Zadatak 1.

Za trofazni dvopolni turbogenerator nominalne snage S,, = 555 MV A, napona U,, = 24 kV,
ucestanosti f,, = 60 Hz i faktora snage cos¢,, = 0.9 induktivno, poznati su sljedeci podaci:

Laa = 3.2758 + 0.0458c0s26 mH,
Lap = —1.6379 — 0.0458c0s2 (6 + =) mH,

Lor = 40cosf mH,
Lr =576.92 mH,
R =0.0031 Q,

Ry = 0.0715 Q.

a) Odrediti vrijednosti induktivnosti Lg i L.

b) Ako je induktivnosti rasipanja statora L,, = 0.4219 mH, odrediti vrijednosti induktivnosti
Laa i Lag.

¢) Koristeci sistem jedini¢nih vrijednosti, odrediti relativne vrijednosti parametara: Lg, Lg,
Laal Lad7 Laq1 MF1 LF1 LO‘F1 Ri RF-

RjeSenje:

a) Na osnovu analitiCkih izraza za sopstvene i medusobne induktivnosti faznih namotaja
statora:

Logq = Lg + Ly,cos20
n
Loy = —Mg — Ly, cos2 (9 + E)

lako je odrediti parametre:
Ly = 3.2758 mH
L, = 0.0458 mH
M, = 1.6379 mH

Tada se direktna 1 popre€na sinhrona induktivnost odreduju kao:

3
Ly = Ls+ M+ Ly, = 4.9824 mH

3
Lq = Ls + My = Ly = 4.845 mH

b) Uz poznate vrijednosti sinhronih induktivnosti, induktivnosti reakcije statora po direktnoj
I poprec¢noj osi se odreduju kao:



Lyg = Ly — Lyq = 4.5695 mH
Lag = Lg — Lgq = 44312 mH

c) Prije prelaska na sistem jedini¢nih vrijednosti, neophodno je odrediti bazne vrijednosti
parametara statora i parametara rotora. Za parametre statora vazi:

S
Sp = ?” =185 MVA
U
Vg = —’; = 13.8564 kV
S
I; == =13.3512 kA
Vg
v,
Zy =—==1.0378Q
Ig
el.rad

wp = 2nf, = 376.9911

Zg
Lg =— = 27529 mH
Wp

Za odredivanje baznih vrijednosti parametara rotora neophodno je proracunati faktor
proporcionalnosti izmedu statora i rotora kao:

3
kM éM
kF = =
ad

F
L Laa

= 10.721

gdje je Mr moguce identifikovati na osnovu analitickog izraza za medusobnu induktivnosti
izmedu faznih namotaja statora i pobudnog namotaja.

Tada je:

Vig = kpV = 148.5545 kV
Ipp = 55 _ 12453 ka
ke
Zeg = k2Zp = 119.2846 Q
Lpg = k2Lg = 316.4179 mH
My = kpLg = 29.5138 mH

Nakon odredivanja baznih vrijednosti parametara sinhronog generatora, relativne vrijednosti
se odreduju kao:

Lq
lg =— =181
d LB
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l,=—+=176
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L
lyg = == =0.15

Lp
L
log = Lﬂ =1, —l,, =166
B
L
log = % =1, — l,qg = 1.61
B

M
mp = —— = 1.3552
MFB

Lp

lp = —— = 1.8233
LFB

lO'F = lF - lad = 01633

_k = 0.003
r—ZB— .

R
e = — = 0.0006
ZFB

Zadatak 2.

Na osnhovu poznatih relativnih vrijednosti parametara sinhronog generatora iz prethodnog
zadatka:

a) Kada generator isporucuje nominalnu prividnu snagu pri nominalnom faktoru snage i
nominalnom naponu na krajevima, proracunati:

- unutrasnji elektri¢ni ugao generatora §,

- jedini¢ne vrijednosti napona (vg, v,), Struja (iq, ig, iF, ip, ig), magnetskih obuhvatanja
(Ya, Yq, Yr) i unutradnje elektromotorne sile generatora ey,

- relativnu i apsolutnu vrijednost elektromagnetnog momenta.

Pretpostaviti da je efekat zasi¢enja takav da smanjuje vrijednost reaktanse reakcije statora
na 83.5% njihovih vrijednosti u nezasi¢enom stanju.

b) Proracunati ugao rotora & i pobudnu struju i koriste¢i uproséeni Teveninov ekvivalent uz
zanemarenje otpora namotaja statora.

RjeSenje:

a) Na osnovu poznate prividne snage i faktora snage, kompleksna snaga na krajevima
generatora se odreduje kao:

s=p+jq =s(cosp + jsing) = 0.9 + j0.4359 = 1]|25.8419°
s =p+jq =s(cosp + jsing) j

Uz poznatu kompleksnu snagu 1 napon na krajevima generatora, struja generatora se odreduje
kao:



s\ —j
i= <=> = P v]q = 0.9 —j0.4359 = 1|—25.8419°

Prilikom proraduna parametara sinhronog generatora, neophodno je uzeti u obzir efekat
zasi¢enja na induktivnost reakcije statora:

15, = 0.835,, = 1.3861
l3q = 0.835l,, = 1.3443
15 = x5 =15, + I, = 1.5361
15 = x5 = 154 + lgq = 1.4943
I3 =13, + l,p = 1.5494
my = 0.835mp = 1.1316

Za poznate uslove na kraju sinhronog generatora, vrijednost unutrasnjeg elektri¢nog ugla
generatora je moguce odrediti na osnovu fazora fiktivne elektromotorne sile generatora e, Koji

je definisan relacijom:
eg=v+t ri+jxg3i = v+ ri(cose — jsing) + jxji(cose — jsing)
Razdvajanjem na realni i imaginarni dio:
eq = (v + ricosg + xSising) + j(x5icosp — rising)
vrijednost ugla § se odreduje kao:

s ..
Xgicos@ — rising

6 = arctg = arctg0.8123 = 39.0862°

- ST
vV +1icosQ + x4lsing

Veza izmedu fiktivne elektromotorne sile generatora, polozaja g — ose i drugih parametara
rezima generatora prikazana je na fazorskom dijagramu sinhronog generatora.

%= X,




Na osnovu fazorskog dijagrama sinhronog generatora, moguce je odrediti relativne vrijednosti
komponenti napona po d i q — osi:

vy = —vsind = —0.6305
vy = vcosé = 0.7762

kao i komponente struje po d i q — osi:

iq = —isin(é + ¢) = —0.9058
iqg =icos(6 +¢) = 0.4238

Tada se vrijednosti unutrasnje elektromotorne sile i pobudne struje generatora odreduje kao:

er = vy +Tig — xziq = 2.1689

e
ip = —L = 1.5648
Xaq

Kako je u pitanju stacionarno radno stanje generatora, kroz prigusne namotaje ne protice struja,
tako da vazi ip = iy = 0.

U stacionarnom stanju, fluksevi se odreduju kao:

Vg = LJig + kmiip = 0.7773
Yy = 15i, = 0.6333

Elektromagnetni moment se odreduje kao:

m, =p +ri? =0.903

35 3%106 6
Me = meMy = mq 7 ~" = 0,903 —3-— = 1329 10° Nm

b) Uprosceni Teveninov ekvivalent sinhronog generatora sa zanemarenom aktivnom
otporno$¢u generatora je:

Xe 1
-

r ]




Naponska jednac¢ina Teveninovog ekvivalenta sinhronog generatora je:

er = ef|6 = v+ jx5i=1+j1.5361- (0.9 — j0.4359) = 2.1677|39.6262°
Pobudna struja generatora je tada:

e
ir = —— = 1.5639
Xad

U daljim analizama mreza ¢e se koristiti Teveninov ekvivalent sinhronog generatora, jer se
njegovom primjenom dobijaju neznatna odstupanja od potpunog matematickog modela
sinhronog generatora.

Zadatak 3.

Odrediti struju i elektromotornu silu generatora ukoliko generator pri nominalnom naponu na
sabirnicama snabdijeva energijom potrosaca za sljedece slucajeve:

a) Faktor snage potrosaca je 1,
b) Faktor snage potroSaca je 0.85 induktivno i
c) Faktor snage potrosaca je 0.85 kapacitivno.

[PoTROSIUR
> >
Sac = 360 MVA
Upe = 13.8 kV Sp =360 MVA

xq(%) = 220 %
RjeSenje:

Zamjenska Sema Sistema je:

Im




Reaktansa sinhronog generatora se odreduje kao:

_x(%)UZ;  22013.82

X, = = =1.1638 Q
47100 S,; 100 360

a) S obzirom na jedini¢ni faktor snage, potrosa¢ je Cisto aktivnog karaktera, tako da se
kompleksna snaga i kompleksna struja generatora odreduju kao:

S =P =360 MW
ST 360
V3U /3-13.8

I~

= 15.0613 kA

pa je unutraSnja elektromotorna sila generatora:

E=U+jV3X,l =138+ jV3-1.164 - 15.0613 = 13.8 + j30.3652
= 33.3539|65.5597°

Fazorski dijagram sinhronog generatora za date uslove rada je:

b) Faktor snage je 0.85 induktivno, pa su kompleksna snaga i struja generatora:
S = S(cos + jsing) = 360(0.85 + j0.5268) = (306 + j189.65) MVA

S* 306 —j189.65
V3U V3-13.8

I = = 15.0613|—-31.7883° kA

pa je unutraSnja elektromotorna sila generatora:
E = U+ jV3X41 = 39.4159|40.8977° kV

Fazorski dijagram sinhronog generatora za date uslove rada je:
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c) Faktor snage je 0.85 kapacitivno, pa su kompleksna snaga i struja generatora:
S = S(cose + jsing) = 360(0.85 —j0.5268) = (306 —j189.65) MVA

S* 306+ j189.65
V3U  V3-138

I = = 15.0613[31.7883° kA

pa je unutrasnja elektromotorna sila generatora:

E = U + jV3X,41 = 25.8990|94.8576° kV

Fazorski dijagram sinhronog generatora za date uslove rada je:

<”



