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Ovaj diplomski rad ima za cilj da pomogne u reSavanju prakti¢nih
problema koji se mogu javiti u nekim industrijskim postrojenjima sa
velikim visokonaponskim asinhronim motorima ( VN AM ), kada se javi
potreba za prebacivanjem tih AM-a sa jednog na drugi sabirnicki sistem.
S obzirom da u postojecoj literaturi koja se bavi problematikom elektric-
nih masina ima vrlo malo re¢i o navedenim problemima, koji su tema
ovog diplomskog rada, to ¢e se u ovom radu analizirati neki jednostavniji
slucajevi prebacivanja AM sa jednog na drugi sabirnicki sistem. Jedan od
takvih slucajeva ( koji ¢e biti analiziran u ovom radu ) prikazan je na
slicil. .
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Sl. 1. Primer prebacivanja AM sa sabirnica I na sabirnice 11, koji
je analiziran u diplomskom radu

U toku rada AM-a, koji je prikljucen na sabirnicki sistem / moZe se,
1z nekih razloga, javiti potreba za njegovim prebacivanjem na sabirnicki
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sistem //. Najcesce se zahteva da se ovaj komutacioni proces izvede brzo,
da se ne bi prekidao radni proces. To je bitno ne samo iz ekonomskih, veé¢
u nekim slucajevima, 1 iz tehni¢kih razloga. S obzirom da se radi o
velikim AM-ima imaju se veliki momenti inercije §to pozitivno uti¢e na
zahtevanu neprekidnost radnog procesa.

U toku manipulacije komutacionim uredajima ( P1 1 P2 ) AM biva
kratkotrajno otkaen od mreZe tj. ostaje bez napajanja. U trenutku
isklju€enja AM-a sa sabirnica / u njemu se ima odredena magnetska
energija ( koja je najve¢im delom akumulisana u vazdusnom zazoru
izmedu statora i rotora ), odnosno ima se fluks koji se ne moze, shodno
teoremi o nepromenljivosti fluksa, trenutno promeniti.

Zbog obrtanja zamajnih masa sistema asinhroni motor - radna
masina, u trenutku odvajanja AM-a od mreze ima se i1 odredena
mehanicka energija, odnosno kineticka energija rotacije tih zamajnih
masa. Ona se takode ne moZe trenutno promeniti jer se brzina obrtanja
inercionih masa ne moze trenutno promeniti.

Na kraju, u analizi je uzeta u obzir 1 elektrostaticka energija aku-
mulisana u priklju¢nom vodu AM-a i eventualnim baterijama kondenza-
tora za kompenzaciju reaktivne snage priklju¢enim na sabirnice /. Shodno
teoremi o nepromenljivosti napona na kondenzatoru i ova energija ima
kontinualnu promenu u trenutku odvajanja AM-a od mreze.

Ove energije 1 njihove disipacije rezultuju elektromehanickim pre-
laznim procesom u AM-u. Njithova nepromenljivost u trenutku prekida
napajanja AM-a nam obezbeduje pocetne uslove za sistem diferencijalnih
jednacCina, odnosno matematicki model kojim se opisuje ovaj proces.

Zadatak ovog diplomskog rada jeste formiranje tog matematickog
modela i na osnovu njega sprovodenje analize prelaznog procesa sa aspe-
kta napona na prikljuccima AM-a, da bi se utvrdilo postojanje
kvazistacionarnth prenapona 1 sa tim u vezi sagledala mogucnost
izbegavanja reagovanja prenaponske zaStite AM-a. Na kraju ¢emo, na
osnovu analize vremenskog toka ovih napona, sprovesti analizu
mogucnosti sinhronog ponovnog uklju¢enja AM-a na napajanje.

Shodno ovom zadatku koncipiran je diplomski rad. On se sastoji
od Sest poglavlja koja se mogu svrstati u tri celine.

U prvom delu su dati dinami¢ki modeli AM-a u razliitim
koordinatnim sistemima 1 prilagodavanje standardnog Parkovog modela
AM-a analizi prelaznog procesa koji se ima pri njegovom iskljuenju sa
mreze. U okviru tog modela, izvrSena je analiza prekida napajanja
AM-a.

Drugi deo diplomskog rada predstavlja programsko reSenje
matematiCkog modela AM-a u softverskom paketu MATLAB ( ovaj
program je dat u prilogu ovog rada na flopy disku ). U okviru ovog dela,
prikazani su rezultati primene dobijenog programa na konkretan AM i
izvrSena je analiza tih rezultata.



Tre¢i deo odnosi se na teorijsku analizu uslova i prakti¢nu realiza-
ciju sinhronog uklju¢enja AM-a na mrezu.

Matematicki model AM-a i njegovo programsko reSenje koji su
dati u ovom diplomskom radu, a koji prvenstveno sluze za analizu
navedenih problema u industrijskim elektromotornim postrojenjima,
mogu korisno posluziti i za analizu nekih drugih problema u postrojenji-
ma sa AM-ima i mreZama koje napajaju te pogone ( npr. za analiza utica-
ja velikih AM-a na struje kvara ( kratkog spoja ) u mrezi koja ith napaja ).
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1. MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG MOTORA

U ovom poglavlju bi¢e re¢i o dinamickim modelima AM-a koji se
najces¢e mogu sresti u literaturi koja se bavi problematikom elektri¢nih
masina, pri ¢emu ¢e posebna paznja biti posvelena analizi slozenosti
matematickih formi pojedinih modela, kao i1 opravdanosti zanemarenja
koja se imaju u tim modelima sa aspekta analize napona na priklju¢cima
AM-a kada on kratkotrajno ostane bez napajanja.

S obzirom da je oblast kojom se bavi ovaj diplomski rad visokona-
ponski asinhroni motori tj. AM-i srednjih 1 velikih snaga, a oni se
isklju¢ivo grade kao trofazni, to ¢e se i modeli i analize koje slede
odnositi na trofazne AM-e. U praksi se najcesce srec¢e kavezni tip AM-a.
Medutim, u postrojenjima gde se imaju otezani uslovi starta ( veliki
zahtevani polazni moment, mali nivo snage tropolnog kratkog spoja na
priklju¢nim sabirnicama, ... ) mogu se sresti AM-i sa namotanim rotorom
1 prstenovima, odnosno AM-i sa trofaznim namotom na rotoru ( tj. tri
fazna namotaja ¢iji je jedan kraj spojen u zajedni¢ko zvezdiSte a drugi
kraj izveden na odgovaraju¢i klizni prsten ). Analizom je potrebno
obuhvatiti i ovaj tip AM-a. Pod pojmom ,,namotaj’’ podrazumeva se
element masSine sastavljen od provodnika koji imaju dva odredljiva
prikljucka. Poyjmom ,,namot’’ definiSe se viSe namotaja koji ¢ine jednu
celinu sa viSe od dva priklju¢ka ( npr. statorski namot se sastoji od tri
fazna namotaja i ima tri prikljucka i1 jedno zvezdiSte za spregu ,,Y”,
odnosno samo tri prikljucka za spregu ,,A”).

Visefazni kratkospojeni namot na rotoru, koji se ima kod kaveznih
AM-a, moze se ekvivalentirati odgovaraju¢im trofaznim namotom odno-
sno sa tri fazna namotaja ¢iji su prikljuccei kratko spojeni. Ovako posma-
tran, kavezni AM odgovara AM-u sa namotanim rotorom kod koga su
prstenovi kratko spojeni. Na osnovu ovoga zaklju¢ujemo da se ova dva
tipa AM-a mogu opisivati istim matematickim modelima.

Matematicki model asinhrone masine ¢ini nekoliko grupa jedna-
¢ina koje mozemo svrstati na slede¢i nacin :

e Jednacine ravnoteze za napone koji vladaju na krajevima pojedinih
namotaja
e Definicione jednacine flukseva

e Jednacine ravnoteze momenata koji deluju na vratilo asinhrone ma-
Sine.
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1.1 Matematicki model asinhronog motora u stacionarnom
trofaznom a - b - ¢ sistemu

PoSto analiziramo trofazni AM, na statoru imamo tri eksplicitna
fazna namotaja Cije su ose normalne na aksijalnu osu simetrije motora, a
medusobni polozaj im je kao na sl. 1.1, ozna¢i¢emo ih slovima a,, b; 1 c;.
Rotorski namot se takode, kao S§to smo rekli, moze predstaviti sa tri
implicitna fazna namotaja a, , b, i ¢, . Medusobni poslozaj ovih osa je
prikazan na sl. 1.1 .

STATOR

Cr

SI. 1.1 Raspored faza na statoru i rotoru asinhronog motora

Za svaki od ovih namotaja mogu se napisati jednacCine naponskog
balansa .
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Jednacine naponskog balansa za statorski namot

JednacCine naponskog balansa za statorske namotaje su :

uas = RS'iav+ dy/as
‘ dt
d¥v
u, =Rgi, +—2L8 1.1
bs S “bs dt ( )
ucs = RS' ics+ dg/cs
dt

gde je :
R, - otpornost statorskog namotaja,
Ias» Ips, Ies - Struje kroz fazne namotaje statora : ay, by i ¢, , respektivno,
Uy, Ups, Ues - NAponi na krajevima faznih namotaja statora : ay, b1 ¢y,
respektivno.

JednacCine ( 1.1 ) su napisane uz pretpostavku da su otpornosti sva
tr1 fazna namotaja na statoru iste, tj. da je R,= R,= R.= R, . Ova pretpo-
stavka je sasvim realna jer se pri izradi motora tezi njegovoj potpunoj
simetriji, kako elektricnoj tako i magnetskoj, 1 tolerancije u tom pogledu
su vrlo stroge.

Jednacine naponskog balansa za rotorski namot

JednaCine naponskog balansa za rotor moZemo pisati u istom
obliku kao 1 za stator, u onom koordinatnom sistemu u kome se namotaji,
odnosno provodnici rotora stvarno i nalaze tj. u koordinatnom sistemu
fiksiranom za rotor. Posto se rotor obrée ugaonom brzinom @, i koordi-
natni sistem, u kome treba pisati jednaine za rotorske namotaje e se
obrtati tom brzinom u odnosu na statorski koordinatni sistem. Jednacine
naponskog balansa za rotorske namotaje su :

u [ZV: RI" : iar + dg/ar
dt
dv
u,=R i, +—0b 1.2
br r ‘br dt ( )
d¥v
u =R i A

gde je :
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R, - otpornost rotorskog namotaja ( vazi ista pretpostavka, u
pogledu simetri¢nosti, kao 1 za statorski namot ),
iar» Ipr, I - Struje kroz fazne namotaje rotora: a,, b, 1 ¢, , respektivno,
Ugr, Upr, U - NAponi na krajevima faznih namotaja rotora; a, , b, 1c,,
respektivno. Ovi naponi su jednaki nuli kod kaveznih AM-a
tj. vazi:

u, =u, =u, =0 . (1.3)

Kod AM-a sa prstenovima moguca su razli¢ita radna stanja u
kojima ne vazi relacija ( 1.3 ). Jedno od takvih radnih stanja je kaskadni
rad dva AM-a ( npr. elektri¢no vratilo kod brodskih prevodnica na rec-
nim branama ). Ovakva radna stanja AM-a kao 1 radna stanja sa nesimet-
ri¢no priklju¢enim dodatnim otporom na kliznim prstenovima ( npr. usled
kvara na dirkama ) nece biti obuhvacena daljom analizom. Asinhrone
motore sa kliznim prstenovima preko kojih je simetri¢no uklju€en dodatni
otpor u kolo rotora opisa¢emo istim jednacinama kao i kavezne AM-e,
tako $to ¢emo otpor faznog namota rotora R, u relaciji ( 1.2 ) uvecati za
dodatni otpor Ry, jer je :

uar - _Rd lar
Uy, =—R; -1, (1.4)
ucr = _Rd lcr

Zamenom relacije ( 1.4 ) u ( 1.2 ) dobijamo jednaCine naponskog
balansa za rotorski namot AM-a sa prstenovima :

d¥
u =(R.+R,)i +—=0
ar (r d) ar dt
ubr:(Rr-l_Rd)'ibr—i_dy/br:O (15)
d¥v
u, =R +R,) i, +—L=0
cr (r d) cr dt

Jednacine flukseva statorskog i rotorskog namota

Jednacine flukseva statorskih i rotorskih namotaja mozemo napisati
u slede¢em obliku :
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SUas = Lv “lag + Masbs “lps + Mascs Les + Ma a, Lar + Masbr "Iy + Masc, Loy

Tbs :Mbsas ias + Ls ) ibs +Mbscs ics +Mbsar ) iar +Mbsb Loy +Mbsc, icr

Sch :Mcsas ias +Mcsbs ) ibs +Ls Les +Mcsa‘ ’ iar +Mcsb, Ly +Mcsc,. ) icr ( 1.6 )
y/ar :Maras Las + Ma b, * Lps + Alarc_Y s + Lr Loy + Marbr Lpy + Marcr “er

Tbr =M b.a ias +M bb, ibs +M b.c ics +M b.a iar + Lr Ty +M b.c, icr

SUcr :Mc,aS ias + Mcrbs ) ibs + Mcrcs ) ics + Mcra, ) iar + Mc,.b, ) ibr + Lr ) icr

gde su :

Ly, L, - sopstvene induktivnosti faznih namotaja statora i rotora,
respektivno,

M, , - medusobne induktivnosti statorskih namotaja; one imaju
vrednost ( //2)Ls zbog medusobnog polozaja namotaja
statora,

M, , - medusobne induktivnosti rotorskih namotaja, njihove

vrednosti su, analogno statorskim, ( 7/2)L,,

M, , - medusobne induktivnosti statorskih i rotorskih namotaja,

promenljive su sa vremenom. Njihova maksimalna vred-
nost je induktivnost magnecenja ( L,, ).

Treba napomenuti da su jednacine ( 1.6 ) izvedene uz pretpostav-
ku da je AM u potpunosti simetri¢an 1 u magnetskom pogledu, tj. zane-
maren je uticaj ugiba vratila 1 drugi uticaji na poremecaj simetri¢nosti
AM-a.

Jednacina ravnoteZe momenata koji deluju na vratilo AM-a

Ravnoteza momenata AM-a je iskazana kroz Njutnovu mehanic¢ku
jednacinu, €iji je opSti oblik dat slede¢om relacijom :

do,
dt

J

=T, -T, (1.7)

gde je :

J — ekvivalentni moment inercije motora ( moment inercije motora
uvecan za moment inercije gonjene masine sveden na vratilo
motora ),
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@, —mehanicka brzina obrtanja rotora,
T,— aktivni elektromagnetski moment AM-a,
T,— moment opterecenja AM-a .

U jednacini ( 1.7 ) zanemarene su frikcije ¢ije uzimanje u obzir bi
na desnoj strani jednacine dodalo ¢lan — &; - @,. One se mogu ukljuciti u
T, , koji 1 sam moze biti funkcija brzine.

Za simetri¢na radna stanja vazi : u, +u, +u, =0, pa jednacine
naponskog balansa za statorski namot, a to vazi i za rotorski, nisu neza-
visne tj. jedna moze da se izrazi preko druge dve. To znaci da u tim
jednaCinama imamo zapravo dve koordinate stanja. Zato je jednacine
AM-a pogodno pisati u Dekartovom pravouglom koordinatnom sistemu.

1.2 Matematicki model asinhronog motora u stacionarnom
d® — ¢ sistemu

Primenom Klarkove transformacije prelazi se iz stacionarnog a-b-c u
stacionarni d”— ¢/ sistem. Postoji nekoliko modaliteta primene Klar-
kove transformacije na velicine AM-a. Oni se razlikuju u invarijantnosti
veli¢ina AM-a ( struja, napona,snaga, ... ) pri prelasku iz jednog u drugi
sistem. PoSto nas u ovoj analizi prvenstveno interesuju naponi u AM-u,
primeni¢emo Klarkovu transformaciju invarijantnu po faznim veli¢ina-
ma, tj. transformaciju koja obezbeduje da amplitude napona u a-b-c
sistemu budu jednake amplitudama napona u d*—¢® sistemu. S obzirom
da su jednaCine statora i rotora pisane u razliCitim stacionarnim a-b-c

sistemima kao rezultat transformacije dobijaju se jednacine statora i roto-

® koordinatnim sistemima; d*/ —¢* sta-

cionarnom u odnosu na stator i d‘*/ —¢'*/stacionarnom u odnosu na

ra u takode razli¢itim d¥—¢

rotor. PoSto se rotor obrée ugaonom brzinom @,, , to ¢e se 1 koordinatni
sistem d(*/ —¢(* obrtati brzinom @, u odnosu na statorski koordinatni

sistem.
Klarkova transformacija primenjena na sistem faznih napona stator-
skog namota je data slede¢om matricnom jednac¢inom:

Vas ) cos@ cos(6—120°) cos(@—240°) | |u,
vy | = 3 sin@ sin(6 —120°) sin(@ —240%) || u,, (1.8)
v 0.5 0.5 0.5 u

cs
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gde je @ proizvoljan ugao izmedu dva seta koordinata kao na sl. 1.2 .

Relacija ( 1.8 ) prestavlja transformaciju faznih napona statora iz
a-b-c u d¥—¢" sistem. Prelazak iz d“—¢™ u a-b-c sistem je dat njenom
inverznom transformacijom :

N

u cos@ sin@ 1| |v

as qs
u,, |=|cos(@—-120") sin(@—-120") 1|-| v (1.9)

u cos(@ —240°) sin(@—-240°) 1| |v]

cs os

Transformacija ostalih statorskih 1 rotorskih veliina vrsi se na isti
nacin ( iste su matrice transformacije ) kao u relacijama ( 1.8 ), odnosno
( 1.9), pa ih ne¢emo ispisivati.

U najopstijem slucaju ( asimetri¢na radna stanja AM-a ), Klark-
ovom transformacijom ne postize se nikakav efekat jer imamo 1 nulte
komponente: napona, struja 1 flukseva, pa red sistema ostaje isti kao u
a-b-c sistemu. Medutim, za simetri¢ne radne reZime, nulta komponenta
ne egzistira, pa je broj jedna¢ina u stacionarnom d®— ¢ sistemu manji,
Sto ga €ini jednostavnijim od stacionarnog a-b-c sistema.

by

Ups

df*

Sl. 1.2 Transformacija koordinata na statoru
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Ako izaberemo takav koordinatni sistem da osa ¢'*/ koincidira sa

osom a , tj. uzmemo da je € = 0 i izostavimo nultu komponentu, relacije
(1.8)1(1.9) se pojednostavljuju, tj. postaju :

as qs
1, 3
Uy =——V, ———V, 1.10
bs 7 qs o) ds ( )
_ 1 B
Uy = _qus + TVdS

odnosno :

Vqs ST Us TS Upg TS U
3 33 (1.11)

V;s = _%ubs + %ucs

1.3 Model asinhronog motora u sinhronorotirajucem
d® — q© sistemu ( Parkov model AM-a )

Do sada izloZeni matemati¢ki modeli AM-a imaju nekoliko mana.
Jedna od njih je Sto se jednacine za stator i rotor ne piSu u jedinstvenom
koordinatnom sistemu, a posledica toga je pojava vremenski promenlji-
vih koeficijenata u jednacinama fluksnog obuhvata. Drugi problem je Sto
su, u stacionarnom stanju, sve fazne veli¢ine prostoperiodi¢ne, Sto takode
znatno usloznjava analizu prelaznih procesa.

Ovi problemi prevazideni su ispisivanjem jednacina AM-a u jedin-
stvenom koordinatnom sistemu koji rotira sinhronom brzinom u odnosu
na namot statora. Veza izmedu veli¢ina u ovom koordinatnom sistemu i
korespodentnih veli¢ina u stacionarnom d®— ¢® sistemu je data Parko-
vom transformacijom.

Transformacija statorskih velic¢ina

Na osnovu slike 1.3 mogu se napisati jednacine Parkove trans-
formacije za napone statora :
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S N .
Vs = Vs COSW L — Vo SIND I

(1.12)

S . s
Vs = Vs SINO,L + Vy COS D1

gde su v, i v, naponi na ekvivalentnim ,, d ”1,,q 7 statorskim namo-

tajima, respektivno. Indeks ,,e”, kojim je naglaSena rotacija koordinata na

sl. 1.3, se nec¢e pojavljivati u oznakama veli¢ina u d“—¢' sistemu, veé e
se podrazumevati.

(e)

0=w,.t (;\
s)
q @
- ’/’y '
qs s Heza) :Z,// -
Vg
v (s)
Y Vg \ 1,
Var ~
Vds
S
V dr
sy
V ds \
d©
d (s)
d (s) < r
S
\4

Sl. 1.3 Transformacija stacionarnih statorskih i rotorskih koordinatnih
sistema u jedinstveni sinhronorotirajudi d ©@_ q @ sistem i prikaz
napona asinhronog motora u tim sistemima

ReSavanjem jednacina ( 1.12 ) po promenljivim v, i v, dobijaju
se jednacine ( 1.13 ) koje definisu inverznu Parkovu transformaciju,
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odnosno definiSu transformaciju faznih veli¢ina AM-a iz sinhronog
d — ¢ u stacionarni d¥— ¢ sistem :

N

Vs = Vgs COSW L+ V, SINW, T
(1.13)
S _ .
Vis = Vs SINOL+ 1V, COS O, 1

Jednacine ( 1.12 )1 ( 1.13 ), koje u sustini definiSu Parkovu trans-
formaciju, ilustrovane sunasl. 1.3 .

Transformacija rotorskih velicina

Stacionarni rotorski d,"— ¢, koordinatni sistem je fiksiran za rotor
( stacionaran u odnosu na rotor ) pa ¢e njegova relativna brzina obrtanja u
odnosu na stator biti jednaka elektriénoj brzini obrtanja rotora @ . Posto
sinhroni d°-¢° sistem rotira, u smeru obrtanja rotora, sinhronom brzinom
w. , zaklju¢jemo da je relativna brzina obrtanja sinhronog d°-¢° sistema u
odnosu na stacionarni rotorski d,*— qr(s) koordinatni sistem :

0w =0 —0 (1.14)

gde je w, apsolutno klizanje AM-a.
Na osnovu slike 1.3 moZemo napisati jednacine direktne Parkove
transformacije za napone rotora :

.S N .
Vgr =V COS@,L =V, SINO,I
(1.15)
R . N
Vg = Vg SINO, L+ 7V, COSO,1

odnosno, jednacne inverzne transformacije :

s _ .
Vgr =Vg COSOL+V,, SING,I
(1.16)
N .
Vagr = Vg SINOL+V,, COSO, 1

Transformacija ostalih faznih veli¢ina statora 1 rotora ( struja, flu-
kseva, ... ) vrsi se na isti nacin kao 1 prikazane transformacije napona, pa
th ne¢emo ispisivati.

Pretpostavicemo da se motor napaja iz mreze sa uravnoteZenim
sinusoidalnim sistemom faznih napona : u,, up 1 U, , tj. da je :
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Uy =V, COS@, I
u, =V,, cos(w,t —120°) (1.17)
u. =V, cos(w,t—240°)

gde je V,, amplituda faznih napona na statoru. Zamenom ovih relacija u
relacije ( 1.11 ) dobijamo:

s —_—
Vs =V COS 0,1 (1.18)
vy, =—V,, sinw,t

Daljom zamenom relacija ( 1.18 ) u jednaine Parkove transfor-
macije napona statora ( 1.12 ), dobijamo sledece relacije :

vqs = Vsm = Vm

(1.19)
v, =0

Ove relacije nam potvrduju da se sinusoidalno promenljive
veli¢ine ( ¢ija je ucestanost @, ), koje se imaju u realnom stacionarnom
a-b-c sistemu, javljaju kao ,jednosmerne” veli¢ine ( ¥, ) u sinhrono-
rotiraju¢em d°-q¢° sistemu. Takode se moZe primetiti da se pogodnim

izborom ugla @, u relacijama ( 1.8 ), moZe podesiti da jedna od kompo-
nenti faznih napona statora bude jednaka nuli. U ovom slu¢aju smo uzeli
da je € = 0, pa je komponenta napona statora po d osi v'y;= 0. Da smo
izabrali da je €@ = 7 /2 onda bi osa a koincidirala sa osom d® sl 1.2,
pa bi, imajuéi u vidu relacije: ( 1.8 ), ( 1.17 ) 1 ( 1.15 ), dobili da je:
V= 0 1 Vy= V. U opStem sluCaju, za proizvoljan ugao 6, obe
komponente napona u d°- ¢° sistemu su razli¢ite od nule i vazi sledeca

relacija:
= H};S +V§S ( 120)

Vo

Jednacine naponskog balansa za statorski namot

Da bi smo napisali jedna¢ine naponskog balansa u d° - ¢° sistemu
poci ¢emo od jednacine ( 1.1 ), koja je u vektorskom obliku data sa slede-
¢om jednaCinom:
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Vi=RI +—= (1.21)

gde su V', I7 i ¥ vektori napona, struje i fluksa statorskog namota u

S
stacionarnom d“- ¢ koordinatnom sistemu, respektivno.

Ako pretpostavimo da se koordinatni sistem obrée ugaonom
brzinom @, tada prethodna jednacina ima slede¢i oblik:

vV =RI +d3's £ O x T (122)
t

Dakle, kao posledica rotacije koordinatnog sistema u jednacini
naponskog balansa javlja se ¢lan Q, x .. Matemati¢ki gledano, ovaj
vektorski proizvod je posledica primene operatora rotacije ( koji je fun-
kcija brzine ) na jednacinu koja sadrzi prvi izvod funkcije ( W: = f(t) )
po vremenu ¢ .

Ako jednacinu ( 1.22 ) posmatramo u sinhronom d° - ¢° koordi-
natnom sistemu, onda vektor napona ¥, moZemo razloZiti na dve kom-
ponente, koje su date slede¢im jednaCinama :

. dy,
Vs :Rslqs + dtq + oY (1.23)
v = Ry + dZ;’S ~ow, (1.24)

Ove jednadine su napisane pod pretpostavkom da d°- ¢° koor-

dinatni sistem rotira brzinom @, u smeru obrtanja vektora fluksa AM-a
(kaonasl. 1.3).

Jednacine naponskog balansa za rotorski namot

JednaCine naponskog balansa za rotorski namot u stacionarnom
a-b-c sistemu su date jednac¢inom ( 1.2 ). Ovu jednacinu moZemo napisati
u matri¢nom obliku kao :

IZS:RJ:JF& (1.25)
dt
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JednacCina ( 1.25 ) je opsteg karaktera, tj. vazi u svim stacionar-
nim koordinatnim sistemima, a V.*, I’ i ¥’ su respektivno vektori :
napona, struje 1 fluksa rotorskog namota u datom stacionarnom koordinat-
nom sistemu.

Posto se rotor obrce relativnom brzinom @, u odnosu na sinhroni
d° - ¢° koordinatni sistem ( sl. 1.3 ), vektor napona rotorskog namota u

ovom koordinatnom sistemu je, analogno kao 1 za stator, definisan
slede¢om jednaCinom:

v =Rsij+dj’ +0, X T (1.26)
t

Vektorskoj jednacini ( 1.26 ) odgovaraju skalarne jednacine
(1.27 )1 ( 1.28 ), koje nam daju izraze za komponente napona rotorskog
namotaja u d° - ¢° koordinatnom sistemu.

d

v, =R, +%+a)rl//d, (1.27)

vdr = erdr +

dy,
~—® 1.28
il W ( )

Jednacine flukseva statorskog i rotorskog namota

Jednacine ( 1.6 ), u kojima su dati fluksevi AM-a u stacionarnom
a-b-c sistemu, mozemo napisati u sinhronom d° - ¢° sistemu kao:

Wys = Lislys + Ly (i +1,,)
W =Lyi, +L,(i+i,)
W is :L}/Sids + Lm (ids + idr)

Vair = Lyridr + Lm (l'ds + idr)

(1.29)

gde su :

¥, ¥, - fluksevi statorskog i rotorskog namotaja po ,, ¢ ~ osi,
Yy , ¥ - fluksevi statorskog i rotorskog namotaja po ,, d ” osi,
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L, L, - induktivnosti rasipanja statorskog 1 rotorskog namotaja
( svedene na stator ), respektivno.

Mehanicka jednacina AM-a

JednaCina ravnoteze momenata koji deluju na vratilo AM-a je
data Njutnovom jednacinom ( 1.7 ) koju ¢emo sada napisati u malo prosi-
renoj formi, odnosno :

d 1
71 =g%n_1,do (1.30)
dt P t

gde su w, 1 o mehaniCka 1 elektri€na brzina obrtanja rotora,respektivno,
zapravo re¢ je o istoj veli¢ini ( brzini obrtanja rotora ) ali izraZenoj u
razli¢itim jedinicama; ®, je izrazena u [rad/s], dok je @ izraZena u
[el.rad/s] . Veza izmedu ovih jedinica sadrzana je u sledecoj relaciji :

W, =—® (1.31)

gde je P broj pari polova AM-a. Ostale oznake u izrazu ( 1.30 ) su iste
kao u relaciji ( 1.7).

Ako u jednacini ( 1.30 ) brzinu obrtanja rotora @ izrazimo preko
sinhrone brzine @, 1 apsolutnog klizanja w, , relacija ( 1.14 ), dobijamo
sledecu jednacinu:

Te_TL:lJM (1.32)
P dt

Pod pretpostavkom da ucestanost napajanja motora nije funkcija
vremena, tj. da je o, = const. , za dati rezim rada AM-a, relacija ( 1.32)
se moZze napisati 1 u slede¢em obliku :

1 dow
T, - T =— L 1.33
L e P dt ( )

Da bi smo izveli izraz za elektromagnetski moment po¢i ¢emo od
njegove opste vektorske jednacine, koja proistice iz principa rada AM-a :

Te:%P(Y_’mxI_r) (1.34)
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Razlaganjem vektora fluksa magnecenja Y_Jm i vektora struje rotora

I, na d° i ¢° komponente, jedna¢inu ( 1.34 ) moZzemo napisati u slede¢em
skalarnom obliku :

3 . .

gde je:

W . - fluks magnecenja asinhrone masine po ¢ ° osi,

¥, - fluks magnecenja asinhrone masine po d ¢ osi.

Imajuci u vidu relaciju ( 1.29 ), izraz za elektromagnetni moment
( 1.35 ) mozemo napisati u slede¢em obliku :

3 . :
Te :EP(delqs _l//qmlds) ( 136)

Na osnovu relacije ( 1.29 ) moZemo napisati izraze za komponente
fluksa magnec¢enja ¥, u d “— ¢ ¢ sistemu kao :

qu = Lm (iqs + iqr)

o (1.37)
l//dm :Lm(lds +ldr)

Zamenom izraza ( 1.37 ) u jednac¢inu ( 1.36 ) ili ( 1.35 ) dobijamo
izraz za elektromagnetni moment u funkciji struja asinhrone masine, t;.
dobijamo sledecu relaciju :

3 Lo
Te = EPLm (lqsldr _ldslqr) ( 1.38 )

Relacijom ( 1.38 ) smo kompletirali Parkov matematicki model
asinhrone masine.
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Zamenska Sema asinhronog motora u d‘- ¢° sistemu

Na osnovu dobijenih jednacina naponskog balansa i jednacina
flukseva mozemo nacrtati zamensku Semu AM-a u d°- ¢ ¢ sistemu:

iqs iqr
> <
R " K-\ L,=L¢-Ly Ly=L-Lp

+ ——

o

o

mers COr\lfdr
\ L
vqs \\ I ! vqr
Was VYar
(o, \ 4 / 0
(a)

ids idr

R, ?\ L Ly=LeLn  Ly=LcLn +Hf\ R,
| S|

N N

o

|

Coe\llqs wr\l/qr
|
Vds / Vdr
WYas Yar
! \ / |
(b)

SI. 1.4 d - q ekvivalentna $ema asinhronog motora; (a) zamenska
Sema namotaja po q ° osi; (b) zamenska Sema namotaja po d° osi

Na osnovu sl. 1.4 moZzemo zakljuciti da se analiza prelaznih
procesa u AM-u ne moze sprovoditi nezavisno za d i za g ekvivalentni
namotaj, jer su Seme 1.4a 1 1.4b medusobno povezane fluksevima.
Komponenta fluksa statorskog namotaja po d° osi generiSe ems @,y
koja deluje u pravcu ¢° ose, odnosno, komponenta statorskog fluksa po ¢°
osi generiSe ems @,y koja djeluje u pravcu d° ose.
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2. MODIFIKOVANI PARKOV MODEL AM-a

Parkov model AM-a, koji smo izloZili u prethodnom poglavlju, je
prvenstveno formiran 1 prilagoden analizi prelaznih pojava u AM-u koji
je vezan na mrezu ( zaletanje, promena optereCenja, promena napona
napajanja, ... ). Obicno su ove pojave interesantne sa stanovista projekto-
vanja vu¢nih pretvaraca, pa se izloZeni model uglavnom srece u literaturi
koja se bavi ovom problematikom.

Analiza prelaznog procesa u sistemu ,,napojni vod — asinhroni
motor — radna masina”, koji se javlja pri njegovom odvajanju od mreze,
odnosno izvora, je specificna i zahteva modifikovanje standardnog
Parkovog modela AM-a. Ta specifi¢nost se ogleda u tome sto AM po
iskljuenju ¢ini jedan zaseban sistem, odnosno jedan sistem koji je
odvojen od mreze a poseduje izvesnu akumulisanu energiju. Fluktuacija
ove energije u pomenutom sistemu vise nije diktirana mreZom odnosno
njenom ucestanoséu @, , pa ¢emo iz tog razloga osnovnu ucestanost napo-
na na statoru nadalje oznavaciti sa @, da bi istakli moguénost da @, moze
biti razli¢ito od sinhrone brzine @,. To znaci da ¢emo AM posmatrati u
koordinatnom sistemu koji rotira brzinom @ 1 taj sistem ¢emo nadalje
oznaCavati kao d-q sistem. Pored ovoga, analiza prelaznih procesa u
ovakvim uslovima zahteva uvazavanje nekih fizickih pojava koje su
zanemarene u modelima izloZenim u prethodnom poglavlju. U tom cilju,
da bi smo dobili Sto korektniji model za analizu naponskih prilika u
AM-u po njegovom odvajanju od mreZe, uopStavanje ( modifikovanje )
standardnog Parkovog modela ¢e biti izvr§eno kroz uvazavanje :

e uticaja napojnog voda,
e uticaja gubitaka u gvozdu AM-a.

2.1 Modelovanje napojnog voda asinhronog motora

Povezivanje asinhronih motora na napojne sabirnice vrsi se isklju-
¢ivo kablovskim vodovima. U velikim industrijskim postrojenjima AM-i
mogu biti udaljeni 1 nekoliko stotina metara od napojnih sabirnica. U
takvim uslovima uticaj napojnog kabla na prelazni proces moze biti
relativno veliki, pa ga je potrebno uvaziti.

S obzirom da se radi o kablovskom vodu, fazni provodnici ( zile
kabla ) su na malom medusobnom rastojanju. Iz tog razloga je njegova
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pogonska induktivnost relativno mala dok je pogonska oto¢na kapaci-
tivnost za red veliine veca nego kod odgovarajuceg vazduSnog voda.
Uvazavaju¢i ove Cinjenice, u daljoj analizi ¢emo napojni vod modelovati
koncentrisanom kapacitivnoséu C,, koju mozemo izraziti preko poduz-
nog parametra kabla kao :
C,=c-l (2.1)

gde je :

¢ — poduzna kapacitivnost napojnog kablovskog voda,

[ — duzina napojnog kablovskog voda .

Matematicki se ova kapacitivnost, s obzirom da je otocno-
simetriéno vezana na statorske prikljucke AM-a, uvaZzava preko sledece
vektorske jednacine :

~ 77 (5)
¥ =c, dzst (2.2)

gde je I7S(S) vektor napona statora a / C(S) vektor struja kroz kapacitet C, u

posmatranom stacionarnom sistemu. Npr., u stacionarnom a-b-c¢ sistemu
je:

— T
VS(S) = [uas Ups ucs] ( 23 )

— T
]c(S) = [ica icb icc]

U rotiraju¢im d - g sistemu, kao posledica relativne rotacije osa
ovog koordinatnog sistema u odnosu na stator, jednacina ( 2.2 ) poprima
slede¢i oblik :

_ dv S
I=c, 6che(.osxlfs) (24)

gde je V, vektor napona statora a I, vektor struja kroz kapacitet C, u

d - g sistemu. Relacija ( 2.4 ) moze se dobiti primenom teoreme dualno-
sti na jednacinu idealnog kalema, odnosno na jednacinu ( 1.22 ) ( za
R=0).

Da bi smo napisali skalarni sistem jednacina koji odgovara
vektorskoj jednacini ( 2.4 ) moramo ovu jednacinu, u po€etku, posmatrati
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u trodimenzionalnom d-g-k sistemu ( koji rotira brzinom @, oko ose k)
jer je vektor Q. normalan na d-g ravan, sl. 2.1 .

k I Ve
a® i 3 q q o,

<
<

R
o

Sl. 2.1 Hustracija vektorske jednacine ( 2.4 ) u d-q-k sistemu

Na osnovu slike 2.1 moZemo pisati :

V.=[vy v, of (2.5)
Q=0 0 of
paje:
d § k
Q. xV,=[0 0 ol=-d (oy,)+G (@v,)+k-0 (2.6)
Vs Vqs 0

gde su d, G i k ortovi koji koincidiraju sa osama d, ¢ i k, respektivno.
Na osnovu izraza ( 2.5 ) i ( 2.6 ) mozemo vektorsku jednacinu ( 2.4 )
napisati kao dve skalarne jednacine, odnosno :

_ dvqs
lye = C, % +0,C, v, (2.7)
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s _p.C, v, (2.8)

Treba napomenuti da u C, mozemo ukljuciti i sve ostale kapa-
citivnosti ( ukoliko one postoje ) oto€no vezane u odnosu na statorski
namot.

Uvrstavanjem jednacina ( 2.7 ) 1 ( 2.8 ) u Parkov matematicki
model AM-a, koji je dat u prethodnom poglavlju, dobija se proSiren
model u kome je uvazena kapacitivnost napojnog voda. Ovom proSi-
renom modelu, shodno relacijama ( 2.8 ) i ( 2.9 ), odgovara zamenska
Sema datana sl. 2.2 .

iy igr
~ » L,L¢L, L,=L L, <

m+|—|

(
[

a)rl//dr
vqr
0

(a)
L Lgr
% LyLeLy Ly=LeLn < R

|—| o

a)rl//qr
Var

SI. 2.2 d — q zamenska Sema sistema napojni vod — asinhroni motor;
(a ) — zamenska Sema po q osi; (b ) — zamenska Sema po d osi
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2.2 Modelovanje gubitaka u gvoZdu asinhronog motora

Sistem napojni vod — asinhroni motor mnakon iskljucenja sa
mreze delom predstavlja jedno slozeno RLC kolo. U njemu se, nepos-
redno nakon iskljucenja, javlja visokofrekventna fluktuacija dela aku-
mulisane energije sistema izmedu kapaciteta C, 1 magnetnog sistema
motora. Ova fluktuacija energije, izmedu ostalog, se manifestuje postoja-
njem visokofrekventne komponente napona na statorskim prikljuccima
AM-a. Pomenuti proces je prigusen, tj. amplituda visokofrekventne
komponente napona opada sa vremenom jer se energija, koja stvara taj
napon, disipira u toku fluktuacije. Disipacija ove energije se odvija, u
manjoj ili ve¢oj mjeri, u svim elementima ,,RLC kola”, tj. u kablu,
provodnicima statora i gvozdu AM-a. Stvarne otpornosti, kojima se
disipacija energije u ovim elementima moze modelovati, se teSko mogu
tatno proceniti jer se radi o vrlo visokim frekvencijama pa skin efekat 1
parazitne kapacitivnosti ( kako izmedu navojaka u namotajima tako i
izmedu namotaja i magnetnog kola ) postaju nezanemarljivi. Narocito je
tesSko tacno modelovati gubitke ove energije u gvozdu AM-a jer su oni,
kao Sto je poznato iz teorije elektricnih masina, slozena funkcija frek-
vencije 1 induktivnosti.

S obzirom da je prvenstveni cilj ovog diplomskog rada vreme-
nski tok niskofrekventne ( kvazistacionarne ) komponente napona, to
¢emo u ovoj analizi gubitke u gvozdu modelovati sa konstantnom, oto¢no
vezanom, otpornoS¢u u grani magnecenja AM-a. Vrednost ove otpor-
nosti zavisi od konstrukcionih parametara AM-a, 1 data je od strane
proizvodaca. Da bi smo pravilno uvrstili ovu otpornost u zamensku Semu
sa sl. 2.2 moramo prethodno ovu Semu nacrtati sa izvorima ems na
mestima na kojima oni stvarno i deluju u d - g sistemu, sl. 2.3 .

Pri crtanju ove Seme koriS¢ena je cCinjenica koja sledi iz
jednacine ( 1.22 ) ( za R,=0 ); idealan kalem, koji se u stacionarnim
koordinatnim sistemima modeluje sa induktivnoS¢u, u rotiraju¢em siste-
mu se modeluje sa rednom vezom te induktivnosti i naponskim izvorom.

Naponski izvori oWy, 1 @y, , na slici 2.2, su posledica toga §to
je grana magnecenja vezana i u rotorskom i u statorskom kolu. Posto se
magnecéenje posmatra sa strane statora, u grani magnecenja djeluje ems
Q, x ¥, . Posto se rotor obrée brzinom @ u odnosu na stator to je sa
njegove strane potrebno, u d-g sistemu, magnecenje posmatrati kao rednu
vezu induktivnosti L, i ems-e Q, x ¥, . Da bi bio zadovoljen i statorski i

rotorski uslov u grani magnecenja je zadrzana ems Q x'¥, , ali je u

rotoru ,, ubadena “ ems - Q x ¥, . Matemati¢ki bi potpuno isto bilo i da u
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grani magnecenja deluje Q xW¥ a na strani statora da se ,,ubaci’

naponski izvor Qx ¥, , ali je prirodnije posmatrati magnecenje asin-
hrone masine sa strane statora.

<
[ 4 R
i

@y ‘//dyr OYim

OrYqr © Wym

o

Lu Var Var

Qs Yqys Lafe

T (e, ]

(b)

SI. 2.3 d - q zamenska Sema sistema napojni vod — asinhroni motor
sa uvaZenim gubicima u gvoZdu; (a ) — zamenska Sema po q osi,
(b ) — zamenska Sema po d osi

Iz Seme sa slike 2.3 stavljanjem da: R,— o, C, - 01 o, = o, ,
direktno dobijamo Semu datu na sl. 1.4 . To znac¢i da su modifikacije,
izloZzene u ovom poglavlju, bile u pravcu uopstavanja standardnog Parko-
vog modela AM-a.
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2.3 Zamenska Sema i odgovarajuci matematicki model
sistema napojni vod — asinhroni motor sa
uvazenim gubicima u gvozdu

U cilju dobijanja nesto jednostavnije Seme za teorijsku analizu
sistema 1zvrS§icemo izmestanje 1Zvora @, 1 @sWu, 1z grane magnecenja
u sve ostale grane koje se sti¢u u ¢vor A, odnosno ¢vor B na sl. 2.3 . U
tako dobijenoj Semi mozemo sve naponske izvore koji djeluju u jednoj
grani ekvivalentirati jednim izvorom. Ovim transformacijama dobijamo
zamensku Semu 2.4 na kojoj ¢e biti bazirana dalja analiza u ovom
diplomskom radu.

R
O
| S|
Var
4
R,
1

Var

SI. 2.4 Sredena d -q zamenska Sema sistema “napojni vod — asinhroni
motor sa uvaZenim gubicima u gvoidu”; ( a ) — zamenska Sema po q
osi; (b ) — zamenska Sema po d osi
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Uvazavanjem kapacitivnosti napojnog kabla i gubitaka u gvozdu
AM-a dobijena je znatno slozenija zamenska Sema, sl. 2.4, od one koja se
najces¢e sreCe u literaturi, a koju smo dali u prethodnom poglavlju,
sl. 1.4 . Shodno tome je i matematicki model, koji odgovara ovoj
zamenskoj Semi, viSeg reda, odnosno AM se sada opisuje sa vecim
brojem jednacina .

U Semi datoj na sl. 2.4 je uvaZzena mogucénost da rotorski namot ne
mora biti kratkospojen ( Sema je opsSteg karaktera u pogledu tipa AM-a ).
Mi ¢emo u daljoj analizi smatrati da su naponi rotorskog namota jednaki
nuli, odnosno da su rotorski prikljucci u Semi 2.4 kratkospojeni ( o cemu
je bilo rijeci u prvom poglavlju ). Imaju¢i u vidu ovu pretpostavku,
mozemo na osnovu Seme na sl. 2.4, formirati matematicki model AM-a u
d-q sistemu.

Jednacine naponskog balansa za statorski i rotorski namot AM-a

JednacCine naponskog balansa za statorski 1 rotorski namot AM-a u
d-q sistemu su date slede¢om relacijom :

. Ay,
vqs = Rslqs + dt + O Y 4
d
Vas = Rs ids + Z,/ds — l//qs
t (2.9)
. l//qr
Vqr =0= erqr + + Y 4y
d
Var = 0= Rridr + l//dr - a)rl//qr

Ovim jednaCinama treba dodati jednacinu ( 2.10 ) koja povezuje

elektriénu brzinu obrtanja rotora @ sa rotorskom i statorskom ucesta-
noscu.

0, =0, —0 (2.10)

Jednacine flukseva asinhronog motora

Jednacine flukseva asinhronog motora u d — q koordinatnom
sistemu su date sledecom relacijom :
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Vs =Van T Wan = Liglys + Lyyiy,
Vs = l//dys + Vim = L}/sids + Lmldm
qu = l//qyr + l//qm = L;/riqr + Lmlqm

Wdr = l//dyr + l//dm = L;/ridr + Lmldm

(2.11)

gde su :

Wars » Was— q 1 d komponente fluksa rasipanja statorskog namota,
War » War— q 1 d komponente fluksa rasipanja rotorskog namota.

Dopunske jednacine

U ovu grupu jednacina svrstatemo one jednacine koje su posledica
uvazavanja kapaciteta napojnog kabla i gubitaka u gvozdu AM-a. Neke
od ovih jednacina smo ranije izveli ( jednacine ( 2.7 )i ( 2.8 ) ) ali ¢emo
ih, zbog kompletnosti modela, ovde ponoviti.

_ dvqs
Iy =C, % +w,C, v, (2.12)
%=Q%%—%QVW (2.13)

Pored ovih jednacina, mozemo napisati i jednacine nezavisnih
¢vorova za Semu datu na sl. 2.4, a to su slede¢e jednacine:

Lyss = lgs Tlge (2.14)
idss :ids +idc (215 )
lgs Tlgr = lgm Tlgpe (2.16)

lqs + lqr = ldm + ldfe

(2.17)
Na kraju, u ovu grupu jednacina svrstatemo 1 dve jednacine za
konture magnecenja u pomenutoj Semi, a to su:

==Y gy + Rylype (2.18)

(2.19)
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gde su :

Igss » lass — q 1d komponenta struje koja se ima na pocetku
kablovskog voda, gledano od sabirnica,

igm » lan — q 1 d komponenta struje u reaktivnoj grani magnecenja
asinhronog motora,

igre » lgre — q 1 d komponenta struje u aktivnoj grani magnecenja,
asinhronog motora.

Da bi se kompletirao matematicki model potrebno je dodati jos 1
mehanicku jednacinu AM-a, koju smo ranije definisali, jednac¢ina ( 1.30).
Krajnji izraz za aktivni elektromagnetski moment iz prethodnog modela,
jednacina ( 1.38 ), nije u potpunosti korektan u ovom modelu, jer kroz
granu sa L , u ovom modelu, ne proti¢e celokupan algebarski zbir struja
rotora i statora. Iz tog razloga ¢emo ponovo izvesti izraz za elektro-
magnetski moment. Krenu¢emo od njegove opsSte vektorske jednacine
( 1.34 ), koju ¢emo ovdje posmatrati u d - ¢ - k koordinatnom sistemu,

sl. 2.5.

W

Sl. 2.5 Ilustracija vektorske jednacine ( 1.34 ) u d-q-k koordinatnom
sistemu

Na osnovu sl. 2.5 vektorsku jednacinu ( 1.34 ) mozemo napisati u
sledec¢em obliku:

3 3 d 1
Te=§P(ﬁ?mX?r)=§P'l/{dm ‘/{qm

ldr lqr

3 - ) .
= EPk(l//dmlqr - l/quldr) ( 2.20 )

==
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odnosno, zamenom izraza v, =L,i4, 1 ¥, =L,i, u prethodnu je-
dnacinu ( 2.20 ) dobijamo :

T, =, :EPLm(idmiqr — i) (2.21)

\S]

Zamenom izraza ( 2.21 ) u mehanicku jednacinu AM-a ( 1.30 ) ona
sada postaje :

do 3P°L, . . . . P
E: 27 (ldmlqr _lqmldr) _7TL (222)

Jednacine ( 2.9 ) do ( 2.22 ) prestavljaju kompletan d-g matema-
ticki model sistema napojni vod — AM — radna masina.
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3. d—q MODEL ASINHRONOG MOTORA U
PROSTORU STANJA

Da bi prethodno izvedeni matemati¢ki model AM-a bio prilagoden
njegovom programskom resavanju, kao i da bi bilo omogucéeno dobijanje
informacija o nekim pomo¢nim promenljivima ( struje u rotorskim
namotajima, struje u grani magnecenja, itd. ) pogodno je ovaj model
napisati u prostoru stanja. U tom cilju sve grupe jednaCina AM-a, iz
prethodnog odeljka, posmatra¢emo sada kao jedan sistem.

3.1 Dinamicki model AM-a u prostoru stanja

Ako u jedna¢inama naponskog balansa ( 2.9 ) uvrstimo jednacine
flukseva ( 2.11 ) matematicki model AM-a mozemo napisati kao:

v, =Ri +1[Li + Loy |+ O Lty + Lyig,, ]

qs svqs dt 1svqs ‘m qm
Ny d . . . .
Ve =R+ E[L}/slds + L] (os[L}clqs + Lmlqm]

0=Ri +i[Li + Ly, )+ @ [L, i, +L,i,,]

r-qr dt woqr m-qgm

0=Ri, + d

E[Lﬂid,+Lmidm]+a),,[Li +L,i,.]
t

woqr m-qgm

d

E[L L ] = _a)sLmidm + leqfe

‘m°qm

d_ . . . .

Life = Las T lay — Lum

v,
lqc = Ce dt + a)sCe Vs
dv
— d
Lie = Ce dl‘y sCe ’ qu
lqc = iqss - iqs
idc = idss - ids
do 3P°L P

dt 2J
0, =0, 0

(idniiqr B iqmidr) - 7TL
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U ovoj analizi zanemari¢emo efekat zasi¢enja asinhrone masine tj.
pretpostavicemo da je L,=const . Ova pretpostavka ima smisla narocito
kod velikih asinhronih masina, kakve ovde 1 analiziramo, jer je kod njih,
1z mehani¢kih razloga ( problem ugiba vratila 1 centrifugalinih sila ),
vazdu$ni zazor izmedu statora i1 rotora relativno veliki ( reda nekoliko
milimetara ) pa je njthovo magnetno kolo priblizno linearno. Naravno,
ukoliko se Zeli uvaziti efekat zasienja vazi matematiC¢ki model dat
sistemom ( 3.1 ) ali je potrebno analiticki definisati funkcije L,,,=f1(igm) 1
Lya=f(izm). Ove jednaCine su opsSteg karaktera, tj. vaze za sve masine
naizmeni¢ne struje. Asinhrona masina ima istu magnetnu otpornost u
svim radijalnim pravcima ( tj. ima beskonaCan broj radijalnih osa
simetrije ) pa za nju vazi da je Ly, = Lug = Ln= flign) = fiam) , Sto je
uvazeno u prethodnim modelima AM-a.

Uzimanjem u obzir pretpostavke da je L, =const. 1 koriS¢enjem
nekih osnovnih matematickih transformacija u sistemu ( 3.1 ), on popri-
ma sledec¢i oblik:

. . . diqs dlqm
Vs = Rszqs + a)SL}szS +w,L,i,;, + LJ6 ——+ L

de " dt
di di
Ve = Ry —o L i~ Li, +L, C’;t’ +L, %
0=erq,,+a)rLWldr+a) L ldm+L7/r dl‘ Ln17
di di
0=Riy —o,L,i, —oLi,+L, C’; +L, %
l_ (3.2)
. ;t’” =—0,L, i, + R, (i, +i, —i,)
di
Lm “n a)sLmlqm + Rm (ids + idr B ldm)
dv
io—i = &
gss gs e dt e
dv
i — iy =C,—E—w.C, v
dss ds e dt s~e Vgs
do _3P’L, P
(dm qr _lqmldr) _TL

a2
0, =0, 0

J

Grupisanjem clanova u kojima se vrSi operacija diferenciranja sa
jedne strane jednakosti i1 prebacivanjem ostalih na drugu stranu te
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jednakosti, prethodni sistem jednacina ( 3.2 ) moZemo napisati u slede-
¢em obliku:

di R L L R 1
qs . . . . . . .
% ——LS lys — Ol —a)sL—mzdm +o,—~i,, —L—’"(zqs +i, _’qm)"‘L_Vqs
» I » I ”
di, R, . L L,. R,. . 1
dts :_L_Slds +a)slqs +a)s L_mlqm — L_mlqm _L_m(lds +ldr _ldm)+L_Vds
” ” ” ” ”
di R
qr .
dt - _LV lqr _a)rldr CO}, ldm + a)s ldm (lqs + lqr _lqm)
n ”w ” b
di, R . . L, L,. R,. . .
d_tr:_Lr Lar +a)rlqr +a)r_mlqm — Wy L_mlqm __m(lds +1g _ldm)
Va n n ”
di R
qm . m g . .
=-wi,, +—"0,, +i, —i,,)
dt s“dm Lm qs qr qm (33)
di, . R, .
d—tm = a)slqm +L_m(lds +i _ldm)
m
Pes OV i
dt sV ds Ce qs Ce qss
dv 1 . 1.
& :a)vv s — ~ las +_ldv9
dt 57 gs Ce X Ce X
2
a;’_i) = 31)2JLm (idmiqr _iqmidr) _§TL

0, =0, 0

Konstante koje figuriSu u matematickom modelu asinhronog
motora u prostoru stanja

Da bi smo imali pregledniji sistem jednacina, odnosno matematicki
model, definisacemo sledece konstante:

AIZL,' A2:R_m,. A3:Rm+Rs’. A4:L_m’.
L, L, L, L,
R g Rt R Ry 4 3L,P (3.4)
5——, = R 7:—’ e ,- .
L, L, L, 2J
P 1
A9:7’ 4, =C,, A11=a;
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Nakon grupisanja koeficijenata uz promenljive u sistemu ( 3.3 ) 1
zamenom prethodno definisanih konstanti u njemu, dobijamo sistem

( 3.5) koji predstavlja model AM-a u prostoru stanja.

di
qs . . . .
dt
di
ds _ . . . .
=—Ayiy — Ayl + Aplyy, + O + Ay
dt
di
qr _ . . . . .
dt - _A()lqr - ASqu + ASqu - a)rldr + A4(a)s - CO}, )ldm
di
dr _ . . . . .
7 - _A6ldr - ASst + ASde + a)rlqr - A4(a)s - (0}, )l
di
gm . . . .
- A7lqs + A7lqr - A7lqm - a)sldm
dt
di
am _ . . . .
- A7lds + A7ldr - A7ldm + a)slqm
dt
dvqs . .
=—0W V4 — Alllqs + Alllqss
dt
dv
ds __ . .
dt - a)qus - Alllds + Allldss
do .. ..
T ASdelqr - A8lqmldr A9TL
dt
@, =0, —0

Na osnovu forme modela ( 3.5 ) mozemo definisati
menljivih stanja (X ) i vektor ulaznih promenljivih (U ) :

— T
[X] = [lqs Lis lqr Lar lqm Lim vqs Vs @O Oy ]

[(7] = I:iqss idss a)r T L ] !

(3.5)

vektor pro-

(3.6)

(3.7)

Promenljive stanja i ulazne promenljive u modelu ( 3.5 ) su
odabrane tako da model ima formu pogodnu za analizu prelaznih pojava
u AM-u kada je on odvojen od mreze, ali on moze posluziti 1 za druge

analize rada AM-a.
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Problem analize nekog prelaznog procesa u AM-u se ovim sveo na
reSavanje nelinearnog sistema ( 3.5 ) koji ¢ini devet diferencijalnih
jednaina. Da bi se ovaj sistem reSio potrebno je definisati pocetne
vrednosti promenljivih stanja 1 ulazne promenljive, odnosno pocetnu
vrednost vektora ( 3.6 ), kao i vektor ulaznih promenljivih ( 3.7 ), kojim
se matematicki simulira vrsta poremecaja.

3.2 Stacionarno radno stanje asinhronog motora

Vrednosti promenljivih stanja u trenutku nekog poremecaja rada
AM-a, odnosno pocetne vrednosti za reSavanje sistema ( 3.5 ), su
odredene radnim stanjem AM-a koje se ima u trenutku neposredno pre
nastanka poremecaja ( u ovom slu¢aju prekida napajanja AM-a ). U ovom
radu ¢emo analizirati prekid napajanja AM-a iz nekog normalnog,
stacionarnog rezima rada ( npr. nominalnog ili praznog hoda ). Iz tog
razloga ¢emo, u ovom odjeljku, dati analiticki model za stacionarna radna
stanja AM-a. PosSto imamo formiran matematicki model AM-a u prostoru
stanja ( 3.5 ), matematicki se stacionarno stanje moze definisati slede-
¢om matri¢nom jedna¢inom :

dlx]_
—o=0 (3.8)

Uvrstavanjem jednacine ( 3.8 ) u sistem ( 3.5 ) dobijamo sistem
nelinearnih algebarskih jednacina ( 3.9 ), koji predstavlja matematicki
model AM-a koji se nalazi u stacionarnom radnom stanju.

0=—45i,, — Ay, + Ayly, — Oy + AV,
0=—Asi, — Ayiy + Ayly, + Oy + Ay
0=—4¢i,, — Asi g + Asi,,, — 0,0y + Ay( 0 — @, )iy,
0=—dsiy — Asig + Asig, + @iy, — (05 ~ @, )i,
0=4,

0= A7lds + A7ldr - A7ldm + a)slqm

iqs + A7iqr - A7iqm - a)sidm ( 39 )

0= N Alllqs + Alllqss

0= a)qus - Alllds + Allldss

0 = ASIdmlqr - ASIqmldr - A9TL

O=0,-0-o,
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Kao vektor nepoznatih moze se posmatrati bilo koji set od maksi-
malno N = 10 od ukupno M = 14 veli¢ina koje figurisu u sistemu ( 3.9 ),
jer je broj jednacina koje €ine sistem ( 3.9 ) jednak N. Preostale, M—N =4
promenljive se moraju unapred definisati da bi sistem imao jedinstveno
reSenje. S obzirom da je AM u stacionarnom radnom stanju priklju¢en na
mrezu to nam ona daje tri nezavisno promjenljive za sistem ( 3.9 ), a to
su: d 1 ¢ komponente napona statora ( vg4 1 v, ) 1 uCestanost napajanja
AM-a odnosno statorska u¢estanost ;. Cetvrta nezavisno promenljiva je
moment opterecenja AM-a T}, koji moze biti dat 1 kao funkcija brzine
obrtanja motora.

Sada mozemo definisati vektor nepoznatih X, i vektor ulaznih

veli¢ina U, za sistem (3.9 ) :

= T
[X 0 ] = [lqso Liso lqro liro 1 qmo Limo lqsso lisso @y Wy ( 3.10 )

[UO ] = [Vqso Viso @so T, LO ] ' ( 3.11 )

Posto je rang[)_( 0]: 10=M, sistem ( 3.9 ) ima jedinstveno resenje
koje nam daje vrednost promenljivih X, za definisani sistem nezavisno
promenljivih U,. Na osnovu ovih vrednosti defini$u se pocetni uslovi za

reSavanje sistema diferencijalnih jednacina ( 3.5 ), odnosno za
sprovodenje analize prelaznog rezima koji se ima pri prekidu napajanja
AM-a.
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4. PREKID NAPAJANJA ASINHRONOG MOTORA

U ovom poglavlju ¢emo pokusati da objasnimo fizi¢ki proces koji
se odvija u sistemu u trenutku odvajanja AM-a od mreZe. Na osnovu toga
formiratemo vektor ulaznih veli¢ina za matematicki model AM-a u
prostoru stanja ( 2.26 ) 1 na taj nacin ¢emo dobiti model na kojem ce se
bazirati racunarski program za analizu prelaznih pojava u AM-u kada on
kratkotra-jno ostane bez napajanja.

4.1 ANALIZA BRZOG (TRENUTNOG ) ISKLJUCENJA AM-a SA
MREZE

Pod pojmom ,trenutno isklju¢enje” podrazumijevacemo da se
prekid napajanja AM-a moZe desiti u proizvoljnom vremenskom trenutku
1 da je jednovremen za sve tri faze. Matematicki ovaj pojam bi se mogao
formu-lisati na slede¢i nacin:

Ako se kontakti komutacionog uredaja ( prekidaca ili rastavljaca
sna-ge ), kojim se vr$i prekidanje napajanja AM-a, po¢nu odvajati u
trenutku 7y onda je, uvazavajuci pretpostavku o trenutnom iskljucenju, u
trenutku ¢ = tp - 0 AM bio prikaCen na mrezu (nalazio se u
stacionarnom radnom stanju) a u trenutku ¢ = ¢ + 0 on ¢e biti potpuno (
sve tri faze ) odvojen od mreZze.

Na osnovu ove pretpostavke i sl. 2.4 mozemo zaljuciti da u
trenutku prekida napajanja struja na pocetku kablovskog napojnog voda
,,pada” tre-nuno na nulu, tj.

0

iqss(t:lo+0) = (41 )

Liss(t=ty+0) = 0

U ovoj analizi pretpostavi¢emo da 1 klizanje AM-a ( @, ) u trenutku
prekida napajanja trenutno pada na nulu, odnosno :

@y (1=y40) =0 (42)

Ova pretpostavka nije u potpunosti tacna iz sledeca dva razloga :
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1) Neposredno nakon prekida napjanja AM-a u njegovom napojnom
kablu ima se odredena elektrostaticka energija kojom ¢e se motor
napajati izvjesno vrijeme nakon prekida napajanja. Medutim,
ucestanost fluktu-acije ove energije je velika ( jer su C, i L, relativno
mali ) pa se prakticno sva ova energija disipira u elektri¢nom 1
magnetnom kolu statora odno-sno ne prenosi se na rotor, pa samim
tim 1 ne stvara elektromagnetni momenat, odnosno klizanje.

2) Od trenutka kada se odvoji od mreze asinhroni motor se moZe
posmatrati kao autonomni asinhroni generator u praznom hodu. PoSto
u kolu statora nema potroSaca aktivne snage 1 elektromagnetni
momenat bi bio jednak nuli , odnosno ne bi bilo klizanja, medutim, u
gvozdu statora se imaju gubici aktivne snage ( oni su ekvivalentirani
otpornos¢u R, na sl. 2.4 ), koji se prakticno javljaju kao aktivno
optereCenje za generator. Iz ovog razloga ¢e i1 u praznom hodu
generatora postojati neko malo klizanje. S obzirom da su ovi gubici
mali, odnosno R, relativno veliko, klizanje se moze prakti¢no
zanemariti. U prilog ovome ide 1 ¢injenica da se zbog smanjenja
brzine obrtanja rotora 1 indukcije u magnetnom kolu motora ovi
gubici smanjuju, odnosno R, raste sa vremenom trajanja prelaznog
procesa. Ova promjena otpornosti R nece biti uvazena u ovom radu
jer smo je, kao Sto smo rekli u odeljku 2.2, prvenstveno uveli zbog
visokofrekventne komponente napona, odnosno da bi smo dobili §to
realnije priguSenje ove komponente, a njen uticaj je mali na ostale
,,spo-re” fizi¢ke procese.

Na osnovu gore navedenog, zakljucujemo da je pretpostavka data
relacijom 4.2 prakticno odrziva za analizirani slucaj prekida napajanja
AM-a.

Zamjenom relacije 4.2 u poslednju jednacinu sistema 2.26
dobijamo sledecu relaciju:

Os(151,) = O (4.3)

Uvazavanjem relacija 4.1 do 4.2, vektor ulaznih promjenljivih 2.28
postaje:

[(7]: [iqss idss a)r TL ]T = [O 0 0 TL ]T ( 4.4 )

Ostale promjenljive koje figuriSu u modelu 2.26 se ne mijenjaju u
trenutku prekida, odnosno diferencijabilne su u tacki ¢ .

Ova konstatacija uz relacije 4.3 1 4.4, nam omogucavaju da na
osnovu sistema jednacina 2.26 formiramo matematicki model odnosno
sistem nelinearnih diferencijalnih jednacina 4.5 koji opisuje fizicki sistem
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napojni vod — AM — radna masina, nakon njegovog brzog iskljucenja sa
mreze.

di
qs _ . . . .
= —A3zqs - Azzqr + Azzqm - i+ Alvqs
dt
di
ds _ . . . .
E - _A3lds - A2ldr + AZde +o lqs + Alvds
di
qr _ . . . .
=—Agi,, — Asiyg + Asi,, — 0,1,
dt
di
ar _ . . . .
== Agiy — Asig + Asly, + 0,1,
dt
di
gm . . . .
dt
di
d . . . .
== A7lds + A7ldr - A7ldm +o lqm
dt
dv
qs .
dt =—0Vg — Alllqs
dv
ds _ .
dt - a)qus - Alllds
do - .
E = ASdelqr - ASIqmldr - A9TL

(4.5 ) d-q matematicki model sistema napojni vod — AM — radna
masina za vrijeme trajanja njegovog iskljucenja sa napojne mreZe

Pocetne vrijednosti za promjenljive u sistemu 3.6 su odredene

stacio-narnim radnim stanjem koje je predhodilo prekidu napajanja,
odnosno one su date kao rjeSenje sistema 2.30 koji opisuje to stanje.

4.2 REALAN PREKID NAPAJANJA AM-a

Pretpostavka o trenutnom prekidu napajanja AM-a, koju smo
izlozili u predhodnom odeljku, je teorijska. U realnosti prekid napajanja,
odnosno sam proces odvajanja AM-a od mreze je sloZen fizicki proces
koji traje izvjesno vrijeme. SuStina ovog procesa lezi u teoremi o
neprekidnosti struje kroz rea-lan kalem. Ovdje ¢emo pokusati da
objasnimo fiziku tok tog procesa i na osnovu toga pokuSacemo da
priblizimo izvedeni matematicki model ( 4.5 ) realnosti.
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Proces isklju¢enja AM-a od mreze zapocinje u trenutku kada se
pocnu odvajati kontakti komutacionog uredaja kojim se vrsi to
iskljucenje. Ovaj trenutak moZze biti proizvoljan, dakle, u opstem slucaju,
u tom trenutku postoje struje kroz sva tri fazna provodnika napojnog voda
AM-a. Prema pomenutoj teoremi ove struje se nemogu trenutno
prekinuti. U predhodnom odeljku smo takode uvazili ovu teoremu
pretpostavljajuci da cjelokupne fazne struje statorskih namotaja preuzima
kapacitet C, . S obzirom da se prekidaju relativno velike struje, a
kapacitet C, je relativno mali, to ¢e u pocetnom trenutku idealizovanog
prekida napajanja napon na prikljuénim kontaktima napojnog voda biti
1zuzetno veliki 1 srazmjeran strujama koje su se imale u trenutku prekida.
Tako veliki napon se u realnosti ne postize jer u trenutku pocetka
odvajanja kontakata komutacionog uredaja izmedu njih se pali elektri¢ni
luk. U pocetku, u opStem slu€aju, imamo tri luka ( u svakoj fazi izmedu
odgovaraju¢eg para kontakata). S obzirom da je se radi o kra-tkim
lukovima, njihova otpornost je mala pa motor prakticno ima i dalje
trofazno napajanje kao i prije prekida, iako su kontakti komutacionog
uredaja fizicki odvojeni. Period postojanja lukova u svim fazama traje sve
dok jedna od faznih struja ne prode kroz nulu, u tom trenutku luk u toj
fazi se gasi 1 ona je nadalje prakticno odvojena od mreze. Od ovog
trenutka motor se napaja preko ostala dva fazna prikljucka, jer struje u
njima jo$ uvijek nijesu pale na nulu pa i dalje gore lukovi izmedu parova
kontakata u tim fazama. Dakle, AM u ovom periodu biva dvofazno
napajan ( zapravo ima se monofazan rad trofaznog motora prikljuenog
na medufazni napon ). Ovaj period traje sve dok struja u ovom
monofaznom kolu ne padne na nulu, tada se gase preostala dva luka i1 od
tog trenutka AM je potpuno odvojen od mreze. Period dvofaznog
napajanja AM, u toku procesa njegovog iskljucenja traje, racunato od
trenutka gasenja prvog luka, ~7/3 ( za f= 50 Hz to je oko 6,67 mS ).
Ukupno vrijeme trajanja procesa iskljuenja, racunato od trenutka
pocetka odvajanja kontakata u prekidacu do trenutka potpunog
isklju¢enja AM-a, je u opsegu od 7/3 do 27/3 .

Na osnovu ove analize zaklju¢ujemo da bi matematicki model AM-
a koji bi obuhvatao sve ove Cinjenice bio vrlo sloZen, narocito ako bi
uvazava-li 1 nelinearnu otpornost luka . Zbog toga ¢emo pokusati da
1zvedeni model AM-a ( 4.5 ) priblizimo realnom prekidu napajanja AM-a.
Zapravo ne¢emo mijaenjati formu modela 4.5 nego ¢emo pretpostaviti da
se prekid napajanja deSava u trenutku kada jedna od faznih struja u
napojnom kablu prode kroz nulu. Ovim bi prakti¢no bio uvazen onaj prvi
period u procesu realnog prekida (kada gori luk u sve tri faze).
Uvazavanje trenutka prekida se vrsi izborom komponenti napona statora
(vgs 1 Vg ), pri Cemu treba da bude zadovoljena relacija 1.20. Ovo
podesavanje se vrSi programski o ¢emu ¢e biti rije¢i u snarednom
poglavlju.
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5. SOFTVER ZA ANALIZU PRELAZNIH POJAVA
U ASINHRONOM MOTORU PRI NJEGOVOM
KRATKOTRAJNOM ODVAJANJU OD MREZE

U ovom odeljku bi¢e opisan racunarski program ,,AMOS”, koji je
dat u prilogu ovog rada i sluzi za naslovljenu analizu.

5.1 Program “AMOS”

AMOS u sustini predstavlja program za reSavanje sistema nelinea-
rnih diferencijalnih jednacina (4.27) 1 (4.34) za pocetne uslove koji su
dati kao reSenja sistema nelinearnih algebarskih jednacina (3.9). Program
je napisan u softverskom paketu MATLAB verzija 5.2 1 smeSten je u
sedam M — datoteka, a to su slede¢e datoteke : amos , am , stac , sys ,
kons , norma 1 ulpo.

U datoteci amos nalazi se glavni program, odnosno program
AMOS. IzvrSavanje ovog programa zahteva postojanje sedam navedenih
datoteka u istom direktorijumu. Opisacemo ulogu svake od ovih datoteka
bez ulazenja u detalje programiranja, jer su u sadrzajima datoteka dati
propratni komentari, koji oznacavaju Sta svaka od sekvenci programa u
toj datoteci radi.

Datoteka ,,ulpo”

U ovoj datoteci smeSteni su svi ulazni podaci potrebni za rad pro-
grama. Sa stanovi$ta korisnika programa ovo je jedina datoteka u koju je
potrebno da se korisnik edituje ( da bi uneo zahtevane podatke ).
UnoSenje podataka nakon editovanja je jednostavno jer pored svakog
zahtevanog podatka stoji komentar koji taéno precizira o kom je podatku
re€ 1 u kojim jedinicama ga treba uneti. Takode, svi podaci su sortirani
prema delu sistema mreza — napojni vod — AM — radna masina na koji se
odnose. Pored radnih veli€ina sistema, u ovoj datoteci se zahtevaju 1 neke
osnovne nominalne veli¢ine AM-a. One su potrebne za formiranje baznih
veli¢ina na osnovu kojih je izvrSena normalizacija matematickog modela
AM-a ( kako modela (3.9) za stacionarni tako i modela (4.5) za prelazni
period ).

Poseban komentar zahteva moment optere¢enja 7;, koji je u ovom
programu, zbog jednostavnosti, predviden da se unosi kao konstantna
vrednost. U realnosti ovaj moment, u zavisnosti od vrste radne
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masine koju AM pokrece, moze biti neka funkcija brzine ( npr. 7; je
kvadratna funkcija brzine kod pumpi ). Ovakav moment se takode moze
uneti u program. U tom cilju potrebno je u ovoj datoteci definisati
koeficijente koji figuriSu u funkciji 7; = f(w). Npr. akoje 7, = a + bo +
ca’ potrebno je, umesto 7, definisati koeficijente a, b i ¢ i deklarisati ih
kao globalne promenljive. Zatim, u svim ostalim datotekama gde se
pojavljuje 7,, umesto njega staviti funkciju 7, = f(w), ( u ovom slucaju
T, = a + bw + c& ). Program obuhvata i generatorski rezim rada
asinhrone masine tj. moment moze da se unese 1 kao negativna vrednost 1
da se dobiju korektni podaci za zadati generatorski rezim rada asinhrone
masine. Predviden je rad sa momentima reaktivnog tipa, jer se uglavnom
oni srecu u industriji. Naravno, program je korektan 1 za momente poten-
cijalnog tipa u periodu od trenutka iskljucenja do trenutka zaustavljanja
motora. Ako je, iz teorijskih razloga, korisniku interesantan proces koji se
ima kada motor pod dejstvom momenta potencijalnog tipa, u odsustvu
napajanja, menja smer obrtanja onda se to moze jednostavno reSiti tako
Sto se i1z datoteke am ukloni druga if — else — end naredba 1 zadrzi deo
programa izmedu if 1 else.

Bitno je napomenuti da program nece dati korektne rezultate ako se
kapacitivnost 1 rasipanja zanemare, tj. ovi podaci moraju imati neku
vrednost razli¢itu od nule.

Datoteka ,, kons

U ovoj datoteci smeSten je podprogram koji sraCunava, na osnovu
ulaznih podataka, konstante koje figuriSu u sistemima (3.9) , (4.5). Pored
ovih konstanti, u ovoj datoteci sracunava se i prevalni moment AM-a na
osnovu sledece relacije :

_3PU? 1

M . 2 2 2
20, JR?+@X(L,+L,)" +R,

pr

(5.1)

Uloga M, u ovom programu bice objasnjena kasnije.
datoteka ,, stac “

Ova datoteka, zajedno sa datotekama ulpo, norma, kons i sys €ini
jedan deo programa AMOS koji analizira stacionarni rezim zadatog AM-
a za zadato opterecenje. Zapravo u datoteci stac 1 sys je smeSten program
za reSavanje nelinearnog sistema algebarskih jednaina (3.9) za zadati
vektor ulaza (3.11). Datoteka stac, odnosno program u njoj je tako
koncipiran da on ¢ini jedan zaseban program koji moZe da funkcioniSe
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nezavisno od glavnog programa. Iz tog razloga se u izlaznim podacima iz
ove datoteke nalaze neke velic¢ine koje nisu potrebne za AMOS ali mogu
biti interesantne iz drugih razloga. Zapravo, ovaj program moze izvrsiti
potpunu analizu za sva stacionarna radna stanja kako za motorni tako i za
generatorski reZim rada asinhrone masine. S obzirom da su nam
prvenstveni cilj podaci iz AMOS-a, izlazni podaci iz STAC-a su
predvideni kao propratni podaci ( to su numericki podaci o osnovnim
veli¢inama koje karakteriSu stacionarni radni rezim koji je prethodio
prekidu napajanja AM-a ). Ovi podaci nam mogu koristiti 1 kao gruba
provera za ulazne podatke.

Ukoliko se Zeli viSe informacija o stacionarnom stanju u programu
STAC se to moze jednostavno ostvariti, kao 1 omoguciti graficka prezen-
tacija tih rezultata. Ukoliko za zadati skup ulaznih podataka ( u/po ) ne
postoji stacionarno radno stanje, programom je predvideno da se program
STAC odnosno AMOS automatski zaustavi i javi greSku. Ova konsta-
tacija greSke vrSi se programskim ,, limitiranjem “ ulaznog momenta
optereenja na vrednost M, gde je M, prevalni moment zadate
asinhrone mas$ine ( uzet za motorni reZim rada ), koji program sracunava
na osnovu relacije (5.1). 1z tog razloga 1 poruka o gresci je u vidu
sledeceg teksta :

» amos

ZADATI MOMENT OPTERECENJA (T) JE VECI OD MAKSIMALNOG
MOMENTA KOJI ZADATI ASINHRONI MOTOR MOZE DA RAZVIJE!!!
PROVERITE DA LI SU ULAZNI PODACI KOREKTNI!

»

Dakle, ako se pojavi ovakav tekst u komandnom prozoru
MATLAB-a potrebno je proveriti ulazne podatke u datoteci ulpo.

Podesavanje trenutka prekida napajanja asinhronog motora

U okviru programa AMOS glavni zadatak podprograma STAC je
da formira vektor pocetnih vrednosti stanja (X,) za sistem (4.5). U

datoteci stac su jasno definisani elementi vektora X, tako da ih ovde

ne¢emo ponavljati.

Pri definisanju ovih elemenata uvazena je pretpostavka da prekid
napajanja nastupa u trenutku kada struja u jednoj od Zila napojnog kabla
prode kroz nulu. Ova pretpostavka je ostvarena u podprogramu STAC
transformacijom elektri¢nih veli¢ina AM-a ( struja i napona ) iz jednog
sinhronorotiraju¢eg d —¢q sistema u drugi takode sinhronorotiraju¢i d — g
sistem koji je, za razliku od prethodnog, sinhronizovan sa statorskim
veli¢inama AM-a u trenutku kada struja kroz fazni prikljucak a napojnog
voda prode kroz nulu. Da bi smo izvrSili ovakvu sinhronizaciju,
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posmacemo AM u d — g sistemu koji je zarotiran u odnosu na osu a;
stacionarnog a-b-c sistema za ugao ¢, koji iznosi :

T
g="— 5.2
5 @ (5.2)

gde je ¢ ugao izmedu fazora napona 1 struje na pocetku napojnog voda
AM-a.

Transformacija je prikazana na sl. 5.1, pri ¢emu su zbog
preglednosti prikazane samo komponente struje 1 napona statora.

(ON
» by q’
(t=0)
O=r/2-¢
\V ’qv \v
. ) g
=0 ey~ ; G
Vas = 0 /gl Ve
I ,dss =] ms ®
¥ ,
d
vd

b

N

Sl. 5.1 PodeSavanje trenutka prekida rotacijom koordinatnog d-q
sistema ( medusobni poloZaj koordinatnih sistema datih na slici
odgovara trenutku prekida napajanja t = 0 ).
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Na osnovu slike 5.1 mozemo definisati matricu transformacije A za
prelazak iz d-q u d’-q° koordinatni sistem :

cosf —cos@
A= (5.3)
cosp  cosf

Koriste¢i jednacinu ( 5.3 ) mozemo napisati jednacine transforma-
cije za napone i struje AM-a u slede¢im matri¢nim oblicima:

_v'qs vqs
=4.
_V'ds:| |:Vds:| ( 5'4 )
’.."“}:A-{’.q”} (5.5)
_l dss ldss

Ostale veliCine transformiSu se na isti nacin.

Transformacijom, prikazanoj na sl. 5.1, postize se da trenutak
prekida napajanja bude bas onaj kada struja u fazi a napojnog kabla prode
kroz nulu ( posto se radi o simetricnom rezimu svejedno je koju fazu
odabiramo ). Naime, mi smo u prethodnim poglavljima posmatrali AM u
takvom sinhronorotirajuéem d-g sistemu u kojem njegova osa ¢
2kr

C()

N

koincidira sa osom a, stacionarnog a,-b-c; sistema u trenucima ¢ =

( £=0,£1,£2,...), tj. odabrali smo da je & = 0 u jednac¢inama Klarkove
transformacije. Pretpostavljaju¢i da se prostoperiodi¢ne veli¢ine AM-a
predstavljaju kosinusnim funkcijama, zaklju¢ujemo da se u trenutku z = 0
( koji uzimamo kao trenutak prekida napajanja u programu ) fazor napona
statora V,; poklapa sa ¢ osom. U tom trenutku ( ¢ = 0 ), fazor struje I, je
u odnosu na osu g pomeren za ugao ¢ . Rotacijom koordinata za ugao
0= (mn/2)— @, postizemo da u takvom, zarotiranom, d-g koordinatnom
sistemu u trenutku ¢ = 0 fazor [, koincidira sa d osom tog sistema,
odnosno da je struja u fazi a u tom trenutku jednaka nuli.

Da bi smo izvrsili transformaciju koordinata potreban nam je faktor
snage, odnosno ugao ¢ za rezim koji neposredno prethodi prekidu
napajanja. S obzirom da ugao ¢ zavisi od rezima rada ( npr. opterecenja
AM-a ), ali ne 1 od koordinatnog sistema u kojem se posmatra dati AM to
ga mozemo proracunati u proizvoljnom koordinatnom sistemu. U
programu je ¢ proracunat u d — ¢ sistemu sa 6 = (), a nakon toga smo
presli u sistem d - g .
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ZakljuCujemo da podesSavanjem ugla & mozemo na jednostavan i
prakti¢an nacin ( bez pravljenja petlji u programu ) podesiti da prekid
napanjanja AM-a bude u Zeljenom trenutku.

Datoteka ,,norma”

U ovoj datoteci je smeSten podprogram za normalizaciju fizi¢kih
veli¢ina koje karakteriSu AM. Zamenom normalizovanih veli¢ina u siste-
me jednacina (3.9) 1 (4.5) dobijamo normalizovane modele AM-a, sa
kojim program AMOS radi.

Normalizacijom, sistem (3.9) zadrZava istu formu dok sistem (4.5)
menjaju formu, tacnije, menja im se samo mehani¢ka jednacina, dok
ostale jednafine u tom sistemu ostaju nepromenjene. Mehanicka
jednacina AM-a u normalizovanom obliku glasi :

dw . . T
Z = (ASdelqr - ASquldr - A9TL) ’ _l; (56)
B

Sve veli¢ine u prethodnoj jednacini, ukljucujuéi 1 koeficijente, su
normalizovane. Kao posledica te normalizacije, odnosno c¢injenice da
moment inercije koji je sadrzan u koeficijentima koji figuriSu u jednacini
(5.6) nije normalizovan, pojavio se ¢lan Ty/w,’.

Izlazni podaci iz progama su u apsolutnim jedinicama, jer je
normalizacija u programu izvrSena iskljucivo iz razloga da bi se ubrzao
rad programa.

Datoteka ,,sys”

Ova datoteka je u okviru podprograma STAC, i u njoj je u pogo-
dnoj formi napisan matematicki model AM-a koji karakteriSe njegovo
stacionarno stanje rada, odnosno normalizovani sistem jednacina (3.9).

Datoteka ,,am”

U ovoj datoteci su, u programskoj formi, napisana tri sistema
jednacina, i nalaze se u strukturi if-else-end naredbi.

Parametar odlucivanja koji od ova dva sistema ¢e biti izvrSen u
okviru programa je brzina obrtanja rotora @ . Ukoliko je @ > 0 AMOS
uzima u obzir drugi sistem koji odgovara normalizovanom sistemu
(4.34), a ako nije ispunjen gornji uslov onda se uzima trec¢i sistem koji
odgovara normalizovanom sistemu (4.5) u kome je zamenjeno w =0 1
T, = 0. Na ovaj nacin uvazena je reaktivna priroda momenta opterecenja
T, , odnosno postigli smo da program uvazava Cinjenicu da nakon
zaustavljanja rotor ne menja smer obrtanja nego ostaje zaustavljen.
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Datoteka ,,amos”

Ova datoteka sadrzi komande kojim objedinjuje sve ostale datoteke
u jedinstven program ( AMOS ). Pored tih komandi u ovoj datoteci se
nalazi 1 deo podprograma za reSavanje sistema diferencijalnih jednacina
smestenih u datoteci am, kao 1 podprogram za obradu izlaznih podataka
koji su reSenja sistema diferencijalnih jednacina (4.27) 1 (4.34). Obrada
ovih podataka se sastoji u njihovoj pripremi za graficku prezentaciju u
d-q 1 realnom a-b-c sistemu.

5.2 Brzina izvrsenja programa “AMOS”

Brzina izvrSenja programa zavisi od opsega Zeljenog vremena
posmatranja prelaznog procesa, odnosno od vrednosti ulazne promenlji-
ve 7, kao 1 od nekih ulaznih parametara sistema ( kapacitivnosti 1 indukti-
vnosti ). Sto je kapacitivnost ( C, ) veéa vreme trajanja izvrSenja
programa je krace 1 obrnuto.

S obzirom da je primenjeni postupak za reSavanje sistema
diferencijalnih jednacina iterativan ( bazira se na metodi Runge-Kutta
drugog 1 treeg reda ), brzina njegovog izvrSenja se moze povecati
povecanjem koraka integracije, odnosno povecavanjem tolerancije, pri
¢emu se moze podeSavati kako apsolutna tako 1 relativna tolerancija za
sve ili pojedine promenljive sistema (4.27) 1 (4.34). U programu je, u
okviru datoteke amos predvideno podeSavanje apsolutne tolerancije svih
promenljivih.

5.3 Startovanje programa

Procedura startovanja programa je sledeca:

p—

Uneti zahtevane podatake u datoteku ulpo

2. U komandnom prozoru MATLAB-a definisati putanju ( path ) foldera
Amos, u kome se nalaze datoteke programa AMOS

3. Pozivanjem datoteke amos u komandnom prozoru MATLAB-a

direktno se startuje program AMOS

Ukoliko nas interesuju podaci samo za stacionaran rezim rada tada
se ne mora pokretati celokupan program AMOS ve¢ samo podprogram
STAC. Procedura njegovog pokretanja je ista kao i za glavni program.



PRIMJENA RACUNARSKOG PROGRAMA
,, AMOS > NA KONKRETAN ASINHRONI MOTOR

5.4 Logicki blok dijagram programa “ AMOS ”’

definisanje ulaznih
podataka

normalizacija ulaznih
veli¢ina

v

sracunavanje konstanti koje
figuriSu u programu

A
rjeSavanje sistema
jednacina (3.9)

v

da li postoji
stacionarno stanje

inicijalizacija

izlazni podaci

————b

podesavanje trenutka

numericki prikaz osnovnih
podataka koji karakterisu
stacionarno stanje

iskljucenja
v
definisanje pocetnih
vrijednosti promjenljivih
stanja za sistem ( 4.5)

¥

rjeSavanje normalizovanog sistema

diferencijalnih jednacina (4.5 )

v

izlazni podaci

50

korisnik programa

A

upozorenje na mogucu
gesku u ulaznim podacima

A 4

— P

graficki prikaz rezultata

inverzna Klarkova transfor-
macija napona statora

v

inverzna Parkova transfor-
macija napona statora

—————»

odredivanje napona izmedu
parova kontakata prekidaca

graficki prikaz rezultata

— »

graficki prikaz rezultata
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6. PRIMJENA RACUNARSKOG PROGRAMA
»» AMOS >> NA KONKRETAN ASINHRONI MOTOR

U ovom poglavlju ¢emo analizirati rezultate koje smo dobili
primjenom formiranog softvera na konkretan AM-r, za nekoliko rezima
rada. Pri tome ¢emo se uglavnom ograniciti na analizu napona na stator-
skim priklju¢cima AM-a u cilju utvrdivanja postojanja kvazistacionarnih
prenapona i sa tim u vezi sagledavanja mogucnosti izbjegavanja reagova-
nja prenaponske zaStite AM-a. Na kraju ¢emo, na osnovu analize vreme-
nskog toka ovih napona, sprovesti analizu moguc¢nosti sinhronog ponov-
nog uklju¢enja AM-a na napajanje, odnosno njegovog prebacivanja na
druge sabirnice za vrijeme trajanja prelaznog procesa.

6.1 Formiranje ulaznih podataka za program “ AMOS “

Osnovni podaci o analiziranom asinhronom motoru dati su u
sledecoj tabeli :

asinhroni motor
tip kavezni
sprega Y
nominalni napon U, 3 kV
nominalna ucestanost f, 50 Hz
nominalna snaga P, 500 kW
nominalna struja I, 111 A
broj polova 2P 6 -
nominalna brzina obrtanja n, 988 ob/min
moment inercije rotora J 44.8 kgm”
parametri zamjenske Seme
otpornost faznog namotaja R, 0.173 0
Statora
reaktansa rasipanja faznog X 14 o
namotaja statora ° )
otpornost ekvivqlentnog faznog R, 0.19 0
namotaja rotora
reaktansa rasipanja ?kvivalen— X, 1.69 o
tnog faznog namotaja rotora
ekvivalent gubitaka u gvozdu R, 150 Q
reaktansa magnecenja X 58 Q

TABELA 6.1 Proizvodacki podaci za analizirani asinhroni motor
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S obzirom da se u programu AMOS zahtijevaju induktivnosti, izra-
c¢unac¢emo ih na osnovu odgovarajucih reaktansi iz tebele 6.1, odnosno:

_ N LA 6004456
P 2m-f, 2m-50
= X, _ 169 40053791 (6.1)
2 - f, 27-50
X B 0184621

Lm: m =
2z - f, 27-50

6.2 Prekid napajanja asinhronog motora kome je prethodio
nominalan reZim rada

Dakle, u ovom odjeljku pretpostavicemo da je motor prije prekida
napajanja bio napajan nominalnim naponom, nominalne ucestanosti 1 da
je optere¢en nominalnim momentom, odnosno da je:

T, =T, (6.2)

Na osnovu podataka iz tabele 6.1 mozemo izra¢unati nominalni
elektromagnetni moment za ovaj AM-r kao:

7 _ P _60-P 60500107
“ w,, 2r-n, 2m-988

mn

= 4832 Nm . (6.3)

Pretpostavi¢emo da je moment inercije zamajnih masa radne masi-
ne sveden na vratilo AM-a :

J, =50 kgm® (6.4)

Sto se ti¢e napojnog kabla, neéemo usvajati neki konkretan kabl
ve¢ ¢emo uzeti tipicnu vrijednost za njegov poduzni kapacitet a duzinu
¢emo uzeti proizvoljno.

c=0.4-10"°F/km
[=0.5 km

(6.5)

Prelazni proces ¢emo posmatrati u opsegu od trenutka prekida # = 0 do
tr=1s.
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IZLAZNI REZULTATI

st s s s ot s s st e skt st s sk g sk skt st s skt sk sk sk skt sk stk sk stk sk skt ok ko fsksk ok sk ok sk kR

STACIONARNO STANJE MOTORA
st R s R s R s R s R R R R s R s R s R R s R ok
FAZNA STRUJA STATORA U [A] JE :
Is= 119.7958
FAZNA STRUJA ROTORA SVEDENA NA STRANU STATORA U [A] JE :
Ir=102.7411
SACINILAC SNAGE MOTORA JE :
COS fi= 09124
RELATIVNO KLIZANJE AM-a U [%] JE :
s= 1.1891

MEHANICKA BRZINA OBRTANJA ROTORA U [ob/min] JE :

n= 988.1093

n [ob/min]

Sl. 5.1 [Izlazni rezultati iz podprograma STAC, za nominalno

1000

900

800

700

600

500

400
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Sl. 6.2 Vremenska zavisnost brzine obrtanja rotora asinhronog
motora nakon njegovog iskljucenja sa napojne mreze
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Sl. 6.3 Vremenski oblik struja u ekvivalentnim faznim namotajima rotora
(posmatranih sa statorske strane) u prvih 1.5 s nakon iskljucenja AM-a
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Sl. 6.4 Naponi na faznim priklju¢cima statora AM-a neposredno
nakon prestanka njegovog napajanja (subtranzijentni period)
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0 EI.J1 EI.LE EI.L3 0 .Lfl t [;] EI.JE EI.IF" EI.IB EI.LB
Sl. 6.5 Vremenski oblik napona na prikljuccima AM-a u prvoj
sekundi nakon njegovog iskljucenja sa napojne mreZe
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4000

Jooo

[l

a o.os 01 0.1 02 t[s] 0.3 035 04 045 D05
Sl. 6.6 Vremenski oblik napona izmedu parova kontakata prekidaca

koji razdvaja AM-r od napojne mreZe, posmatran u periodu 0.5 s
nakon njegovog iskljucenja
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6.3 Prekid napajanja asinhronog motora kome je prethodio
rezim praznog hoda

U ovoj simulaciji pretpostavicemo da je AM-r odvojen od radne
masine i da se prije prekida napajanja nalazio u idealnom praznom hodu,
tj. da je:

T,=0 (6.6)
Jy =0 (6.7)

a da je napajanje je kao i u prethodnoj simulaciji ( nominalno ).

IZLAZNI REZULTATI

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skeoskosk sk skoskosk skeskoskok

STACIONARNO STANIJE MOTORA
sk st sk sk sk sk sk sk sie sk sk ske sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeosk skeoskosk skeskoskok
FAZNA STRUJA STATORA U [A]JE :
Is= 31.2288

FAZNA STRUJA ROTORA SVEDENA NA STRANU STATORA U [A] JE :

Ir=10
SACINILAC SNAGE MOTORA JE :
COS_fi= 0.3548
RELATIVNO KLIZANJE AM-a U [%] JE :
s=0
MEHANICKA BRZINA OBRTANJA ROTORA U [ob/min] JE :

n=1000

Sl. 6.7 Izlazni rezultati iz podprograma STAC , koji definisu
stacionarno stanje AM-a koje se imalo neposredno prije
njegovog prestanka napajanja

Sto se ti¢e prelaznog perioda za ovaj slu¢aj, na graficim koji
slijede, da bi se imala bolja preglednost, da¢emo samo vremenske zavi-
snosti napona faze a ( za ovu fazu je prtpostavljen najrealniji prekid napa-
janja).
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Sl. 6.8 Vremenska zavisnost brzine obrtanja asinhronog motora
nakon njegovog iskljucenja
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Sl. 6.9 Napon na faznom prikljucku ,,a” statora AM-a, neposredno
nakon njegovog iskljucenja ( subtranzijentni period )
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Sl. 6.10 Napon na faznom prikljucku ,,a” statora AM-a u prvoj
sekundi nakon njegovog iskljucenja
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S16.11 napon izmedu kontakata pola prekidaca u fazi A nakon
iskljucenja AM-a sa napajanja
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6.4 Analiza dobijenih rezultata

Prije nego §to zapocnemo ovu analizu treba napomenuti da su rezul-
tati, prezentovani u prethodnom odjeljku, samo dio izlaznih podataka iz
programa AMOS. Zapravo, prikazani su samo rezultati koji su neophodni
za analizu koja je tema ovog diplomskog rada.

Uporedujuci rezultate dobijene za stacionarni rezim pri nominalnom
optere¢enju sa odgovaraju¢im podacima sa ploCice AM-a tabela 6.1
mozemo konstatovati da su oni gotovo identi¢ni. To nam potvrduje da je
matematicki model AM-a koji smo formirali u ovom radu, i na osnovu
koga smo razvili softver AMOS, blizak realnosti.

Analiza napona na prikljuécima asinhronog motora po
njegovom iskljucenju sa napajnja

Analiziraju¢i slike 6.4 1 6.5 za nominalan, odnosno, 6.9 1 6.10 za
rezim praznog hoda zakljucujemo da se, sa aspekta napona na statorskim
priklju¢cima, mogu uociti dva perioda u toku trajanja prelaznog procesa.

Neposredno nakon prekida napajanja AM-a ima se elektromagne-
tski prelazni proces kojeg karakteriSe pojava visokofrekventne kompo-
nente napona na statorskim priklju¢cima. Amplituda ovih napona je u
pojedinim fazama ( u ovom slucaju u fazama b i ¢ ) nerealno velika.
Nerealna je zato Sto smo pretpostavili trenutan prekid u svim fazama.
PriguSenje ove komponente napona je dosta veliko, tako da je trajanje
ovog subtranzijentnog perioda relativno kratko ( u ovom slucaju oko
1.5ms ). Duzina trajanja ovog perioda kao i amplitude napona dominan-
tno zavise od kapacitivnosti napojnog kabla ( odnosno kapacitivnosti koja
se ima u statorskom kolu ). Posto je pretpostavka o prekidu napajanja
torijska ne¢emo se upustati u dublju analizu ovog perioda, jer je on u
realnosti drugaciji. Mozda je vremenski tok napona u fazi a priblizan
realnosti jer smo za nju pretpostavili realan prekid, pa je iz tog razloga on
dat na posebnim dijagramima.

Nakon subtranzijentnog perioda nastupa tranzijentni kvazistaciona-
rni period. U ovom periodu vremenski oblik napona na statorskim
priklju¢cima je pseudoperiodican. Ucestanost ovih napona je direktno
srazmjerna brzini obrtanja a amplituda im zavisi pored brzine obrtanja i
od brzine prigusenja fluksa u magnetnom kolu AM-a.

Posto je rotor kratko spojen njegova vremenska konstanta domi-
nantno definSe brzinu opadanja fluksa, pa moZemo napisati sljedecu
relaciju:
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t
p=® e " =0, e (6.8)
gdje je:

¢ - amplituda fluksa u medugvozdu AM-a nakon njegovog iskljucenja,
®,, - amplituda fluksa u medugvozdu AM-a prije njegovog iskljucenja,
7, - vremenska konstanta rotorskog namota, ona je data slede¢im izra-

zom :
L, +L
T, = ﬂ __r m (6.9)
R, R,
y - priguSenje rotorskog namota, odnosno :
1
y=—. (6.10)
T

r

Za asinhroni motor koji analiziramo vremenska konstanta rotora je:

=

_L,+L, 0.005379+0.18462
" R R 0.19

r r

Is,

pa ¢e u ovom sliucaju tranzijentni period trajati oko 4 s.

Ukoliko je vremenska konstanta rotora mala, odnosno njegovo pri-
gusenje veliko imace se brzo iz¢ezavanje fluksa pa se, kao posljedica
toga, mogu pojaviti prenaponi koji bi mogli izazvati reagovanje prena-
ponske zastite AM-a. Moguc¢nost postojanja niskofrekventnih prenapona
mozemo dokazati i analiticki na osnovu slede¢e aproksimirane fazorske
analize.

Krenué¢emo od relacije ( 6.8 ) koju ¢emo napisati u fazorskom
obliku kao:

D =De e/ = P (6.11)

gdje je @ efektivna vrijednost fluksa u medugvozdu AM-a prije njego-
vog iskljugenja, a @ je njegov odgovarajuéi fazor.
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Za vrijeme stacionarnog stanja, odnosno neposredno prije iskljuce-

nja AM-a, u namotu statora je djelovala ems ¢iji je fazor, shodno zakonu
elektromagnetske indukcije, dat relaciom ( 6.12) .

E=ws%}=—ja)s Do’ (6.12)

Neposredno nakon prekida napajanja vazi da je w~w,, pa uz
takvu pretpostavku mozemo napisati sledecu relaciju :

B (i, 7, 0 (613)

gdje je E' fazor ems u statorskom namotaju AM-a neposredno nakon
njegovog iskljucenja.

Za trenutak prekida (= 0), iz relacija ( 6.12 )1 (6.13) slijedi da

2
R
= 14| —— 6.14
(COSLJ ( )

Na osnovu relacije ( 6.14 ) zakljuzujemo da se pri brzom odvajanju
AM-a od napojne mreze moze pojaviti znatan prenapon ukoliko je otpor-
nost rotorskog namotaja velika. Teorijski, ako R.— oo prenapon bi u
trenutku prekida napajanja, shodno relaciji ( 6.14 ), bio beskonacan. Ovaj
slucaj je interesantan za AM-e sa namotanim rotorom kod kojih se moze
desiti da u trenutku njihovog isklju¢enja namot rotora bude otvoren.
Medutim, u praksi se pokazalo da pri brzom isklju¢enju ovakvog AM-a
prenapon koji se tada indukuje na njegovim statorskim priklju¢cima ima
vrijednost (3 —4) U,r. Ovo se objaSnjava time $to se i u gvozdu rotora i
statora indukuju vihorne struje koje onemogucavaju trenutno is¢ezavanje
fluksa odnosno doprinose da njegov gradijent nakon iskljuenja bude
konacan iako je rotorski namot otvoren. Uticaj magnetnog kola na prigu-
Senje fluksa je u programu AMOS uvaZen preko otpornosti R,,.

Na osnovu ove analize zakljuCujemo da, sa aspekta prenapona,
AM-i sa namotanim rotorom su kriti¢niji od kaveznih. Kod njih je
moguca pojava prenapona koji bi mogli izazvati ne samo reagovanje
njihove prenaponske zastite ( ¢ime b1 definitivno ispali iz pogona ) ve¢ i
oSteCenje 1izolacije statorskih namotaja. Da bi se pojava ozbiljnih
prenapona kod takvih motora izbjegla njihovi klizni prstenovi moraju biti
kratko spojeni u toku procesa iskljucenja.

je:

Er ’

L
w

N

I+
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7. ANALIZA USLOVA ZA SINHRONO PONOVNO
UKLJUCENJE VN AM

U ovom poglavlju ¢emo na osnovu dobijenih rezultata za konkre-
tan AM-r sprovesti uopsStenu analizu uslova za ponovno sinhrono ukljuce-
nje AM-a na napojnu mrezu. Na kraju ¢emo, na osnovu te analize,
predloziti prakti¢no rjeSenje za realizaciju takvog ukljucenja.

7.1 Teorijski aspekti analize

Na osnovu dosadasnje analize moZemo konstatovati da nakon
isklju€enja AM-a sa mreZe, i isteka kratkotrajnog subtranzijentnog perio-
da ( koji na ovu analizu ne uti€e ), na prikljucima statora se imaju
pseudoperiodi¢ni naponi. S druge strane, ucestanost napona mreze je
konstantna, pa se izmedu parova kontakata prekidaca, kojim treba da se
izvr$i prikljuéenje AM-a na ,novi  sabirni¢ki sistem, javlja napon.
Vremenski dijagram ovog napona je, za konkretan sistem, dat na slici
6.6, za slucaj iskluCenja iz nominalnog rezima, odnosno, na sl. 6.12 za
slucaj isklucenja iz praznog hoda datog AM-a. Ovim vremenskim dija-
gramima odgovara fazorski dijagram dat na sl. 7.1.

e

3

Sl. 7.1 Fazorski dijagram: faznih napona mreZe( pune tanje linije ) ,
faznih napona na prikljuccima AM-a ( isprekidane linije ) i napona
izmedu parova kontakata iste faze u prekidacu ( pune deblje linije )
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U tenutku neposredno prije prekida napajanja ( ¢ = +0 ) fazori
napona mreze 1 odgovaraju¢i fazori napona na priklju¢cima AM-a koinci-
diraju ( to su u stvari isti naponi ), te ne postoji napon izmedu kontakata
prekidaca ( koji su joS uvijek spojeni ). Nakon prekida napajanja rotor
AM-a usporava, pri ¢emu intenzitet usporenja zavisi od velic¢ine ko¢ionog
momenta ( prakticno je to moment optereCenja ) 1 ukupnog momenta
inercije zamajnih masa sistema svedenog na vratilo motora ( 1 u slucaju
praznog hoda i1 zanemarenja svih frikcija rotor ¢e usporavati, sl. 6.7, zato
Sto postoje gubici u gvozdu statora ). Kao posledica ovog usporavanja,
odnosno ¢injenice da je sada @, > @, javlja se fazni raskorak o izmedu
pomenutih fazora napona. Pored opadanja brzine obrtanja fazora napona
AM-a, opada i njihov moduo jer se smanjuje nivo i gradijent fluksa u
motoru. Kao posljedica opisanih procesa javlja se napon izmedu parova
kontakata prekidaca kojim treba da izvr§imo ponovno prikljuenje AM-a
na napajanje ( to je prekidac¢ P2 na sl. 1. ). Ovaj napon je mjerodavan za
analizu sinhronog ponovnog uklju¢enja AM-a na napajanje ( odnosno
njegovo sinhrono prebacivanje na sabirnice Il na sl. 1.). Naime, u trenu-
tku ponovnog uklju¢enja AM-a ovaj sistem napona odgovara sistemu
ems-a koji bi djelovao u namotu statora. [z vremenskog dijagrama ovih
napona ( slike 6.6 1 6.11 ) vidimo da oni u pojedinim trenucima dostizu
gotovo dvostruku vrijednost nomimnalnog faznog napona ( tim trenucima
odgovara fazni raskorak o = wna sl. 7.1).

Ukoliko bi AM ukljucili u trenutku kada je o = 7 , ili uopste u
nekom trenutku kada je U, > U, ( x = ab,c ), doSlo bi do strujnog
udara koji, u zavisnosti od veli¢ine napona U,,- u tom trenutku, moZe biti
dovoljno veliki da izazove reagovanje brze prekostrujne zastite AM-a ili
¢ak da izazove kvarove u komutacionoj opremi i samom AM-u. Reagova-
nje zaStite AM-a znacilo bi definitivan ispad tog AM-a jer bi se otvorio
njegov sopstveni prekida¢ ( prekida¢ PAM na sl. 1. ). Iz tog razloga
potrebno je ukljuCenje AM-a vrSiti u periodima kada je U, < U, .
Oprema i sam AM-r ¢e najmanje trpjeti ako se ponovno ukljucenje vrsi u
trenucima kada je napon U,  najmanji, a to su trenuci kada fazori U, 1
U, na sl. 7.1, koincidiraju, odnosno kada je a = 0. Za takvo ponovno
ukljucenje AM-a kazemo da je sinhrono.

Treba teziti da se motor sinhrono prebaci na druge sabirnice u $to
kra¢em roku iz sledec¢a dva razloga:

1) Sa trajanjem odvojenosti AM-a od napajanja napon na njego-
vim priklju¢cima opada ( sl. 6.5 1 6.10 ). U trenutku kada on
postane jednak podeSenom naponu reagovanja njegove pod-
naponske zastite, stvorili bi se potrebni uslovi za reagovanje te
zaStite. Reagovanje podnaponske zaStite AM-a znacilo bi
njegov definitivan ispad iz pogona.
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2) Pri prvom poklapanju fazora U, 1 U,,, nakon prekida napajanja,
naponi | U, | su najmanji, dok su pri svakom narednom pokla-
panju oni sve veci jer su | Uy | sve manji.

Ako pretpostavimo da je podeSeni napon podnaponske zaStite AM-
a 1z prethodnog poglavlja U,,; = 0.7U, onda, na osnovu dijagrama 6.5 1
6.10, mozemo zakljuciti da bi trenuci reagovanja podnaponskog releja
AM-a, racunati od trenutka njegovog prekida napajanja, bili:

treag = 0.2 s (7.1)
za prekid napajanja iz nominalnog reZima, odnosno:

lreag~0.32 s (7.2)
za prekid napajnja iz praznog hoda i1 zanemarenih frikcija.

Imajué¢i u vidu jednakosti ( 7.1) i ( 7.2 ), sa dijagrama datih na
slikama 6.6 1 6.11 vidimo da u slu€aju prekida napajanja iz nominalnog
rezima, za pretpostavljeni moment inercije zamajnih masa radne masine,
postoje uslovi za sinhrono ponovno ukljucenje datog AM-a prije nego §to
bi odreagovao njegov podnaponski relej. Za prekid napajanja iz idealnog
praznog hoda podnaponski relej ¢e odreagovati prije nego Sto se steknu
uslovi za sinhrono ponovno uklju¢enje AM-a. Medutim, reagovanje
podnaponskog releja je samo potreban uslov za reagovanje cjelokupne
podnaponske zastite, jer se ona, kod VN AM-a, izvodi sa definisanim vre-
menom reagovanja.

7.2 prakticna realizacija sinhronog prebacivanja AM-a sa
jednog na drugi sabirnicki sistem

U ovom odjeljku predlozi¢emo jedno od mogucih rjeSenja prakti-
¢ne realizacije sinhronog ponovnog uklju¢ena AM-a na mrezu.

Realizacija sinhronog ponovnog ukljucenja asinhronog
motora pomodcu faznog komparatora

Ovo rjesenje proistice iz fazorskog dijagrama napona datog na sl.
7.1. Zasniva se na mjerenju faznih stavova napona mreZze 1 napona na
priklju¢cima AM-a. Principijelna Sema realizacije za slucaj dvosabirni-
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¢kog sistema ( koji odgovara jednopolnoj Semi datoj na sl. 1) je prikazan

na slici 7.2 .

ABC ABC

| | | FAZNI KOMPARATOR

sabirnice 11

Vi
P

VII
<«

sabirnice [ FORMIRANJE ULAZNIH

VELICINA ZA FAZNI
KOMPARATOR

controlni signal

=

Sl. 6.2 Zastita od nesinhronog ponovnog ukljucenja AM-a na napajanje
pomocu faznog komparatora

S obzirom da su oba sistema napona, Cije fazne stavove mjerimo,
simetri¢ni koristicemo monofazne naponske transformatore. PoSto su
industrijske mreze uglavnom izolovane, ovi naponski transformatori su

povezani na medufazni napon.
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Zastita od nesinhronog ponovnonog priklju¢enja AM-a na napojne
sabirnice, koja je prikazana na sl. 7.2, zasniva se na mjerenju i poredenu

faznih stavova napona na priklju¢nim sabirnicama i odgovarajuceg napo-
na na statorskim prikljuccima AM-a. Dakle, faznom komparatoru se
dovode naponi koji se imaju sa jedne i1 druge strane prekidaca kojim treba
da se izvrsi priklju¢enje AM-a na novi sabirnicki sistem. Komparator
treba da onemoguci ukljucenje tog prekidaca kada je fazni raskorak izme-
du mjerenih napona ( a ) ve¢i od zadatog. [zvr$ni organ je pomo¢ni relej
sa mirnim kontaktima. On blokira komandni sistem prekidaca kada nijesu
steCeni uslovi za sinhrono ponovno prikljucenje AM-a.

Imajuéi u vidu svo ovo, zaklju¢ujemo da opseg reagovanja faznog
komparatora na sl. 7.2 treba da bude :

-, <arg(;—’j:a<ag, (7.3)
11

Izbor grani¢nih uglova komparatora zavisi od vise faktora, a to su :
radni rezim koji je prethodio iskljuc¢enju AM-a, podesenost podnaponske
zaStite AM-a ( naponska i1 vremenska ), moment inercije zamajnih masa
sistema 1 minimalno zahtijevano vrijeme trajanja pobude prekidaca za
priklju¢enje AM-a na sabirnice.

Poznavaju¢i sve ove faktore, mogu se, na osnovu vremenskih
dijagrama odgovarajuc¢ih napona ( to su dijagrami na slikama 6.516.11 za
konkretan AM-r i1 konkretne pogonske uslove ), optimalno odabrati
grani¢ni uglovi za fazni komparator.

Pogodnost ove zaStite je Sto se za nju mogu iskoristiti naponski
transformatori koji su u sklopu drugih zaStita, Sto znatno utice na cijenu
ove zaStite. Ukoliko je elektromotorni pogon, u okviru kojeg se nalazi
posmatrani AM, opremljen sa mikroprocesorskom multifunkcionalnom
zaStitom, onda se zasStita od nesinhronog ponovnog priklju¢enja AM-a na
napojne sabirnice moze, pomocu relativno jednostavnog softvera, imple-
mentirati u tu opStu digitalnu zastitu. Za ovako realizovanu zastitu mogu-
¢e je obezbijediti automatsko prepodesavanje njenog opsega reagovanja u
zavisnosti od pogonskih uslova rada. U tu svrhu bi se mogao, uz odredene
modifikacije upotrijebiti program AMOS. Modifikacije bi se uglavnom
odnosile na uklju¢ivanje informacija o podeSenosti podnaponske zastite 1
minimalnog zahtijevanog vremena trajanja pobude prekidaca u ovaj
postojeci program.

Princip blokiranja kontrolnog sistema prekidaca, na kojem se
bazira predlozena zastita, ima i nedostataka. Jedan od njih je smanjenje
pouzdanosti rada prekidaca.
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