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Stru¢ni rad
Kljuéne poruke

e Revitalizacija agregata u RHE ,,Bajina Basta” klju¢na za stabilnost sistema i integraciju obnovljivih
izvora

e Savremeni regulatori pobude omoguéavaju potpunu kontrolu agregata u svim pogonskim stanjima uz
visoku pouzdanost osiguranu redundantnom (1+1) arhitekturom tiristorskih mostova i regulatorskih

jedinica

e Podrzan rad agregata u sva Cetiri kvadranta pogonskog dijagrama uz sinhroni start i elektri¢no
kocenje
Kratak sadriaj

Protocna hidroelektrana i reverzibilna hidroelektrana (RHE) ,,Bajina Basta” u Peruccu predstavijaju
najvece hidroenergetske objekte izgradene na reci Drini. RHE ,, Bajina Basta” ima veliki znacaj za
elektroenergetski sistem Srbije zbog mogucnosti rada u generatorskom i motornom rezimu, cime povecava
fleksibilnost sistema sa aspekta upravljanja proizvodnjom i potroSnjom. Takode, zbog svoje mogucnosti da
brzo startuje i brzo promeni rezim rada iz generatorskog u motorni i obrnuto, ova elektrana moze brzo da
reaguje na poremecaje u sistemu i zameni bilo koji drugi agregat u sistemu ,, Elektroprivrede Srbije”. Samim
tim, i revitalizacija RHE ,,Bajina Basta”, koja treba da produzi Zivotni vek agregata za nekoliko decenija,
ima veliki znacaj za elektroenergetski sistem. Tokom 2024. revitalizovan je prvi agregat, dok je revitalizacija
drugog agregata zavrsena 2026. U okviru revitalizacije su zamenjeni i kompletni pobudni sistemi. U okviru
energetskog dela sistema pobude ugradene su kvalitetne komponente: pobudni transformatori, prekidaci,
tiristorski mostovi, oprema za demagnetizaciju itd. Osnovu upravijackog dela sistema pobude Ccine
sertifikovani digitalni regulatori pobude u okviru kojih su realizovani sekventni automati za sve rezime rada
agregata: generatorski rezim, motorni rezim, sinhroni start i elektricno kocenje. Regulatori omogucéavaju
razlicite rezime regulacije: automatska regulacija napona statora, reaktivne snage ili faktora snage uz
integrisane limiterske funkcije i stabilizator elektroenergetskog sistema. Pouzdanost sistema dodatno je
osigurana redundantnom implementacijom tiristorskih mostova i regulatora pobude u konfiguraciji 1+1.
Nakon zavrsene montaze i povezivanja kompletne opreme, sprovedena su detaljna podesavanja i ispitivanja
sistema pobude, koja su pokazala dobre performanse sistema. Ovo garantuje pouzdan i stabilan rad
agregata u svim predvidenim rezimima, uz automatsko ogranicenje rada unutar definisanih granica
pogonskog dijagrama.
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1. UVOD

Osnovni cilj ovog rada je prikaz nacina tehnicke
realizacije sistema pobude na agregatima reverzibilne
hidroelektrane (RHE), kao i analiza njegovih dinamickih
odziva u razliCitim rezimima rada. Posebna pazZnja
posvecena je strukturi regulacionih petlji, ulozi limitera i
njihovoj medusobnoj koordinaciji, kao i1 uticaju ovih
elemenata na stabilnost rada agregata. Analiza je
zasnovana na rezultatima ispitivanja 1 snimljenim
odzivima, §to omogucava uvid u stvarne dinamicke
karakteristike sistema pobude.

RHE ,Bajina Basta” ima znacajnu ulogu u
elektroenergetskom  sistemu  Srbije  zahvaljujuci
mogucénosti rada u generatorskom i motornom rezimu,
¢ime se povecava fleksibilnost sistema u upravljanju
proizvodnjom i potro$njom elektricne energije [1], [2].
Periodi manje potrosnje elektricne energije koriste se za
punjenje gornjeg akumulacionog jezera radom elektrane u
motornom rezimu [3], [4]. Kada se u sistemu javi potreba
za dodatnom energijom, agregati prelaze na generatorski
rezim, pri ¢emu se potencijalna energija vode koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije [1], [S]. Zbog mogucénosti
brzog starta i promene rezima rada, ovo postrojenje moze
brzo da reaguje na poremecaje u sistemu i zameni druge
agregate unutar sistema doprinose¢i balansiranju snage
(2], [6].

Reverzibilne elektrane imaju znaCajnu ulogu u
integraciji obnovljivih izvora energije u elektroenergetski
sistem [7], [8]. Njihova uloga ogleda se u obezbedivanju
proizvodnih kapaciteta i skladiStenju energije velikih
razmera, $to je od posebnog znacaja za ublazavanje
varijabilnosti snage dobijene iz vetra i sun¢evog zracenja
[7], [9]. RHE ,,Bajina Basta”, pustena u pogon 1982.
godine, raspolaze instalisanom snagom od 2 x 300 MW sa
faktorom snage 0,95 u generatorskom i 2 x 310 MW u
pumpnom rezimu [10]. Ovaj vid skladiStenja sluzi kao
rezerva za nacionalnu mrezu, narocito u periodima vrsne
potrosnje ili susnih intervala [8], [11], omogucava
efikasno upravljanje, nize operativne troskove i doprinosi
stabilnosti mreze u uslovima povecane zastupljenosti
obnovljivih izvora [9], [12].

Upravljanje ovim agregatima zahteva pouzdan sistem
pobude ¢ija je osnovna funkcija obezbedivanje
magnetnog fluksa neophodnog za rad sinhrone masine.
Sistem pobude obezbeduje napajanje pobudnog namotaja
rotora regulisanom jednosmernom strujom, ¢ime se
kontroliSu napon statora i razmena aktivne i reaktivne
snage sa elektroenergetskom mrezom [1], [13]. Takode,
sistem pobude pruza podrsku tranzijentnoj stabilnosti
brzim odzivom i forsiranjem pobudne struje tokom
poremecaja [1], [14].

Proces revitalizacije sistema pobude je obuhvatio
implementaciju tehnickih reSenja koja u poredenju sa
ranijim  sistemom pobude donose nedvosmislene
prednosti u pogledu pouzdanosti, energetske efikasnosti i
integracije u pogon elektrane. Znacajna arhitektonska
prednost novog reSenja u odnosu na staro jeste primena
potpune 1+1 redundancije, koja obuhvata kako
upravljacki tako i energetski deo sistema pobude. Ovakva
konfiguracija direktno podize nivo raspoloZzivosti

agregata, jer omogucava kontinuitet rada i automatski
prelazak na rezervne komponente u slucaju unutrasnjih
neispravnosti, §to kod prethodne pogonske konfiguracije
nije bilo izvedeno na ovom nivou. U energetskom smislu,
prelazak na novu topologiju uspeSno reSava izazove
povezane sa raspodelom struja unutar statickih pretvaraca.
Konkretno, celokupnu struju pobude u svim rezimima
rada, ukljucujuéi i rezim forsiranja pobude, obezbeduje
samo jedan tiristorski most. Ovim pristupom je ostvarena
velika prednost u odnosu na stari sistem jer je u
potpunosti eliminisana pojava nesimetriénog opterecenja
paralelnih tiristora, ¢ime se smanjuju lokalna termicka
naprezanja, ujednaCava degradacija komponenti i
produzava radni vek energetskih poluprovodnika. Pored
prednosti u primarnim kolima, novi sistem pobude donosi
i naprednu informaciono-upravljacku arhitekturu koja
predstavlja veliko unapredenje u poredenju sa prethodnim
stanjem. Ugraden je namenski akvizicioni sistem
projektovan za kontinualni monitoring, detekciju i analizu
pogonskih dogadaja kako samog sistema pobude tako i
celog agregata. Kljuéna prednost ovog podsistema u
odnosu na reSenja iz starog sistema jeste njegova potpuna
funkcionalna nezavisnost od rada glavnog regulatora
pobude, ¢ime se osigurava da procesi obrade podataka ni
na koji nadin ne ugrozavaju stabilnost primarnih
upravljackih petlji masine. Sa visokom ucestanoscu
odabiranja, od 5 kHz po kanalu za analogne veli¢ine, ovaj
sistem u poredenju sa tehnoloskim moguénostima starog
sistema omogucava znatno preciznije registrovanje i
vernu rekonstrukciju brzih prelaznih procesa. To olakSava
kasniju dijagnostiku kvarova, identifikaciju uzroka
poremecaja i detaljnu analizu dinamickog ponasanja
sistema, S§to je sa prethodnom analognom ili starijom
digitalnom opremom bilo izuzetno tesko ili neizvodljivo.
Konac¢no, povezivanje novog sistema pobude sa SCADA
sistemom elektrane izvedeno je kroz savremeni
komunikacioni interfejs koji nudi superiorne mogucnosti
povezivanja u odnosu na ranije reSenje. Sa jedne strane,
zadrzan je odredeni broj fizickih Zianih veza za prenos
kontaktnih signala i komandi, ¢ime se obezbeduje brza i
galvanski izolovana razmena vremenski kriticnih
informacija. S druge strane, za prenos kompleksnih
skupova  podataka  implementirana  je  serijska
komunikacija zasnovana na standardizovanom protokolu
IEC 60870-5-104.

Standardizacija oblasti sistema pobude obuhvacena je
serijama standarda IEEE 421.1 do 6 [14]-[18] i IEC
60034-16.1 do 3 [19], koji definiSu terminologiju, metode
ispitivanja, zahteve za performanse, pripremu tehnickih
specifikacija i modele za analizu sistema.

Visoka pouzdanost sistema pobude na agregatima u
Peruécu postignuta je ugradnjom visokokvalitetne opreme
uz precizno dimenzionisanje i doslednu primenu
redundancije u energetskom i upravljackom delu.
Upravljacka struktura se oslanja na digitalne regulatore
koji putem kompleksnih sekventnih automata upravljaju
specificnim rezimima rada agregata, ukljucujuéi sinhroni
start 1 elektricno kocenje. Kompleksni algoritmi
upravljanja i regulacije, uz optimalan izbor parametara,
omogucavaju stabilan rad motor-generatora (M-G) u svim
dozvoljenim rezimima, S§to potvrduju dinamicki odzivi
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snimljeni tokom prijemnih ispitivanja nakon revitalizacije
[10].

Prilikom projektovanja sistema primenjene su
standardne inzenjerske metode 1 poznate strukture
regulacije. Kao dopuna standardnim regulacionim

funkcijama, uspesno je implementiran i pusSten u rad
limiter maksimalne reaktivne snage, koji obezbeduje
siguran rad u okviru dozvoljenih dijagrama opterecenja
masine. Najveéi inzenjerski izazov predstavljala je
realizacija kompleksnih sekventnih stanja za razliCite
rezime rada reverzibilnog postrojenja, pri ¢emu je u
sekventni algoritam uspes$no integrisan motorni rezim
rada sa sinhronim startom, §to je prikazano u 5. poglavlju.
Posebno je =zahtevna bila pouzdana implementacija
procesa prelaska sa jednog na drugo napajanje na kraju
procesa sinhronog starta. Znacajan izazov Cinilo je i
uklapanje novog sistema u zahteve SCADA sistema. S
obzirom na to da se od nadredenog sistema primaju
isklju¢ivo pojednostavljeni nalozi (Start, Stop i Elektri¢no
kocenje), celokupna kompleksna logika sekvencijalnog
upravljanja, pradenje stanja i stroga provera uslova za
bezbedno izvrSenje svake komande morala je biti
autonomno 1 robusno implementirana unutar samih
digitalnih regulatora pobude.

Regulatori pobude omogucavaju razliCite rezime
regulacije, kao $to su regulacija napona statora, reaktivne
snage i faktora snage. U rezimima regulacije reaktivne
snage i faktora snage spoljasnje regulacione petlje zadaju
referentnu vrednost unutrasnjoj petlji regulacije napona,
koja obezbeduje brz odziv sistema [1], [14]. Podesavanje
PID regulatora ima poseban znacaj i vrs$i se primenom
klasi¢nih i savremenih metoda optimizacije [20], [21].

Pored regulacionih funkcija, sistem sadrzi limitere
koji spreCavaju rad agregata van dozvoljenih granica
pogonskog dijagrama [22]. Limiteri maksimalne pobude i
reaktivne snage spreavaju termicko preoptereenje
namotaja rotora i statora, dok V/Hz limiter $titi magnetno
kolo motor-generatora 1  blok-transformatora  od
prezasicenja [13], [23]. S druge strane, limiter minimalne
pobude ograni¢ava rad u potpobudenoj oblasti pogonskog
dijagrama koja bi mogla ugroziti staticku stabilnost [24].
Pri radu ovog limitera narocito je vazno razmotriti njegov
uticaj na elektromehanicke oscilacije i koordinaciju sa
stabilizatorom kako bi se izbegla pojava negativnog
prigusenja [25]. Vazan aspekt pouzdanog rada je
koordinacija  limitera sa  zaStitnim  uredajima.
Karakteristike limitera treba da budu precizno podesene
tako da reaguju pre delovanja odgovarajucih zastita, ¢ime
se sprecavaju nepotrebni ispadi agregata sa mreze tokom
prelaznih pojava i poremecaja u sistemu.

Elektromehanicke oscilacije su prirodne,
niskofrekventne oscilacije koje se javljaju u medusobno
povezanim elektroenergetskim sistemima zbog dinamicke
interakcije izmedu elektricnih i mehanickih komponenti.
Ove oscilacije uticu na fluktuacije brzine obrtanja rotora
sinhronih generatora, protoka elektri¢ne energije, napona i
struja. Tipi¢no imaju frekvenciju od 0,1 do 3 Hz [1], [14].
Nedovoljno prigusenje ovih oscilacija ogranicava
kapacitet sistema za prenos energije i sposobnost sistema
da se oporavi od poremecaja i vrati u stabilno stanje.
Slaboprigusene oscilacije u sistemu mogu rasti po
amplitudi i na kraju dovesti do kaskadnih ispada, sto u

ekstremnim  slucajevima moze rezultirati  Siroko
rasprostranjenim nestankom elektricne energije. Takode,
dugotrajne slaboprigusene oscilacije mogu prekomerno
opteretiti generatore, vodove i drugu opremu, S§to moze
dovesti do ubrzanog starenja i povecati rizik od otkaza
opreme [14]. Stabilizator elektroenergetskog sistema treba
da deluje na priguSenje ovih oscilacija, a njegovi
parametri se odreduju na osnovu detaljne analize
stabilnosti pri malim poremecajima [26]. Adekvatno
fazno kompenzovanje unutar stabilizatora osigurava
stabilnost u Sirokom opsegu radnih tacaka i razlicitih
mreznih konfiguracija [27].

Savremeni elektroenergetski sistemi prolaze kroz
strukturnu tranziciju obeleZzenu povecanjem udela
obnovljivih izvora energije, prvenstveno vetroelektrana i
fotonaponskih postrojenja. Ova promena u proizvodnom
miksu postavlja kompleksne zahteve pred odrzavanje
stabilnosti sistema, naro¢ito u pogledu prigusenja
sistemskih oscilacija. Karakteristika ovih izvora je
varijabilnost primarnog resursa koja zavisi od trenutnih
meteoroloskih uslova, $to unosi stohasti¢nost u bilans
proizvodnje i potroSnje elektrine energije i uzrokuje
fluktuacije parametara mreze, kao i povecano prisustvo
slaboprigusenih elektromehanickih oscilacija. Za razliku
od konvencionalnih sinhronih agregata, obnovljivi izvori
se na mrezu povezuju posredstvom energetskih pretvaraca
i ne poseduju inherentnu rotacionu inerciju. Sa porastom
ucesca ovakvih izvora, ukupna ekvivalentna inercija
elektroenergetskog sistema se smanjuje, Sto mrezu Cini
osetljivijom na poremeéaje. U ovakvim okolnostima,
fiksna podesavanja upravljackih petlji prethodnog sistema
pobude tehnicka ograniCenja, pa
spremnost novog sistema za promenu parametara u

pokazuju jasna

realnom vremenu i adaptivno upravljanje predstavljaju
kljuénu funkcionalnu prednost u odnosu na stari sistem.
Primenjeno reSenje omogucéava stabilno povezivanje sa

nadredenim  sistemima  upravljanja  posredstvom
zahtevanih komunikacionih protokola, $to obezbeduje
dugoro¢nu operativnu prilagodljivost agregata

promenljivim uslovima u mrezi, §to sa prethodnim
sistemom pobude nije bilo izvodljivo.

Pouzdanost i performanse sistema evaluiraju se kroz
specificne testove definisane medunarodnim standardima
za ispitivanje 1 specifikaciju pobudnih sistema [15].
Analiza eksperimentalno dobijenih dinamickih odziva u
zatvorenoj petlji pruza uvid u dinamicke performanse i
robusnost regulacije [28], dok se usaglaSenost sa mreznim
pravilima proverava kroz rigorozne protokole merenja i
modelovanja [11], [29].

U nastavku rada prikazana je struktura sistema
pobude, principi njegove tehnicke realizacije i rezultati
analize dinamickih odziva u karakteristicnim reZimima
rada, sa ciljem da se ukaze na uticaj pojedinih elemenata
sistema na stabilnost i pouzdanost rada agregata.

7
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2. STRUKTURA SISTEMA POBUDE

Sistemi pobude realizovani su prema strukturnoj Semi
na Slici 1 i sastoje se iz energetske i upravljacke sekcije,
pri ¢emu su obe sekcije izvedene redundantno. Osnovu
energetske sekcije ¢ine dva punoupravljiva tiristorska
mosta koji vrSe regulisano pretvaranje trofaznog
naizmeni¢nog napona u jednosmerni. Redundantnost je
ostvarena u konfiguraciji 1+1 ugradnjom dva identi¢na
tiristorska mosta koji predstavljaju potpunu rezervu jedan
drugom. U ovoj postavci aktivan je jedan tiristorski most
preko kog se napaja pobudni namotaj, dok eventualni
kvar na njemu inicira automatski prelazak na rezervni
most koji preuzima napajanje bez vidljivog uticaja na rad
agregata. Takode, operateru je omogucéen prelazak sa
mosta na most na osnovu zahteva. Tiristorski mostovi se
sa naizmeni¢ne strane napajaju sa statorskih izvoda
generatora preko glavnog pobudnog transformatora
ITE1/2TE1 (11kV /550 V) i prekidaca 52EG pri radu
agregata u generatorskom rezimu, odnosno prekidaca
52EP nakon zaletanja pri radu u motornom rezimu.
Tokom sinhronog starta u motornom rezimu i tokom
elektricnog kocenja, tiristorski mostovi se napajaju iz
postrojenja sopstvene potro$nje napona 0,4 kV preko
transformatora pocetne pobude TIE1 (380 V/140V) i
prekidaca S2IE. Jednosmerna strana tiristorskih mostova

2 x 1B0MVA

povezana je na pobudni namotaj generatora preko
prekidaca FCB41 sa tri radna i jednim mirnim kontaktom,

koji uz nelinearni otpornik omogucava  brzu
demagnetizaciju generatora u havarijskim rezimima.
Pored navedenog, energetska sekcija obuhvata
prenaponsku  zaStitu generatora sa antiparalelnim

tiristorima i otpornikom, sklop za pocetno pobudivanje u
generatorskom rezimu i RC filtere.

Osnovu upravljacke sekcije cine dva digitalna
automatska regulatora pobude zasnovana na savremenoj
tehnologiji sa visokim performansama regulacije.
Regulatori su identi¢ni i medusobno nezavisni, ¢ime je
obezbedena potpuna rezerva u konfiguraciji 1+1.
Eventualni kvar na aktivnom regulatoru uzrokuje
automatski prelazak na rezervni regulator koji preuzima
sve funkcije bez uticaja na rad agregata. Takode, na nalog
operatera omogucen je prelazak sa jednog regulatora na
drugi regulator. U okviru upravljacke sekcije realizovane
su regulacione funkcije, limiteri, zastite, redundantnost,
upravljanje, merenja, nadzor i komunikacija sa drugim
sistemima i uredajima u elektrani. Regulatori upravljaju
tiristorskim mostovima pomoéu fazne regulacije impulsa
za paljenje tiristora, gde ugao paljenja direktno odreduje
vrednost napona pobude. Jedan regulator moze upravljati
sa oba tiristorska mosta, pri ¢emu kombinacija jednog
tiristorskog mosta i jednog regulatora obezbeduje sve
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predvidene rezime rada. Lokalno upravljanje i nadzor vrse
se pomocu 17-in¢nog eckrana osetljivog na dodir, uz
daljinsko upravljanje sa SCADA sistema. Napajanje
upravljacke sekcije je redundantno, sa dovodima iz
220 VDC razvoda i invertora elektrane.

Ova sekcija obuhvata i akvizicioni sistem za
monitoring pobude, kao i detekciju i analizu poremecaja u
radu sistema i Citavog agregata. Akvizicioni sistem
nezavisno od regulatora visokom ucestanoS¢u prikuplja
analogne i digitalne signale. Analogni signali se odabiraju
ucestanoscu od 5 kHz, dok se digitalni skeniraju na svakih
10ms. U ovaj sistem su uvedeni 1 interni signali
regulatora. Sistem omogucava prikaz trenutnih vrednosti i
graficki prikaz vremenske promene svih veli¢ina,
ukljucujuéi napone i struje statora, napon i struju pobude,
snage, brzinu agregata, kao i stanja zasStita i rasklopne
opreme. Pri ispunjenju definisanih kriterijuma, sistem
automatski snima vremenske promene signala u fajl u
odredenom trajanju pre i nakon nastanka dogadaja.
Takode, akvizicioni sistem belezi promene digitalnih
signala i formira hronolosku listu dogadaja.

3. OSNOVNI TEHNICKI PODACI I
KARAKTERISTIKE

Sistem pobude ima slede¢e osnovne tehni¢ke podatke:

e tip sistema pobude: staticki samopobudni;

e broj regulatora pobude: dva redundantna u
konfiguraciji 1+1;

e broj tiristorskih mostova:
konfiguraciji 1+1;

o tip tiristorskih mostova: trofazni punoupravljivi;

o hladenje tiristorskih mostova: redundantno prinudno
vazdus$no;

e prenosni odnos glavnog pobudnog transformatora:
11 kV /550 V;

e prenosni odnos transformatora pocetne pobude: 380 V
/140 V;

e nominalna frekvencija napajanja tiristorskih mostova:
50 Hz;

e nominalna struja pobude:
1341 A (motor);

e nominalni napon pobude: 330 V;

e trajno dozvoljena struja pobude: 1691 A;

e napon pobude pri trajno dozvoljenoj struji pobude:
363V;

o plafonska struja pobude: 3074 A;

o koeficijent forsiranja po struji pobude: 2;

e dozvoljeno vreme trajanja plafonske struje pobude:
10 s;

e pozitivan plafonski napon pobude pri nominalnom
naponu napajanja: 670 V;

e negativan plafonski napon pobude pri nominalnom

naponu napajanja: -520 V;

koeficijent forsiranja po naponu pobude: 2,03;

naponska klasa tiristora: 1800 V;

opseg regulacije napona statora: 80-110 %;

opseg podesenja kompenzacije pada napona po

reaktivnom opterecenju: 10 %;

e tacnost regulacije: £0,5 %;

dva redundantna u

1537 A (generator) /

e greska regulacije pri promeni temperature ambijenta u
opsegu 5-50 °C: £0,5 %

e greska regulacije pri promeni frekvencije u opsegu
45 Hz-100 Hz: +1 %;

e vreme odziva pobudnog sistema: 20 ms;

e maksimalno vreme brzog razbudivanja: 2 s;

e maksimalni porast napona statora pri naglom
rastereCenju  pri nominalnoj aktivnoj snazi i
cos ¢ = 0,95 uz porast brzine do 155 %: 20 %.

4. FUNKCLJE SISTEMA POBUDE

Sistemi pobude projektovani su sa funkcionalnostima
opisanim u nastavku.

4.1 Energetska i upravljacka redundancija

e Redundantno dvokanalno napajanje pobudnog
namotaja motor-generatora pomocu tiristorskih
mostova u konfiguraciji 1+1, obezbedujuci potrebnu
struju pobude u svim dozvoljenim stacionarnim i
prelaznim rezimima rada;

e redundantna  dvokanalna  regulacija
realizovana u konfiguraciji 1+1;

e redundantno hladenje tiristorskih mostova izvedeno
u konfiguraciji 1+1;

e automatski prelazak sa jednog na drugi tiristorski
most pri kvaru aktivnog mosta ili rucni prelazak na
nalog operatera bez znadajnijeg uticaja na rad
agregata;

e automatski prelazak sa jednog na drugi regulator pri
kvaru aktivnog regulatora ili ru¢ni prelazak na nalog
operatera bez znacajnijeg uticaja na rad agregata;

e automatski prelazak sa jednog na drugi ventilator
tiristorskog mosta pri kvaru aktivnog ventilatora ili
ruéni prelazak na nalog operatera;

e prelazak sa jednog na drugi rezim regulacije bez
znacajnijeg uticaja na rad agregata.

pobude

4.2 Rezimi regulacije i upravljanja pobudom

e Automatska regulacija napona — regulacija napona
statora prema zadatoj referentnoj vrednosti, uz
kompenzaciju pada napona na blok-transformatoru
po reaktivnoj snazi M-G;

e rucna regulacija — regulacija struje pobude prema
zadatoj referentnoj vrednosti;

e automatska regulacija reaktivne snage — regulacija
reaktivne snage prema zadatoj referentnoj vrednosti;

e automatska regulacija faktora snage — regulacija
faktora snage prema zadatoj referentnoj vrednosti;

e rezim direktnog zadavanja ugla paljenja tiristora —
mogucnost zadavanja ugla paljenja tiristora kada je
aktivan ,.test” nacin rada agregata;

e pobudivanje M-G u automatskoj i rucnoj regulaciji
na zadatu vrednost napona praznog hoda u
generatorskom rezimu rada;

e pobudivanje M-G tokom sinhronog starta primenom
statickog frekventnog pretvaraca ili tokom ,,Back-to-
Back” starta u motornom rezimu rada.

7
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4.3 Limiteri i zaStite

e Automatsko ogranicenje rada M-G u oblasti
dozvoljenih termickih naprezanja statora i rotora, a u

skladu sa pogonskom kartom M-G; ovo je
realizovano preko limitera minimalne pobude,
limitera maksimalne struje rotora, limitera

maksimalne struje statora i limitera maksimalne
reaktivne snage;

e vremenski ograni¢eno forsiranje pobude primenom
kombinovane trenutne i inverzne strujno-vremenske
karakteristike, aktivno pri velikim poremecajima u
elektroenergetskom sistemu;

e spreCavanje magnetskog preoptere¢enja M-G i blok-
transformatora, realizovano preko V/Hz limitera;

e prigusenje elektromehanickih oscilacija rotora,
realizovano preko stabilizatora elektroenergetskog
sistema tipa PSS2B.

4.4 Postupci zaustavljanja i havarijsko iskljucenje

e Razbudivanje M-G invertovanjem
normalnom zaustavljanju;

e gaSenje polja M-G u havarijskim rezimima pomocu
prekidaca i otpornika za demagnetizaciju;

e clektricno kocenje primenljivo pri zaustavljanju
agregata;

e zadtita od pojave prenapona u pobudnom kolu, koji
mogu nastati usled asinhronog rada M-G na mrezi ili
pri prekidu strujnog kola pobude.

tiristora  pri

4.5 Sistem internih zastita sistema pobude

e Zastita od otkaza regulacionog kanala;

kratkospojna zastita na jednosmernoj strani sistema
pobude;

zemljospojna zastita pobudnog kola;

prekostrujna zastita transformatora;

kratkospojna zastita transformatora;

diferencijalna zastita transformatora;

zaStita od preopterecenja rotora sa strujno zavisnom
vremenskom karakteristikom;

zaStita od fazne nesimetrije tiristorskog mosta;
zaStita od nestanka signala sinhronizacije paljenja
tiristora;

zaStita od nestanka merenja statorskog napona;
zaStita od nestanka merenja struja pobude;

zaStita od neuspelog pobudivanja;

zastita od neuspelog razbudivanja;

samonadzor upravljacke elektronike.

4.6 Akvizicija podataka, nadzor i komunikacija

e Formiranje hronoloske liste dogadaja;

e snimanje u fajlove signala sa rezolucijom do 5 kHz;
snimanje se pokreée pri ispunjenju uslova za triger,
obuhvataju¢i definisano trajanje pre 1 nakon
nastanka trigera, kao i na direktan nalog operatera;

e lokalno upravljanje i nadzor ostvareni putem ekrana
dijagonale 17" osetljivog na dodir, kao i sa prednjih
panela regulatora opremljenih displejem, LED
diodama i tasterima;

e daljinska komunikacija sa drugim uredajima i
sistemima u elektrani, uklju¢ujuc¢i upravljanje i
nadzor posredstvom SCADA sistema.

5. REZIMI RADA AGREGATA I
SEKVENTNA STANJA REGULATORA

Rad regulatora pobude organizovan je kroz sekventna
stanja koja predstavljaju delove programskog koda koji
postaju aktivni u zavisnosti od rezima rada M-G, naloga
operatera, signala iz sistema za nadzor i upravljanje,
delovanja zastita i ostalih sistemskih uslova. Svaki
tehnoloski rezim poseduje specificnu strukturu stanja
prikazanu na odgovaraju¢im dijagramima.

5.1 Generatorski rezim

Proces rada sistema pobude kada je agregat u
generatorskom rezimu obuhvata nekoliko sekventnih
stanja opisanih u nastavku:

e pocetna faza i priprema: u pocetnom stanju impulsi
za tiristorske mostove su blokirani; nakon zaletanja
agregata do nominalne brzine zadavanjem naloga za
start ukoliko su ispunjeni svi uslovi vrs$i se priprema
ukljucenjem prekidaca 52EG 1 prekidaca polja
FCB41;

e pobudivanje i prazan hod: kada se ispune uslovi za
pobudivanje, deblokiraju se impulsi; buduci da glavni
pobudni transformator 1TE1/2TE1 pri razbudenom
stanju M-G nije pod naponom, postupak pobudivanja
pocinje ukljucenjem sklopa pocéetne pobude; tokom
postepenog porasta napona statora, napajanje sistema
preuzima motor-generator, a regulator odrZava napon
u rezimu automatske regulacije;

e rad na mreZi: nakon sinhronizacije i povezivanja na
mrezu, omogucen je izbor izmedu automatske
regulacije napona statora, regulacije reaktivne snage
ili faktora snage;

e razbudivanje i iskljuenje: po nalogu =za
zaustavljanje ili delovanju zastite se vrsi invertovanje
tiristorskog mosta radi brzog razbudivanja; proces se
zavr$ava isklju¢enjem prekidaca 52EG i FCB41.

5.2 Sinhroni start

Tokom procesa sinhronog starta M-G agregat se
zale¢e od mirovanja do nominalne brzine. Stator M-G se
napaja sa startnog agregata u HE tokom ,,Back-to-Back”
sinhronog starta, odnosno sa frekventnog pretvaraca u
procesu SFP sinhronog starta, dok se rotor napaja
konstantnom strujom pobude. Proces rada sistema pobude
tokom sinhronog starta obuhvata sekventna stanja opisana
kako sledi:

e priprema i pocetak zaletanja: iz pocetnog stanja u
kom su blokirani impulsi, zadavanjem naloga za start
ukoliko su ispunjeni svi uslovi za sinhroni start,
prelazi se u stanje pripreme; u ovom stanju se
ukljucuju prekida¢ 52IE i prekidac polja FCB41, ¢ime
se uspostavlja napajanje iz razvoda sopstvene
potrosnje elektrane preko transformatora TIE1;

e pobudivanje: kada se ispune uslovi za pobudivanje,
deblokiraju se impulsi, agregat se pobuduje i regulator
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odrzava konstantnu struju pobude tokom celog
procesa zaletanja; u ovom stanju aktivna je zastita od
neuspelog sinhronog starta;

e uspesan start i prelazak: kada se detektuju uspesan
sinhroni start i zaletanje, vrsi se ukljucenje tiristora za
prelaz koji prespaja rotor i omoguéava bezbednu
promenu napajanja sistema pobude; iskljucenjem
prekidaca 52IE i ukljucenjem prekidaca 52EP prelazi
se na napajanje sistema pobude sa izvoda generatora u
motornom rezimu rada;

e razbudivanje pri prekidu zaletanja: ako dode do
neuspelog zaletanja ili naloga za prekid, ulazi se u
stanje u kome se vrSi invertovanje mosta ili brzo
razbudivanje; proces se zavrSava iskljucenjem
prekidaca 52IE i FCB41.

5.3 Motorni rezim

Nakon uspesnog sinhronog starta, agregat prelazi u
motorni rezim koji obuhvata faze opisane u nastavku:

e uspostavljanje samopobude: agregat je na
nominalnoj brzini u praznom hodu, pobuden je sa
statorskih izvoda, pri ¢emu je aktivna automatska
regulacija napona;

e rad motora na mreZi: nakon sinhronizacije sa
mrezom u motornom rezimu, prelazi se u stanje u kom
su uz automatsku regulaciju napona statora i rué¢nu
regulaciju omoguéene 1 automatska regulacija
reaktivne snage i automatska regulacija faktora snage;

e iskljuenje iz motornog reZima: po nalogu za
razbudivanje u motornom rezimu, vr$i se invertovanje
tiristorskog mosta ili brzo razbudivanje; proces se
finalizuje iskljucenjem prekidaca 52EP i FCB41.

5.4 Elektri¢no kocenje

Sa ciljem efikasnijeg 1 vremenski kraceg
zaustavljanja, kao 1 smanjenog intenziteta habanja
mehani¢kih koc¢nica, agregati RHE ,Bajina Basta”

zaustavljaju se procesom elektricnog kocenja. Na taj
nacin se produzava vek trajanja mehani¢kih kocnica,
olaksava njihovo odrzavanje i izbegava zagadenje usled
disipacije materijala kontaktnih obloga mehanickih
koc¢nica u generatorskom prostoru. Tokom elektri¢nog
kocenja rotor se napaja konstantnom strujom pobude, dok
je namotaj statora u tropolnom kratkom spoju koji se
formira ukljuéenjem rastavljaca za elektricno kocenje
kada brzina agregata padne ispod 50% nominalne

vrednosti. Nakon pobudivanja agregata struje, u

namotajima statora stvaraju ko¢ioni moment koji

zaustavlja agregat bez upotrebe mehanickih kocnica.

e priprema za kocenje: sekvenca se aktivira kada je
agregat u praznom hodu i kada brzina rotora padne
ispod 50% nominalne vrednosti; u ovom stanju se vrsi
zatvaranje rastavljaca za elektricno kocenje, ¢ime se
namotaj statora dovodi u tropolni kratki spoj,
ukljucuju se prekidac¢ 52IE i prekida¢ polja FCB41,
¢ime se uspostavlja napajanje iz razvoda sopstvene
potrosnje elektrane preko transformatora TIE1;

e pobudivanje: kada se ispune uslovi za pobudivanje,
deblokiraju se impulsi, agregat se pobuduje i regulator

odrzava konstantnu struju pobude tokom celog
procesa kocenja. U ovom stanju su aktivne zastite
specificne za elektri¢no kocenje;

e zavrSetak kocenja i razbudivanje: kada agregat
dostigne stanje mirovanja ili vrlo malu brzinu,
regulator prelazi u fazu invertovanja tiristorskog
mosta radi brzog razbudivanja; po zavrSetku
razbudivanja, iskljucuju se prekida¢ 52IE i prekidac
polja FCB41, ¢ime se sistem vraca u pocetno stanje.

6. REGULACIJA POBUDE

6.1 Automatska regulacija napona statora

Automatska regulacija napona predstavlja osnovni
rezim regulatora pobude u kom se napon statora odrzava
na referentnoj vrednosti. Strukturna Sema sistema za
regulaciju pobude kada je aktivna automatska regulacija
je prikazana na Slici 2. Automatska regulacija je
zasnovana na PI regulatoru (proporcionalno i integralno
dejstvo) i ima negativnu povratnu spregu po naponu
statora. U cilju kompenzovanja pada napona na blok-
transformatoru u regulaciju je uveden statizam po
reaktivnoj snazi. Pozitivna vrednost statizma uzrokuje
blagi porast napona generatora sa porastom generisane
reaktivne snage, Cime se obezbeduje ravnomerna
raspodela reaktivne snage izmedu agregata. Limiteri
pobude koji imaju za cilj da sprece da se generator nade
van dozvoljene oblasti rada pogonskog dijagrama (slike 3
i 4) deluju preko sumatora automatske regulacije, kao i
stabilizator elektroenergetskog sistema koji deluje na
prigusenje elektromehanickih oscilacija agregata.

Konacni izlazni signal ARN petlje direktno odreduje
ugao faznog pomeraja o za paljenje tiristora, ¢ime se
precizno kontroliSe izlazni napon tiristorskog mosta
(napon pobude).

Ovaj rezim regulacije se automatski blokira kada je
aktivna zastita od nestanka merenja napona statora i
tokom elektricnog kocenja. Vazno je napomenuti da je
ARN petlja aktivna i u rezimima regulacije reaktivne
snage AQR i regulacije faktora snage cos ¢. U tim
slu¢ajevima, ovi rezimi deluju kao nadredene regulacije
koje automatski menjaju referentnu vrednost ARN
regulatora kako bi postigle referentnu vrednost reaktivne
snage ili faktora snage zadatu od strane operatera u
opsegu definisanom pogonskim dijagramom.

Kada je aktivna rucna regulacija, signal reference
stalno prati rad rucne regulacije, ¢ime se obezbeduje
prelaz sa rucne na automatsku regulaciju bez promene u
struji pobude i naponu generatora.

6.2 Rucna regulacija struje pobude

Rucna regulacija struje pobude predstavlja rezervni
rezim rada regulatora pobude pri kojem se struja pobude
odrzava na referentnoj vrednosti. Strukturna Sema sistema
za regulaciju pobude kada je aktivna ruc¢na regulacija
prikazana je na Slici 5.
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Slika 3. Pogonski dijagram agregata

Rucéna regulacija je zasnovana na PI regulatoru
(proporcionalno i integralno dejstvo) i ima negativnu
povratnu spregu po struji pobude. Limiteri pobude koji
imaju za cilj da spreCe da se generator nade van
dozvoljene oblasti rada pogonskog dijagrama deluju
preko sumatora rucne regulacije. Konacni izlazni signal
RR petlje direktno odreduje ugao faznog pomeraja a za
paljenje tiristora, ¢ime se precizno kontroliSe izlazni
napon tiristorskog mosta (napon pobude).

Zastita od nestanka merenja struje pobude blokira
ovaj rezim regulacije. Iz automatske regulacije u rucnu
regulaciju se prelazi automatski pri nestanku merenja
napona statora, kao 1 tokom elektricnog kocenja i

sinhronog starta. Kada je aktivna automatska regulacija,

signal reference rezervne regulacije prati rad automatske
regulacije, ¢ime se obezbeduje prelaz na ru¢nu regulaciju
u svakom trenutku bez znaCajnije promene u struji

pobude.

6.3 Automatska regulacija reaktivne snage (AQR)

Automatska regulacija reaktivne snage (AQR)
predstavlja rezim u kom se reaktivna snaga odrzava na
referentnoj vrednosti. Blok-Sema AQR regulacije data je
na Slici 6. Regulacija reaktivne snage je zasnovana na PI
regulatoru i ima negativnu povratnu spregu po reaktivnoj
snazi. Izlazni signal predstavlja referentnu vrednost
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Blokada AQR rezima je aktivna kada agregat nije na
mrezi, kada su aktivni limiteri ili kada se napon statora
nade van dozvoljenog opsega.
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Kada je izabran neki od ostalih rezima rada
regulatora, signal reference AQR regulacije prati merenje
reaktivne snage, ¢ime je postignuto da prelazak na AQR
regulaciju bude bez uticaja na rad agregata.

6.4 Automatska regulacija faktora snage (cos @)

Automatska regulacija faktora snage (cos )
predstavlja rezim u kom se faktor snage odrzava na
referentnoj vrednosti. Blok-Sema cos ¢ regulacije data je
na Slici 7. Regulacija je zasnovana na PI regulatoru i ima
negativhu povratnu spregu po faktoru snage. Izlazni
signal predstavlja referentnu vrednost napona statora, tako
da u rezimu regulacije faktora snage automatska
regulacija napona ostaje i dalje aktivna, ali joj je PI
regulator regulacije faktora snage nadreden, odnosno
zadaje referentnu vrednost napona statora. Limiteri
pobude i stabilizator elektroenergetskog sistema koji
deluju preko sumatora automatske regulacije ostaju
aktivni. Blokada cos ¢ regulacije je aktivna kada agregat
nije na mrezi, kada su aktivni limiteri ili kada se napon
statora nade van dozvoljenog opsega.

Kada je izabran neki od ostalih rezima rada
regulatora, signal reference cos @ regulacije prati merenje
faktora snage, ¢ime je postignuto da prelazak na cos @
regulaciju bude bez uticaja na rad agregata.

cos-figermax  cos fi regulacija faktora snage

cos-fige

UGrermax

| —err ~) Pl UGREF
regulator

ARN

u §
cos-fi GREFmin

Slika 7. Blok-Sema cos ¢ regulacije faktora snage

6.5 Blok za formiranje impulsa
za paljenje tiristora

Blok za formiranje impulsa za paljenje tiristora na
osnovu izlaznog signala regulacije i signala sinhronizacije
na svom izlazu formira impulse za paljenje tiristora
tiristorskog mosta koji je u radu. Signal sinhronizacije
predstavlja napon na naizmeni¢noj strani tiristorskih
mostova.

Primenom funkcije arccos na izlazni signal regulacije
dobija se ugao paljenja tiristora o, koji odreduje fazni
pomeraj impulsa u odnosu na napon napajanja tiristorskih
mostova. Primenom ove funkcije napon na izlazu
tiristorskog mosta postaje proporcionalan izlaznom
signalu regulacije, ¢ime je linearizovana kosinusna
prenosna funkcija tiristorskog mosta.

6.6 Limiter minimalne pobude

Limiter minimalne pobude deluje na povecanje
pobudne struje. Delovanje limitera minimalne pobude ima
za cilj:

e spreCavanje radnih rezima koji mogu ugroziti
stabilnost sinhrone maSine ili mogu dovesti do
gubitka sinhronizma usled nedovoljne pobude;

e sprecavanje radnih rezima sa ekstremno niskom
pobudom koji mogu dovesti do pregrevanja ¢eonih
paketa limova statora;

e sprecavanje odrade zastite od gubitka pobude u
potpobudenim rezimima rada.

Blok-dijagram limitera minimalne pobude je prikazan
na Slici 8.

VupL-mm
% Pl H\"'L-min
PG
— = QL-min(PG )

Slika 8. Blok-dijagram limitera minimalne pobude

Limiter je zasnovan na PI regulatoru. Ulazni signali
limitera minimalne pobude su merenja aktivne i reaktivne
snage. Reaktivna snaga pri kojoj limiter proraduje zavisi
od vrednosti aktivne snage i napona statora i formira se na
osnovu granice prorade limitera Qr.min(Pg) (Slika 4).
Izlazni signal limitera minimalne pobude deluje preko
sumatora automatske ili ruéne regulacije i ucestvuje u
formiranju signala greske.

6.7 Limiter maksimalne struje pobude

Funkcija limitera maksimalne struje pobude je da
odrzi struju rotora u granicama dozvoljenog opterecenja,
kako bi se sprecilo pregrevanje rotora usled prevelike
struje pobude i odrada prekostrujne zastite rotora.
Istovremeno limiter treba da omoguéi vremenski
ograniceno forsiranje pobude wu cilju poboljsanja
stabilnosti sistema. Pri pojavi preopterecenja limiter
najpre detektuje preoptereéenje, dozvoljava trajanje
preoptere¢enja tokom definisanog vremenskog perioda i
ukoliko preoptereéenje postoji i nakon tog perioda, limiter
deluje na smanjenje pobudne struje na granicu prorade
limitera. Limiter ima dve vrednosti prorade i
kombinovanu  trenutnu i  inverznu  vremensku
karakteristiku. Blok-Sema limitera je prikazana na Slici 9.

I7-C

VupL-maxif

> vL-m axif

| fmax1

IfmaxZ

Slika 9. Blok-dijagram limitera maksimalne
struje pobude

Ulazni signal limitera maksimalne struje pobude je
merenje struje pobude. Limiter je zasnovan na PI
regulatoru. Prva vrednost prorade /s predstavlja trajno
dozvoljenu struju pobude, dok druga vrednost prorade
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Iinax> predstavlja plafonsku struju pobude. Za pobudnu
struju ¢ija je vrednost izmedu Jinaxs 1 Inax2 0drada limitera
ima inverznu vremensku karakteristiku koja se podesava
parametrima 4, B i C, dok za pobudnu struju ¢ija je
vrednost ve¢a od Iz limiter odraduje trenutno. Izlazni
signal limitera deluje preko sumatora automatske ili ru¢ne
regulacije i ucCestvuje u formiranju signala greske.
Dozvoljeno vreme trajanja preoptereenja rotora u
zavisnosti od struje pobude je u standardu [18] definisano
funkcijom:

time=A/([‘?—C) (1)

pri ¢emu su: Iy — struja pobude u relativnim jednicama
(engl. per unit, p.u.); 4, B i C — koeficijenti. Najcesce se
dozvoljeno preoptereéenje rotora modeluje kvadratnom
funkcijom (B =2). Primer ove karakteristike je prikazan
na grafiku na Slici 10.

6.8 Limiter maksimalne struje statora

Funkcija limitera maksimalne struje statora je da
odrzi struju statora u granicama dozvoljenog opterecenja,
kako bi se sprecila odrada prekostrujne zastite generatora.
Pri pojavi preoptereenja limiter najpre detektuje
preopterecenje, dozvoljava trajanje preopterecenja tokom
definisanog vremenskog perioda i ukoliko preopterecenje
postoji i nakon tog perioda, limiter deluje na smanjenje
struje na granicu prorade limitera. Limiter ima inverznu
vremensku karakteristiku prorade. Blok-Sema limitera je
prikazana na Slici 11.

Struja pobude {%)

o 16 20 % 40 0 e 70 80 80 10 10 120
Vreme {sek)

Slika 10. Karakteristika dozvoljenog
preopterecenja rotora

Ulazni signal limitera maksimalne struje statora je
signal /, proporcionalan struji statora generatora. Limiter
je zasnovan na PI regulatoru. Vrednost prorade Igmax
predstavlja trajno dozvoljenu struju statora. Odrada
limitera ima inverznu vremensku karakteristiku. Izlazni
signal limitera deluje preko sumatora automatske ili ru¢ne
regulacije i ucestvuje u formiranju signala greske.

Dozvoljeno vreme trajanja preopterecenja statora u
zavisnosti od struje statora moze se iskazati slicnom
funkcijom kao i kod rotora (Slika 10).

A VupL-maxig

>V maxg

Slika 11. Blok-dijagram limitera maksimalne
struje statora

6.9 Limiter V/Hz

Limiter V/Hz sluzi da zastiti generator i blok-
transformator od prekomernog magnetnog fluksa pri
niskoj frekvenciji ili prevelikom naponu. Prekomeran
fluks dovodi do pregrevanja i moze izazvati oStecenje
gvozdenog jezgra blok-transformatora i generatora.
Limiter V/Hz uobicajeno se koristi za zastitu generatora
ili blok-transformatora kada je brzina generatora, a samim
tim i frekvencija, snizena pri pobudenoj masini, na primer
pri startu ili zaustavljanju agregata. Blok-Sema limitera je
prikazana na Slici 12.

\'

upL-V/Hz

L-V/Hz

|

(U)L-vanz

Slika 12. Blok-dijagram limitera V/Hz

Odnos napona i frekvencije u relativnim jedinicama,
naznaen kao odnos V/Hz, merljiva je veliCina
proporcionalna magnetnom fluksu, zbog cega se kao
ulazni signali koriste merenja napona statora i frekvencije.
Odnos (U/f)r-vm: predstavlja odnos napona i frekvencije
pri kom limiter proraduje. Limiter deluje preko sumatora
automatske ili ruéne regulacije i ucestvuje u formiranju
signala greske.

6.10 Stabilizator elektroenergetskog sistema

Elektromehanicke oscilacije u elektroenergetskom
sistemu predstavljaju pojavu medusobnog oscilovanja
rotora sinhronih masina jednih u odnosu na druge
koriste¢i prenosne vodove za razmenu energije i primetne
su u karakteristicnim varijablama stanja sinhrone masine:
brzini rotora, frekvenciji, aktivnoj i reaktivnoj snazi,
naponu, struji, uglu snage itd. Osnovna funkcija
stabilizatora elektroenergetskog sistema je prigusenje
elektromehanickih oscilacija generisanjem pozitivnog
prigusnog momenta na vratilu koji je u fazi sa
varijacijama brzine. To se postize delovanjem na pobudni
fluks preko dodatnog ulaza u automatsku regulaciju
napona statora. Stabilizator treba da deluje samo na
oscilacije koje su u opsegu ucestanosti od interesa (tipicno
od 0,2 do 2,5 Hz).

7
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Stabilizator deluje raspirujuce na torzione oscilacije
agregata koje predstavljaju oscilacije izmedu rotacionih
elemenata agregata: rotori turbinskih sekcija, rotor
generatora i rotori budilica (ukoliko postoje) i ucestanosti
su iznad 2,5 Hz. Zbog toga u okviru stabilizatora mora
biti primenjen torzioni filter propusnik niskih ucestanosti

koji sprecava delovanje stabilizatora na ovaj tip
elektromehanickih oscilacija [15].
Blok-dijagram  stabilizatora  elektroenergetskog

sistema je prikazan na Slici 13 [18]. Princip rada

stabilizatora se moze opisati polaze¢i od jednacine
kretanja rotora:

! 1
Aw:—IAP _AP dt:—J-APdt 2
2H (A7, ) 2H “ )

gde su: 4w — promena kruzne ucestanosti, H — konstanta
inercije agregata, 4P,, — promena mehanicke snage, AP, —
promena elektricne snage i AP, — promena snage
ubrzanja. Mehanicka snaga se ne meri direktno, ve¢ se
integral njene promene racuna preko elektri¢ne snage i
brzine na osnovu jednacine:

VST-nmax VSTmax
N
n sTy sTy» 1 1+sT, + 1+sT; 1+sTy 1+57, Vst
¥ ’ 8M > K >
1+sT,, 1+sT,, 1+sT; (1+5Ty) 1+sT, 1+sT, 1+5T),
VsT-nmin VsTmin
VsT.pGmax
Pg sTs L] 5T | ] Ko
[ Tty 1+5Ty, 1+5T,
VsT-pGmin

Slika 13. Blok-dijagram stabilizatora elektroenergetskog sistema

j AP, dt = 2H-Aa)+IAPgdt 3)

Glavna prednost ovog stabilizatora je $to nema
potrebe za torzionim filterom u glavnom delu stabilizatora
(pojacanje  stabilizatora i uskladnici za faznu
kompenzaciju), tako da torzioni filter ne utice na signal
AP.. S obzirom na to da integral promene mehanicke
snage sadrzi u sebi i torzione oscilacije i s obzirom na to
da su promene mehanicke snage veoma spore, filter
propusnik niskih ucestanosti se moze primeniti na ovaj
signal u cilju priguSenja torzionih ucestanosti.

Ekvivalentna brzina koja se koristi kao stabilizacioni
signal i na koju treba primeniti faznu kompenzaciju dobija
se kao integral snage ubrzanja i ne sadrzi torzione
oscilacije:

Ulazni signali stabilizatora su merenje elektricne aktivne
snage P 1 merenje brzine agregata n. Za merenje brzine
se koristi filtrirano PLL merenje kompenzovane
frekvencije  koja je priblizna brzini  agregata.
Kompenzovana frekvencija se dobija racunanjem
frekvencije signala elektromotorne sile

AP,
Ldt =
2H

_AF,(s)
2Hs

w, = +G(s)

{Ape(s) + Aa)} (4)
2Hs

E=Uc+jXlc ®)
gde je X, sinhrona reaktansa generatora u q-osi.
Stabilizator najpre eliminise jednosmerne
komponente ulaznih signala pomocu filtera jednosmerne
komponente (washout filter) sa vremenskim konstantama
Twi, Twz, Tws 1 Tws Ovi filteri iskljuuju delovanje
stabilizatora u ustaljenom stanju i pri promeni mehanicke
snage turbine. Parametri 75 i 77 predstavljaju vremenske
konstante mernih pretvarata. Za dobijanje integrala

mehanicke snage parametar Ks; treba da ima vrednost 1, a
parametar Ks» vrednost T77/2H. Parametri Ts 1 Ty
predstavljaju parametre torzionog filterapropusnika niskih
ucestanosti (ramp-tracking filter) koji treba da spreci
delovanje stabilizatora na torzione oscilacije. Parametri
T, T, T3, T4, Tio i T;; predstavljaju parametre
diferencijalnih i integralnih uskladnika (lead-lag
compensator) pomocu kojih se vr$i fazna kompenzacija
frekventne karakteristike regulacije pobude kako bi
stabilizator generisao pozitivan prigu$ni moment, koji je u
fazi sa varijacijama brzine, u opsegu ucestanosti od
interesa. Pojacanje stabilizatora od koga zavisi faktor
prigusenja elektromehanickih oscilacija je odredeno
parametrom Ks;. Pri podeSavanju vrednost pojacanja treba
podesiti na tre¢inu vrednosti pojacanja pri kom dolazi do
nestabilnosti regulacije pobude.

7. DINAMICKI ODZIVI

U okviru prijemnih ispitivanja agregata, sprovedena

je opsezna analiza rada sistema za regulaciju pobude. U
nastavku su prikazani dinamicki odzivi snimljeni tokom
ovih testiranja, koji su posluzili kao osnova za detaljnu
evaluaciju 1 verifikaciju pokazatelja dinamickih
performansi sistema. Ispitivanja su obuhvatila sledece
radne rezime i tranzijentne pojave:

e pobudivanje i razbudivanje (Slika 14);
odziv na odskocnu promene reference automatske
regulacije napona (Slika 15);
elektri¢no kocenje (Slika 16);
sinhroni start (Slika 17);
odziv na odsko¢nu promene reference automatske
regulacije napona na mrezi sa ukljucenim
stabilizatorom (Slika 18);
odziv na odskocnu promene reference regulacije
reaktivne snage (Slika 19);
aktivacija i odzivi limitera (Slika 20);
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e zbacivanje snage agregata (Slika 21).

Detaljnom analizom eksperimentalnih rezultata
potvrdeno je da se pokazatelji kvaliteta dinamickih odziva
nalaze unutar granica propisanih medunarodnim
standardima i projektnim zahtevima, uz napomenu da su
odzivi na mrezi sporiji u odnosu na prazan hod usled
znatno manjeg pojacanja ekvivalentne prenosne funkcije

Prihvatljivi opsezi pokazatelja odziva na odskocne
promene reference automatske regulacije napona (ARN)
definisani su standardom [15], dok su za ostale odzive
navedene iskustvene vrednosti iz pogonske prakse.
Parametri regulatora su podeSeni tako da odzivi budu
dovoljno brzi uz efikasnu kompenzaciju fluktuacija u
sistemu, a da se pri tome ni na koji nacin ne ugrozi
stabilnost rada.

motor-generatora 1 mreze zbog reakcije indukta.

14

n ‘ ' Napon statora (LLkV/pod) |
” Napon pobude (330V/pod)
1 \ Struja pobude (1540A/pod) |

0.

04

04 T \

0.2 /

2 3 4 5 6 1

& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25 26 21 28 29 30 31 32 33 34

Slika 14. Pobudivanje i razbudivanje u automatskoj regulaciji napona

Tabela I Pokazatelji dinamickog odziva automatske regulacije napona pri pobudivanju i razbudivanju

Naziv Izmereno | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva pri pobudivanju (s) 6,39 5-10
Vreme smirenja pri pobudivanju (s) 8,48 8-15
Preskok pri pobudivanju (%) 0 0-15
Vreme odziva pri razbudivanju (s) 3,91 2-10
Vreme smirenja pri razbudivanju (s) 8,38 5-15
i il
. \
07 \
. \
. 5
02 . Napon statora (11kV/pod)
01 / . Napon pobude (330V/pod) |
/ . Struja pobude (1540A/pod) |
N /
. |

Slika 15. Odziv na odsko¢nu promenu reference od £10% u praznom hodu — automatska regulacija
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Tabela 1l Pokazatelji dinamickog odziva automatske regulacije napona na odsko¢nu promenu reference

Naziv Izmereno | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 0,62 0,025-2,5
Vreme smirenja (s) 0,92 0,2-10
Preskok (%) 0 0-15
11 ‘
e
EESE 'I/
o |
. =
04 |
o2
01
o /
-0.
04
0. Napon statora (11kV/pod) P
0 Struja statora (16.6kA/pod)
S ;: Napon pobude (330V/pod)
u ] Struja pobude (15404/pod)
-1 Brzina agregata (100%/pod)
11
I
14
-1.
1
Iy
-19- R
Slika 16. Elektri¢no koCenje agregata
Tabela III Pokazatelji elektri¢nog koéenja agregata
Brzina agregata na kojoj startuje elektri¢no koéenje (p. u.) 0,50
Struja statora u procesu elektricnog kocenja (p. u. / kA) 0,93/15,44
Struja pobude u procesu elektricnog kocenja (p. u./ A) 0,59/908
Brzina agregata pri kojoj se iskljucuje elektricno kocenje (p. u. / A) =0
Vreme trajanja elektricnog kocenja (s) 249
12
115 Napon statora (L1kV/pod)
L Napon pobude (330V/pod)
10 Struja pobude (1540A/pod)
1 | |Brzina agregata (100%/pod)
0.9
o ek e
0.8
v
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. b
0.553 &
0.
0.4 e~
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0 IJ e i
i1 jEhE,
0.2 I
ot Il &
013 i ,‘-“""
0.0
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2 % & 1) in 1 w0 18 w0 e e 250 A s

Slika 17. Sinhroni start agregata sa SFP-om
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Tabela IV Poredenje pokazatelja dva nacina sinhronog starta agregata

SFP Back-to-Back
Struja pobude u procesu sinhronog starta (p. u. / A) 0,55 /840 0,55/840
Vrednost brzine za aktiviranje signala Sinhroni start uspesan (p.u.) 0,9 0,9
Vrednost napona statora za aktiviranje signala Sinhroni start uspesan (p. u.) 0,9 0,9
Vreme trajanja sinhronog starta (s) 295 210
11
1
0.
0 a5
Rate
0. n" nI IJ A'A“I\nr Y -lY}'v "W"Vl r ﬁ“ _VI AN IUI 'y n'
A%y A
* ‘ Fearanh el Likus Napon statora R (11kV/pod)
04 ‘ /" WA Napon pebude (330V/pod)
0. Struja pobude (15404/pod) | ————
02 ” Aktivna snaga (Q99MW/pod) | |
o U Reaktivna snaga (SBMVAr/pod)
01 \ e e e
0.2
0. /
= 7
0.
\ S /
=
-0.7
-08-
i 2 3 q H 6 7 3 I R R - R B Tt R -]

Slika 18. Odziv na odsko¢nu promenu reference ARN-a od +4% sa ukljuenim stabilizatorom

Tabela V Poredenje pokazatelja dinami¢kog odziva sa ukljucenim i isklju¢enim stabilizatorom

Naziv Stab. isklj. | Stab. uklj. | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 1,84 1,85 0,025-2.5
Vreme smirenja (s) 2,76 2,78 0,2-10
Preskok (%) 0 0 0-15
Faktor prigusenja elektromehanickih oscilacija (%) 10,9 294 5-100
11
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o1 // Reaktivna snaga (98MVAr/pod)
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Slika 19. Odziv na odsko¢nu promenu reference AQR-a
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Tabela VI Pokazatelji dinami¢kog odziva automatske regulacije reaktivne snage
na odsko¢nu promenu reference

Naziv Vrednost | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 21 10-50
Vreme smirenja (s) 27 12-100
Preskok (%) 0 0-15
11
e —— i e i i
0.
0.
07
0.
N ‘ 1-1 A LN o P it A A AT A A AP e i AT e A e PP A i P A
0.4 l j
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0.
0.4
-0.!
0.
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23
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Slika 20. Odziv limitera minimalne pobude na odsko¢nu promenu reference ARN-a od -3%
sa ukljucenim stabilizatorom

Tabela VII  Pokazatelji dinami¢kog odziva limitera minimalne pobude

Naziv Stab. isklj. | Stab. uklj. | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 3,75 3,71 2-6
Vreme smirenja (s) 4,41 4,34 2,5-10
Preskok (%) 0 0 0-15
Faktor prigusenja eleltromehanickih oscilacija (%) 9,7 23,1 5-100
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Tabela VII Porasti napona statora pri zbacivanju snage

Naziv

75% Pn | 100% Pn | Prihvatljiva vrednost

Maksimalna vrednost napona statora (r. j.)

1,05 1,07 1,15

8. ZAKLJUCAK

Revitalizacija agregata predstavlja kljuan inzenjerski
poduhvat za produZenje Zivotnog veka ove reverzibilne
hidroelektrane narednih nekoliko decenija. Zamena
kompletnog sistema pobude omogucava visok nivo
fleksibilnosti u upravljanju proizvodnjom i potro$njom
energije, brzo reagovanje na poremecaje u mrezi i sigurnu
podrsku za integraciju varijabilnih obnovljivih izvora
energije u elektroenergetski sistem Srbije.

Ugradnjom  kvalitetne opreme uz  pravilno
dimenzionisanje i primenu redundancije i u energetskom i
u upravljatkom delu sistema postignuta je visoka
pouzdanost sistema pobude. Kompleksni algoritmi
upravljanja i regulacije uz optimalan izbor parametara
omogucéavaju stabilan rad motor-generatora u svim
dozvoljenim stacionarnim i prelaznim rezimima rada, $to
pokazuju eksperimentalno dobijeni dinamicki odzivi
sistema pobude snimljeni tokom prijemnih ispitivanja
agregata. Nova topologija uspe$no reSava problem
nesimetri¢nog optereéenja poluprovodnika jer celokupnu
struju pobude u svim rezimima pokriva samo jedan
tiristorski most, ¢ime se smanjuju lokalna termicka
naprezanja i produzava radni vek opreme.

Unutar  regulatora su wuspeSno 1  robusno
implementirani kompleksni algoritmi koji omogucavaju
kompletnu kontrolu i stabilan rad motor-generatora u sva
Cetiri kvadranta pogonskog dijagrama. Sigurnost u radu
unutar dozvoljenih termickih granica garantovana je
koordinisanim delovanjem limitera koji reaguju pre
zaStitnih uredaja i spreCavaju nepotrebne ispade agregata
sa mreze. Implementacija stabilizatora elektroenergetskog
sistema tipa PSS2B, koji je zasnovan na integralu snage
ubrzanja i opremljen torzionim filterom, omogucéava
efikasno prigusenje niskofrekventnih elektromehanickih
oscilacija u opsegu od 0,2 do 2,5 Hz.
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Highlights

e Revitalization of the units at PSHPP "Bajina Basta" — crucial for system stability and the integration
of renewable energy sources.

e Modern excitation regulators enable complete control of the units in all operating states, with high
reliability ensured by a redundant (1+1) architecture of thyristor bridges and control units.

e Support for unit operation in all four quadrants of the capability diagram, including synchronous start
and electrical breaking.

Abstract

The run-of-river and pumped-storage hydro power plants (PSHPP) "Bajina Basta" in Perucac represent
the largest hydroelectric facilities built on the Drina River. PSHPP "Bajina Basta" is of immense importance
to the Serbian power system due to its ability to operate in both generator and motor modes, which increases
system flexibility in terms of production and consumption management. Additionally, due to its capability for
rapid startup and quick transitions between generator and motor modes, this plant can react swiftly to
system disturbances and replace any other unit within the "Elektroprivreda Srbije" system. Consequently, the
revitalization of PSHPP "Bajina Basta," aimed at extending the units' lifespan for several decades, is of
great significance to the power system. During 2024, the first unit was revitalized, while the revitalization of
the second unit was completed in 2026. As part of the revitalization, the entire excitation systems were
replaced. High-performance components were installed within the power section of the excitation system:
excitation transformers, circuit breakers, thyristor bridges, de-excitation equipment, etc. The core of the
control section consists of certified digital excitation regulators, which feature integrated sequential
automation for all operating modes: generator mode, motor mode, synchronous start, and electrical braking.
The regulators enable various control modes: automatic stator voltage regulation, reactive power
regulation, or power factor regulation, along with integrated limiter functions and a power system stabilizer.
System reliability is further ensured by the redundant implementation of thyristor bridges and excitation
regulators in a 1+1 configuration. Following the completion of installation and connection of all equipment,
detailed tuning and testing of the excitation system were conducted, demonstrating high system performance.
This guarantees reliable and stable operation of the units in all intended modes, with automatic operation
limiting within the defined boundaries of the capability diagram.
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