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SYNCHRONOUS GENERATOR
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Kratak sadrzaj — Predmet rada je analiza prelaznih
pojava koji se odvijaju u namotajima sinhrone masine
prilikom neuravnotezenog kratkog spoja na statorskim
prikljuccima. IzvrSeno je analiticko uopstenje parametara
koji karakterisu tropoloni (simetricni) kratak spoj na
prikljuccima generatora (vremenske konstante i prelazne
reaktanse), tako da se ih je moguce upotrebiti za
kvantifikaciju neuravnotezenih kratkih spojeva. Na
primeru dvopolnog kratkog spoja izvreSen je proracun
subtranzijentnih, tranzijentnih i ustaljenih reaktansi, te
prirpadajucih  vremenskih konstanti po uzduznoj i
Ppoprecnoj osi.
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Abstract The subject of the paper is the analysis of
transient phenomena that take place in the windings of a
synchronous machine during an unbalanced short circuit
at the stator terminals. It was performed the analytical
generalization of the parameters characterizing the three-
pole (symmetric) short circuit at the generator
connections (time constants and transient reactances), so
that they can be used for the quantification of unbalanced
short circuits. On the example of a two-pole short circuit,
the calculation of subtransient, transient and steady-state
reactances, as well as the corresponding time constants
along the longitudinal and transverse axis, was executed.

Keywords: Synchronous generator, short circuits,
transients
1. UvOD
Sinhrona masina na kojoj Se bazira predoceno

proucavanje je trofazna, ima rotor sa isturenim polovima,
jednosmerni  naponski izvor pobudivanja i dodatni
prigusni rotorski namotaj. Kako je tema rada ispitivanje
dinamic¢kih procesa u masini, neophodno je izvrSiti
transformaciju matemati¢kog modela maSine opisanog u
originalnom domenu u dg domen, ¢ime se tronamotajni
model masine zamenjuje dvonamotajnim.

U osnovi, ova transformacija se vr$i kako bi se eliminisala
zavisnost matrice induktivnosti induktivnosti od vremena,
odnosno polozaja rotora koji zbog isturene konstrukcije
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dovodi do razlike u Sirini vazdu$nog zazora prilikom
obrtanja. Uz zanemarenje nelinearnosti feromagnetskog
materijala od kojeg je izradena masSina, te usvajanja
konstantne brzine obrtanja tokom trajanja prelaznih
procesa, dobija se linearna forma matematickog modela,
¢ime su stvoreni uslovi za primenu Laplasove
transformacije: £ [ (£)] = F(p) = p J, f(t)e PdL.
Ovim je model preto¢en u algebarsku formu i verna je
zamena polaznom nelinarnom diferencijalnom modelu u
vremenskom domenu.

Pocetna forma sistema sastoji se od deset izraza, pri cemu
se pet njih ti¢e jednacina naponske ravnoteze namotaja, a
drugih pet jednacina njihovih fluksnih obuhvata,
prikazanih na slede¢i nacin:

Uy = Rsig +pPa — 0y (1.1)  a=Laia+Mgis +Maip  (1.6)

Uq = Rgiq +phg + 0Py (1.2) Yq = Lgiq + Mgiq 7
ur = Reip + piy (1.3) ¥y = Myiq + Lyip + Myip (1.8)
0= Ryip +p¥p (1.4)  Yp = Myig+ Myis + Lpip (1.9)
0= Ryig +p¥q (1.5) Yo = Myiq + Loig (1.10)

Simultano reSavanje sistema jednacina (1.1)-(1.10) odvija
se iz dve etape. Tokom prve se vrsi eliminacija jedna¢ina
i veli¢ina koje opisuju pobudni namotaj u oznaci indeksa
f. ur — napon, Ry — aktivna otpornost, ir — struja, , s —
fluksni obuhvat, L; — sopstvena idnuktivnost. Druga etapa
podrazumeva eliminaciju veli¢ina i jedna¢ina vezanih za
prigusni rotorski namotaj: R, — aktivna otpornost, i, —
struja po poduznoj osi, Y, — fluksni obuhvat po poduznoj
0si, iy — struja po po poprecnoj osi, Y, — fluksni obuhvat
po poprec¢noj osi, L, — sopstvena induktivnost prigusnog
namotaja po poduznoj osi, L, — sopstvena induktivnost
prigu$nog namotaja po poprec¢noj osi. Osim navedenih,
koris¢ene su i sledete fizicke veliCine za opisivanje
statorskog namotaja: ug — napon po poduznoj osi, ug —
napon po popre¢noj osi, Ry — rezistivnost namotaja, iy —
struja po poduznoj osi, iy — struja po poprecnoj osi, P —
fluksni obuhvat po poduznoj osi, 1, — fluksni obuhvat po
popre¢noj osi, Ly — sopstvena induktivnost po poduznoj
osi, L, — sopstvena induktivnost po poprecnoj osi.
Oznakama M, i M, definisane su meduinduktivnosti
namotaja po d osi, odnosno po q osi.

Rezultat ovog postupka upro$¢avanja prerasta u sistem
jednadina koje opisuju samo statorske namotaje po d i
osi, ali u kojima je kroz izraze operatorskih induktivnosti
dobijenih tokom postupka upro$¢avanja sistema, ipak
sadrzan uticaj svih prisutnih namotaja. Ovakav sistem se
naziva sistemom Parkovih jednacina i glasi:

ug = Rsiq +piPq — wipg (111) e =LaP)ia + CPIus (1.13)
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Ug = Rslg +pYPq + 0Pa (1.12) g = Le(®iq (1.14)
Pored ve¢ poznatih veli¢ina uvedene su i tri nove:

Ly(p) — poduzna operatorska induktivnost, L,(p) —
popre¢na operatorska induktivnost i  G(p) — prenosna

funkcija napona pobude.
2. OPERATORSKE INDUKTIVNOSTI

Poduzna i popre¢na induktivnost, date u zavisnosti od
Laplasovog operatora p, produkt su postupka
upro$¢avanja sistema jednacina (1.1)-(1.10). Induktivnosti
se tada izrazavaju relacijama u kojima firgurisu omski
otpor

(Rk, Ry) 1 rasipni (Ap, Ag, Af) parametri priguSnog i
pobudnog namotaja, poduzna i poprecna rasipna
induktivnost  statorskog namotaja, A; i A
meduinduktivnosti My i My:

q

pLa(P) = pAg + PMgll(Ry. + pAR)I(R; + pAs) (2.1)

pLq(P) = pAq +pMy Il (Ri + pAg) (2.2)

Prilikom pojave naglih poremecaja u masini, poput
kratkih spojeva, dinamika odziva maSine je upravo
donminatno odredena ovim operatorskim
induktivnostima.
Vremenski tok struja kratkog spoja karakteri$u tri uocljiva
stadijuma, koji se na osnovu oblika anvelope struje kvara
mogu jasno ra$¢laniti. To su subtranzijentni, tranzijentni i
ustaljeni period. Ovakva podela na intervale uzrokovana
je konstrukcionim karakteristikama masine sa isturenim
polovima rotora i prigusnim namotajem. Naime, na
samom pocetku kvara, ukupnoj impedansi masine aktivno
doprinose svi namotaji u masini. Medutim, zbog
izrazenije vrednosti aktivne otpornosti prigusnog
namotaja u poredenju sa otpornostima ostalih namotaja
masine, doprinos 0ovog namotaja u impedansi kratkog
spoja najpre iS¢ezava. Znacajan uticaj prigu$nog namotaja
najbrze jenjava i time oznacava kraj subtranzijentnog, a
pocetak tranzijentnog perioda. Aktivna otpornost
pobudnog namotaja je i do 50 puta manja od prigusne, $to
uz ujedno i veliku sopstvenu induktivnost odreduje da
tranzijentni period vremenkog toka struje kvara traje
znacajno duze od subtranzijentnog. Sopstvena magnetna
tromost pomenutih namotaja moze se iskazati putem
slede¢ih vremenskih konstanti:

— L ArtMa
F 7R Ry
namotaja rotora

— poduzna vremenska konstanta pobudnog

_ L_D _ AptMg
D7 R ™ R
namotaja rotora

— poduzna vremenska konstanta prigusnog

Kao $to je receno, strujama kvara statorskih namotaja
doprinose svi namotaji maSine usled magnetskog
sprezanja. Efekat ovog sprezanja je uvazen putem
operatorskih induktivnosti Lq(p) 1 L,(p). Stoga je
vremenski tok struja kvara odreden dinamikom svih
medusobno spregnutih namotaja, tako da oni zdruZeno
odreduju induktivnosti i vremenske konstante pomocu
kojih se ta promena karakteriSse. Osnov za dobijanje tih
induktivnosti i vremenskih konstanti pronalazi se u
okvirima teoreme o graniénim uslovima. Teoremom su

obuhvacéena dva slucaja kojima se povezuju veli¢ine u
vremenskom i kompleksnom Laplasovom domenu:
e veza pocetnih vrednosti: lmF(t) = limg (p),
el pos

e veza krajnjih vrednosti: LimF(t) = lim g(p),
st ot

gde je F(t) — originalna funkcija u vremenskom domenu,
a

g(p) — originalna funkcija u kompleksnom Laplasovom
domenu.

Operatorske induktivnosti se mogu primenom teoreme 0
grani¢nim vrednostima tumaciti kao konstantne veliCine
tokom trajanja nekog od tri pobrojana segmenta
(sub,tr,ust) Prema tome, subtranzijentnom tj. pocetnom
periodu prelaznog procesa odgovara primena prve
navedene granine teoreme Cime se dobija tzv.
subtranzijentna induktivnost Li;:

Lg = La(t = 0) = Lag(p > »)

- o (G o) (1)) = ek (raner). B9

Naredni je tranzijentni period koji za polaznu osnovu
uzima izraz sli¢an prethodnom, ali bez u¢e$¢a parametara
vezanih za prigus$ni namotaj (A;, R¢). Ovakav pristup je
teorijski opravdan odnosnom vrednosti vremenske
konstante prigusnog i pobudnog namotaja za koje vazi
T > Tp. lzraz za odredivanje tranzijentne induktivnosti
L';, uz pobrujana ogranicenja glasi:

Ly =Lg(t > 0) = Ly(p > ®) = Ag + (Mg Il Af). (2.4)

Po vremenskom toku poslednja, ustaljena induktivnost
Ly, dobija se koris¢enjem drugog grani¢nog uslova na
slede¢i nacin:

Lg=Lg(t > o) =Ls(p—->0)=A7q+ %(PMa"Rklin)

=Ag + M, (2.5)

Analognim  postupkom definiSu se i poprecne
induktivnosti subtranzijentnog i ustaljenog perioda, Ly i
Lg:
L =Ly(t—0)=Ly(p > o) =A, + <Mq I (%+AQ)>

=g+ (M, 11 Ay) (2.6)

2.7)

Poprecna operatorska induktivnost nije pod uticajem
promene u tranzijentnom periodu zbog odsustva
pobudnog namotaja po poduznoj osi, te stoga trivijalno
sledi L = Ly,.

Vremenske kontante statorskih namotaja se mogu izvesti
putem razlaganja na proste ¢inioce izraza za operatorske
induktivnosti. Svodenjem veli¢ina u svakoj od jednacina
ponaosob (2.6), (2.7) na zajednicki imenitelj, kreira se
novi oblik operatorskih induktivnosti:

Lq(p) (28)

A p2MyAghs +p(ArMyR, + RpMyAp) + MyR Ry
4T p2(Mhp + MMy + ApAy) + p(MaRy, + R-Mg + ARy + RpAp) + RiRy

Ly=Lo(t > 0)=L,(p—>0)=A, +M,.

P (Aqu +Ag(Ag + Mq)) + R (A + M,) (2.9)
p(My + Ag) + Ry '

Oba izraza vidno sadrze polinome u svojim brojiocima i
imeniocima, te se mogu razloziti u proizvode binoma,
kako bi se ostvario faktorizovani zapis operatorskih
induktivnosti:

Lq )=
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_, (+pT)(A +pTy) (2.10)
LaP) =Lty pTi) (1 + pT},)
1+ pT, .
Ly(p) = L‘ITpTZ{) (2.11)

Ukoliko bi se dodatno definisale prigodne veli¢ine za dalji

matematicki postupak, zapravo bi se izvrSilo uvodenje

koeficijenata rasipanja:

op=1-— Ir—i — koeficijent rasipanja izmedu pobudnog i poduznog

prigusnog rotorskog namotaja

Oqr =1- L’:—‘Zf - koeficijent rasipanja izmedu pobudnog i poduznog

statorskog namotaja

Ogp = 1— % - koeficijent rasipanja izmedu poduznog statorskog

namotaja i poduznog prigusnog namotaja

Upotrebom navedenih koeficijenata rasipanja, jednac¢ina

() u sredenom obliku se moze izraziti kao:

Ly + pLa(04s Ty + 0apTp) + p2L0sp Ty Ty
1+ p(T; + Tp) + p2op T Tp

(2.12)

La(p) =

Uporedivanjem prethodne jednacine sa (2.10), mogu se
uspostaviti jednakosti izmedu ¢lanova koji se nalaze uz
isti stepen polinoma te dve jednacine. Oslanjajuéi se na
primenu objasnjenog uslova Ty > Tp, dobijaju se izrazi
za Cetiri vremenske konstante:

Tho =T, +Tp ~ Ty = L ;rfMd (2.13)

I = ffDTD < o7y = 22F (A I My) (2.14)
+Tp Ry

T} = 04Ty + 0apTp ~ 04Ty = w (2.15)

_fot (AallAsliM,) ' (2.16)

Ty >

Apostrof ' se odnosi na konstante vezane za tranzijetni
period prelaznog procesa, dok je dvosotruki apostrof "
oznaka za subtranzijentni period. Dodatni indeks ”0”
naglaSava da je re¢ o konstantama koje ne ukljucuju
statorske rasipne induktivnost, §to asocinara na rezim
praznog hoda, dok su veli¢ine bez indeksa vezane za
rezim kratkog spoja. Odsustvo pobudnog namotaja po
popreénoj osi znacajno upro$cava odredivanje
korespodentnih  popreénih  vremenskih  konstanti:
subtranzijentne poprecne vremenske konstante u rezimu
praznog hoda

4

o z% (2.17), dok je ista, ali za rezim kratkog
spoja:

T — Ag+(MgliA
q

)
Lot (2.18)

3. VREMENSKE KONSTANTE
NEURAVNOTEZENIH KRATKIH SPOJEVA

Vremenske konstante izvedene u prethodnom poglavlju
odgovaraju slucaju tropolnog kratkog spoja, koji je
uravnotezen. lako slozen sa aspekta dinamike unutra
sinhronog generatora, pojava tropolnog kratakpg spoja
nenaru$ava uravnotezenost sistema, pa samim tim ni
simetriju. Sa druge strane pri pojavi neuravnotezenih
kvarova na prikljucima generatora, poput jednopolnog ili
dvopolnog kratkog spoja, dolazi do simultane pojave
nesimetrije. Svi nesimetriéni rezimi u sinhronom
generatoru izazvani nastankom neuravnotezenih kratkih
spojeva su praceni pojavom simetri¢nog reZzima inverznog

redosleda. Dosadasnje induktivnosti su zapravo precutno
opisivale dinamiku masine isklju¢ivo u direktnom
redosledu simetrije, Sto povla¢i da je za opisivanje
dinamike maSine u inverznom redosledu simetrije
potrebno  definisati nove. Induktivnost inverznog
redosleda se tradicionalno obelezava kao L,. Ona opisuje
uspostavljanje struja u statorskim namotajima usled
interakcije ma$ine sa obrtnim poljem inverznog smera
obrtanja koje se prilikom nesimetri¢nog kvara uspostavlja
u masini. Ipak, situacija se dodatno usloznjava pri
isturenom, nesimetriénom, obliku rotora koja uzrokuje
pojavu dodatnih visih harmonika u elektriénim
veli¢inama masine (fluksevi, struje, indukovani naponi).
Na osnovu iznetih promena u odnosu na prilike pri
tropolnom kratkom spoju namece se zakljucak da i
vremenske konstantne moraju biti razi¢ite od do sada
izvedenih.

Ukoliko se, primera radi, analiza ograni¢i na dvopolni
kratak spoj izmedu faza b i ¢ bez zemlje, odredivanje
vremenskih konstanti kvara zapocinje se od izraza za
struju kvara dobijenih uz zanemarenje statorskog aktivnog
otpora Ry, koja glasi:

Co_ V3E o b 2 _
iy =—i. = TOLOL® X [sin @ — bsin 36 + b* sin 56
b3sin79\/-};-~] (31)
3 Esin 6, 1
—70><[——bcosZG+b2cos46—b3c0569+---]
VLa@)L ) 12

U pocCetnim trenucima kvara ovaj izraz se moze

aproksimirati kao:

i, = —i, =
%[sin@ — bsin36 + b%sin56 — b3sin76 + -]
Lg+\Lglq
0] 3.2
_\/§Esin90 ( )

E — bcos 26 + b? cos 48 — b3 cos 66 + ]

®

Od posebnog interesa za dalji postupak odredivanja
vremenskih konstanti je imenilac iz ¢lana obelezenog sa
(1. Po uzoru na proraéun ove vrste kvara u EES-u,
daleko od generatora, uocava se slican oblik izraza ispred
zagrade. Po tom tumacenju je opravdano ¢lan /LL}
progalsiti inverznom induktivno$céu L,.
1 —_
L+l
1
Lg()+Li
¢ 14p(Tgo+T o) +P2T o Tty
- 1+0(Tgo +T0)+P* TioTao
La+pLa(T)+T) ) +p2LaTiT) +Li+La(T)o+Tao) +P2La T Tao

Ly

3.3)

Impedansa, ili admitansa u ovom slucaju, se moZze tretirati

kao prenosna funkcija napona i struje, pa tako vazi da su

polovi prenosne funkcije povezani sa vremenskim
" 1

konstantama relacijom: p = - Izraz (3.3) se stoga

treba faktorisati, pre svega imenilac u kojem su polovi
sadrzani. Zbog toga se zbog jednostavnijeg pracenja
izdvaja imenilac i podvrgava daljem proracunu.

La +pLa(Tg + T4 + P*LaTaTy + Ly + pLa(Tgo + Tao) + P*LaTgoTao =

= P*(LaTiTq + LaTioTio) + p(La(Tq + T + La(Tgo + Ti)) + La + Lo

TL/
oz

2 o Ld o s La  TaoTao  Ld / 1
=* (La - TaoTao 2 + LoTaoTao) + 1 | La | Tao 22+ 2580 28 | b 1 (T, + Ti) |+ Ly + L

’ " " i Lg " Ly ’ "
=p*TaoTao(Lg + L) +p (Ld (Tdni + Tao L_Z) + Ly (Tgo + Tdo)) +La+L,
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L (Tde"'Tdn >+L2(Td0+Tdn)

= Td’OTd’[)(L’é + LZ) TdUTdO(L +LZ)

p*+p

La+L 1
T
LU+L; ThTih

L

[ T40L4+Tdn r +LzTao+LzTan 1
La

ol )

= TaTao(Lg + L) [p* +p (34)

7 7 T " T
Tdann(Ld+L2) Latlz Lg+lz TaoTao

Kako su drugi i Cetvrti sabirak brojioca uz ¢lan polinoma
prvog stepena umnoSci poduzne subtranzijentne
vremenske konstante praznog hoda, koja je po svoj
prirodi mala brojcana vrednost, oni se u narednim
koracima opravdano zanemaruju iz izraza. Pored toga,
slobodni élan polinoma u uglastoj zagradi se proSiruje

razlomkom L2 kako bi se stvorili uslovi za deflnlsanje

1
Ld +Ly Tég
slobodnom ¢lanu kreiraju novu vremensku konstantu koja
se naziva poduzna subtranzijentna vremenska konstanta
dvopolnog kratkog spoja Tg;—;y (3.5). Primenjeni indeks
(I-1) poti¢e od engleskog izraza za dvopolni kratak spoj,
eng. line-to-line, pa ¢e se sve vremenske konstante vezane
za opisivanje prirode ovog kvara indeksirati na isti nacin.
Preostali elementi koji figuriSu u slobodnom ¢lanu
polinoma se koriste u svrhu definisanja poduzne
tranzijentne vremenske konstante dvopolnog kratkog

. . . Ld+L2_L
spoja koja glasi: TR (3.6). lzvdene

vremenske konstante dokaz su da priroda prigusenog
prelaznog procesa vazi 1 pri neuravnotezenom,
dvopolnom kratkom spoju bez zemlje, $§to je
interpretirano na primeru struje i, sinhronog generatora
(slika 1). Prikazan odziv dobijen je na osnovu FEM
modela sinhronog generatora, dok su rezultati proracuna
nad takvim modelom prebateni u  okruzenje
Matlab&Simulink kako bi se ostvario predogen prikaz sa
slike.

novih vremensklh konstanti. Naime, elementi 2

Ta(z—z) =

[kA]

a

“WVW’ Wﬁ 3 A

B
IS\

Slika 1. StrUJa faze a pri dvopolnom kratkom spoju bez zemlje
na prikljuccima sinhronog generatora

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak odredivaja vremsnkih
konstanti i induktivnosti neophodnih za opisivanje
dinamike prelaznog procesa kakav je uravnoteZeni,
tropolni kratak spoj na priklju¢cima sinhronog generatora.
Potom su na osnovu izvedenih parametara karakteristi¢nih
za simetriCan kvar, analogno odredeni i parametri
karakteristicni za uslove neuravnoteZzenog dvopolnog
kratkog spoja bez zemlje, takode na prikjuc¢cima
sinhronog generatora. Za potrebe svih navedenih
izvodenja matematicki model maSine je iz originalnog
prebaden u dg sistem, a dodatno i u kompleksni
Laplasovom domen.
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