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UTICAJ REGULACIJE POBUDE SINHRONOG GENERATORA NA DINAMIKU
KRATKIH SPOJEVA

IMPACT OF SYNHRONOUS GENERATOR EXCITATION REGULATION ON SHORT-
CIRCUIT DYNAMICS
Nikola Papi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Predmet rada je analiza uticaja
regulacije napona upraviljanjem naponom pobude
sinhronog generatora prilikom tropolnih kratkih spojeva u
upetljanoj prenosnoj mrezi. Dat je postupak i proracun
tranzijenata tropolnog kratkog spoja, kao i analiticki izraz
za struju kratkog spoja pod uticajem regulacije napona
upravljanjem pobude generatora. Nakon toga, prelazi se
na simulacionu verifikaciju gde je detaljno objasnjen
postupak izvedbe sinhronizacije i regulacije. Konacno,
snimljeni su talasni oblici veli¢ina od interesa prilikom
kratkog spoja gde su potvrdena teorijska izlaganja, kojima
Je predvidena pojava vecih vrednosti struja kratkog spoja
primenom regulacije.
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Abstract The subject of this paper is the analysis of the
influence of the network voltage regulation on the control
of the excitation voltage of the synchronous generator in
case of three-pole short circuits in the looped transmission
network. The procedure and calculation of transients for a
three-phase short circuit are presented, as well as the
analytical expression for the short-circuit current under
the influence of voltage regulation through generator
excitation control. After that, it is moved on to simulation
verification, where the process of implementation of
synchronization and regulation is explained in details.
Finally, the waveforms of interest during the short-circuit
fault event were recorded, providing experimental
validation of the theoretical background that short-circuit
currents attain higher values when excitation-based
voltage regulation is applied.

Keywords: Synchronous generator, short circuits, voltage
regulation

1. UVOD

U savremenim elektroenergetskim sistemima sinhrone
masine imaju klju¢nu ulogu, posebno u konvencionalnim
elektranama koje su direktno povezane na visokonaponsku
prenosnu mrezu. Najée$¢e se koriste u generatorskom
rezimu, kao osnovni proizvodaéi elektriCne energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, vanr. prof.

U odnosu na druge vrste masina koje mogu raditi kao
generatori, prednost sinhronih generatora lezi u
moguénosti podeSavanja napona i upravljanja tokom
reaktivnih snaga u sistemu, $to je omogucéeno nezavisnim
sistemom pobudivanja. Preduslov za njihovu eksploataciju
jeste adekvatan postupak priklju¢enja na mrezu.
Prikljucenje sinhronog generatora na naizmenicnu
elektroenergetsku mrezu bez prethodnog ispunjenja svih
uslova za sinhronizaciju dovodi do izrazenih elektri¢nih i
mehanickih naprezanja u samom generatoru, §to moze
rezultovati ozbiljnim osteéenjima masine. U okviru
eksploatacije  elektroenergetskog  sistema  (EES)
neminovno se javljaju razliciti poremecaji koji utiCu na
njegov stabilan rad.

Od svih poremecaja koji se mogu javiti u radu
elektroenergetskih sistema, najve¢i izazov svakako
predstavljaju metalni kratki spojevi, posebno onda kada
nastanu neposredno na priklju¢cima same masine. Medu
razliCitim vrstama kratkih spojeva, tropolni kratak spoj
izdvaja se kao najnepovoljniji, jer izaziva najveéa i
najsveobuhvatnija naprezanja u sistemu. Unutar ovog rada,
izmedu ostalog, obradena je i teorija o regulaciji napona i
teorija o sinhronizaciji generatora na mrezu. Pored toga,
date su Parkove jednacine i operatorske induktivnosti kao
na¢in modelovanja sinhrone masine pogodan za
upravljanje. Izvedeni su izrazi za parametre sinhrone
masine 1 vremenske konstante za subtranzijentnu,
tranzijentnu i ustaljenu sekvencu kratkog spoja.

2. MATEMATICKI MODEL SINHRONE MASINE,
PARAMETRI MASINE I VREMENSKE
KONSTANTE

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:

Ug = Rgig +ppq — wiPy (1)
Ug = Rsig +pYPg + w0y 2)

Ya = Lalg + Myis + Mgip (6)
Yq = Lgiq + Mylg @

ur = Rely +piy 3) ¥y = Mgiq + Leip + Myip ®)
0= Ryip +p¥p 4) W =Mgig+Maip +Lpip  (9)
0= Ryig +pYq 5) Yo = Mgiq + Loig (10)

Imajuéi u vidu Cinjenicu da su za regulaciju od interesa
iskljuéivo upravljacke veliCine, uvodi se motiv da se vrsi
svodenje matematickog modela na jednostavniji model gde
¢e figurisati promenljive od interesa koje su merljive u
masini. Rezultat ovog postupka upros¢avanja prerasta u
sistem jednacina koje opisuju samo statorske namotaje po
d 1 q osi, ali u kojima je kroz izraze operatorskih
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induktivnosti dobijenih tokom postupka uproscavanja
sistema, ipak sadrzan uticaj svih prisutnih namotaja.
Ovakav sistem se naziva sistemom Parkovih jednacina i
glasi:

Ug = Rsig +phg — w0y (1 1) Ya = La(P)ig + G(uy

U= Rl +p¥g+ @b (12) o= L@
Uvedene su tri nove veli¢ine u matematicki model:
Lqa(p) — poduzna operatorska induktivnost, L,(p) —
popre¢na operatorska induktivnost i G(p) — prenosna
funkcija napona pobude.
Poduzna i poprecna induktivnost, date u zavisnosti od
Laplasovog operatora p, produkt su postupka upro$éavanja
sistema jednacina (1)-(10). Induktivnosti se tada izrazavaju
relacijama u  kojima  firguriSu = omski  otpor
(Rk, Rf) i rasipni (Ap, Ag, Ay) parametri priguSnog i
pobudnog namotaja, poduzna i popreCna rasipna

(13)
(14)

induktivnost  statorskog  namotaja, Ay i Ag,
meduinduktivnosti Mg i My:

pLa(p) = pAg + PMall(Ry + PALI(R; + DA) (15)

pLy(p) = pAg + Mg |l (Rk + pAQ) (16)

Prilikom pojave naglih poremecaja u masini, poput kratkih
spojeva, dinamika odziva maS$ine je upravo dominatno
odredena ovim operatorskim induktivnostima.

Vremenski tok struja kratkog spoja karakterisu tri uocljiva
stadijuma, koji se na osnovu oblika anvelope struje kvara
mogu jasno rasclaniti. 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 ovog namotaja u impedansi kratkog spoja najpre
iS€ezava. ZnaCajan uticaj priguSnog namotaja najbrze
jenjava i time oznacava kraj subtranzijentnog, a pocetak
tranzijentnog perioda. Aktivna otpornost pobudnog
namotaja je i do 50 puta manja od prigusne, Sto 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:

Ly AptM y
=L =274 poduzna vremenska konstanta pobudnog
R Ry a7
namotaja rotora
A y -
Tp = Ip_ fotMa poduzna vremenska konstanta prigusnog
Ry Ry (18)

namotaja rotora

Kao $to je receno, strujama kvara statorskih namotaja
doprinose svi namotaji maSine usled magnetskog
sprezanja. Efekat ovog sprezanja je uvaZzen putem
operatorskih induktivnosti Lq(p) i Lg4(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 karakterise.

Operatorske induktivnosti se mogu primenom teoreme o
grani¢nim vrednostima tumaciti kao konstantne veli¢ine

tokom trajanja nekog od tri pobrojana segmenta (sub,tr,ust)
Prema tome, subtranzijentnom tj. pocetnom periodu
prelaznog procesa odgovara primena prve navedene
grani¢ne teoreme Cime se dobija tzv. subtranzijentna
induktivnost Li;:

L =La(t = 0) =La(p > ) =4y + (Md B+

1) £+ Af)> = Mg+ (Mallasll)-

Naredni je tranzijentni period koji za polaznu osnovu
uzima izraz slican prethodnom, ali bez uces¢a parametara
vezanih za prigu$ni namotaj (A, Ry). Ovakav pristup je
teorijski opravdan odnosnom vrednosti vremenske
konstante prigu$nog i pobudnog namotaja za koje vazi
T; > Tp. Izraz za odredivanje tranzijentne induktivnosti
L', uz pobrujana ograniéenja glasi:

Ly =Lyt - 0)=Lg(p > o) = Ay + (Mg Il Af).

(19)

(20)
Po vremenskom toku poslednja, ustaljena induktivnost L,
dobija se kori§¢enjem drugog grani¢nog uslova na sledeéi
nacin:
La = La(t > ) = La(p = 0) = Aq + 5 (pMlIRKIR;) =
Ag + M,

€2y

Analognim postupkom definisu se i poprecne induktivnosti
subtranzijentnog i ustaljenog perioda, Ly i Ly :

Ly = Lg(t = 0) = Ly(p — o) =Aq+(Mq I (%+AQ))= (22)
Ag+ (Mg 1l 4g)

Ly =Lg(t » o) =Le(p—>0) =4, + M,. (23)

Poprecna operatorska induktivnost nije pod uticajem
promene u tranzijentnom periodu zbog odsustva pobudnog
namotaja po poduznoj osi, te stoga trivijalno sledi Ly = Ly.
Vremenske kontante statorskih namotaja se mogu izvesti
putem razlaganja na proste Cinioce izraza za operatorske
induktivnosti:

(1+p7g) (1+274") |

La®) = La i oty @4
14pT)’
Lo@) = Lo (25)
gde su:
Ar+M
’ f d
Td0=Tf+TDsz=R—f (26)
v 9Ty . _Ap+(Ar I M) o
@w=q4T, SO Ry
A+ (Mg | My)
’ f d d
Td = O-dfo + O-dDTD = O-dfo = R—f (28)

Ry

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.
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3. ANALITICKI IZRAZ ZA STRUJU TROPOLNOG
KRATKOG SPOJA

Analiti¢ki izraz za struju kratkog spoja glasi:
iq(t)
= —\/2-E

/ 1 . 1 1 —§+ 1 1)\ =
—t|=—-—]e Ta+|—=——=]e T
X \X, Xq X, X,

cos(wt + 9,) (30)
11, 1) £ )
-+ — a
AVAR e Tacos(¥9,

+11 L) Qw +9,)
ZX; X;e cos(Zw o

Uvazavaju¢idaje X,; = X, ; kod sinhronih masina sa dobro

dimenzionisanim prigusnim namotajem i Yy =0,
jednacina za struju u vremenskom domenu glasi:
E 1 1)\ -4
i) = —[V2—+V2E(=——=]e T
ig(t) [\/—Xd+\/_ (X,[l Xd>e a
N 7] D (wt)
—— 57 )€ cos(w
% G
E _t
+2—e T
Xd

Gde je T, aperodi¢na vremenska konstanta i iznosi:
2X4X,
 wR (X, +X;)

Proracuni struja trofaznog kratkog spoja u radijalnoj Semi
mogu se izvesti primenom izraza izvedenih za kvarove
neposredno na krajevima generatora, izmenjenim tako da
obuhvataju uticaj impedanse elemenata mreZze do mesta
kvara. Deo prenosnog sistema, npr pri tacki C sa slike 1,
moze se kod trofaznog kratkog spoja zameniti elektri¢cnom
Semom sa generatorom i ukupnom rednom impedansom
mreze do mesta kvara:

(32)

a

Zy =1y +jXn (33)
Impedansa Z,, predstavlja zbir rednih impedansi elemenata
mreze do mesta kvara u tacki C. Stvarni generator sa
impedansom mreze se pri prora¢unima struje kratkog spoja
moze zameniti ekvivalentnim generatorom kao na slici 1 sa

aktivnom otpornoscu faza:

T,=T+T1y (34)
i induktivno§¢u rasipanja:
Lye =Ls+ Ly (35)
. rosulg L, € - LI
, — / |

e N .
reseparop reHeparop ¥

A fe, Loe

Slika 1. Ekvivalentni generator

Struja kratkog spoja u radijalnoj Semi racuna se preko
izraza (30) napisanog za ekvivalentni generator:

E
Xde X{ze Xde

_t . GO
V2E (i — i) e Tde] -cos(wt) +V2 X%e_Tae,
de

g 7
Xde Xde

uw=ﬂﬁ—+ﬁdi_Lyﬁg

gde su:
Xge = Xg + Xop;
Xje = X; + X
Xge = Xy + Xurs
dok su vremenske konstante:

ro_
Tde_

G37)

v Xae,

Xde’
" ” XC’ile (38)

de — 1do thie
Vremenske konstante Ty, i Ty ekvivalentnog generatora
poklapaju se sa konstantama stvarnog generatora jer na njih
ne utiGu parametri statora. Uz pretpostavku da je X, =
Xge> Tae j€ , u skladu sa izrazom (32), jednaka:

1Xy,
Tpe = ——
ae w R,
Promena napona pobude generatora usled dejstva
regulacije pobude moze se priblizno opisati izrazom:
AU, (p) = AU 1
P 11T,

Sa AUf(p) oznacena je Laplasova transformacija porasta
napona pobude , sa AU podeSeni maksimalni porast napona
pobude, a Ty je vremenska konstanta sistema pobude.
Efektivna vrednost naizmeni¢ne komponente struje
kratkog spoja pri delovanju regulacije dobija se kada se

(39)

(40)

odgovaraju¢em c¢lanu u izrazu (36) doda clan
prouzrokovan regulacijom:
E
() = —|V2—[1+ (k — DF(1)]
Xde
11\ -
+V2E | ——e T
(thie Xde) (41)

t
+\/§E(#—Xi,>e Tae
de de

- cos(wt)
Faktor k obi¢no ima vrednost do reda 2. Na slici 2 prikazan
je vremenski tok efektivne vrednosti naizmeni¢ne
komponente struje kratkog spoja u slucajevima sa i bez
udarne regulacije pobude.

Io(t) kAl

8 |

5 1 L 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10

tfs]

Slika 2. Efektivna vrednost naizmenicne struje, (1) bez
regulacije, (2) sa regulacijom
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4. SIMULACIONA VERIFIKACIJA

Unutar ovog rada koris¢ena je IEEE 5-BUS Sema koja
predstavlja standardizovani elektricni model pogodan za
analizu u okviru Matlab&Simulink softverskog okruzenja.
Na jedan od ¢vorova prenosne upetljane mreze vezan je
generator kome se reguliSe napon pobude, a na mrezu se
povezuje putem prekidaca. U svrhu analize kratkih
spojeva, prvenstveno je neophodna sinhronizacija
generatora na mrezu, a zatim i implementacija regulacije
napona, S$to je uradeno putem kaskadne regulacije,
izbegavajuci time potrebu za pronalaskom parametara PI—-
kontrolera. Nakon $to se uspesno izvrs$i sinhronizacija i
otpocne proces regulacije napona iz razloga §to je napon
mreze na mestu prikljuenja manji od zadanog
nominalnog, stvara se kratak spoj u dubini prenosne mreze.
Kao posledica kratkog spoja javljaju se velike vrednosti
struja tropolnog kratkog spoja u mrezi. Najbitniji rezultati
simulacione verifikacije su talasni oblici struje tropolnog
kratkog spoja sa i bez regulacije napona mreze putem
generatora prikazani na slici 3, izdvojene promene
efektivnih vrednosti struja u vremenu na slici 4, kao i struje
pobude bez regulacije na slici 5 i sa regulacijom na slici 6.
Imajuéi u vidu da kvar nastaje u trenutku t = 1,2's,
potvrdena je teorija da su vrednosti struja kvara pri
regulaciji vece od onih bez regulacije.

—— struja kratkog spoja sa regulaciom
8000 - | —— stnuja kratkog spoja bez requiscie -

Struje [A]

0 10 11 12 L3 14 15 16 L7 L8 19
Vreme [s]

Slika 3. Talasni oblici struja kratkog spoja sa (plava
boja) I bez regulacije (narandzasta boja)

6000
5000~
2000

2000

Efektivna wrednost struje [A]

2000 -

1000

Vreme [s]

Slika 4: Efektivne vrednosti struja kvara sa i bez
regulacije u prenosnoj mrezi

Strugs pobude 4]

12 13 4 15
veors f5)

Slika 5. Struja pobude bez regulacije prilikom kratkog
spoja

ot

a5
as|
Py
i
18|
" " 12 15 8 I 1

1
Vreme (5]

S posusde 4]

Slika 6. Struja pobude sa regulacijom prilikom kratkog
spoja

5. ZAKLJUCAK

Simulacionom verifikacijom potvrdeni su teorijski
analiti¢ki izrazi za struje kratkih spojeva sa i bez regulacije
napona mreze. Potvrdeno je da su veée vrednosti struje
kvara kada postoji regulacija napona u mrezi. Sa jedne
strane, ovo moze predstavljati manu jer zbog vecih
efektivnih vrednosti dolazi do veéih mehanic¢kih i
termickih naprezanja kako u masini, tako i u prenosnim
vodovima. Sa druge strane, poveéanje efektivne vrednosti
struje kratkog spoja ima prednost u smislu brzeg delovanja
relejne zastite u prenosnoj mrezi, a samim tim i brzeg
prepoznavanja i otklonjanja kvara.
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