REGULACIJSKI SISTEMI

Regulacijski sistemi
sinhronskih generatorjev

Jozef RITONJA, Bogtian POLAJZER

Izvlecek: Clanek opisuje osnovne znadilnosti delovanja elektroenergetskih sistemov. Celovito in sistemati¢no
so predstavljeni regulacijski sistemi sinhronskih generatorjev, katerih naloga je v vseh tockah elektroenerget-
skega sistema zagotoviti sinusno napetost predpisane frekvence in amplitude. Predstavljeni so: primarni in
sekundarni del regulacijskega sistema za regulacijo frekvence in delovne moci, regulacijski sistem za regula-
cijo napetosti in jalove modi ter regulacijski sistem za stabilizacijo elektromehanskih nihanj.

Kljucne besede: elektroenergetski sistem, sinhronski generator, regulacija frekvence, regulacija napetosti,
stabilizator nihanj sinhronskega generatorja

B 1 Uvod

Naloga elektroenergetskih siste-
mov je zanesljivo in gospodarno
zagotavljanje predpisane elektric-
ne energije njihovim porabnikom.
Elektroenergetske sisteme tvorijo
proizvajalci, prenosni sistemi in od-
jemalci elektricne energije. Razvoj
trifaznih izmenic¢nih elektroener-
getskih sistemov je neposredno
povezan z odkritji na podrodju
vecfaznih strojev, ki jih je patenti-
ral Nikola Tesla leta 1888. Prvi iz-
menicni elektroenergetski sistem
v Evropi je bil narejen leta 1891 za
potrebe elektrotehni¢ne razstave
v Frankfurtu. V naslednjih letih so
se elektroenergetski sistemi zaceli
intenzivno razvijati in povezovati.
Za izpolnjevanje osnovnega cilja —
zanesljivega in gospodarnega za-
gotavljanja predpisane elektricne
energije odjemalcem — je potrebno
poleg ustreznega obsega elektroe-
nergetskega sistema zagotoviti tudi
regulacijske sisteme, ki zagotavljajo
v vseh tockah elektroenergetskega
sistema napetost sinusne oblike s
predpisano amplitudo in frekven-
co. Za zagotavljanje taksne napeto-
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sti je potrebno ravnotezje proizvo-
dnje in porabe elektri¢cne energije.
Spreminjanje porabe v elektroe-
nergetskem sistemu ima v primeru
neusklajene proizvodnje elektri¢ne
energije za posledico spreminjanje
napetostnih parametrov.

Vecino elektricne energije v elek-
troenergetskih sistemih proizve-
dejo sinhronski generatorji. Za
proizvodnjo potrebne elektri¢ne
energije morajo ti delovati z ustre-
zno modjo. Za analiticne namene
mo¢ generatorjev razstavimo v
dve komponenti: v delovhno moc
in v jalovo moc¢. S spreminjanjem
delovne moci sinhronskih genera-
torjev vplivamo na frekvenco elek-
tricnih veli¢in elektroenergetskega
sistema, s spreminjanjem jalove
modi sinhronskih generatorjev pa
vplivamo na amplitudo napetosti
elektroenergetskega sistema. V
hipoteticnem stacionarnem sta-
nju je frekvenca elektri¢nih velicin
v vseh tockah elektroenergetske-
ga sistema enaka, nasprotno pa je
amplituda napetosti v posameznih
tockah elektroenergetskega siste-
ma lahko razli¢na. Frekvenca celo-
tnega elektroenergetskega sistema
in napetosti v vseh tockah elektro-
energetskega sistema morajo biti
v okviru predpisanih dinami¢nih
in stacionarnih mej. To dosezemo
s spreminjanjem delovne in jalove
modi, s katero delujejo sinhronski

generatorji. Delovno mo¢ sinhron-
skih generatorjev spreminjamo z
vodenjem vrtilnega momenta po-
gonskega stroja (najveckrat turbi-
na), ki poganja sinhronski genera-
tor. Jalovo mo¢ sinhronskih genera-
torjev pa spreminjamo z ustreznim
vodenjem toka, ki ga skozi vzbujal-
no rotorsko navitje sinhronskega
generatorja vsili vzbujalni sistem
(vec¢inoma tranzistorski ali tiristor-
ski usmernik). Za ustrezno vodenje
pogonskega vrtilnega momenta in
rotorske vzbujalne napetosti po-
trebujemo dva locena regulacijska
sistema, s pomocjo katerih zagota-
vljamo pravilno delovanje sinhron-
skega generatorja v elektroener-
getskem omrezju. V ¢lanku bosta
oba regulacijska sistema podrob-
neje predstavljena.

B 2 Regulacijski sistemi
sinhronskih generatorjev
v elektroenergetskem
sistemu

Elektroenergetski sistem sestavlja-
jo posamezna regulacijska obmo-
¢ja, ki lahko sovpadajo z drzavnimi
mejami, lahko pa tvori posamezno
regulacijsko obmocje vec drzav ali
pa je v okviru ene drzave vec re-
gulacijskih obmodij. Za pravilno
delovanje sinhronskih generator-
jev v posameznih regulacijskih
obmodjih so odgovorni regionalni
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Slika 1. Blokovna shema regulacijskega obmocja elektroenergetskega sistema

operaterji prenosnih omrezij v re-
gulacijskih obmogjih, krajse ime-
novani tudi sistemski operater;ji
(ang. TSO — Transmission System
Operator). V evropskem prostoru
so sistemski operaterji povezani
v Evropsko zdruZenje operaterjev
prenosnih omrezij (ang. ENTSO-E -
European Network of Transmission
System Operators for Electricity).
Zdruzenje koordinira aktivnosti 41
sistemskih operaterjev prenosnih
omrezij v 34 evropskih drzavah
(podatek za leto 2014). Letna pro-
izvodnja elektri¢ne energije omre-
Zij v zdruZenju je leta 2012 znasa-
la 3370 TWh (za primerjavo: letna
slovenska poraba znasa priblizno
14 TWh). Shema regulacijskega ob-
mocdja elektroenergetskega siste-
ma s sistemskim operaterjem in s
proizvodnimi enotami (elektrarna-
mi) je prikazana na sliki 1.

Za pravilno delovanje sinhronskih
generatorjev v elektroenergetskem
sistemu skrbi mnozica regulacijskih
sistemov. Najpomembnejse lahko
uvrstimo v tri skupine:

e regulacijski sistemi za regulacijo
frekvence in delovne modi (ang.
LFC - Load-frequency control
ali AGC — Automatic generation
control, v nadaljevanju krajse:
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regulacijski sistemi za regulacijo
frekvence),

e regulacijski sistemi za regulaci-
jo napetosti in jalove modi (ang.
AVR — Automatic voltage regula-
tor, v nadaljevanju krajse: regula-
cijski sistemi za regulacijo nape-
tosti),

e regulacijski sistemi za stabilizaci-
jo elektromehanskih nihanj.

Regulacijski sistemi za regulacijo
frekvence delujejo na dveh nivojih.
Na osnovnem nivoju morajo vsi sin-
hronski generatorji v elektroener-

getskem sistemu sodelovati v regu-
laciji frekvence tako, da v primeru
upada frekvence elektroenerget-
skega sistema povelajo delovno
moc¢ in v primeru dviga frekvence
zmanjsajo delovno moc. V ta na-
men so vsi sinhronski generatorji
opremljeni z lokalnimi regulatorji,
ki na osnovi meritve delovne modi
in rotorske hitrosti sinhronskega
generatorja ustrezno vodijo vrtil-
ni moment pripadajo¢ih pogon-
skih strojev. Te regulacijske zanke
imenujemo primarna regulacija
frekvence in so realizirane za vsak
generator v okviru pripadajocega
turbinskega regulatorja. Primarna
regulacija frekvence ne zagotavlja
stacionarne toc¢nosti frekvence ele-
ktroenergetskega sistema. Za zago-
tavljanje stacionarne tocnosti elek-
troenergetskega sistema morajo
sistemski operaterji v svojih regula-
cijskih obmogjih izvajati nadrejeno
regulacijsko zanko, ki jo imenujemo
sekundarna regulacija frekvence. V
ta namen vsak sistemski operater s
svojim sekundarnim regulatorjem
na osnovi meritve frekvence elek-
troenergetskega sistema in meritve
moci izmenjav med sosednjimi re-
gulacijskimi obmogji ustrezno vodi
proizvodnjo enega ali vec izbranih
sinhronskih generatorjev lastnega
regulacijskega obmodja.

Za vzdrzevanje amplitude napeto-
sti celotnega elektroenergetskega
sistema v okviru predpisanih meja
morajo biti vsi sinhronski generator-
ji opremljeni z regulacijskimi sistemi
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Slika 2. Blokovni diagram regulacijskih sistemov sinhronskega generatorja
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Slika 3. Blokovni diagram primarne regulacije frekvence

za regulacijo napetosti, ki na osnovi
primerjave merjene statorske nape-
tosti z Zeleno vrednostjo napetosti
ustrezno  krmilijo  polprevodnike
usmernika vzbujalnega sistema.

Za zagotavljanje stabilnega delova-
nja elektroenergetskega sistema in
za povecanje dusenja elektrome-
hanskih nihanj sinhronskih gene-
ratorjev skrbijo regulacijski sistemi
za stabilizacijo elektromehanskih
nihanj. V ta namen so nekateri sin-
hronski generatorji opremljeni s
stabilizatorji nihanj sinhronskih ge-
neratorjev, ki izkori$¢ajo merilni del
regulacijskih sistemov za regulacijo
frekvence in izvréni ¢len merilne-
ga dela regulacijskega sistema za
regulacijo napetosti. Stabilizator;ji
nihanj sinhronskih generatorjev so
realizirani v sklopu regulacijskih sis-
temov za regulacijo napetosti.

Blokovni diagram regulacijskih sis-
temov, namenjenih pravilnemu de-
lovanju sinhronskih generatorjev v
okviru elektroenergetskega siste-
ma, je prikazan na sliki 2.

2.1 Regulacijski sistem za
regulacijo frekvence

Na spreminjanje frekvence v ele-
ktroenergetskem sistemu vpliva
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neravnotezje med proizvodnjo in
porabo elektricne energije v ele-
ktroenergetskem sistemu. Deficit
delovne moci bi imel za posledico
upad frekvence, suficit pa porast
frekvence elektroenergetskega
sistema. Naloga regulacijskih sis-
temov za regulacijo frekvence je
torej vzdrzevanje ravnotezja oz.
prilagajanje moci proizvodnje tre-
nutni porabi. Vsako neravnotezje v
delovni modi proizvodnje in pora-
be je vidno v odstopanju frekven-
ce elektroenergetskega sistema.
Po navodilih operaterjev prenosnih
omrezij morajo biti vsi sinhronski
generatorji, prikljueni na prenosna
omrezja, opremljeni s primarnimi
regulatorji frekvence. Primarni re-
gulatorji frekvence so realizirani v
okviru turbinskih regulatorjev sin-
hronskih generatorjev, vec¢inoma s
pomodjo univerzalnih industrijskih
izvedb pomnilnisko programirljivih
krmilnikov. Zaradi decentralizira-
nega vodenja posamezni primar-
ni regulatorji frekvence ne smejo
teziti k ni¢elnemu stacionarnemu
odstopanju dejanske frekvence od
referencne vrednosti, saj je (bilo) na
vseh sinhronskih generatorjih v ele-
ktroenergetskem sistemu tehnic¢no
tezko zagotoviti popolnoma enake
referenéne vrednosti frekvence in
absolutno natan¢ne meritve fre-
kvence. Zato na nivoju primarne

regulacije frekvence, ki jo morajo
izvajati vsi sinhronski generatorji v
elektroenergetskem sistemu, dopu-
$¢amo stacionarno odstopanje med
referencno in dejansko vrednostjo
frekvence. Obstajajo razlicne re-
gulacijske strukture, ki izpolnjujejo
opisane zahteve [1], [2], [3]. Blokovni
diagram modernih izvedb primar-
nih regulatorjev frekvence, upora-
bljen v velini novejsSih turbinskih
regulatorjev, je prikazan na sliki 3.

Regulator frekvence sinhronskega
generatorja na osnovi podanih re-
ferencnih vrednosti in izmerjenih
dejanskih vrednosti delovne moci
in frekvence izracuna za sinhronski
generator potreben vrtilni moment
in s pomoc¢jo aktivatorja (ventil)
ustrezno nastavi izvrsni ¢len (turbi-
no). V regulacijskem sistemu upo-
rabljeni regulator ima PI znacaj z
dodatno moznostjo diferenciator-
skega kanala. Kljub uporabljenemu
integralskemu delu taksen regula-
cijski sistem dopuséa stacionarno
odstopanje regulirane frekvence.
Povezavo med stacionarnima vre-
dnostima odstopanja frekvence in
posledicno spremembe proizvo-
dnje delovne moci za slovenski
elektroenergetski sistem prikazu-
je slika 4. Iz nje je vidno potrebno
povecanje (oz. zmanjsanje) delov-
ne moci sinhronskih generatorjev
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Slika 4. Staticna karakteristika primarne regulacije frekvence

slovenskega elektroenergetskega
sistema v primeru zmanjsanja (oz.
povecanja) frekvence elekroener-
getskega sistema. Sliko 4 imenuje-
mo tudi staticna karakteristika pri-
marne regulacije frekvence.

V primeru nazivne frekvence v ele-
ktroenergetskem sistemu bodo
sinhronski generatorji delovali z
delovno mocjo, enako predpisani
referencni vrednosti. Z odstopa-
njem frekvence pa se bo oddana
delovna moc v sistem kljub nespre-
menjeni referenéni moci spremi-
njala skladno z nastavljeno stati¢no
karakteristiko. Negativno inverzno
vrednost gradienta stati¢ne karak-
teristike imenujemo statika primar-
ne regulacije frekvence. Oznacimo
jo s [%] in izracunamo z enacbo:

Af[%]

1
L] M

s[%]=

100[ %]

V kateri Af [%] oznaluje odstopanje
frekvence elektroenergetskega sis-
tema in AP [%] spremembo delov-
ne modi sinhronskega generatorja
v stacionarnem stanju zaradi vpli-
va primarne regulacije frekvence
generatorja. Statika s [%] oznaluje
spremembo frekvence v procen-
tih, pri kateri bi primarna regulacija
frekvence povzrocila 100-odsto-
tno spremembo delovne moci. Po
zaslugi primarne regulacije fre-
kvence bo v primeru pojava ne-
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ravnoteZja proizvodnje in porabe
delovne modi in s tem povezanim
odstopanjem frekvence v elektroe-
nergetskem sistemu vsak sinhron-
ski generator v sistemu v skladu z
nastavljeno staticno karakteristiko
pomagal pri vzpostavitvi ravno-
tezja delovne moci. Zaradi delova-
nja primarne regulacije frekvence
regulacijski sistem sinhronskega
generatorja v primeru odstopanja
frekvence ne bo vel zagotavljal,
da bo oddana delovna moc¢ enaka
referenéni vrednosti delovne modi,
ampak se bo oddana delovna moc
spreminjala tako, da bo generator
ustrezno sodeloval pri vzdrzeva-
nju referenéne vrednosti frekvence
elektroenergetskega sistema.

V zdruzenju ENTSO-E vsako leto
dolocijo za posamezna regulacijska
obmodja potreben obseg delovne
modi, ki ga morajo zagotavljati re-
gulacijska obmodja v okviru izvaja-
nja primarne regulacije frekvence.
Izracun rezerve delovne modi za iz-
vajanje primarne regulacije frekven-
ce celotnega elektroenergetskega
sistema izhaja iz predpostavke, da
izpad proizvodne enote z mocjo
3000 MW (tj. AP = -3000 MW) v ele-
ktroenergetskem sistemu ENTSO-E
ne bo povzrocil upada frekvence,
ki bi bil vecji kot 200 mHz (tj. Af =
-200 MW). To pomeni, da se mora
pri upadu frekvence za 200 mHz
aktivirati primarna regulacija v ob-

segu 3000 MW. Parameter, ki defi-
nira zahtevano delovanje primarne
regulacije frekvence v celotnem ele-
ktroenergetskem sistemu, imenu-
jemo regulacijska energija elektro-
energetskega sistema in oznacimo
ter izracunamo z enacbo:
A’EES:% |:MW:I
\f Hz

)

Obseg rezerve delovne modi za
izvajanje primarne regulacije fre-
kvence za posamezna regulacijska
obmodja izraCunamo iz zahtevane
rezerve celotnega elektroenerget-
skega sistema ob upostevanju raz-
merja proizvodnje regulacijskega
obmodja in skupne proizvodnje
vseh regulacijskih obmocij elek-
troenergetskega sistema. Za leto
2012 je bila za primarno regulacijo
frekvence slovenskega elektroener-
getskega sistema predpisana re-
zerva v okviru proizvodnje delovne
modi 15 MW, ki bi jo morali primarni
regulatorji frekvence v proizvodnih
enotah slovenskega elektroener-
getskega sistema ustrezno zago-
toviti v primeru kvazistacionarnega
odstopanja frekvence 200 mHz. Pri
upadu frekvence za 200 mHz bi
proizvodne enote morale poveca-
ti skupno proizvodnjo za 15 MW,
pri dvigu frekvence za 200 mHz pa
zmanjsati skupno proizvodnjo za
15 MW. Iz predpisanih vrednosti
lahko izraCunamo potrebno regula-
cijsko energijo slovenskega regula-
cijskega obmodja:

AP —-15MW MW
ﬂSIz—z = (3)
A -0,2Hz Hz
Na osnovi predpisanih zahtev

ENTSO-E za regulacijska obmodja
izhajajo zahteve, ki jih za posame-
zne proizvodne enote v regulacij-
skih obmodjih predpisejo operater;ji
prenosnih omrezij regulacijskih
obmocij. Na ta nacin dolocene vre-
dnosti statik posameznih sinhron-
skih generatorjev znasajo od 4 %
do 8 %.

Primarna regulacija frekvence ima
proporcionalni znacaj in ne zagota-
vlja stacionarne tocnosti frekvence
v elektroenergetskem sistemu. Za
zagotovitev stacionarne tocnosti
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Slika 5. Blokovni diagram sekundarne regulacije frekvence

frekvence v elektroenergetskem
sistemu uporabimo nadrejeno se-
kundarno regulacijo frekvence. Ta
ne regulira samo frekvence elek-
troenergetskega sistema, ampak
tudi sinteticno velicino, imenovano
odstopanje regulacijskega obmo-
¢ja (ang. ACE — Area Control Error).
Odstopanje regulacijskega obmo-
¢ja ACE izracunamo z enacbo:

ACE = R, _Pmi,ref +K\cx (f_fref) @)
MW

v kateri P_in P . . oznacujeta dejan-
sko in referenéno moc¢ izmenjav med
obravnavanim regulacijskim obmo-
¢dem in sosednjimi regulacijskimi
obmodji, f in f_, oznacujeta dejansko
in referen¢no vrednost frekvence
elektroenergetskega sistema in K, .
predstavlja regulacijski koeficient za

sekundarno regulacijo frekvence.

Od sekundarne regulacije frekvence
pricakujemo, da bo v stacionarnem
stanju aktivna samo v regulacijskem
obmodju, kjer je nastala razlika med
proizvodnjo in porabo delovne
moci. Ce izberemo vrednost para-
metra K, enako vrednosti regu-
lacijske energije regulacijskega ob-
mocja, dosezemo, da bo v primeru,
ko bo nastopil izpad proizvodnje
delovne moci v enem regulacijskem
obmodju in s tem povezan upad
frekvence v celotnem elektroener-

getskem sistemu, prislo do kvazi-
stacionarne spremembe vrednosti
ACE samo v regulacijskem obmodju,
kjer je prislo do izpada proizvodnje
delovne modi. V sosednjih regulacij-
skih obmodjih, kjer ni prislo do izpa-
da proizvodnje delovne moci, pa bo
v kvazistacionarnem stanju ostala
vrednost ACE enaka 0, saj bo vsa
dodatna delovna moc, proizvedena
zaradi upada frekvence s pomocjo
primarne regulacije frekvence v re-
gulacijskem obmodju, prenesena
preko povezav med regulacijskimi
obmodji v regulacijsko obmodje z
neravnotezjem med proizvodnjo in
porabo delovne moci. Sekundarna
regulacija frekvence bo tako aktiv-
na samo v regulacijskem obmodju,
kjer je prislo do neravnotezja med
proizvodnjo in porabo delovne
moci, medtem ko bo primarna re-
gulacija aktivna v vseh regulacijskih
obmodjih elektroenergetskega sis-
tema. Pri izbiri vrednosti parametra
K, dodatno upostevamo samore-
gulacijo bremen in proizvodnje. V
letu 2012 je bila za slovenski elek-
troenergetski sistem tako izbrana
vrednost

K, =136V

Hz

Sekundarno regulacijo frekvence na
nivoju posameznih regulacijskih ob-
mocij izvaja centralni regulator, za
katerega delovanje skrbi operater

prenosnega omrezja. Sekundarni
regulator vpliva samo na posame-
zne, izbrane sinhronske generatorje
v sistemu. Blokovni diagram sekun-
darne regulacije frekvence je pri-
kazan na sliki 5, kjer P_ . oznacuje
referencno moc¢ za sinhronske ge-
neratorje, ki sodelujejo v sekundarni

regulaciji frekvence.

2.2 Regulacijski sistem za
regulacijo napetosti

Regulacija napetosti elektroener-
getskega sistema je neposredno
odvisna od tega, s kaksno jalovo
mocjo delujejo sinhronski genera-
torji. Ti lahko v omrezju delujejo kot
elementi z induktivnim ali s kapaci-
tivnim znacajem oz. v skladu z defi-
nicijo lahko delujejo kot proizvajalci
ali kot porabniki jalove moci. Tako
predstavljajo sinhronski generator-
ji temeljne elemente za regulacijo
napetosti. Na proizvodnost jalove
modi sinhronskih generatorjev vpli-
va regulacijski sistem za regulacijo
napetosti s spreminjanjem vzbu-
jalnega toka rotorskega navitja. Za
kvalitetno, zanesljivo in gospodar-
no delovanje elektroenergetskega
sistema mora regulacijski sistem
za regulacijo napetosti zagotavlja-
ti predpisano napetost v vseh toc-
kah elektroenergetskega sistema,
vzdrzevati in povecevati stabilnost
sistema in minimizirati jalove moci
in s tem zmanjSevati izgube v siste-
mu. Problemi, povezani z regulacijo
napetosti in s stabilnostjo elektro-
energetskih sistemov, so bili znani
Ze v zgodnji fazi razvoja elektroe-
nergetskih sistemov in so bili po-
gojeni s Sibkimi elektroenergetski-
mi sistemi z dolgimi povezovalnimi
vodi. Predvsem v zadnjih 40 letih pa
ima regulacija napetosti v povezavi
s stabilnostjo elektroenergetskih
sistemov Se posebej pomembno

rotorska

referenéna +
statorska napetost

Pl-regulator
napetosti

VZBUJALNI

vrbujalna
r1il|3CI{FH[

statorska
napetost

SINHRONSKI

SISTEM

L

" | GENERATOR

Slika 6. Blokovni diagram sistema za regulacijo napetosti
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stabilizator

delovna mod

elektromehanskih

rotorska hitrost

nihanj

referenéna + Y+
[~ e
statorska napetost  —

Pl-regulator
napetosti

VZBUJALNI
SISTEM

statorska
SINHRONSK] | napetost

GENERATOR

| o

Slika 7. Blokovni diagram regulacijskega sistema za stabilizacijo elektromehanskih nihanj

vlogo, predvsem v visoko razvitih
in mocno obremenjenih elektro-
energetskih sistemih. Napetostna
nestabilnost je bila razlog za veliko
razpadov elektroenergetskih siste-
mov (New York 1970, Florida 1982,
Francija 1978 in 1987, Svedska 1983,
Japonska 1987, ...).

Regulacijski sistem za regulacijo
napetosti elektroenergetskega sis-
tema je decentraliziran. V skladu
z navodili operaterja prenosnega
omrezja morajo biti vse proizvodne
enote v sistemu opremljene z regu-
latorjem napetosti in sposobne za
obratovanje v regulaciji napetosti z
nastavitvami v skladu s tehni¢nimi
zmoznostmi in z zahtevami sistem-
skega operaterja. Slika 6 prikazuje
blokovni diagram regulacijskega
sistema za regulacijo napetosti sin-
hronskega generatorja.

2.3 Regulacijski sistem
za stabilizacijo
elektromehanskih nihanj

Prehodni pojavi, ki so posledica
spreminjanja obremenitev sinhron-
skih generatorjev, so brez ustrezne-
ga regulacijskega sistema za stabili-
zacijo elektromehanskih nihanj zelo
slabo duseni. Osnovni razlog, da se
sinhronski generatorji na motnje
odzovejo z oscilatornimi prehodni-
mi pojavi je njihova konstrukcijska
zasnova in iz nje izhajajoc fizikalni
princip delovanja. Zato so sinhron-
ski generatorji v sinhronem delo-
vanju ze v osnovi zelo slabo duseni
dinamicni sistemi. Dodatni razlog
za poslabsanje dinamicnih lastnosti
sinhronskih generatorjev so njiho-
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vi regulacijski sistemi, namenjeni
vzdrZevanju stacionarnih vrednosti
elektri¢nih velicin, ki jih predpisuje
sistemski operater (predvsem re-
gulacijski sistem za regulacijo na-
petosti). Elektromehanska nihanja
sinhronskih generatorjev so vidna
predvsem kot nihanja v delovni
modi in kolesnem kotu sinhronske-
ga generatorja, manj pa v hitrosti
rotorja, frekvenci statorske nape-
tosti, amplitudi statorske napetosti
in jalovi modi sinhronskega genera-
torja [4]. Glede na topoloske znacil-
nosti elektroenergetskega sistema

razdelimo nihanja v:

e medsistemska nihanja, najveckrat
v frekvenénem obmodju od 0,2
do 0,5 Hz,

e nihanja (enega) sinhronskega ge-
neratorja proti (relativno mocne-
mu) omreZju — naravne nacine, ki
pripadajo ustreznim lastnim vre-
dnostim dinami¢nega modela,
imenujemo lokalni naravni nacini,
njihove frekvence obicajno sega-
jood0,8do 1,8 Hz.

Poleg zgoraj omenjenih nihanj se v
Sibko povezanih sistemih pojavljajo
elektromehanska nihanja med po-
sameznimi generatorji znotraj siste-
ma, ki pa jih lahko v velini primerov
obravnavamo podobno kot lokalne
naravne nacine. V okviru elektrarn
pa se dodatno pojavljajo tudi:

e nihanja med posameznimi gene-
ratorji, ki so veCinoma posledica
neustreznih nastavitev parame-
trov regulacijskih sistemov posa-
meznih generatorjev (najveckrat
v frekvencnem obmodju od 1,5
do 2,5 Hz) in

e torzijska nihanja gredi za poveza-
vo turbine in generatorja (vecino-

ma v frekvenénem obmodju od
10 do 50 Hz).

Osnovni element za stabilizacijo
elektromehanskih nihanj sinhron-
skih generatorjev v elektroenerget-
skem sistemu je stabilizator nihanj
sinhronskega generatorja, za kate-
rega je uveljavljena angleska kra-
tica PSS (power system stabilizer).
PSS na osnovi meritve dostopnih
fizikalnih veli¢in sinhronskega ge-
neratorja (rotorske hitrosti, oddane
moci) doloca stabilizacijski signal, ki
ga vodimo na vhodu regulacijske-
ga sistema za regulacijo napetosti
(pristevamo k referencni vrednosti
statorske napetosti). PSS tako pre-
ko vzbujalnega sistema spreminja
vzbujalno napetost generatorja in
na ta nacin ustvari dodatno kom-
ponento elektricnega navora, ki je
v fazi s spreminjanjem rotorske hi-
trosti generatorja. Na ta nacin PSS
»umetno« (preko vodenja) poveca
»naravno« dusenje sinhronskega
generatorja, ki je posledica tokov v
dusilnih navitjih in mehanskega vi-
skoznega trenja. Blokovni diagram
regulacijskega sistema za stabiliza-
cijo elektromehanskih nihanj je pri-
kazan na sliki 7.

Stabilizator nihanj sinhronskega ge-

neratorja sestavljajo tri komponente:

e en ali vec serijsko vezanih ¢lenov
za dvig faze z ustreznim ojaca-
njem, s pomocgjo katerih stabiliza-
tor kompenzira fazno zakasnitev
vzbujalnega sistema. Pomembna
je ucinkovita kompenzacija pred-
vsem v stabilnostno problematic-
nem frekvenénem pasu;

e nizkozaporni filter, ki sluzi za iz-
lo¢itev enosmerne komponente
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merjenega signala. Nizkozaporni
filter daje stabilizatorju diferenci-
atorski znacaj, kar mu omogoca,
da je aktiven samo v casu nihanj
oz. da reagira samo na spremi-
njanje merjenega signala;

e visokozaporni filter, ki sluzi za du-
Senje signalov visokih frekvenc,
obi¢ajno nad 3,5 Hz (Sum, torzij-
ska nihanja).

Stabilizator nihanj sinhronskega ge-
neratorja opisuje prenosna funkcija:
YvPSS(S) —

Ts+1

Go(s) = =k !

pss (5) Upes(5) PSS[ES+IJ

Ts+1 ) Ts+1 T.s G..(5)

Ts+1 \Tes+1 )\ T s+1
kjer U, (s) in Y, (s) oznaCujeta vhod
in izhod stabilizatorja, k., je ojaca-
nje stabilizatorja, T, T, T, T,, T, T, ...
so Casovne konstante ¢lenov za dvig
faze, T je Casovna konstanta nizko-

zapornega filtra in G__ (s) prenosna
funkcija visokozapornega filtra.

(5)

Sinteza stabilizatorja nihanj sin-
hronskega generatorja predstavlja
najzahtevnejso regulacijsko nalogo
v okviru regulacijskih sistemov za
vodenje sinhronskih generatorjev.
Dolocitev parametrov prenosne
funkcije stabilizatorja je zaradi ne-
linearnosti regulacijskega objekta
zelo zahtevna in zamudna. V veliko
primerih se sintezi izognejo tako,
da uporabijo tovarnisko nastavlje-
ne parametre stabilizatorja. Ti pa-
rametri ve¢inoma ne zagotavljajo

zelenega dusenja sinhronskega ge-
neratorja, v nekaterih primerih pa
sploh nimajo vpliva na dusenje ni-
hanj generatorja ali pa dusenje celo
zmanjsajo. Zato se v elektroener-
getskem sistemu pogosto uporabi
stabilizatorja izogibajo in v obrato-
vanju nastala nihanja velikokrat do-
puscajo. Seveda pa je v primeru, ko
so ta nihanja amplitudno prevelika
ali pa vodijo v nestabilnost sistema,
uporaba stabilizatorja nihanj sin-
hronskega generatorja neizogibna.

B 3 Zakljucek

Sinhronski generatorji, ki sinhrono
obratujejo v elektroenergetskem
sistemu, morajo delovati v skladu z
zahtevami, ki jih postavlja sistemski
operater, ki jim je omogocil vkljuci-
tev v omrezje. Za izpolnitev predpi-
sanih zahtev sinhronski generatorji
potrebujejo kompleksni regulacij-
ski sistem, ki ga lahko zaradi vedje
preglednosti in enostavnejsega
nacrtovanja in sinteze razdelimo v
tri delne regulacijske sisteme: re-
gulacijski sistem za regulacijo fre-
kvence in delovne modi, regulacij-
ski sistem za regulacijo napetosti
in jalove modi in regulacijski sistem
za stabilizacijo elektromehanskih
nihanj. Prva dva regulacijska siste-
ma sta nujna za izpolnjevanje po-
gojev sistemskega operaterja. Z
regulacijskotehni¢nega vidika je za
nacrtovanje in sintezo najtezavnej-
Si tretji regulacijski sistem. Zaradi
njegove tehni¢ne zahtevnosti se

Control systems for synchronous generators

upravljavci v elektrarnah velikokrat
izognejo njegovi implementaciji,
kar ima za posledico slabse dina-
micne lastnosti agregatov in s tem
tudi poslabsanje dusenja in stabil-
nosti celotnega elektroenergetske-
ga sistema. Nacrtovanje, sinteza in
realizacija regulacijskih sistemov za
stabilizacijo elektromehanskih ni-
hanj so najvedji izziv strokovnjakom
s podrocja regulacijske tehnike.

Vsi trije regulacijski sistemi so po-
vezani in delujejo soodvisno. Za
nacrtovanje, sintezo in realizacijo
kateregakoli od regulacijskih sis-
temov sinhronskega generatorja
je potrebno podrobno poznavanje
vseh treh regulacijskih sistemov.
Samo na ta nacin lahko preprec¢imo
negativen vpliv neprimerno realizi-
ranih sistemov.
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Abstract: The paper describes the basic operating characteristics of power systems. Comprehensive and
systematic presentation is given for control systems of synchronous generators, whose main task is to pro-
vide sinusoidal voltage of specified frequency and amplitude in the complete power system.Featured are:
the primary and secondary load frequency control, the voltage and reactive power control system and the
control system for stabilization of electromechanical oscillations.
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