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Modelovanje sinhronog generatora za
ororacun trofaznog kratkog spoja




Ciljevi predavanja

microseconds

1. Fizicka osnova kratkog spoja kod generatora 4. Uproséeni model za proracun kratkog spoja
Razumeti zasSto sinhroni generator napaja mesto kvara Preéi od detaljnog modela generatora ka inZenjerski pogodnoj
velikom strujom aproksimaciji struje kratkog spoja
Povezati .z.akon odrian!'.a ﬂUkSéf sa quavom Povezati pun model sa upro$éenom jednacinom za I, (t)
zrrkl);reanzuentne, tranzijentne i ustaljene komponente 5. Prakti¢na realizacija u MATLAB-u

cvy e . Formirati model za trofazni kratak spoj na priklju¢cima generatora
2. Matematicki model sinhronog generatora e I 2

Simulirati fazne struje i analizirati udarnu struju, toplotni impuls i

Standardni model sa statorskim, pobudnim i efektivnu vrednost struje kvara

prigusnim namotajima
Razumeti ulogu Parkove transformacije i prelaz u
d—q koordinatni sistem

3. Reaktanse i vremenske konstante

lzvesti fizicko znacenje parametara X, X, X i
odgovarajucih vremenskih konstanti

Povezati rotorska kola sa oblikom i prigusenjem struje
kratkog spoja



Uvod i motivacija

microseconds minutes

e Sinhroni generator u slucaju kratkog spoja napaja mesto kvara vrlo velikom strujom.

e Struja kratkog spoja moze biti visSestruko veéa od nazivne i zato je klju¢na za dimenzionisanje
opreme, zastitu i proveru termickih i dinamickih naprezanja.

* Oblik i intenzitet struje ne zavise samo od spoljne mreze, ve¢ i od unutrasnje strukture
generatora, posebno od pobudnog i prigusnih namotaja.

* Kod kvara u blizini generatora dominantnu ulogu u petlji kvara ima upravo promenljiva unutrasnja
impedansa generatora.

» Zbog toga generator u proracunu kratkog spoja ne mozemo predstaviti samo jednom
konstantnom reaktansom.



Od fizickog do matematickog

modela

microseconds

. . . dt a
*Standardni model sinhronog generatora obuhvata tri statorska -
: : L : - _pi
namotaja, pobudni namotaj i prigusne namotaje na rotoru. ac b
d¥, .
. . . . = ——=—Ri,
*U koordinatnom sistemu a, b, ¢ parametri modela zavise od d
poloZaja rotora, pa su diferencijalne jednacine sa promenljivim + Ryif
koeficijentima i zato nepogodne za direktan analiticki rad. =0 4 gy
D D
*Zbog toga se prvo primenjuje Klarkova transformacija, kojom _¥o b
.. . . . . . ole
se trofazni sistem prevodi u stacionarni dvofazni a, 3, 0 sistem. )
n
==
*Zatim se primenjuje Parkova transformacija, kojom se model a
prevodi u rotirajuci d, q, 0 koordinatni sistem vezan za rotor. _JOh _ Jon
Sn P2Sn

*U tom obliku se dobija pregledniji model sa konstantnim ili
jednostavnijim koeficijentima, pogodan za formiranje
diferencijalnih jednacina i MATLAB simulaciju. abc —— ap0 % qu



Od fizickog do matematickog

modela
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Od fizickog do matematickog

modela
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dt q
Uy = —%Huqfd —Ri, || Ta=LalatMylo
dw, . Yo = Lol
uU - = dt _RIU . . .
IIUf = Mdf'd + Lff'f + MdlD
LT
up == T Rrly W, = Myiq + Mgi + Lpip
_ 4¥p - . : :
_ 4%

pZS'n d( _ pS‘n dw
w2 dt = w? dt

mr —m, = mg — p(Paig — Yig) =T

hours slower

< AR
o \ \_/
wWq T[”d Ap A
Ud iln \\/ Ir
Ma
Ro Rf

Wy = Lgiq + Maip + Myip, = Agiq + Maiy + Maip + Mgip = Agig + My(ig + i +ip)
Ilud =/ld1d +Mdi,£1.d (12)
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Wy = Laiq + Myiq = Aqiq + Myiq + Myiq = Aqig + My (i + i)
W, = Aqiq + Mg

Pri cemuje : M, = %NZ/RM .



Od fizickog do matematickog

modela

Nominalni radni rezim — stanje pre kvara

p==2 51n6+U2( 1)51'1125
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Zakon odrzanja fluksa

microseconds minutes

Posmatrajmo idealizovano induktivno kolo sa zanemarljivom otpornoscéu (R ~ 0):

PR Primena na sinhroni generator
= ) L_ ~ L_ . » . . v .
u=Ji+ dt dt * StatOI'Skl | rotorskl namotajl generatora Se€ ponasaju kao spregnuta
Pre kratkog spoja napon u pokrece kolo, fluks je: RL kOIa :

* Kada nastane kratak spoj, fluks kroz stator i kroz rotor ne moze

=1 trenutno da se promeni.
Nastanak kratkog spoja znadi u = 0. Jedna&ina tada postaje: * Da bi se odrzala zateCena vrednost fluksa, moraju se pojaviti
P ” dodatne struje u statoru i u rotoru (pobudnom i prigusnim
Lg=0 = =0 = ¢=const namotajima).

e Te struje ,kompenzuju" naglu promenu spoljasnjih uslova i
Fluks sinhronog generatora stvara odrzavaju fluks konstantnim.
Rotorsko kolo
Aperiodicna (DC) komponenta
* Ako je kratak spoj nastupio u trenutku kada je fluks kroz statorski
namotaj maksimalan, u struji se javlja najve¢a DC komponenta.
* Ako je u trenutku kvara fluks kroz namotaj bio nula (rotor pod 90° u
odnosu na tu fazu), nema DC komponente — struja je simetric¢na.
* DC komponenta opada sa vremenskom konstantom T4 = L/R, gde
je L ekvivalentna induktivnost statora, a R otpornost.



Karakteristi¢ni periodi struje

kratkog spoja
e Nakonn T @ - generatora ne opada
odjedno ° Unﬁhu ' v je odgovaraju
razlicitin | | | ni.
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* Aperiodi diti superponovana pobudni
preko sv lenskom konstantom. . Stator + Najmanija,
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i pobuda sinhrona vrednost



Reaktanse generatora u

proracunu kratkog spoja

U neposrednom trenutku nakon kvara generator se
opisuje subtranzijentnom reaktansom X, jer su tada aktivni i pobudni i
prigusni namotaji, pa je efektivna unutrasnja impedansa najmanja.

Posle iS€ezavanja struja u prigusnim namotajima generator prelazi
na tranzijentnu reaktansu X/, koja daje manju struju nego X, ali vecu
nego ustaljena sinhrona reaktansa.

U konacnom stanju koristi se sinhrona reaktansa X;, koja odgovara
ustaljenom elektromagnetnom rezimu generatora.

Zato za isti generator vazi tipi¢an odnos
X <X; <Xy

Sto znaci da je pocetna struja kratkog spoja najveca, a zatim opada kako
efektivna reaktansa raste.

U proracunu kratkog spoja izbor odgovarajuce reaktanse zavisi od toga da
li analiziramo pocetni udar, prelazni proces ili ustaljenu komponentu
struje.

Reaktansa

X,

Xa

Fizicko znacenje
Aktivni stator,
pobuda i prigusni
namotaji

Dominantni stator i
pobuda

Ustaljeni sinhroni
rezim

Period primene

Pocetni
subtranzijentni
period

Tranzijentni
period
Dugotrajniji
rezim posle kvara



Vremenske konstante generatora

u proracunu kratkog spoja

Subtranzijentna vremenska konstanta T;' odreduje trajanje pocetnog,
najbrzeg prelaznog procesa, koji je vezan za struje u prigusnim namotajima.

Tranzijentna vremenska konstanta T; odreduje sporije opadanje struje u
narednoj fazi, kada prigusni namotaji vise nisu dominantni, a klju¢nu ulogu
ima pobudni namotaj.

Aperiodicna vremenska konstanta T, opisuje prigusenje jednosmerne,
odnosno DC komponente struje kratkog spoja u statoru.

Zbog toga isti talasni oblik kratkog spoja sadrzi istovremeno brzu
elektromagnetnu promenu, sporiji tranzijent i eventualnu DC komponentu
koja se posebno gasi.

Vremenska konstanta Fizicko znacCenje Uticaj na talasni oblik
T Trajanje subtranzijentnog procesa u Brzo opadanje pocetne velike
d prigusnim namotajima struje
T’ Trajanje tranzijentnog procesa u Sporije opadanje AC
d pobudnom namotaju komponente
PriguSenje DC komponente . . .
T, & J P Nestajanje asimetrije talasa

statorske struje



Parametri generatora u
subtranzijentnom periodu

microseconds
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Parametri generatora u
tranzijenthom periodu




Matri¢ni model generatora za

kratak spoj

*Nakon prelaska u d, g, 0 sistem, naponi i struje generatora
mogu se zapisati u vektorskom obliku, a fluksevi preko matrice
induktivnosti.

*Na toj osnovi formira se diferencijalna matricna jednacina
naponske ravnoteze, pogodna za numericko resavanje.

*U opstem slucaju model obuhvata statorske veliCine, pobudni
namotaj i prigusne namotaje po d i q osi.

*Za trofazni simetric¢ni kratak spoj na priklju¢cima generatora
vazi da su naponi u d, g, 0 sistemu jednaki nuli, sto dodatno
pojednostavljuje model.

*Tako se problem svodi na resavanje sistema diferencijalnih
jednacina iz kojih se dobijaju struje iy, i, i zatim fazne
struje iy, ip, ic-



Matri¢ni model generatora za
kratak spoj

EKZa L, 0 M, O M; O lq R —wl, 0 —wM, 0 0 qrig —Ug
Y, o L, 0 M, 0 O lq —wlLy; —R wMy 0 wM; 0 i —Ugq
Y, o o o 0 o0 L, io 0 0 0 0 0 —RriLi, —Up




Pocetni uslovi pre kratkog spoja MMMWW

*Da bi se reSio matematicki model generatora, mora biti poznat

radni rezim koji je postojao neposredno pre kvara.

*Taj rezim se odreduje iz poznatih veli¢ina kao Sto su aktivna
snaga P, reaktivna snaga Q, napon U i faktor snage, odnosno iz
rezultata proracuna tokova snaga.

*Na osnovu vektorskog dijagrama generatora odreduju se ugao
rotora &, fazni pomeraj struje i poetne komponente statorske
struje I i l.

*U ustaljenom simetricnom rezimu struje u prigusnim
namotajima su jednake nuli, kao i nulta komponenta napona i
struje.

*Tek nakon definisanja tih pocetnih vrednosti moze da zapocne
numericko reSavanje prelaznog procesa kratkog spoja.

P,Q,U:&,Id,fq,ff

radni rezim pre kvara = pocetni uslovi modela

. PX,—QR o
6 =arctg——— oxg Ua= Ucos(90° + &)
0 U, = Usin(90° + )

a = arctg—-
igs = Icos(90°+ 6 — a)

lgs = 1sin(90° + 6 — a)

Ifs = Iy
dWs

Vazno:

Struja kratkog spoja ne zavisi samo od parametara
generatora, ve¢i od toga u kakvom se rezimu
generator nalazio neposredno pre kvara.



Pseudokod

Algoritam je organizovan u logicke celine: od definisanja ulaznih podataka i poCetnih uslova, preko numerickog reSavanja

modela, do izraCunavanja faznih struja i karakteristicnih veliCina kratkog spoja.

ulaz.m

Parametri generatora, vremenske
konstante, radni rezim pre kvara, izvedeni
parametri modela.

pocetni_uslovi.m
Odredivanje pocetnih vrednosti u d-
q sistemu i formiranje pocetnog vektora
stanja.
|

model_kratkog spoja.m

Zadavanje uslova trofaznog kratkog spoja i
formiranje sistema diferencijalnih
jednacina generatora.

solver_ode23.m
—> Numericko reSavanje sistema i dobijanje

struja iq(t) i ig(t).

|

transformacija_abc.m
Inverzne transformacije i dobijanje faznih

struja i, (t), ip(t), i.(t).

postprocesing.m

IzraCunavanje udarne struje, toplotnog
impulsa i termicke struje kvara.
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