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Sadrzaj: U radu su prikazani algoritmi za odredivanje
trenutka  sinhronog  uklapanja  visokonaponskih
prekidaca, odgovarajuci rezultati i diskutovana je
mogucnost unpredenja algoritama. Za bezbedan rad
termoelektrane potrebno je obezbediti besprekidno
napajanje motornih sabirnica 6kV sa rezervnog izvora.
Zbog postojanja zaostalog magnetnog polja u grupi
asinhronih motora, prilikom iskljucenja napajanja na
statoru svakog asinhronog motora i dalje postoji
naizmenicni  napon. Kruzna ucestanost napona
asinhronog motora jednaka je mehanickoj kruznoj
ucestanosti vratila motora a amplituda opada priblizno
po eksponencijalnom zakonu Dat je detaljan prikaz
algoritma za odre]ivanje faznog stava izmedu napona na
motornim sabirnicama i napona na rezervnom vodu i za
merenje frekvencija napona na motornim sabirnicama i
ua rezervnom vodu, implementirani u uredaju za
sinhrono prevodenje sabirnica na rezervho napajanje
(AUR).

Kljuéne reci: uklop rezervnog napajanja, motorne
sabirnice, visokonaponski prekidac

1. UVOD

Za Dbezbedan rad termoelektrane potrebno je
obezbediti besprekidno napajanje motornih sabirnica
6kV, koje se obezbeduje dovodenjem joS§ jednog voda
koji se koristi kao rezervni. Sabirnice 6kV napajaju sve
glavne elektromotorne pogone u termoelektrani.
Prilikom gubitka napona na glavnom vodu (iz bilo kog
razloga) potrebno je obezbediti sinhrono prebacivanje
napajanja motora na rezervni vod [1,2,3].

Zbog postojanja zaostalog magnetnog polja u samom
asinhronom motoru, prilikom iskljucenja napajanja na
statoru asinhronog motora i dalje postoji naizmenicni
napon. Kruzna uc¢estanost napona na statoru asinhronog
motora jednaka je mehanickoj kruznoj ucestanosti vratila
motora a amplituda napona opada priblizno po
eksponencijalnom zakonu, slika 1. U kratkom
vremenskom intervalu moze se smatrati da je moment
koji deluje na vratilo motora konstantan pa vratilo
usporava konstantnim ubrzanjem, samim tim se
frekvencija napona na statoru linearno menja. Za to
vreme rezervni vod je neopterecen i kuzna ucestanost je
konstantna 1 jednaka kruznoj ucestanosti mreznog

napona. Usled ove razlike ucestanosti dolazi do fazne
razlike izmedu mreznog napona i napona na sabirnicama
motora. Ako bi se priklju¢io mrezni napon na sabirnice
motora, u trenutku kada je fazni ugao izmedu napona na
sabirnicama motora i mreznog napona veliki (npr. blizak
180°) doslo bi do strujnog udara. Pik struje moze da
bude izmedu 18 i 20 puta ve¢i od nominalne struje
motora.

Da bi se obezbedilo korektno prikljucenje rezervnog
napajanja, napon na sabirnicama motora i mrezni napon
moraju biti sinhronizovani, odnosno mora biti mala fazna
razlika napona u trenutku prikljucenja.

2. NACINI RADA UREPAJA AUR

Uredaj AUR je predviden za dve vrste prebacivanja
napajanja motornih sabirnica:

1) kada je napajanje ispravno ali se Zeli promeniti
vod sa kog se motori napajaju npr. zbog remonta.
Ovakvo prebacivanje se naziva manuelno prebacivanje.

2) Kada se detektuje kvar napajanja i ovakvo
prebacivanje se naziva automatsko prebacivanje (po
dejstvu zastite).

Uredaj AUR se moze konfigurisati u dva moda
manuelnog prebacivanja:

1) paralelno manuelno prebacivanje,

2) sekvencijalno manuelno prebacivanje.

Motiv za uvodenje dva moda manuelnog
prebacivanja je inertnost 6kV prekidaca i znaCajna
razlika u trajanju vremena ukljucenja i iskljucenja
prekidaca. Ukljucenje prekidaca traje otprilike 100 do
140 ms dok iskljucenje traje otprilike 60 do 80 ms,
uzimajuéi u obzir i kasnjenje komandi u relejnom nizu.
Ova razlika moze da dovede do kratkotrajnog gubitka
napajanja, koji je u nekim sistemima nedopustiv.

Da bi se smanjila vremenska pauza prilikom
paralelnog prebacivanja prvo se zadaje komanda za
ukljucenje prekidaca, dok se komanda za iskljucenje
zadaje sa kaSnjenjem. KaSnjenje se moze softverski
podesavati kao sistemski parametar.

Sekvencijalno  prebacivanje potpuno eliminiSe
problem gubitka napajanja. Kada je AUR u ovom modu
rada, prvo se zada komanda za ukljucenje prekidaca, pa
se sateka potvrda da je ukljuenje izvrSeno. Onda se
ceka da istekne vreme preklapanja, koje je takode zadato



kao sistemski parametar. Kada su oba voda prikljucena,
onda se zadaje komanda za iskljucenje prekidaca. Moze
biti izabran samo jedan mod manuelnog prebacivanja.

AUR podrzava 4 moda automatsko prebacivanja:

1) brzo prebacivanje,

2) prebacivanje pri prvoj faznoj koincidenciji,

3) prebacivanje po rezidualnom naponu,

4) prebacivaje po isteku dugog vremena.

Sva Cetiri moda mogu biti dozvoljena ili zabranjena
nezavisno jedan od drugog. Sistem se aktivira kada
okruzenje signalizira kvar napajanja ili kada amplituda
napona na motornim sabirnicama padne ispod definisane
vrednosti.

Brzo prebacivanje se deSava ako se odmah po
detekciji kvara ustanovi da su fazna i frekvencijska
razlika izmedu napona na rezervnom vodu i napona na
motornim sabirnicama ispod odredenog praga.

Ako se nije desilo brzo prebacivanje, posto postoji
frekvencijska razlika, fazna razlika ¢e se povecavati sa
kvadratom vremena (frekvencija se menja linearno) i
posle nekog vremena ponovo ¢e naponi biti u fazi (desice
se prva fazna koincidencija). Situacija u ovakvom modu
rada je nesto komplikovanija nego kod brzog
prebacivanja, razlika frekvencija je znaCajna, a kaSnjenja
prekidaca ogromna (reda 60 do 80 ms), pa se signal za
prebacivanje mora zadati ranije, odnosno mora se vrSiti
predikcija.

Ako se nije desilo prebacivanje u prva dva moda, a
amplituda napona je pala ispod odredene granice, sistem
¢e dati naredbu za prebacivanje bez obzira na fazne
stavove. Ovakva reakcija sistema se naziva prebacivanje
po rezidualnom naponu.

Ako je detektovan kvar, a nije se desila nikakva
reakcija sistema, posle odrednog vremena sistem daje
komandu za prebacivanje. Takav rezim rada se naziva
prebacivaje po isteku dugog vremena.

Sa operatorskog panela moguce je: menjati sistemske
parametre (pragove napona, faznih i frekvencijskih
razlika), parametre okruzenja (vremena kaSnjenja
prekidaca, vremena detekcije otkaza prekidaca...) kao i
izbor modova rada sa kojima ¢e uredaj raditi.

3. PRELAZNI PROCES ASINHRONOG MOTORA

Za uklop rezervnog napajanja od interesa je
ponasanje motora po prekidu napajanja. PoSto je motor
jednostrano napajana masina prekid napajanja se
kvantitavno opsuje dodeljivanjem nulte vrednosti samo
statorskim strujama.

Ako se iskorosti Cinjenica da su sve statorske
struje jednake nuli, a d-g koordinatni sistem odabere tako
da u pocetnom trenutku postoji struja samo u rotorskim
virtuelnim namotajima d, i ako se za kruznu ucestanost
obrtanja d-q koordinatnog sistema u odnosu na stator
odabere mehanicka brzina obrtanja rotora, jednacine [4]
se znacajno pojednostavljuju i dobijaju sledeci oblik
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Dobijene rezultate mozemo da interpretiramo kao
prostorni vektor statorskih napona[4] c¢ija se amplituda

menja po zakonu
t
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a u odnosu na stator rotira kruznom ucestanoscu
kojom se mehanicki obrée vratilo motora, odnosno rotor.
Kruznu ucestanost vratila asinhronog motora

nalazimo iz Njutnove jednacine
dw

J dtr =Mem - ZMOPI . U slucaju kada su

statorske struje jednake nuli elektro-magnetni moment je

jednak nuli i jednacina dobija oblik
do

J dtr = —z M ot - Ako se pretpostavi da je u

kratkom vremenskom intervalu, koji je nama od interesa,
moment optereCenja konstantan, moze se zakljuciti da
frekvencija napona na statorskim namotajima linearno

dw

=K Poslednja jednadina
dt ja J

pretstavlja model ponasanja fazne i frekvencijske razlike
izmedu mreznog napona i napona na sabirnicama
motora.

opada po zakonu

U trenutku iskljuenja napajanja asinhronig
motora dolazi od trenutne promene faze i frekvencije
napona statorskih namotaja, koja je izazvana razlikom u
brzini obrtanja vektora fluksa i vratila asinhronog
motora.
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Sl. 1. Spiralni dijagram fazora napona motornih
sabirnica 6kV pri gasenju polja motora — TENT A

4. ALGORITMI ZA ODREDIVANJE
RELEVANTNIH VELICINA

Iz prethodnog izlaganja se vidi da je za bezbedno
prevodenje napajanja motornih sabirnica od interesa
odrediti faznu i frekvencijsku razliku izmedu napona
motornih sabirnica i napona rezervnog voda kao i razliku
amplituda ova dva napona. Frekvencijska i fazna razlika

se odreduju detektovanjem prolaska kroz nulu
odgovaraju¢ih sinusnih signala. Sinusni signal se
poredi sa nulom pomocu komparatora i tako dobijen
izlazni signal se dalje digitalno obraduje. Merenjem
trajanja pozitivne poluperiode se odreduje frekvencija
oba napona. Apsolutna vrednost fazne razlike se
odreduje trajanjem signala koji se dobija kao
ekskluzivna  disjunkcija signala  dobijenih iz
komparatora, dok se znak odreduje koriS¢enjem D
flip-flopa. Signal iz prvog komparatora (npr. napona
rezervnog voda) se vodi na D-ulaz D flip-flopa, a
signal iz drugog komparatora (npr. napona motornih
sabirnica) se vodi na clk-ulaz D flip-flopa. Izlaz D
flip-flopa ¢e biti 0 ako prednjac¢i napon na motornim
sabirnicama odnsno 1 kao prednja¢i napon rezervnog
voda.

Po dobijanju naloga za prevodenje napajanja
motornih sabirnica po signalu zaStite proverava se
fazni stav i razlika frekvencija napona sabirnica i
napona rezervnog voda. Ako su ispunjeni uslovi tj,
ako su fazni stav i razlika frekvencija u zadatim
granicama izdaje se komanda prekida¢ima, u
suprotnom ¢eka se prva fazna koincidencija. U slucaju
prevodenja napajanja sabirnica u prvoj faznoj
koincidenciji, vreme kasSnjenja prekidaca nije
zanemarivo, jer frekvencija zaostalog napona na
sabirnicama znacajno odstupa od frekvencije napona
rezervnog izvora i mora se uzeti u obzir prilikom
odredivanja trenutka izdavanja komande prekidacima.
Pored frekvencija i faznog stava potrebno je izracunati
i konstantu sistema motornih sabirnica.

Konstanta sistema motornih sabirnica K (izvod
promene frekvencije) se odreduje oduzimanjem
frekvencije napona motornih sairnica od frekvencije
napona rezervnog voda i mnozenjem sa frekvencijom
rezervnog voda (deljenjem sa periodom). Slede¢im
izrazom se dobija fazna razlika izmedu napona u
trenutku zatvaranja prekidaca:

A®0—Af0-Td—§7;z <pr0, > 9

dozvoljeno

gde je A®, pocetna vrednost elektri¢nog ugla izmedu
fazora napona, Afo je pocetna vrednost razlike
frekvencija, 7, je ukupno vreme kasnjenja uklapanja

prekidaca a AG® dozvoljen

dozvoljeno prevodenje napajanja sabirnica (u trenutku
uklapanja prekidaca).

Zbog ogranicenja  koriS¢ene platforme [5]
izraCunavanje parametara se vrsi pri tranziciji signala
sa 1 na 0 izlaza komparatora napona rezervnog voda i
nule (frekvencija 50Hz), i ako je fazna razlika
zadovoljavajuéa dozvoljava se prebacivanje.

, Je fazna razlika pri kojoj je
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Sl. 2. Prebacivanje u trenutku prve fazne koincidencije.

Koris¢enjem dodatnih mikrokontrolera moguée je
izraCunavanje svih potrebnih parametara posle svake
tranzicije (i sa 1 na 0 isa 0 na 1) na oba signala (i signala
napona motornih sabirnica i signala napona rezervnog
voda). Tako se postize frekvencija izracunavanja od
200Hz. Pored toga ako se koriste kontroleri sa velikim
brojem tajmera, pri prebacivanju u prvoj faznoj
koincideniji se moze uvesti zadrska signala prebacivanja
tako da uklapanje bude preciznije. Umesto ranije
pomenutog izraza moze se koristiti:

(10)

K
A®, —Afoz'—zz'2 =0>

gde je 7 vreme potrebno da se fazori ponovo poklope.
Resenje jednacine je:

2

Fizicki smisao ima jedino reSenje sa znakom ,,+”. Kada

an

se izraduna 7 direktno se iz izraza T =7 —T, dobija T,

tj. vreme zadr$ke naloga za prebacivanje sabirnica. Ovo
vreme ima smisla koristiti jedino ako je manje od 10 ms,
jer ¢e u suprotnom biti preciznije izracunato u narednoj
iteraciji.

5. ZAKLJUCAK

Razvijen je uredaj i uprosceni algoritam za brzo
prebacivanje motornih sabirnica 6 kV na rezervno
napajanje, kao 1 odgovaraju¢i hardver za brzo
kondicioniranje signala. Prikazani algoritam je uspe$no

implementiran na industrijskom PLC automatu
Analizirana je mogucénost unapredenja prikazanog
agoritma.
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THE SYNCHRONOUS HIGH SPEED
TRANSFER ALGORITHMS OF MEDIUM
VOLTAGE MOTOR BUS

Abstract: In the paper the high speed motor bus
transfer calculation algorithms are presented. The
purpose of the presented algorithms is to achieve in
phase circuit breakers commutation between main and
auxiliary voltage power supply, taking into account the
variable time delays of circuit breakers during turn on
and turn off. Due to existence of the residual magnetic
field within induction motors, connected to the motor
bus, there is the stator voltage decay phenomenon. The
detailed description of the algorithm implemented on a
industrial grade PLC is presented as well as the
experimental results. The possibility of algorithm
improvements is discussed at last.

Key words: High speed transfer, motor bus, medium
voltage circuit breaker
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