Proracun struje tropolnog kratkog spoja kod sinhronog
generatora primenom programa MATLAB

Sinhroni generatori kakvi se koriste u hidroelektranama i termoelektranama imaju snagu od
nekoliko desetina do nekoliko stotina MW. U sluc¢aju da se dogodi kratak spoj u sistemu
sinhroni generatori napajaju mesto kvara strujom kratkog spoja. Struje kratkog spoja najcesce
ograni¢ava mala impedansa i one mogu biti velikog intenziteta, nekoliko redova veli¢ine vece
od nazivnih struja elemenata sistema. Takve struje mogu ostetiti veliki broj elemenata i opreme
u sistemu.

Oblik i intenzitet struje kratkog spoja veoma zavisi od toga koliko je kvar udaljen od generatora.
Konstrukcija generatora, njegov prigusni i pobudni namotaj bitno uti¢u na talasni oblik struje
kratkog spoja kada je kvar na priklju¢cima generatora. Prilikom kvara u neposrednoj blizini
generatora, promena impedanse generatora, koja je u ovakvom slucaju dominantna impedansa
u petlji kvara, odgovorna je za priguSenje struje kratkog spoja.

Prelazni proces tokom kratkog spoja posledica je radnog stanja koje je prethodilo kvaru i
poremecaja koji se dogodio. Svaka veli¢ina se tada moZe predstaviti kao zbir veliina koje
poticu od tih stanja. Obzirom na to da je struja kratkog spoja nekoliko redova veli¢ine veca od
nominalne radne struje, radna struja se naj¢esce zanemaruje prilikom proracuna.

cilindriéni rotor rotor sa istaknutim polovima
P =2, 7 = 3000 (min~1); f =50 (Hz) p=4, n =1500 {min~1): f =50 (Hz)

Slika 1 Poprecni presek razlicitih konstrukcija rotora sinhronog generatora

Da bi uopste bilo moguce modelovati, simulirati kratak spoj neophodno je prvo definisati
matematicki model sinhronog generatora. Standardni model sinhronog generatora
podrazumeva tri fazna namotaja na statoru i pobudni namotaj na rotoru. Uticaj provodne celi¢ne
mase rotora, odnosno prigusnog kaveznog namotaja na rotoru, ekvivalentira se sa dva prigusna
namotaja na rotoru koja su postavljena ortogonalno jedan u odnosu na drugi. Medusobni poloZaj
svih namotaja modela prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Sematski prikaz standardnog modela sinhrone masine

Koordinatni sistem osa a,b i ¢ vezan je za stator masine. Koordinatne ose d i q su ortogonalne i
obréu se zajedno sa rotorom. Pozitivan smer obrtanja suprotan je od smera kazaljke na
casovniku.

Za namotaje sinhrone masine vaze diferencijalne jednacine naponske ravnoteze:
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Gde su:

- a,b,c - indeksi veli¢ina i parametara statorskog namotaja;

- f—indeks veli¢ina i parametara pobudnog namotaja;

- D - indeks veli¢ina i parametara prigusnog namotaja po d-0si;
- Q- indeks veli¢ina i parametara prigusnog namotaja p0 g-0Si;



u — trenutna vrednost napona,

I — trenutna vrednost struje;

- ¥ —trenutna vrednost fluksa odgovarajuceg namotaja;
- R —aktivna otpornost odgovaraju¢eg namotaja.

Jednacina ravnoteze momenata koji deluju na vratilo masine je:

dn
mr —me = J dt (2)
Gde su:

- mt— moment pogonske turbine;

- me — elektromagnetski moment generatora;

- J—moment inercije obrtnih masa rotora generatora i turbine;

- Q=w/p — mehanicka ugaona brzina rotora generatora i turbine;
- Q- elekri¢na ugaona brzina;

- p — broj pari polova sinhronog generatora;

v W

Umesto momenta inercije obrtnih masa agregata J ¢esce se koristi vremenska konstanta obrtnih
masa. Vreme za koje moment m, = S, /2, ubrza obrtne mase agregata od 0 do Q. je
mehanicka vremenska konstanta 1 iznosi:

_Jofi _ Jwi
r= Sn N %S (3)

Vremenske konstante T za generatore razlicitih snaga leze u opsegu od 5s do 12s.

Jednacina ravnoteze momenata se moze napisati kao:

2
Sp d Sp dw

mT—mesz 2”—=T—p;1— (4)
wy dt wj dt

Sopstvene i medusobne induktivnosti statorskog namotaja, koje figuriSu u izrazima za proracun
flukseva namotaja, su funkcije ugla 0, Sto je posledica dvoosne magnetske simetrije rotora.
Tokom kretanja rotora sa istaknutim polovima dolazi do promene vazdu$nog zazora izmedu
statora 1 rotora, Sto dovodi do promene magnetske otpornosti tokom vremena. Razmestaj
namotaja po unutrasnjem obimu magnetskog kola statora i oblik magnetskih polova rotora su
takvi da su promene induktivnosti statorskog namotaja, pri promeni ugla 6 sa konstantnom
ugaonom brzinom, priblizno prostoperiodi¢ne. Zbog razlike u konstrukciji rotora, kod
turbogeneratora sopstvene 1 medusobne induktivnosti statorskih namotaja su konstantne.

Obzirom na to da se namotaji koji se nalaze na rotoru kre¢u zajedno sa njim, njihove sopstvene
induktivnosti su konstantne. Iz istog razloga medusobne induktivnosti namotaja na rotoru ne
zavise od ugla 6. Medusobne induktivnosti namotaja ¢ije su ose medusobno ortogonalno
postavljene su jednake nuli (Mo = Mpg =0).

Zbog cinjenice da su induktivnosti namotaja zavisne od ugla 0, fluksevi namotaja sinhronog
generatora su sloZene funkcije ugla 0. UvrStavanjem izraza za flukseve u jedna¢ine naponske
ravnoteZe dobija se sistem diferencijalnih jednacina sa promenljivim koeficijentima. Takav
matemati¢ki model je slozen i da bi se on pojednostavio uvode se odredene matematicke
transformacije. Cilj transformacija je da se sistemi diferencijalnih jednacina sa promenljivim
koeficijentima, koji se ne mogu resavati analiticki, primenom linearnih tranformacija dovedu



do oblika sistema diferencijalnih jednacina sa konstantnim koeficijentima. Sa fizicke tacke
glediSta masina se zamenjuje ekvivalentnom, ali jednostavnijom i preglednijom masinom i
proracuni se vrse na takvoj,transformisanoj masini umesto na originalnoj.

Transformacija rasprezanja (Klarkina transformacija) sastoji se u prelazu sa trofaznog
sistema osa a,b,c na dvofazni koordinatni sistem o3, koji je vezan za stator. U fizickom smislu,
trofazna masina se transformise u ekvivalentnu dvofaznu.
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Slika 3 Polozaj koordinatnog sistema o, u odnosu na sistem a,b,c

Ose a 1 a se poklapaju, dok osa B prednjaci u 0dnosu na osu a za 90°. Da bi se mogla izvrsiti
transformacija tri veli¢ine, dodaje se nulta komponenta u dvofazni sistem koja predstavlja sumu
faznih veliCina. Tada je transformacija rasprezanja za struje u matricnoj formi prikazana
slede¢om jednacinom:

igl=[0 372 —V3/2||ib 5)

iy 1 -1/2 -1/27yi,
] |1/3 1/3  1/3 u

Ukoliko se ovakva transofrmacija rasprezanja primeni na trofazni sistem napona, moze se
zakljuciti da elektriéna snaga nije invarijantna u odnosu na definisanu transformaciju
rasprezanja na osnovu izraza (6). Transformacija rasprezanja se treba modifikovati tako da
snaga ostane ista. Matrica transformacije rasprezanja u odnosu na koju je snaga invarijantna
data je u izrazu (7).

Uglq + Uglg + Ugly F Uyl + Uplp + Uclc (6)
L 1 -1/2 -1/27,
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Nakon transformacije rasprezanja mogu se napisati jednacine naponske ravnoteze namotaja
sinhronog generatora u a,3,0 koordinatnom sistemu.

Uy = — =% — Rig
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Uprkos izvrSenom pojednostavljenju sistema, fluksevi u a,B,0 koordinatnom sistemu su i dalje
funkcije ugla 6.

Transformacija rotacije (Parkova transformacija) predstavlja prevodenje iz a,f3,0
koordinatnog sistema koji je vezan za stator u koordinatni sistem d,q,0 koji je fiksno vezan za
rotor. Veli¢ine u d,q,0 koordinatnom sistemu dobijaju se kao sume projekcija veli¢ina izrazenih
u a,B,0 koordinatnom sistemu na d i q osu sistema koji se obr¢e zajedno sa rotorom.

—sinf cosf 0
lq cos@ smH 0 9)

Uocavanjem veze izmedu flukseva namotaja izrazenih u koordinatnom sistemu a,3,0 i flukseva
namotaja u koordinatnom sistemu d,q,0, i primenom transformacije rotacije na napone i struje
namotaja, dobijaju se jednacine naponske ravnoteze u d,q,0 koordinatnom sistemu.

Ug djtd w¥ —Riy

Uy = —%+a)‘1’d — Ri,

Uy = — = — Rig (10)
Us —%+Rflf

0 ==L+ Ryip

0 =224 Ryl

Matematicki model sinhronog generatora, osim jednac¢ina naponske ravnoteze sadrzi i
jednacinu ravnoteze momenata:
p2S, dQ pS,, dw
2 =17
wz dt Y, dt

mr —me = myp — p(Waig — Yia) =T



Gde je: w =%

dt -’

Kompletan Parkov matematic¢ki model sinhronog generatora obuhvata i izraze za flukseve
odgovarajuc¢ih namotaja. U tim jednacinama su sve rotorske veli¢ine i parametri svedeni na
stator masine.

Vg = Laiq + Mgl + Myip

¥y = Lqig + Myi,

VYo = Lolo (11)
Ve = Mgig + Leiy + Myip

Vp = Mgiyg + Myiy + Lpip

Vo = Myig + Lol

Sinhroni generatori se na mrezu vezuju preko transformatora sprege Yd, te u njima ne postoje
veli¢ine nultog sistema, pa iz sistema jednacina Cesto izostavljaju jednacine za nulti napon i
nulti fluks. One se, medutim, moraju uvaziti pri analizi asimetri¢nih reZima u kojima postoje
uslovi za pojavu nulte komponente struje.

Ekvivalentne Seme i parametri

Na osnovu diferencijalnih 1 algebarskih jednacina modela sinhronog generatora mogu se
formirati ekvivalente Seme. Ekvivalentne Seme za d i q osu povezuju jedino elektromotorne
sile wyd 1 wwqkoje poticu od rotacije rotora.
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Slika 4 Zamenska Sema po d-0si

Gde su:

R — aktivna otpornost namotaja statora,

A — induktivnost rasipanja statora,

Mg — medusobna induktivnost namotaja po d-0si,

Rp — aktivna otpornost prigusnog namotaja po d-0si,



Ap — induktivnost rasipanja prigu$nog namotaja po d-0si,
R¢ — aktivna otpornost pobudnog namotaja,

A+ — induktivnost rasipanja pobudnog namotaja.

Za fluks Wy vazi jednacina (12).
Wy = Laiq + Mgl + Myip = Agiq + Myig + Mgis + Mgip = Agig + Mg(iq + is + ip)
q,d = Adid + Mdiﬂd (12)

Pri ¢emu je : My = SNZ/RW :
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Slika 5 Zamenska Sema po g-0Si
Gde su:
R — aktivna otpornost namotaja statora,
A — induktivnost rasipanja statora,
Mg — medusobna induktivnost namotaja po q-0si,
Rq — aktivna otpornost prigusnog namotaja po q-0Si,
Ao — induktivnost rasipanja prigu$nog namotaja po q-0Si.
Za fluks Wq vazi jednacina (13).
W, = Lyiq + Myig = Agiq + Myiq + Myip = Agig + M, (ig + ig)
W, = Agig + Myiyg (13)

Pri ¢emu je : M, = ZNZ/RM :
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Slika 6 Nulta zamenska sema
Gde su:
R — aktivna otpornost namotaja statora,
A — induktivnost rasipanja statora.

U ustaljenom stanju sinhronog generatora, struja i napon faznih namotaja statora predstavljaju
simetri¢an sistem. Nakon transformacija takvog sistema u d,q,0 sistem napona 1 struja, nulte
komponente svih veli€ina bi¢e jednake nuli, stoga se nulta zamenska Sema moZze zanemariti.

Tokom nominalnog rezima rada rotor sinhronog generatora se obrée sinhrono sa obrtnim
poljem i zbog toga se ne javljaju struje u prigusnom namotaju, te on nema uticaja na velicine u
namotajima statora.

U ustaljenom, nominalnom rezimu rada moze se nacrtati fazorski dijagram sinhronog
generatora koji je prikazan na slici 7.

J(Xe Xl

Slika 7 Fazorski dijagram sinhronog hidrogeneratora

Ugao  naziva se ugao snage sinhronog generatora. Od njega zavise aktivna i reaktivna snaga
generatora. lzrazi za aktivnu i reaktivnu snagu (14) nazivaju se ugaone karakteristike
generatora.
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Modelovanje struja kratkog spoja

Za fizicko objasnjenje struja kratkog spoja Sinhronog generatora veoma je vazan zakon o
odrzanju (nepromenljivosti) fluksa. Posmatra se jednostavno RL kolo u kojem je otpornost
zanemariva u odnosu na reaktansu X =wL, prikazanoj naslici 8, sto u osnovi odgovara namotaju
statora sinhrone masine.
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Slika 8 Kratak spoj na RL kolu

Jednacina naponske ravnoteze za ovo kolo je: u = Ri + d¥/dt. U kratkom spoju napon na
priklju¢cima je jednak nuli, a uz pretpostavku da je otpornost R, takode jednaka nuli, jednacina
prelazi u oblik: 0 = d¥/dt . Takva jedna¢ina je ta¢na uz uslov da je magnetski fluks
konstantan (y = const.). Primenjeno na sinhronu masinu, magnetski fluks koji obuhvata
namotaj statora, odnosno namotaje rotora ne moze trenutno da se promeni. Da bi se odrzala
konstantna vrednost fluksa, mora se u hamotajima statora i rotora pojaviti odgovarajuca struja
koja ¢e ovaj fluks odrzavati.

Poseban, a i najpovoljniji, slu¢aj jeste situacija u kojoj je magnetski fluks u namotaju statora u
momentu nastanka kratkog spoja bio jednak nuli, odnosno da je ugao izmedu polozaja osa
namotaja rotora u odnosu na osu namotaja referentne faze statora 90°. Tada ne postoji
jednosmerna komponenta struje kroz posmatrani namotaj. Njeno prisustvo nije potrebno, jer u
statorskom namotaju nije ni bilo magnetskog fluksa koji bi ona odrzavala. U ovom sluéaju
struja kratkog spoja sadrzi jedino naizmeni¢ne, prigusene komponente i simetri¢na je u odnosu
na vremensku osu.

U opstem slucaju, postoji magnetski fluks koji obuhvata namotaj statora, tako da se u struji
kratkog spoja namotaja statora, odnosno u odgovaraju¢em analitickom izrazu za struju, javlja i
jednosmerna komponenta, koja podrzava ovaj "zateCeni" magnetski fluks. Ova jednosmerna
komponenta struje statora proizvodi u medugvozdu komponentu polja koja je nepokretna u
prostoru, ali koja u namotajima rotora, koji se obrée sinhronom brzinom, indukuje naizmeni¢nu
elektromotornu silu odnosno struju statorske ucestanosti. Stoga se na jednosmernu komponentu
struje rotora, koja se ima pri simetricnom kratkom spoju, dodaje i ova naizmeni¢na
komponenta. Fizicki gledano ova pojava je prirodna, jer se ne moze ocekivati trenutni porast
struje.



Ako se kratak spoj desi u trenutku kada postoji fluks kroz namotaj posmatrane faze, tada se u
namotaju kola te faze mora pojaviti i komponenta jednosmerne struje da bi odrzala fluks na
vrednosti pre kratkog spoja. Ona bi ostala stalna da nema omskog otpora te faze. Posto ipak
postoji omski otpor ona ¢e se smanjivati sa vremenskom konstantom koja zavisi od odnosa
ekvivalentne induktivnosti i omskog otpora namotaja te faze. Najveca vrednost jednosmerne
komponente struje bi¢e kada se kratak spoj desi u trenutku kada je kroz namotaj fluks najveci.

Kada se analizira talasni oblik struje kratkog spoja uo¢avaju se tri perioda:

» subtranzijentni (pocetni, udarni) period — Tokom pocetnog perioda postoje struje u
svim namotajima generatora. DefiniSu ga prelazni procesi u prigusnom namotaju koji
najkrace traju.

« tranzijentni (prelazni) period — Pocinje kada struja u prigusnom namotaju postane
jednaka nuli. Tokom ovog perioda struje postoje samo u pobudnom i statorskom
namotaju. Opadanje struje je sporije i definisano vremenskom konstantom prelaznog
procesa u pobudnom namotaju.

 ustaljeni period — Nastaje kada se disipira sva magnetska energija zate¢ena u pobudnom
namotaju. Tada postoji fluks pobude nastao od pobudne struje i reakcija kratkospojenog
statorskog namotaja.
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Slika 9 Karakteristicni periodi u talasnom obliku struje kratkog spoja sinhronog generatora
Prilikom analize kratkog spoja kod sinhronog generatora potrebno je definisati parametre i
vremenske konstante od znacaja za proracun struje kratkog spoja. Posmatranjem odgovarajuce

ekvivalentne Seme za svaki period prelaznog procesa pri kratkospojenom statoru mogu se
izraCunati odgovarajuci parametri i vremenske konstante po d i q osi.
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e Parametri sinhronog generatora za subtranzijentni period:
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Slika 10 Zamenska Sema po d-0si u subtranzijentnom periodu kratkog spoja

Prelazni proces u kolu sa slike 10 opisan je slede¢im jednac¢inama (15).
diy

di
Md l”d + Af;

dt

Led 1 2y E2 4 Ryip = 0 (15)

M &
d dt

dud | a4 pi =
Mddt+/1dt+Rld—0

i#dzif+id+iD

Eliminisanjem struje magnecenja i dovodenjem diferencijalnih jednacina u kanoni¢ku formu
dobijaju se relacije u kojima se mogu uociti izrazi koji definiSu vremenske konstante prelaznog
procesa. Od interesa su izrazi za subtranzijentnu vremensku konstantu prigu$nog namotaja po
d-osi T4, koja definiSe trajanje prelaznog procesa u prigu$nom namotaju i subtranzijentnu
vremensku konstantu statorskog namotaja Tad".

T = Ma(ArAp+Ads+AAp)+AdsAp _ L (16)

(LfLg—MZ)Rp Rp

"o Md(/lf/lp+/1/1f+/1/1p)+/1/1f/'lp _ L_,d, (17)
ad — (LfLp—M2)R TR
fED~Ma

RD=LD11./Td11;
R=Ld./Tad;
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Slika 11 Zamenska Sema po g-0si u subtranzijentnom periodu kratkog spoja

Prelazni proces u kolu sa slike 11 opisan je jednac¢inama (18)

di
M ”q+AQ +RQlQ =0

dl”q dig
M,—= " +/1 +qu 0 (18)
lug =g i
Postupkom eliminisanja struje magnecenja i dovodenjem diferencijalnih jednacina u kanonicku
formu dobijaju se jednacdine u kojima se mogu uo€iti izrazi koji definiSu vremenske konstante
prelaznog procesa. Od interesa su izrazi za subtranzijentnu vremensku konstantu prigus$nog
namotaja po g-0si Tq" i subtranzijentnu vremensku konstantu statorskog namotaja Taq".

_ Lglo-M

" _L_’é
Tq = LqRg  Rg (19)

RQ=LQ11./Tqll;

14
Lolo-M§ _ Lq
LoR R

Ty = (20)

e Parametri sinhronog generatora za tranzijentni period:

. \ M X
l 1
My

Rr

Slika 12 Zamenska sema po d-osi u tranzijentnom periodu
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Prelazni proces u kolu sa slike 12 opisan je jedna¢inama (21).

di di .
Md ;l:_d+/1fg+Rflf =0

d

My St 4 288 4 Riy = 0 (21)

iﬂd = lf + id

Eliminisanjem struje magnecenja i dovodenjem diferencijalnih jednacina u kanoni¢ku formu
dobijaju se relacije u kojima se mogu uociti izrazi koji definiSu vremenske konstante
tranzijentnog perioda prelaznog procesa. Od interesa su izrazi za tranzijentnu vremensku

konstantu pobudnog namotaja po d-osi Tq4", koja definiSe trajanje prelaznog procesa u
pobudnom namotaju i tranzijentnu vremensku konstantu statorskog namotaja Tad .

70 = Lrta=Mq _ L (22)
LgRy Ry
, LeLg-MZ5 L
a=T T (23)
Rf=Lf1./Td1,;

Vremenske kostante su poznate u zadatku

% Usvojena vremena (S)

ts=1; %vreme trajanja simulacije, tj. reSavanja dif . jednacina
tk=0.5; % vreme trajanja kvara

Th=0.02; %bazno vreme

Tod=0.001; % vreme koraka pri reSavanja dif jednac¢ina metodom ode23
%Vremenske konstante (S)

Td1=2.16;

Td11=0.0765;

Tq11=0.174,

T=3.325;

Tad=1.435;

Prelazni proces u pobudnom namotaju definiSe tranzijentni period, stoga nema smisla racunati
parametre za tranzijentni period po g-0si jer u njoj ne postoji pobudni namotaj.

PriguSenje jednosmerne komponente struje kvara se vrs$i sa aperiodicnom vremenskom
konstantom Ta. Dakle, ona odreduje fizicku vezu jednosmernih struja u statorskim namotajima
i naizmeni¢nih struja u pobudnom namotaju. Jednaka je koli¢niku statorske induktivnosti i
statorske aktivne otpornosti pod specificiranim uslovima.

Za proracun kratkih spojeva sinhronog generatora pogodno je napisati jednac¢ine matematickog
modela u matricnom obliku. Moguce je napisati diferencijalne jednacine u kanonickoj formi sa
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strujama kao promenljivim stanja. Na osnovu takvih jednacina, uvazavanjem odgovarajuéih
parametara i promenljivih, moze se izvrsiti proracun struja kratkog spoja.

Struje 1 naponi namotaja prikazani su pomoc¢u vektora struja i napona u d,q koordinatnom
sistemu:

[quo] =

__ud_

[quo] =10
Ur
[ —1u, ]

Za flukseve namotaja tada se moze napisati jednacina:

_l1Ud_ _Ld 0 Md 0 Md 01 _id_

Y, 0 L, 0 M, 0 0]|i

Yol (Mg O L, 0 My O0}fip (24)
Yo 0 M; 0 L, 0 O i.Q

lIUf Md 0 Md 0 Lf 0 lf
[Pyl LO 0 0 0 0 LylLiyl
Vazi jednaCina naponske ravnoteze:

lIJd Ld 0 Md 0 Md 0 id —R —(ULq 0 —(UMq 0 0 id —Ug

¥ 0 L, 0 M, 0 O iq -wLy —-R  wMy 0 wMy; 0 ||iq —Uq
a|¥p{_|Mqg O Lp 0 My Ofalip|_| O 0 —Rp 0 0 0 ||ip 0 (25)
a|¥|T|0 M, 0 L, 0 olaxlig|T| o 0 0 —R, 0 0llig|T|o

Y| IMg 0 My O Lp O] |if 0 0 0 0 —Re 0 [lif s

lw, Lo o o o o 1 Ll L o 0 0 0 o _rlli] Lul

udqo=[0;0;0;0;Ufs];

Matri¢na jednacina naponske ravnoteze se moze napisati u slede¢em obliku:

d

—Lago] = [C1([D1[Lago] + [Uago]) (26)
idgoprim=C*(D*idqo+udqo);

nakon definisanog sistema diferencijalnih jedna¢ina pomocu zasebnog potrporgama sistem.m
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E | kratakspoj5G.m ?‘§| sistern.m® ?‘§| + |

[El function idgoprim=sistem(t, idgo)
global Ld Md Lg Mg LD LO LEf R Lo w RD RQ Rf Ufs Ud Ug Uo

I=[Ld O Md O Md 0O
0O Lg O Mg O 0
Md O LD O Md ©
O Mg O LCOO
Md 0 Md © LE O
00000 Loj;

C=inwv (L) :

D=[-FR —-w.®*Lg O -w.*Mg O O
Ww.*Ld -R w.¥Md 0 w.*Md O
OO0 -RDOOQ
Q00 -RQOQ
0000-REfQ
00000 -R]:

nudgo=[-Ud;-Ug:0;0;T7Es;-TJa];

idgoprin=C* (D*idgo+udgo) ;

[ IS - TR T S U N
|

[ e R T R R
L e T T N =]
[N [}

[¥]
[=1
|

- IECHID]

Slika 13 Izgled koda za potprogram sistem.m

u glavnom prorgramu ks.m se resava sistem diferencijalnih jednacina. U glavnom programu
se, takode, zadaju poznati parametri generatora, kao i vremenske konstatne na osnovu kojih se
pororacunavaju ostali parametri potrebni za model.

% Resavanje sistema diferencijalnih jednacina

Funkcija ode23 sluzi za reSavanje sistema diferencijalnih jednacina u Matlabu. Ona se poziva
na sledeci nacin:

[t,y] = ode23(odefun,tspan,y0),

gde su ulazni parametri: odefun - ime funkcije koja opisuje sistem diferenijalnih jednacina,
tspan=[tp:Tod:tk] - tp pocetni trenutak integracije, tk - krajnji trenutak, y0 - vektor pocetnih
vrednosti promenljivih stanja. 1zlazne promenljive: t - vektor vremenskih trenutaka u kojima su
izraCunata reSenja, a y - matrica kretanja promenljivih stanja poredanih po kolonama. Prva vrsta
odgovara y0 i pocetnom trenutku tp, dok je u poslednjoj vrsti krajnja vrednost promenljivih
stanja (u tk).

idgos=[lds Igs 0 O Ifs];
[t,idgo]=0de23('sistem’,[0: Tod:ts],idqos);

Gde vazi da je :
-Ld 0 Md 0 Md 01
o L, 0 M, 0 O
= Mg 0 L, 0 My; O
[L] = o M, 0 L, 0 0
Mg 0 My O L O
L0 0 0 0 0 Ll
[C]=[L]™
L=[Ld 0 Md 0 Md
OLgOMqgO
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https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ode23.html#bu5ypsv_sep_shared-t
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ode23.html#bu5ypsv_sep_shared-y
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ode23.html#bu5ypsv_sep_shared-odefun
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ode23.html#bu5ypsv_sep_shared-tspan
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ode23.html#bu5ypsv_sep_shared-y0

Md O LD 0 Md

0MgOLQO
Md 0 Md 0 Lf];
C=inv(L);
- R —wl, 0 —wM, 0 0]
—(,L)Ld —R de 0 (UMd 0
| o 0 -R, O 0o 0
bI=1" 0 0 —-R, 0 0
0 0 0 0 —R O
0 0 0 0 0 —R

D=[-R -w.*Lq 0 -w.*Mq 0
w.*Ld -R w.*Md 0 w.*Md
00-RDOO
000-RQO
0000 -Rf];

Prilikom analize kratkih spojeva kod sinhronog generatora, posmatra se relativno kratak period
nakon kvara u kome se brzina rotora neznatno menja, pa se uzima da je dw/dt=0, odnosno da
je w=ws, gde je ws sinhrona ugaona brzina.

Ovakav matematicki model je opSteg tipa za proracun razliCitih vrsta kratkih spojeva. U
literaturi se najCeS¢e detaljno analizira trofazni kratak spoj na priklju¢cima masine kao
najjednostavniji, jer su tada naponi ug, Ug | Uo jednaki nuli. Kod asimetri¢nih kratkih spojeva,
potrebno je definisati vrstu kvara 1 vrednosti napona i struja na priklju¢cima faza transformisati
u vrednosti u d,q,0 koordinatnom sistemu.

e Trofazni kratak spoj:
Uy = Ug = Uc = 0

Trofazni kratak spoj je simetri¢an kvar, iz ega se moze zakljuéiti da ne postoje veli¢ine Ugi Io.
Zamenom napona ua, Us i Uc U izraze za transformaciju rasprezanja i rotacije dobija se da su i
naponi koordinatnog sistema d,q,0 jednaki nuli.

udqo=[0;0;0;0;Ufs];
Definisanje pocetnih uslova

Za reSavanje diferencijalnih jednacina matematickog modela potrebno je definisati pocetne
uslove. Mora biti poznat radni reZim generatora koji prethodi trofaznom kratkom spoju. Rezim
generatora dobija se iz proracuna tokova snaga i naponskih prilika u mrezi.

Polazi se od vektorskog dijagrama sinhronog generatora prikazanog.
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Ugao 6 izmedu napona U i g-0se dobija se na osnovu izraza (27), a fazni pomeraj izmedu
napona i struje na osnovu odnosa aktivne i reaktivne snage, pri ¢emu je Q>0 za induktivno

opterecenje generatora.

PX4s—QR
UZ+PR+QXq
— =<
a = arctg—

delta=atan((P.*xg-Q.*R)./(U.*2+P.*R+Q.*XQq));
alfai=atan(-Q./(P+eps));

Komponente stacionarne struje i napona statora su:

igs = Icos(90°+ § — @)
igs = Isin(90° + 6 — @)
I=sqrt(P."2+Q."2)./U;
Ids=-1.*sin(delta-alfai);
Igs=I.*cos(delta-alfai);
Uy = Ucos(90° + 6)

Uy = Usin(90° + §)
Uds=-U.*sin(delta);
Ugs=U.*cos(delta);

Stacionarna struja i napon pobudnog namotaja su:

_ Uq+RIq+XdId
lfS = —M
dWs

Ifs=(Ugs+R.*Igs-xd.*Ids)./(Md.*w);
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Ufs=Rf.*Ifs;

Stacionarne vrednosti struja u prigu$nim namotajima su nula, kao i nulte kKomponenete napona
i struja jer je ustaljeni rezim simetric¢an.

Proracun struja kratkog spoja sinhronog generatora se zapocinje transformacijom
poznatih faznih napona u d,q,0 koordinatni sistem. Zatim se formira diferencijalna
matri¢na jednac¢ina naponske ravnoteZe i njenim reSavanjem dobijaju se vrednosti struja
kvara u d,q,0 koordinatnom sistemu. Kada se izracunaju struje iq, iqi io, Stvarne struje
kratkog spoja u fazama sinhronog generatora se odreduju primenom inverznih
transformacija rasprezanja i rotacije. U transformaciji rotacije javlja se ugao f=wtta,
gde ugao o odreduje poloZaj q-0se rotora u odnosu na osu posmatrane faze u trenutku
kvara.

alfa=delta;

teta=wb*t+alfa;

id=idqo(:,1);

ig=idqo(:,2);

inverzna alfa-beta transformacija
ialfa=-id.*sin(teta)+ig.*cos(teta);
ibeta=id.*cos(teta)+ig.*sin(teta);

inverzna dg transformacija
la=sqrt(2./3).*ialfa;
ib=sqrt(2./3).*(-1./2.*ialfa+sqrt(3)./2.*ibeta);
ic=sqrt(2./3).*(-1./2.*ialfa-sqrt(3)./2.*ibeta);
iscrtavanje faznih struja
plot(t,ia,t,ib,t,ic),grid

xlabel('vreme (s)")

ylabel('struja (A)")

U okviru posmatranog primera proracuna visi se izracunavanje nekih od veli¢ina koje
karakteriSu kratak spoj. U grafickom interfejsu prikazuje se vrednost udarne struje kvara,
toplotnog impulsa i termicke struje kvara za posmatrani kratak spoj. Ove karakteristicne
veli¢ine kratkog spoja predstavljaju neke od potrebnih informacija prilikom dimenzionisanja
opreme 1 odabira elemenata u mrezi. Udarna struja kvara predstavlja maksimalnu trenutnu
vrednost struje kratkog spoja. Toplotni impuls struje kvara za neki period vremena definisan je
integralom (32). Za isti period vremena definiSe se termicka struja kvara. Ona se odreduje
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pomocu izraza (33). Termicka struja kvara ima konstantnu efektivnu vrednost 1 generise isti
toplotni impuls kao promenljiva struja kvara u posmatranom vremenskom periodu.

A= [li%(tde (32)

=2 (33)

% Toplotni impuls
A=trapz(t(1:tk/Tod),ia(1:tk/Tod).*2)

% Efektivna vrednost termicke struje kvara
It=sqrt(A/tk)

Kompletan Matlab kod
ks.m

clear

global Ld Md Lq Mq LD LQ LfR w RD RQ Rf Ufs

% Usvojene bazne velicine (u apsolutnim jedinicama)
Sbh=190000000;
Ub=15750;

wb=314;
Zb=Ub."2./Sb;
Lb=Zb./wb;

cosfi=0.9;

% Usvojena vremena (S)
ts=1;

tk=0.5;

Tb=0.02;

Tod=0.001,;
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% Ulazni podaci sinhronog generatora (r.j.)
Ld=1.14.*Lb;

Ld1=0.391.*Lb;

Ld11=0.296.*Lb;

Lg=0.744.*Lb;

Lg11=0.328.*Lb;

lam=0.224.*Lb;

%Vremenske konstante (s)
Td1=2.16;

Td11=0.0765;
Tq11=0.174;

T=3.325;

Tad=1.435;

%Ilzvedeni parametri sinhronog generatora heophodni za proracun
Mg=Lg-lam;

LQ=Mq."2./(Lg-Lqll);

LQ11=(Lg.*LQ-Mqg."2)./Lq;

RQ=LQ11./Tqll;

R=Ld./Tad;

Md=Ld-lam;

Lf=Md.~2./(Ld-Ld1);

lamf=Lf-Md;

Lfl=(Ld.*Lf-Md."2)./Ld;

Rf=Lf1./Td1;

LD=Md.~2.*(Ld11-lamf-lam)./(Ld11.*Lf-Md.*lam-Ld.*lamf);

lamD=LD-Md;
LD11=(Md.*(lamf.*lamD+lamf.*lam+lamD.*lam)+lam.*lamf.*lamD)./(Ld.*Lf-Md."2);
RD=LD11./Td11;
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% Pocetni uslovi
S=Sb;

U=Ub;

w=wb;

P=S.*cosfi;
Q=S.*sin(acos(cosfi));
xd=w.*Ld;

Xg=w.*Ldq;

delta=atan((P.*xg-Q.*R)./(U.A2+P.*R+Q.*xq));
alfai=atan(-Q./(P+eps));

I=sqrt(P."2+Q."2)./U;

Ids=-1.*sin(delta-alfai);

Igs=I1.*cos(delta-alfai);

Uds=-U.*sin(delta);

Ugs=U.*cos(delta);
Ifs=(Ugs+R.*Igs-xd.*1ds)./(Md.*w);
Ufs=Rf.*Ifs;

% Resavanje sistema diferencijalnih jednacina
idgos=[lds Igs 0 O Ifs];
[t,idgo]=0de23('sistem’,[0: Tod:ts],idgos);

% Struje u fazamaa, bic

alfa=delta;

teta=wb*t+alfa;

id=idqo(:,1);

ig=idqo(:,2);
ialfa=-id.*sin(teta)+ig.*cos(teta);
ibeta=id.*cos(teta)+ig.*sin(teta);
ia=sqrt(2./3).*ialfa;
ib=sqrt(2./3).*(-1./2.*ialfa+sqrt(3)./2.*ibeta);
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ic=sqrt(2./3).*(-1./2.*ialfa-sqrt(3)./2.*ibeta);
plot(t,ia,t,ib,t,ic),grid
xlabel('vreme (s)")

ylabel('struja (A)")

% Udarna struja kvara

iud=max(abs(ia))

% Toplotni impuls

A=trapz(t(1:tk/Tod),ia(1:tk/Tod).”2)

% Efektivna vrednost termicke struje kvara

It=sqrt(A/tk)

% Jednosekundna struja kvara

11s=sqrt(A)

% Puna efektivna vrednost struje kvara i simetricna efektivna vrednost struje kvara
if alfa==delta

lefs=sqrt(1/Th*trapz(t(tk/Tod-Th/(2*Tod):tk/Tod+Th/(2*Tod)),ia(tk/Tod-
Tb/(2*Tod):tk/Tod+Tb/(2*Tod))."2))

else

lefp=sqrt(1/Tb*trapz(t(tk/Tod-Th/(2*Tod):tk/Tod+Th/(2*Tod)),ia(tk/Tod-
Tb/(2*Tod):tk/Tod+Tb/(2*Tod))."2))

end

return

sistem.m
function idgoprim=sistem(t,idgo)
global Ld Md Lq Mq LD LQ Lf R wRD RQ Rf Ufs
L=[Ld 0 Md 0 Md
0LgOMgO
Md 0 LD 0 Md
0MgOLQO
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Md 0 Md 0 Lf];

C=inv(L);

D=[-R -w.*Lq 0 -w.*Mq 0
w.*Ld -R w.*Md 0 w.*Md
00-RDOO
000-RQO
0000 -Rf];

udqo=[0;0;0;0;Ufs];

idgoprim=C*(D*idgqo+udqo);
return

Rezultati

iud =5.1743e+04

A =2.3687e+08

It =1.5391e+04

11s =1.5391e+04

lefp =7.0124e+03

4
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vreme(s)
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Rezultati prikazani preko korisnickog interfejsa

(& kratakspojsG

Proraéun struja kratkog spoja sinhronog generatora

Odabir vrste kratkog spoja: trofazni kratak spoj v _
6 'ﬂ' —ie
Faza u kojoj se posmatra talasni oblik struje: | ” ” n ‘l n I
4-||-|| W
o ®lb o | |\|H”M*m,..,...
- ° A ‘mwh‘—w,mmwmlmm‘lm'l M fdidganan
Ugao snage posmatranog generatora [°] 287447 ’ 1 . .I- / ‘1 I i
I 1‘

el

.........
,,,,,

Vremenski period u kom se posmatra kvar [s]: 1

4
Vremenski trenutak u kom se desio kvar [s]: 0.005 I
6
Karakteristicne veli¢ine struje kratkog spoja:
7 3 | | | | | | | | |
Udarna struja kvara lud [A] 85533.0164 0 04 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

vreme (s)
Toplotni impuls A [As] 364386030.2128 !

Proraéun

Termicka struja kvara It[A] 269957786

Slika 14 Primer proracuna struja trofaznog kratkog spoja pomocu grafickog interfejsa

Na slici 14 je prikazan rezultat izvrSenog proracuna za trofazni kratak spoj uz prikaz sve tri
fazne struje na dijagramu. Proracun je izvrSen bez izmena inicijalno postavljenih vrednosti
parametara.

Uticaj promene poloZaja ose rotora u odnosu na referentnu osu u trenutku kvara prikazan je na
primeru simulacije trofaznog kratkog spoja kada je ugao a jednak 120°. Na narednoj slici 15

uocava se da se maksimum struje kvara javlja u razlicitoj fazi u odnosu na prethodno prikazan
slucaj.

|4 kratakspojSG

Proraéun struja kratkog spoja sinhronog generatora

Odabir vrste kratkog spoja: trofazni kratak spoj &2 m

N

Faza u kojoj se posmatra talasni oblik struje: i M LM | '- . T
A " .H i I '|I||||1‘|T W&irmwwl T
| i I Www\

i
JE AT it
-rrw,M, ,lﬁr | M \

|

| | | | | | | | |
Udarma struja kvara lud [A] 59690.9067 0 01 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1

o
—_—

Ugao snage posmatranog generatora [°]: 267447

struja (A)

S

|
|
lv‘f‘r i

Ugaoni pomeraj a [*]: 120

Vremenski period u kom se posmatra kvar [s]: 1 -4

Vremenski trenutak u kom se desio kvar [s]: 0.005

Karakteristine veli€ine struje kratkog spoja:

vreme (s)
Toplotni impuls A [As] 404781546.0722 ]

Proracun

Termicka struja kvara |t[A] 28452.8222

Slika 15 Primer proracuna struja trofaznog kratkog spoja uz promenu ugla o
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