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PRORAČUN NAPONA NAPONSKI REGULISANE SINHRONE MAŠINE
CALCULATION OF THE VOLTAGE OF A REGULATED SYNCHRONOUS MACHINE
Milenko Đurić, Zoran Radojević, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj - Pri promeni opterećenja sinhrone mašine menja se njen napon. Da bi se promene napona svele u dozvoljene okvire primenjuju se regulatori pobudnog napona. Određivanje napona  sinhrone mašine bez pobudnog regulatora je jednostavno. Kod mašine sa pobudnim regulatorom određivanje napona u funkciji opterećenja je nešto složenije. Ovde je dat način za određivanje napona sinhrone mašine sa pobudnim regulatorom. Takođe, razvijen je i algoritam i softver za njegovu realizaciju, kojim se može lako odrediti spoljna karakteristika (zavisnost napona od opterećenja) generatora. Sa spoljne karakteristike može se odrediti statizam naponske regulacije u raznim režimima generatora. Razvijeni algoritam omogućava lako odredjivanje relevantnih parametara naponskog regulatora kojima se postiže zahtevani kvalitet naponske regulacije (naponski statizam). 

Ključne reči: sinhrona mašina, regulator napona, spoljna karakteristika.
Abstract - While changing load of a synchronous machine the output voltage changes. In order to keep these voltage changes within permissible limits, the excitation voltage regulators or voltage regulators are applied. Voltage determination of a synchronous machine without an excitation regulator is simple. For a machine having an excitation regulator, determination of the voltage as function of load is somewhat more complex. A method for determination of the voltage of a synchronous machine having an excitation regulator is presented. The algorithm and the corresponding software for its implementation, allowing simple determination of the external characteristic (voltage vs. load dependence), have been developed. From the external characteristic it is possible to determine static of voltage regulation in various operating regimes of the generator. The developed algorithm allows a straightforward determination of relevant parameters of the voltage regulator necessary for achieving a required quality of voltage regulation (voltage static).
Keywords: synchronous machine, voltage regulator, external characteristic.
1. UVOD
Svi izvori električne energije imaju unutrašnju otpornost ili unutrašnju impedansu. Zbog toga im se pri promeni opterećenja menja napon na priključcima. Sinhroni generator je izvor sa velikom unutrašnjom reaktansom, koja pri opterećenju mašine izaziva veliku razliku izmedju elektromotorne sile i napopna generatora. Proračun napona sinhronog generatora bez naponskog regulatora, odnosno sa konstantnim pobudnim naponom, odnosno elektromotornom silom, je relativno jednostavan i prikazan je u većini knjiga koje obradjuju sinhrone mašine. Radi postepenog ulaska u problematiku taj proračun je prikazan u ovom radu jer ne zauzima mnogo prostora. Proračun napona sinhrone mašine sa pobudnim regulatorom, u stacionarnim režimima, nije tako jednostavan, nije prezentiran u literaturi. Ovaj rad se upavo bavi proračunom napona sinhrone mašine sa pobudnim regulatorom, koji u popvratnoj sprezi koristi napon mašine i struju mašine. Metodologijom koja je prikazana u radu može se lako odrediti napopnski statizam generatora i bloka generator-blok transformator u razlićitim radnim rećimima.
2. SPOLJNE KARAKTERISTIKE SINHRONE MAŠINE BEZ POBUDNOG REGULATORA
Radi definisanja neophodnih parametara i veličina u ovom odeljku je dato određivanje zavisnosti napona neregulisanog generatora (sa konstantnom pobudom) od opterećenja, odnosno spoljne karakteristike.
Osnovne jednačine neregulisanog sinhronog hidrogeneratora su (posmatra se hidrogenerator sa slike 1 kao opštiji slučaj od turbogeneratora):
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gde su: P, Q - aktiva i reaktivna snaga generatora (trofazne), Xd; Xq - sinhrone reaktanse po d i q-osi, E-elektromotorna sila usled pobudne struje (međufazna), U-napon generatora (međufazni), ( - ugao između napona (U) i elektromotorne sile (E). Na slici 1 sa NAC i NDC označene su neutralne tačke za naizmenične i jednosmerne potencijale.
Kombinovanjem relacija (1a) i (1b) sledi:
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odnosno napisano udrugom obliku:
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Slika 1. - a) Generator sa blok transformatorom; b) isto kao pod a) samo je generator razdvojen na delove koji povezuju pobudni napon i elektromotornu silu i elektromotornu silu i napon

Napon generatora bez pobudnog regulatora (sa konstantnim pobudnim naponom može se odrediti, ako se zadaju P, Q i E, iz relacija (1a) i (2) jer su u njima tada nepoznate samo napon (U) i ugao (. Napon se dobija rešavanjem sistema od dve nelinearne jednačine (1a) i (2). Elektromotorna sila (E) može se odrediti iz relacije: 
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gde su: Uf - pobudni  napon i Kg - naponski  koeficijent pojačanja generatora. Ovaj koeficijent se lako  može odrediti  znajući  nominalni  napon generatora  i nominalni pobudni napon, pomoću: 
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Nominalna elektromotorna sila (En) može se odrediti polazeći od nominalnog režima generatora: Un, Pn, Qn, koristeći relaciju (1a):
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Ugao (n određuje se koristeći (2):
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Ovako definisan naponski koeficijent pojačanja generatora važi na linearnom delu karakteristike magnećenja (od nulte do nominalne pobude). Ako je poznata karakteristika magnećenja generatora može se naći zavisnost 
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. Takav proračun je precizniji ali se suštinski ne razlikuje od pristupa datog ovde. 

3. SPOLJNE KARAKTERISTIKE SINHRONE MAŠINE SA POBUDNIM REGULATOROM

Na slici 2 prikazan je blok dijagram sinhronog generatora sa regulatorom pobudnog napona. Regulator je proporcionalni sa negativnom povratnom vezom po naponu i pozitivnom po struji. Za potrebe proračuna napona generatora u stacionarnim režimima dovoljno je posmatrati glavnu regulacionu konturu i "krute" povratne veze. Elastčne, ili diferencijalne povratne veze ne utiču na stacionarno stanje sistema, te ih nije potrebno uzimati u obzir. Iz istog razloga nije potrebno voditi računa o vremenskim konstantama u pojedinim blokovima regulatora i generatora. Ovakvim  modelom mogu se obuhvatiti svi realni pobudni regulatori, jer sadrže ovakve povratne sprege. 

Prividna snaga generatoira je: 
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te je struja mašine: 
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gde su: * - znak konjugacije, P, Q-aktivna i reaktivna snaga mašine, Ia, Ir - aktivna i reaktivna struja mašine.

Pobudni napon generatora je: 
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gde su: KP ( 1 i KQ ( 1 - koeficijenti učešća aktivne i reaktivne struje u regulaciji pobude. Realni pobudni regulatori imaju na razne načine izvedenu povratnu vezu po struji. Kod nekih je dominantan uticaj reaktivne struje a kod nekih aktivne. Pomoću koeficijenata KP i KQ može se postići sasvim dobro modelovanje povratne veze po struji, takozvane kompaudacije, kojom se pri porastu struje kompenzuje pad napona u blok transformatoru) bilo kog realnog pobudnog regulatora.
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Slika 2. Generator sa regulatorom pobude

Na slici 2 su: UR - referentni napon na nivou napona generatora (U), Vf - stalni ulaz pobudnog regulatora koji definiše pobudni napon kada su povratne veze prekinute, Uf  - pobudni napon, E - elektromotorna sila koja potiče od pobudne struje, U - napon generatora, Ut - napon blok transformatora, KU - koeficijent pojačanja u grani povratne sprege po naponu, obuhvata naponski transformator (NT) i sve uređaje preko kojih se napon (U) dovodi sumatoru (Σ), KI - koeficijent pojačanja u grani povratne sprege po struji. Koji obuhvata strujni transformator (ST) i sve uređaje preko kojih se  generatora dovodi sumatoru (Σ), Σ -sumator u sistemu pobudnog regulatora, Kf - koeficijent pojačanja pobudnog regulatora, Kg - koeficijent naponskog pojačanja generatora, blok (od E do U) - obuhvata relacije (1a) i (2) koje difinišu vezu EMS E i napona U mašine, i t - blok transformator.

Elektromotorna sila mašine je:
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gde su: 
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Sada se može formirati nelinearan sistem:
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Sistem (6) može se numerički rešiti sa različitim kombinacijama nepoznatih i zadatih veličina. OVDE SE POSMATRA P R I M A R N A REGULACIJA NAPONA. To znači da je referentni ulazni napon konstantan 
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Sistem (6) ima šest nepoznatih veličina i tri jednačine. Da bi se rešio treba tri veličine fiksirati. Za praksu je najinteresantniji slučaj kada se fiksiraju: 
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 - referentni naponski ulaz, P - aktivna snaga mašine i Q - reaktivna snaga mašine.

Vektor nepoznatih veličina je: 
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4. PRIMERI PRORAČUNA SPOLJNIH KARAKTERISTIKA

Relacije (1a) i (2) i (6a), (6b), i (6c) su isprogramirane i primenjene za izračunavanje spoljnih karakteristika hidrogeneratora sa podacima: Xd = 1,2 r.j., Xq = 0,8 r.j., Pn = 80 MW, Qn = 60 MW, Un = 15750 V, Ufn = 350 V, Xt = 10% i St = 100 MVA.

Parametri pobudnog regulatora su: Kf = 18 r.j., KP = KQ = 1, UR = 0,99 r.j., 
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Uf  je odredjeno tako da napon generatora u praznom hodu pri prekinutim povratnim vezama po naponu i struji bude nominalan. 
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Koeficijent pojačanja u grani povratne veze po naponu KU dobija se kao količnik stvarne vrednosti referentnog napona (na ulazu u pobudni regulator) i nominalnog napona mašine. Na slikama i u jednačinama UR je referentni napon sveden na priključke statorskog namota generatora. Pretpostavljeno je da je referentni napon na ulazu u regulator pobude oko 100 V, što odgovara nominalnom sekundarnom naponu naponskih transformatora, a primarni međufazni napon mašine UR = 15750 V te je 
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Koeficijent pojačanja u grani povratne veze po struji KI dobija se kao količnil stvarne vrednosti napona koji potie od signala struje, na nivou ulaza u pobudni regulator i nominalnog napona mašine. Pretpostavljeno je da ovaj napon iznosi oko 15% referentnog napona te je 
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Na slici 3 prikazana je spoljna karakteristika hidrogeneratora bez naponskog regulatora pri nominalnoj pobudi Uf = Ufn = 350 V, En = 1,9 r.j. ili 30870 V.
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Slika 3. Spoljna karakteristika generatora bez pobudnog regulatora

Spoljna karakteristika neregulisanog generatora je veoma „meka“ i dvoznačna. Napon se jako menja sa promenom opterećenja, te takav rad generatora u praksi nije prihvatljiv. Vrednost napona na donjem delu spoljne karakteristike odgovaraju režimima sa velikim strujama (većim od nominalne) koji su naponski nestabilni, te nemaju praktičan značaj.
Na slici 4 prikazana je spoljna karakteristika istog hidrogeneratora sa pobudnim regulatorom. Za razliku od neregulisane mašine spoljna karakteristika generatora sa pobudnim regulatorom je jednoznačna. Regulator ne dozvoljava da se napon generatora mnogo razlikuje od referentnog. Zbog toga se sitem (6a), (6b) i (6c) numerički rešava bez problema. Jakobijan je daleko od singularnog i iterativni  proces brzo konvergira.
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Slika 4. Spoljna karakteristika generatora sa pobudnim regulatorom

Dobrim izborom referentnog napona UR i koeficijenata pojačanja Kf i KI može se postići da napon na VN strani blok transformatora bude praktično konstantan u celom opsegu snage generatora ili da ima željenu zavisnost od snage. Nakon izbora ovih veličina i proračuna može se odrediti statizam naponske regulacije na generatorskom nivou i VN strani blok transformatora. Statizam naponske regulacije definisan je kao: 
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gde su: 
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Relacija (7) podrazumeva da je faktor snage pri promeni opterećenja generatora konstantan. Statizam se može definisati i pod drugačijim uslovima. Recimo pri promeni aktivne ili samo reaktivne snage, kada se menja faktor snage. Mogu se usvojiti bilo koji uslovi pri definisanju statizma ali se moraju nedvosmisleno naglasiti.

Kada se (7) primeni na rezultate sa sl.4 dobija se statizam naponske regulacije na nivou generatora:
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Na VN strani je: 
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Statizam na priključcima generatora je pozitivan radi kompenzacije pada napona u blok transformatoru. Pozitivan statizam se postiže regulacijom pobude po struji (sa 
pozitivnom povratnom spregom). Pozitivan statizam znači da napon sa porastom snage generatora raste. U posmatranom slučaju statizam na VN strani je mali i negativan, što znači da napon malo opada sa porastom snage.

5. ZAKLJUČAK

U ovom radu razvijeni su algoritmi za određivanje spoljnih karakteristika sinhronig generatora bez i sa pobudnim regulatorom. Razvijeni algoritmi koriste lako dostupne parametre mašine i pobudnog regulatora te se lako mogu primeniti u praktičnim slučajevima. Na osnovu spoljne karakteristike može se odrediti statizam naponske regulacije na nivou generatora i na VN strani blok transformatora. željeni statizam se  može postići, pri definisanim uslovima rada mašine, podešavanjem parametara pobudnog regulatora. Pojam statizma može se definisati na više načina. U teoriji regulacija statizam proporcionalnog regulatora se  definiše preko pojačanja sistema sa zatvorenim povratnim vezama. U praksi regulacije napona statizam se definiše kao količnik promene napona mašine i promene snage koja izaziva tu promenu napona pri definisanim uslovima rada mašine, jer promena napona zavisi od više faktora (faktor snage, vrsta potrošača i.t.d). U praksi je bolje statizam definisati preko promene napona i snage, jer je napon od bitne važnosti za rad mašine.
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