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Kratak sadrzaj: UobiCajena praksa je da se sistem relejne zastite i
funkcije sistema regulacije pobude nezavisno podeSavaju, §to vrlo ¢esto
dovodi do nekoordiniranog delovanja. Pri pojavi poremec¢aja u mrezi,
potrebno je obezbediti da osnovne zastite eliminiSu nastali poremecaj
ako za tim ima potrebe, a da se svi generatori odazovu tako da se
oc€uva stabilnost sistema a da se pritom iskoriste njihove mogucnosti.
Osnovni zadatak zastite od gubitka pobude jeste da spreci oStecenje
masine u trajno nedozvoljenom rezimu rada i da spreci preuzimanje
velikih koli¢ina reaktivne snage iz sistema koje mogu dovesti do
naponskog kolapsa ili ispada vodova u prenosnom sistemu. U ovom
radu prezentovane su funkcije zastite od gubitka pobude i limitera
minimalne pobude koji je sastavni deo automatske regulacije napona
sistema pobude, kao i njihova medusobna koordinacija. U radu su data
postoje¢a podeSenja i predlog podeSenja na osnovu prorauna za
odredene generatore EPS-a.

Kljuéne re€i: zastita do gubitka pobude, limiter minimalne pobude,
kapacitivni rezim.

1 Uvod

Zastita od gubitka pobude je jedna od najznaéajnijih zastita kako za sam
generator tako i za pravilno funkcionisanje elektroenergetskog sistema.

Gubitak pobude izaziva izuzetno Stetne efekte u prenosnom sistemu na
koji je generator povezan, kako usled gubitka dostupne regulacione rezerve
reaktivne snage, tako i usled toga to bi generatori velike snage u radnom
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rezimu asinhronog generatora preuzimali izuzetno veliku koli€¢inu reaktivne
shage iz sistema, $to bi moglo dovesti do naponskog kolapsa.

Osnovni zadatak zastite od gubitka pobude jeste da spreci ostecenje
masine usled rada masine u trajno nedozvoljnim rezimima, i da sprec€i
preuzimanja velikih koli¢ina reaktivne snage iz sistema koja mogu dovesti do
naponskog kolapsa ili ispada vodova u prenosnom sistemu.

Rad u kapacitivnom rezimu sinhronih masSina sa istaknutim polovima
(hidrogeneratori) su ograniene trajno dozvoljenim opterec¢enjem statorskog
namotaja i granicom staticke stabilnosti. U slu¢aju masina sa cilindri¢nim
rotorom (turbogeneratori) dodatno ogranienje je granica dozvoljenog
zagrevanja krajnjih struktura jezgra statora.

Zastita od gubitka pobude treba da omoguci rad u kapacitivnom rezimu u
skladu sa pogonskim dijagramom pri ¢emu treba da bude koordinisana sa
limiterom minimalne pobude tako da se omoguéi automatskom regulatoru
napona generatora da pravilno deluje.

Institut ,Nikola Tesla” je uradio veliki broj studija, projekata i elaborata Ciji
je cilj bilo da se ustanovi adekvatnost postoje¢ih podeSenja zastita sa
posebnim naglaskom na njenoj koordinaciji sa pogonskim dijagramom,
funkcijama automatskog regulatora sistema pobude i zastitama prenosnog
sistema. Analizirajuéi postojec¢a podeSenja ustanovili smo da koordinacija
izmedu zastita od gubitka pobude i limitera minimalne pobude nije adekvatna
pa vrlo Cesto se ne omogucuje kapacitivni rezim prema pogonskom
dijagramu. Kako u nekim tackama prenosnog sistema imamo visoke napone
potrebno je izvrsiti koordinisana podeSenja kako bi se omogucio kapacitivni
reZzim prema pogonskom dijagramu.

2 Termoelektrana Kostolac B

Najrasprostranjeniji metod detekcije gubitka pobude generatora se
zashiva na preraCunavanju impedanse iz faznih struja i napona direktnog
redosleda sa priklju¢nih krajeva generatora, s toga je i vecina preporuka
definisana u R-X ravni upravo u odnosu na ovaj nacin realizacije za$titne
funkcije.

Jedna od preporuka za metod realizacije zaStite od gubitka pobude se
zasniva na upotrebi dva neusmerena admitantna elementa sa negativnim
pomerajem. Zona 2 zastitne funkcije je definisana krugom sa negativnim
pomerajem jednakim polovini tranzijentne reaktanse generatora i pre¢nikom
koji je jednak vrednosti sinhrone reaktanse po direktnoj osi masine. Zona 1
zastitne funkcije je definisana krugom C&iji je pomeraj jednak pomeraju Zone 2
ali Ciji je pre¢nik jednak 1 r.j., u odnosu na generatorsku bazu (Ub=Un,
Sb=Sn). Uobi¢ajeno podesenje prve i druge zone impedantnih karakteristika
zastite od gubitka pobude je prikazano na narednoj slici.
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Slika 1. Preporuka za podeSenje zastite od gubitka pobude u R-X ravni

Na generatorima B1 n B2 u TE Kostolac B su kao i na veéini generatora
u EPS-u ugradeni zastitni uredaji tipa Siemens SIPROTEC 4. Ovi zastitni
uredaji realiziju zastitu od gubitka pobude preraCunavanjem admitanse iz
faznih struja i napona direktnog redosleda sa priklju¢nih krajeva generatora i
proveravaju sracunatu vrednost u odnosu na zadati kriterijum. Na slici 2 dato
je preslikavanje preporuke zastite od gubitka pobude po admitantnom

principu.

R-X ravan 1 B-G ravan
N s % o))

4 X[r))

R{p.u.)
.

X4 2+ X,

Slika 2. Preslikavanje preporuke pode$enja zastite od gubitka pobude iz R-X u B-G
ravan

PodeSenje karakteristike 1 (Slika 3) sa marginom od 10% u odnosu na
pogonski dijagram je:

2 —09-—2 - =0,367.j.0¢,=79° 1)
d

Xqq 2xgtx

gde je x; = 2,347 1.j. n x; = 0,306 7.
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Nagib k-ke 1, koji se bira tako da prati deo pogonskog dijagrama koji se
odnosi na zagrevanje krajnjih paketa limova statora, je a; = 79° (Slika 3).

PodeSenje karakteristike 2 je odabrano tako da bude obuhvaéen deo
pogonskog dijagrama koji je vezan za minimalnu pobudu:

— =029 r.j.a; = 100° @)

dz
Podes$enje karakteristike 3 je:

L= 086 rj.a; = 100° ©)

xgy  2+xg

i3

Gore navedena podeSenja su primarna podeSenja, a u zastitni uredaj se
unose sekundarna podesenja koja se prema instrukciji proizvodaca zastitnog
uredaja racunaju preko sledece formule:

1 _1 . Ing . U:lz'r'Tpr:':l:lz (4)

Xgsekr Xg Ung Iy CT prim

k-ka 3 k-ka 2 k-ka 1
1 Gl

BIrjl
Slika 3. Zastita od gubitka pobude realizovana po admitantnom principu

U narednoj tabeli data su sada3nja i predloZzena pode&enja (sekundarne
vrednosti).
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Tabela 1. Sadasnje podesenje i predlog podesenja zastite od gubitka pobude

Adresa | Parametar Sadavsnj_e Preglog
podeSenje podeSenja
Susceptance Intersect characteristic 1
3002 (1/xd CHAR. 1) 0.30 0.335
Inclination Angle of characteristic 1 o o
3003 (ANGLE 1) 80 79
3004 Characteristic 1 Time Delay (T CHAR. 1) 6.00 sec 6.00 sec
Susceptance Intersect characteristic 2
3005 (1/xd CHAR. 2) 0.27 0.270
Inclination Angle of characteristic 2 o o
3006 (ANGLE 2) 90 100
3007 Characteristic 2 Time Delay (T CHAR. 2) 2.00 sec 10.00 sec
Susceptance Intersect characteristic 3
3008 (1/xd CHAR. 3) 0.31 0.801
Inclination Angle of characteristic 3 o o
3009 (ANGLE 3) 110 100
3010 Characteristic 3 Time Delay (T CHAR. 3) 0.30 sec 0.30 sec

Sadasniji limiter (Ls) je odreden tackama:

(P;Q)=(0 MW; -70,2 MVATr) i (P;Q)=(348,5 MW; -19,44 MVAr)

Na slici 4 dat je kapcitivni deo pogonskog dijagrama sa sada$njim
podeSenjima i predlogom podeSenja zaStite od gubitka pobude i limitera
minimalne pobude u primarnim vrednostima. PodeSenja limitera minimalne
pobude treba da budu naponski zavisna jer je zastita od gubitka pobude
naponski zavisna. Kako u radu uslovi hladenja nisu uvek kao projektovani,
kod podesenja je uzeta margina od 10% do 15%.

Sa slike 4 mozemo zakljuciti sledece:

- Postojece podesenje limitera minimalne pobude (P;Q)=(348,5 MW;-19,44
MVAr) je vrlo restriktivno, onemogucuje ,dublje” koriS¢enje kapacitivhog
dela pogonskog dijagrama,;

- Predlog podeSenja je (P;Q)=(348,5 MW,;-54,9 MVAr) &to omogucuje
dodatnih 35,5 MVAr u kapacitivhom reZimu pri nominalnoj aktivhoj snazi
od P=348,5 MW;

- Predlog podeSenja zastite od gubitka pobude (karakteristika ,k1” je (P;Q)=
(348,5 MW;-83,9 MVAr ) u odnosu na postoje¢e podeSenje (P;Q)= (348,5
MW;-74,84 MVAr).Kao Sto se vidi limiter minimalne pobude moZe da se
podesi da ide dublje u kapacitivni rezim.

- Pogonski dijagram dozvoljava (P;Q)= (348,5 MW;-96,8 MVA).
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=——Ilimiter minimalne pobude
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E 3488

2556

postojece podesenje k1
= postojede podesenje k2
= postojede podedenje k3
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Slika 4. Karakteristika zaStite od gubitka pobude sa limiterom minimalne pobude

Predlog podeSenja karakteristike ,k3”je dat na osnhovu instrukcije

. v H ” l
proizvodaca ,Siemens (A_

dz

=—-0,8r.j.) umesto sadasnjeg podesenja

1 .
(; =—-0,31r.j).

i3

3 Hidroelektrana Vrla 1

Na svim generatorima u vlasinskim hidroelektranama napon na izvodima
generatora dostiZze vrednost i do 9% vecu od nominalne vrednosti. Primeceno
je da su limiteri minimalne struje pobude restriktivno podeSeni tako da
prakti€no ne omoguéuju rad masine u kapacitivnom reZimu i ako to pogonski
dijagram omogucava.

Kao primer uze¢emo generator G1 na HE Vrla 1 gde éemo zastitu od
gubitka pobude podesiti na osnovu preporuke koja je data na slici 5 koja
uzima u obzir statiCku stabilnost generatora posmatrano u odnosu na tacku
priklju¢enja u odnosu na elektroenergetski sistem.

Izraz za statiCku granicu stabilnosti predstavlja kruZnicu u P-Q ravni:

2
UQ

2 2
e+ (o-3(-2)) ~(¥G:+2) ®

188



gde je:

u

3 - hapon na krajevima generatora,

X; = 1,67 1. ]. - sinhrona reaktansa masine po direktnoj osi;

X, =X, +Xr=0,13671.J.- ekvivalentna reaktansa izmedu generatora i
mreze (zbir reaktanse transformatora i reaktanse ekvivalentne mreze);

Xn = 00213 r.j. - ekvivalentna reaktansa mreZze;

Xr = 0,1147 r.j. - ekvivalentna reaktansa transformatora.

8 Glril

#=7350]

7

" 05441

Xlril
P~ preons.

R-X ravan
4

=0.22r]

F=-4,545¢

Slika 5. Preporuka za pode$enje zaStite od gubitka pobude u R-X ravni i B-G ravni

StatiCke granice stabilnosti su:
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-zalU,=U,, =1r.J.

P? 4+ (Q — 3,377)% = 3,9767 (6)
-za U, = 0,95 U, = 0,95r.j.

P? 4+ (Q — 3,044)% = 3,5882 @)
-zalU,=09-U,,

P2+ (Q—2,735)% = 3,227 ®)

Krive granice staticke stabilnosti date su na slici 6. za Ug=Ugn=1r.j.
Prema preporuci (slika 5) koriste se dva admitantna elementa:

Zona 2 je definisana krugom sa pozitivnim pomerajem koji je jednak
vrednosti ekvivalentne reaktanse izmedu priklju¢nih krajeva generatora i

mreze (X, = 0,136 7.j.) i preCnikom X, + 1,1+ X; = 1,973 r.j.

PodeSenje zone 2 je prakticno koordinisano sa granicom staticke
stabilnosti (slika 6)
Zona 1 je definisana krugom sa negativnim pomerajem (X?f =0,22r.j. ) a

precnik je izabran tako da kruznice kojima je definisana zona 1 i zona 2
presecaju ordinatu u istoj tacki (slika 5)

Predlog podeSenja karakteristika zastite od gubitka pobude dat je na slici
6. Na istoj slici prikazani su i limiteri minimalne pobude.

Karakteristika 1 se podeSava tako da aproksimira preporuku za
podeSenje zone 2 (koja upravo predstavlja granicu statiCke stabilnosti
posmatrano u odnosu na elektroenergetsku mrezu).

1 11
X3 L1X; 11167

= 0,545 7.). (@, = 80°) 9)

svedeno na stranu zastitnog uredaja:

(L) = bt armenim 5. 5996 8 _ 0431 (a, = 809) (10)

i1 ok Xz1 Ung IneTprim G 2000

Karakteristika 2 prema uputstvu ,,Siemens”:

2 =091 =09-0,545 = 0,49 1.j. (&, = 90°) (11)

Xdz X1
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svedeno na stranu zastitnog uredaja:

() =09-—=09-(=) =09-042=0387j(;=90) (12)

d2¢ gk 58 d1 colr

Karakteristika 3 se podeSava da aproksimira preporuku za podeSenje zone 1:

1 —
Xﬁ" l.l'xd

3

= 0,545 1.j. (a5 = 100°) (13)

svedeno na stranu zastitnog uredaja:

[xl ) 1. ::i Unvrprim = 0,42 T_f (ﬂ,a — 1000) (14)
ng

d2¥ galr Xda I;;C]’p;'i”;

Postojece podesSenje limitatora minimalne pobude Ls definisan je
sledeéim tackama:

(P,,Q,) = (0;—0,125r.j.) = (0 MW; —2 MV Ar)
(P,,Q,) = (0,8;,—0,006 .j.) = (12,8 MW; —0,1 MV Ar)

Predlog podeSenja limitatora minimalne pobude Lp definisan je slede¢im
tackama:

(P, Q,) = (0;—0,344r.j.) = (0 MW; —5,5 MVAT)
(P,,Q,) = (0,8, —0,25.j.) = (12,8 MW; —4 MV Ar)
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Slika 6. Karakteristike pode$enja za$tita od gubitka pobude i koordinacija sa limiterima
minimalne pobude (HE Vrla 1 - G1)

Kao Sto se vidi na slici 6 sadadnje podeSenje limitera minimalne pobude
ne dozvoljava kapacitivni rezim pri nominalnoj snazi generatora. Kako su
naponi na izvodima generatora i do 9% veci od nominalnog, predlaze se da
limiter minimalne pobude bude definisan sledeé¢im tackama (P1;Q1)=(0;-
5,5MVAr) i (P2;Q2)=(12,8MW;-4MVAr). PredloZzeno podeSenje zastite od
gubitka pobude omogucuje kapacitivni rezim za Pn=12,8 MW i Q=-6,3 MVAr.

Ocigledno je da je moguce podesiti limiter da ide jos ,,dublie” u
kapacitivni rezim, medutim kako je masina vrlo stara uzeli smo marginu od
25%. Predlaze se da se predlog podeSenja proveri u kapacitivnom rezimu
rada pri ¢emu bi se merile temperature statora da bi se videlo da li one
prelaze dozvoljene vrednosti. Pri ovom rezimu merili bi se i naponi na
generatoru, naponi mreZze 110kV, raspodela reaktivnih snaga itd. Kako na
Vlasinskim elektranama ima 10 generatora, ovakvim podeSenjem za$tita i
limitera doprinelo bi se stabilizaciji naponskih prilika. Napominje se da limiteri
minimalne pobude treba da budu realizovani kao naponski zavisni.
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4  Zakljuéak

Analizom podes$enja zastite od gubitka pobude i koordinacije sa limiterom
minimalne pobude na termoelektrani Kostolac B i hidroelektrani Vrla 1
utvrdeno je sledece:

- da su limiteri minimalne pobude neadekvatno podeSeni i to vrlo restriktivno,
pa Cesto ne omogucavaju kapacitivni rezim rada i ako postoji potreba zbog
visokih napona. To se vidi na generatorima u HE Vrla 1 (G1, G2, G3, G4);

- koordinacija izmedu limitera minimalne pobude i zastite od gubitka pobude
nije optimalno izvedena;

- limiteri minimalne pobude treba da budu realizovani kao naponski zavisni;

- kod prepodeSavanja limitera minimalne pobude potrebno je izvrsiti primarno
ispitivanje limitera minimalne pobude i zastite od gubitka pobude. Posto su
generatori stari, potrebno je meriti temperature statora.
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Abstract. Established practice is such that the relay protection system
and excitation system are adjusted independently of each other, which
very often leads to non-coordinated action. When network disturbance
occur, it is necessary to provide that basic protection functions eliminate
the fault if it is necessary, and that all generators respond so as to
preserve system stability and use the most of their capabilities. The
basic task of under excitation protection is to prevent damage to the
generator in a not allowed mode of operation. Also it is important to
prevent the absorption of large amounts of reactive power from system
that can lead to voltage collapse or line failure in the transmission
system.
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This paper deals with under excitation protection and minimal excitation
limiter, which is a part of excitation system, as well as with coordination
between them. In the paper the current and the proposed settings are
presented regarding case studies of generators in power plants in ,EPS”

Keywords: under excitation protection, minimal excitation limiter,
capacitive mode.
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