrebne za odrzavanje napona na
krajevima generatora 1 ukljuuje elemente za
proizvodnju struje pobude (pobudnica), regulaciju

za upravljanje, merenje i zaStitu u pobudnom kolu
sinhrone masine. Regulator pobude SG povezuje izlazne
promenljive SG sa ulazom u pobudnicu (upravljacki
signal) u cilju regulisanja izlaznih promenljivih
sinhronog generatora.

U ovom radu je prikazan jednosmerni (DC) sistem za
regulaciju pobude SG (sl. 1). Struja pobude SG ovde se
proizvodi pomocéu jednosmernog generatora sa
nezavisnom pobudom (GB). Jednosmerni generator se
pobuduje  pomoé¢nom  pobudnicom  (jednosmerni
generator sa sopstvenom pobudom — PB). Regulacija
pobudne struje SG vrsi se regulacijom struje pobude
glavne budilice ru¢no, pomoc¢u otpornika za ruénu
regulaciju ili automatski, pomocu automatskog
regulatora pobude.
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Sl. 1. Rekonstruisani sistem za regulaciju pobude sa ARP

S obzirom da dinamicke i staticke karakteristike
sistema regulacije pobude pojedinih generatora odreduju
ponasanje celog EES-a, ekonomska racunica pokazuje da
kod SG male snage ukoliko je budilica u dobrom stanju,
nije isplativo ugradivati staticke sisteme pobude. Kod
takvih SG delimi¢no pobolj$anje statickih i dinamickih
karakteristika sistema za regulaciju pobude postize se
ugradnjom predlozenog pobudnog sistema.

2. PREDNOSTI DIGITALNE REALIZACIJE

Zadatak upravljanja pobudom sinhrone masine
obuhvata upravljanje efektivnom vrednosc¢u terminalnih
napona ili reaktivnih snaga. Kao upravljacke veli¢ine
koriste pobudna struja, odnosno pobudni fluks, kada se
upravlja  efektivnom  vredno$¢u  napona. Pod
pretpostavkom da je sistem raspregnut ili, §to je realno
ocekivati slabo spregnut, upravljanje je moguce ostvariti
konvencionalnim PI i PID regulatorima. S obzirom da je
sinhrona masina izrazito nelinearni objekat upravljanja,



potrebno je menjti vrednosti parametara regulatora u
zavisnosti od radne tacke kako bi se ostvarilo otimalno
upravljanje. Primenom upravljac¢ke strukture bazirane na
mikrokontroleru ostvarena je promena parametara
regulatora i na taj naéin ostvareno optimalno upravljanje
u celom radnom opsegu.

Razvojem digitalne tehnike, mikroprocesora i
mikrokontrolera sticu se novi uslovi za upravljanje
procesima. Prednosti digitalnog upravljanja su dobro
poznate (fleksibilnost, cena, pouzdanost i td.), pri ¢emu
je mogucénost prosledivanja upravljackih promenljivih sa
visih nivoa upravljanja, akvizicija, obrada i memorisanje
merenja od velikog znacaja kada se imaju u vidu
savremeni zahtevi za upravljanje objektima u
elektroprivredi. Kod njih znatno manje dolaze do
izrazaja problemi vezani za starenje komponenti jer
nakon diskretizacije signal postaje potpuno imun na
promene karakteristika koris¢enih komponenti.

Digitalni regulatori ne predstavljaju prostu zamenu
analognih regulatora novim tehnologijama s obzirom da
su funkcije analognog regulatora znatno unapredene, uz
realizaciju nekoliko novih zna¢ajnih funkcija. Uredaj J°
omogucava realizaciju sledeé¢ih standardnih funkcija:

- Regulator napona sa PID upravljackim algoritmom

- Interne digitalne reference

- Funkcija mekog starta

- Kompenzacija po reaktivnoj snazi

- Limiteri (dV/df, minimalna struja pobude,
maksimalna struja pobude - sa trostepenim
vremenskim zatezanjem, maksimalna struja statora -
sa trostepenim vremenskim zatezanjem)

- Detekcija asinhronog rada (kod primene za sinhrone
motore)

- “Forsiranje” struje pobude u slucaju detekcije
podnapona, radi odrzanja stabilnosti

- Prelaz na regulaciju po reaktivnoj komponenti struje
generatora (sa PI upravljackim algortimom) u
slu¢aju detekcije kratkog spoja u mrezi
- Regulacija cos ¢ (u sluc¢aju primene kod sinhronog
motora)

- Upravljanje po struji pobude generatora (ru¢no
upravljanje)

- Kontrola napona na krajevima sinhrone macine u
otvorenoj petlji u test rezimu rada

- Vodenje pobude sinhronog motora u
asinhronog zaleta i pravilno ukljuc¢enje pobude

- Estimacija srednje temperature namota rotora u toku
rada

- Detekcija meduzavojnog kratkog spoja na statoru

(na bazi simetrije reaktivnih komponenti struja

statora)
- Alarmi

I ranije su sistemi pobude bili snabdeveni nekim od
navedenih funkcija, koje su bile realizovane u ¢itavom
nizu razli¢itih uredaja. To je uticalo na poveéanje cene
sistema pobude pri ¢emu izmedu pojedinih celina nije
postojala nikakva komunikacija. Digitalni regulatori
pobude objedinjuju sve ove funkcije u jednu celinu pa je
time obezbedena komunikacija izmedu pojedinih delova,
a preko serijske veze 1 sa “spoljnim svetom”.
Fleksibilnost strukture digitalnih sistema je neuporedivo

toku

veca nego kod analognih, pa se relativno lako mogu
dodavati funkcije , wvrSiti razliCita prepodesenja
parametara i izvoditi druge izmene. Sasvim je jasno da se
digitalni regulatori odlikuju poveéanom pouzdano$éu
(dodatna sigurnost se postize upotrebom “rezervnih”
procesora), znatno niZom cenom 1 znatno manjim
dimenzijama. Znatno unapredene funkcije zaStite i
ograni¢enja rada omoguc¢avaju rad masine blize njenim
projektovanim granicama, cuvaju masinu, produzavaju
vek trajanja masine i smanjuju troSkove odrzavanja.

Opciona funkcija je:
- Sinhronizacija generatora na mrezu

Komunikacija sa nadredenim racunarom se obavlja
preko izolovane RS-485 veze. Nadredeni raCunar se
koristi za parametriranje i nadzor uredaja.

3. REALIZACIJA ARP SA IZLAZNIM
STEPENOM U IGBT TEHNOLOGUJI

Ranija reSenja bila su realizovana sa tranzistorskim
izlaznim stepenom i ugradivana su u pobudne sisteme sa
nominalnim naponima pobude budilice do 100 V i struje
pobude budilice do 10 A. Kao izvr$ni organ (prekidac) u
ARRP koriséen je bipolarni tranzistor tipa BUV 98A.
Kao osnova za projektovanje su uzete karakteristike i
zahtevi sistema pobude u HE “Potpe¢”. One su zahtevale
povecanje nominalnih vrednosti napona i struje tj,
ukupne snage izlaznog stepena ARP-a. Radna vrednost
napona pomo¢ne budilice, u ¢ije kolo se ARP vezuje,
iznosi 300V. Pri pobegu od 36,5% nominalne brzine
obrtanja (granica odrade centrifugalnog klatna) napon
pomo¢ne budilice raste na 500 V. Pri tome udarna struja
pomoc¢ne budilice iznosi 35A. Ove, znatno vise vrednosti
radnih napona i struja u kolima pobude budilice
pokazuju da se ranije kori§¢eni tranzistor tipa BUV 98A
ovde ne moze primenjivati.

3.1 Struktura izlaznog stepena

Izlazni stepen ARPa, izveden kao dc-dc spusta

napona, vezuje se u pobudno kolo glavne budilice (sl. 1).
Koncepcija izlaznog stepena (nepotpuna BUCK
struktura) preuzeta je iz prethodnih realizacija [4].
U ovakvoj konfiguraciji pretvaraca napon na otvorenom
prekidacu jednak je naponu pomoc¢ne budilice. Pri izboru
prekidaca mora se voditi racuna da pri gaSenju
tranzistora napon u jednosmernom razvodu raste iznad
nominalnih vrednosti (komutacioni prenaponi) kao
posledica induktivnosti opterecenja i/ili induktivnosti
samih veza (Lgyay*di/dt). U ovom konkretnom slucaju to
znaci da u jednosmernom kolu prekidaca naponi dostizu
vrednosti iznad 500V. Ovako visoke vrednosti napona uz
odgovarajucu struju uslovile su prelazak sa bipolarne na
IGBT tehnologiju. Kao prekida¢ u izlaznom stepenu
izabran je IGBT SKM 75GAL (Vcgs=1200V,Icy=75A).
Izabrani IGBT sa stanovi§ta podnosivog napona u
potopunosti zadovoljava radne uslove. Sa stanovista
strujnog opterecenja bilo je neophodno proveriti da li se
odgovaraju¢im  hladnjakom bez ventilatora moze
obezbediti efikasno hladenje.

Poznato je da sa stanoviSta dozvoljenog strujnog
optere¢enja IGBT-a osnovni ograniavaju¢i faktor je,
kao 1 kod vecine poluprovodnickih elemenata,
maksimalna dozvoljena temperatura spoja.
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Problem visoke disipacije, nastao povecanjem snage

izlaznog stepena, reSen je jednostavno bez ugradnje
dodatnih ventilatora, snizavanjem izlazne frekvencije sa
20 kHz na 10 kHz.
Dalje povecanje snage izlaznog stepena moze se postiéi
snizavanjem nivoa komutacionih prenapona. Na taj nacin
se omogucava primena iste prekidacke komponente u
jednosmernim razvodima visih napona i smanjuju gubici
tokom komutacije. SniZenje komutacionih prenapona
ostavaruje se na dva nacina: pravilnim izborom
prenaponske =zastite IGBTa 1 pravilnim izborom
karakteristika upaljaca za IGBT.

3.2 Karakteristike upaljaca SKHI 10

S obzirom da je kontrolni parametar za IGBT ulazni
napon gejt-emiter, upaljac iz prethodne verzije zamenjen
je upaljacem za IGBT tipa SKHI 10. Upalja¢ SKHI 10 u
sebi ima objedinjene sledece funkcije:

e dc-dc pretvara¢ kojim je izbegnuta upotreba
dodatnog posebnog napajanja za izlazni stepen, ¢ime
se ujedno obezbeduje i izolovanost istog;

e Na samom modulu je obezbedena detekcija
poremecaja napona napajanja,

e Izolacija izlaznog stepena realizovana je
koris¢enjem feritnih transformatora umesto ranije
koriséenih optokaplera.

e Zastita od kratkog spoja vrsi se merenjem napona
kolektor emiter pomocu kola za Vg monitoring

e Detekcijom kraktkog spoja ili poremecaja u
napajanju aktivira se signal greSke koji blokira
paljenje IGBT.

Ovaj upalja¢ karakteriSe i dodatna funkcija u kolu zastite
od kratkog spoja IGBT tranzistora, soft turnoff. Prilikom
detekcije kratkog spoja automatski se produzava vreme
gasenja IGBT-a smanjenjem vrednosti di/dt (povecanjem
R,otr) 1 smanjuje veliCina prenapona.

Time je omogucena upotreba istih IGBT-a u kolima
sa viSim jednosmernim naponom S§to rezultuje u
povecanju ukupne izlazne snage.

Na ovaj nain se smanjuje preskok napona pri
gasenju IGBT-a u kriti¢nim situacijama (prevelika struja)
i sa druge strane omogucava brzo gasenje u normalnom
radu.

3.3 Rezultati ispitivanja

Nakon realizacije 1 podeSavanja parametara
regulatora izvrSena su laboratorijska ispitivanja. Sama
brzina odziva elektromaSinskih sistema pobude
dominantno je odredena vremenskim konstantama
budilice i samog generatora tako da se brzim statickim
regulatorom moze samo delimi¢no kompanzovati
elektricna tromost budilice.

Medutim, tokom  laboratorijskih  ispitivanja
konstatovano  je postojanje visokog nivoa
elektromagnetnih smetnji koje su posledica oblika
napona u kolima sistema pobude, koje se manifestovalo
uticajem na rad drugih uredaja u laboratoriji.
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Sl. 2. Napon pobude budilice u rezimu automatske
regulacije sa ARP bez LC filtera
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Sl. 3. Napon pobude generatora u rezimu automatske
regulacije sa ARP bez LC filtera
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Ovakvu situaciju dodatno otezava Cinjenica da se
u praksi ne moze izbe¢i da se energetski kablovi na
pojedinim deonicama vode paralelno sa mernim
kablovima.
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Sl. 4. Napon pobude budilice u rezimu rucne regulacije

U cilju detekcije i otklanjanja uocenih smetnji prvo
su osciloskopom snimljeni oblici napona pobude glavne
budilice i napona pobude generatora u rezimima rucne i
automatske regulacije (sl. 2, 3, 4 i 5). Na slikama se
jasno uocava kako se prekidacki rad izlaznog stepena (sl.
2) preslikavao i na napon pobude SG (sl. 3).
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S1. 5. Napon pobude generatora u rezimu rucne
regulacije

Fluktuacije napona pobude budilice u automatskoj
regulaciji kretale su se u granicama od 0 do 250V (sl. 2).
Vrednost ovog napona u rezimu rucne regulacije, za
nominalni radni rezim generatora, je konstantna i iznosi
22V (sl. 4). Snimljene fluktuacije napona osim izrazitih
elektromagnetnih smetnji imaju za posledicu i dodatno
naprezanje izolacije pobudnog namotaja Sto drasticno
uti¢e na njeno brze starenje. S obzirom da ovakav oblik
napona pobude generatora i budilice nije pozeljan
neophodno je bilo preduzeti mere za njegovu korekciju.
Fluktuacije izlaznog napona mogu se znatno ublaziti
ugradnjom niskopropusnog LC filtera [5] (sl. 6).

4. REALIZACIJA ARP SA BUCK IZLAZNIM
STEPENOM

U cilju korigovanja nastalih smetnji na izlazu de-dc
spuStaca napona ugraden je nisko propusni LC filter
¢ime je ostvarena celovita BUCK struktura [5]. Mali
filter u izlaznom delu dc-dc pretvaraéa ima i ulogu
integralnog c¢lana. S obzirom da LC kola unose par
konjugovano kompleksnih polova u prenosnu funkciju
sistema bilo je neophodno simulacijom proveriti odziv
sistema za regulaciju pobude.

U simulaciji su parametri regulatora izabrani prema
stvarno  podesenim  vrednostima. PoSto parametri
budilice i generatora nisu bili dostupni,

Nisko propusni
_ filter

@
®

Sl. 6. Rekonstruisani sistem za regulaciju pobude sa ARP
sa ugradenim filterom

koriséeni su parametri za hidrogenerator prema [6]. Filter
je projektovan prema ucestanosti PWM tako da nivo
oscilacija napona na njegovom izlazu bude u okviru
dozvoljenih granica. Grani¢na ucestanost filtera je za
viSe redova veli¢ina pomerena u odnosu na propusni
opseg sistema za regulaciju pobude tako da filter nema
uticaja na dinamiku sistema. Prenosna funkcija filtera
data je u bloku koji je prikazan isprekidanom linijom.

Simulacija odziva na step pobudni signal izvrSena je za
dva slucaja, sa i bez filtera, a rezultati su dati na slikama

7 i 8. Rezultati simulacije pokazuju da nema promena u
dinamici sistema.

Prema zahtevu da talasnost napona pobude ne prelazi
vrednost 2% izabrani su slede¢i parametri filtera:
C=2000pF, L=1mH, pri ¢emu grani¢na ucestanost iznosi
f=112Hz. Zbog diskretnih vrednosti pasivnih
komponenti koje su koris¢ene u izradi filtera
projektovan je filter koji na 10kHz unosi slabljenje
0,016.

n ] 10 15 20

S1. 7. Simulacija odziva sistema za regulaciju pobude na
step signal sa ARP sa LC
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Sl. 8: Simulacija odziva sistema za regulaciju pobude na
step signal sa ARP bezLC

4.1 Rezultati ispitivanja

Nakon izvrSene modifikacije osciloskopom su
snimljeni naponi pobude generatora i budilice kada je
laboratorijski generator radio u automatskom rezimu.
Zeljeni efekat, otklanjanje fluktuacija napona pobude, je
postignut. Prakti¢no, oblik napona pobude budilice i
generatora identian je u rezimu rucne i automatske
regulacije (sl. 41 5).

Otklanjanjem fluktuacija napona smanjen je i nivo
smetnji, kako izvan uredaja tako i u samom uredaju.
Tokom laboratorijskih ispitivanja ARP izvedeno je vise
eksperimenata u cilju odredivanja kvaliteta ponaSanja
sistema za regulaciju pobude pri raznim radnim
rezimima, kao $to su prazan hod i rad generatora na
mrezi. S obzirom da je laboratorijski SG spregnut
paralelno sa povezanim elektroenergetskim sistemom
njegov radni rezim i parametri spoljnjeg sistema znatno
uticu na performanse sistema za regulaciju pobude.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan staticki automatski regulator
pobude SG realizovan primenom celovite BUCK
strukture u IGBT tehnologiji. Cilj je dizajn uredaja za
pokrivanje §to veéeg broja mogucéih realizacija pobudnih
i zaStitnih sistema sinhronih generatora i motora.
Koris¢enjem IGBT tranzistora i odgovarajuceg upaljaca
povecan je opseg izlaznih napona i snaga ARPa, a samim
tim 1 opseg snaga pobudnih sistema kod kojih se ovakav
uredaj moze koristiti.
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Visok nivo elektromagnetnih smetnji zahtevao je i
izmene u strukturi izlaznog stepena. Ugradnjom
niskopropusnog pasivnog LC filtera realizovana je
celovita BUCK struktura. Primenom BUCK konvertora
potpuno su smanjene elektromagnetne smetnje izvan
uredaja. Talasnost napona je svedena u granice 2% ¢ime
je u potpunosti izbegnuto nepotrebno naprezanje
izolacije pobudnog namotaja budilice.

U radu je pokazano da se pravilnim izborom parametara
LC filtera moZe izbedi svaki uticaj na dinamiku i kvalitet
odziva sistema za regulaciju pobude SG.

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuciti da
je izmenjena struktura izlaznog stepena ARP apsolutno
pozeljna prilikom realizacije jednosmernih sistema za
regulaciju pobude SG kao i kod generatora malih snaga
kod kojih se celokupna struja pobude moze obezbediti
pomocu ARP.

PRILOG 1

TABELA I Sinhroni generator
Snaga 20 000kVA
Napon 8800 V
Struja 1310 A
cosQ 0,9

TABELA II Glavna i pomo¢na budilica

Glavna budilica |Pomo¢na budilica
Trajna snaga 120 kW 3,9 kW
Trajni napon 150V 230V
Trajna struja 790 A 17A
Udarna snaga  |330 kW 8,0 kW
Udarni napon  [250 V 230V
Udarna struja [1320 A 35A
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MODERN DIGITAL BASED EXCITATION
SYSTEM INTENDED FOR SMALL
SYNCHRONOUS MACHINES - J?

Abstract: The improved microprocessor based
automatic voltage control regulator is presented in the
paper. The power part of regulator is built as buck
converter employing the IGBT power transistor
technology. The proposed construction is preferable for
small synchronous generators as well as motors. By
function, the proposed AVR is based on the previously
reported and used approaches, but the control part is
implemented on a PLC, while the output power converter
is adopted from the previous versions. The previous
solutions were realized by utilization of the reduced
BUCK converter in the bipolar transistor technology.
The paper deals with an advanced solution, where the
power converter of ARP was realized by application of
the whole BUCK structure in IGBT technology. The
advantage of such realization were as follows:
application of IGBT enables operation with higher
output voltages, thereby enabling the broad range of
applications; by application of the complete buck
structure, significant electromagnetic disturbances from
the previous realizations were completely suppressed.
The paper shows that the changed structure of converter
does not affect the dynamic performances of the
excitation system. By using the standard industrial PLC
the delivery time is significantly reduced and
maintenance is simplified. Moreover, implementation of
PLC enables easy integration of the excitation systemt
with the other technological processes in the plant. Also,
implementation of various optimization algorithms can
be done comfortably and it does not require additional
investment in hardware.
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