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Methods for calculation of equilibrium
states of the synchronous machine

Abstract. The synchronous machines (SM) are among the
most frequently used sources of electrical energy.
Consequently, there is a great interest and need for static
and dynamic mathematical SM models for the analysis of
operating states. The mathematical model should
precisely describe the static and dynamic properties of
the SM while being as simple as possible. Furthermore,
the quantities of the mathematical model should be easily
obtained and their calculation should be possible from
the basic construction data or from basic tests of SM.

Most of the time the SM operates in the vicinity of
equilibrium state, therefore there is a great interest in
methods for calculation of equilibrium states of the SM.
The problem in the article is limited to SM connected to
an infinite bus of constant amplitude and frequency
trough a transmission line i. e. single machine infinite
bus (SMIB). The article presents different methods of
equilibrium states calculation that are: mixed boundary
conditions, infinite bus conditions and SM conditions.
After determining the voltages, stator current, active and
reactive power, the remaining SM quantities of
equilibrium states are calculated using the classical SM
phasor diagram.

1 Uvod
Sinhronski stroji (SS) spadajo med najpogostejSe in
najpomembnejSe  proizvajalce elektricne energije.

Posledi¢no obstaja veliko zanimanje in potreba po
statiénih in dinami¢nih matemati¢nih modelih SS za
analizo obratovalnih stanj. Pri izbiri matemati¢nega
modela si zelimo, da le ta ¢im natan¢neje opise stati¢ne
in dinamicne lastnosti SS, pri tem pa naj bo model ¢im
enostavnejsi. Veli¢ine matemati¢nega modela naj bodo
enostavno dolocljive, njihov izracun pa naj bo mozen iz
osnovnih konstrukcijskih podatkov ali nezahtevnih
preizkusov SS [1].

V literaturi [2] in [3] obstaja veliko $tevilo modelov
SS, ki se med seboj razlikujejo v natan¢nosti opisa in v
zahtevnosti predstavitve modela  SS. Med
najenostavnjese modele spada t. i. klasi¢ni model, kjer je
model SS predstavljen z omrezjem konstantne napetosti
in serijske reaktance. Nasprotno je najpodrobnejsi in
hkrati najzahtevnjesi model SS t. i. nelinearni d - g model
sedme stopnje, kjer so magnetne sklopljenosti statorskih,
vzbujalnih in duSilnih navitij odvisne od poloZaja in
nasi¢enja rotorja [4], [5] in [6]. Med ta dva »skrajna«
modela lahko umestimo ve¢ modelov SS, ki se
razlikujejo v stopnji zahtevnosti. Posebej pomemben je
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t. i. linearen model tretje stopnje (Heffron - Phillipsov),
ki temelji na nekaterih predpostavkah in poenostavitvah,
kljub temu pa pravilno opise dinamiko SS, vendar le v
okolici ravnoteznega stanja [7].

Nelinearni modeli SS omogocajo natanéno
dinami¢no analizo SS, ¢e poznamo natanéne vrednosti
veli¢in SS, ki pa v ve€ini primerov niso poznane. Za
njihov izraCun so potrebne zahtevne in dolgotrajne
meritve SS, zato je uporaba nelinearnih modelov SS zelo
omejena. Odpravo omenjenih pomanjkljivosti omogoca
poenostavitev in linearizacija nelinearnih modelov SS.
Razlog za to predstavlja nacin delovanja SS v
sinhronizmu, ki ve¢ino casa obratuje v okolici
ravnoteZznega stanja. Zaradi tega je brez bistvenega
zmanj$anja uporabnosti smiselno linearizirati model SS
za izbrano ravnoteZno stanje [1] in [2]. RavnoteZna stanja
lahko izraGunamo z razli¢nimi metodami; v ¢lanku so
obravnavane tri. Najbolj zahtevna je metoda meSanih
robnih pogojev, pri kateri so podane vrednosti fazorja
napetosti togega omrezja, ter vrednosti delovne in jalove
moci SS. Ostali dve metodi temeljita bodisi na podanih
vrednostih fazorja napetosti ter delovne in jalove moci
togega omrezja, bodisi na podanih vrednostih fazorja
napetosti ter delovne in jalove mo¢i SS.

2 Predpostavke in omejitve

V normalnem obratovanju elektroenergetskega sistema
(EES) nas zanima delovanje SS v okolici ravnoteznega
stanja. Za potrebe obravnave SS v EES predpostavimo,
da je SS preko povezovalnega voda prikljuéen na
omrezje sinusne napetosti konstantne amplitude in
frekvence. To je t. i. sistem z enim SS, ki je prikljuéen na
togo omrezje oz. neskoncne zbiralke, kar v angles¢ini
oznad¢imo kot SMIB (single machine infinite bus) in je
prikazan na sliki 1 [8], kjer V: oznacuje fazor napetosti na
statorskih sponkah, P; in Q: delovno in jalovo mog, ki ju
SS oddaja v povezovalni vod. I; oznacuje fazor toka
statorskega navitja, Re in X. upornost in reaktanco
povezovalnega voda, Ve fazor napetosti togega omreZja,

Pw in Qw delovno in jalovo mo¢, ki ju togo omrezje
prejema preko povezovalnega voda.

LR X,

O

Slika 1: SS prikljuéen na togo omreZje oz. neskonéne zbiralke.
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3 Predstavitev metod za izracun
ravnoteznih stanj

Pri matemati¢nih modelih SS so potrebni zacetni pogoji
sistema, zato je potrebno izra¢unati ravnotezno stanje SS,
za kar obstaja ve¢ metod. Izbira metode za izracun
ravnoteznega stanja SS je odvisna od podanih veli¢in SS,
ki je preko povezovalnega voda prikljuéen na neskonéne
zbiralke. Obravnavali bomo tri razli¢éne metode.

3.1 Mesani robni pogoji: Pt, Qt in Vo

Dolocitev veli€in ravnoteznega stanja iz meSanih robnih
pogojev, Kjer so podane vrednosti fazorja napetosti
togega omrezja (1), delovne moéi (2) in jalove moéi (3),

ki ju SS oddaja v povezovalni vod, spada med
zahtevnej$e primere.
V _Vocre jvoo,im (1)
R =%{V.L} ©)
QIZS{\itI_:} (3)

1Z V., Pt in Q; lahko ob upostevanju upornosti Re in
reaktance Xe povezovalnega voda dolo¢imo potreben
fazor napetosti na statorskih sponkah (4) in fazor toka

statorskega navitja (5).
V Vt re + J t,im (4)

lt = 1,re + Jlt,im (5)
Izhodisce predstavlja kazal¢ni diagram, prikazan na
sliki 2, na podlagi katerega zapiSemo fazor napetosti na
statorskih sponkah (6).
V.=V, +LR +]1X, (6)
Za primer na sliki 2, ob upostevanju (1) in (4) — (6),
zapiSemo realno (7) in imaginarno (8) komponento
fazorja napetosti na statorskih sponkah.

Vt,re :Vw,re + It,re Re - Itimxe (7)
Vt,im :Voo,im Itlm Re + Itrexe (8)
Podobno ob uposStevanju (2) —(5) zapiSemo

delovno (9) in jalovo (10) mo¢, ki ju SS oddaja v
povezovalni vod.

P Vt re Itre Vt,im It,im (9)
QI :Vt,im Il,re _Vt,relt,im (10)
|mag Mt
jeXe
IiRe
Vo,
I
Real

Slika 2: Kazal¢ni diagram fazorja statorske napetosti in
fazorja statorskega toka.
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Ob upostevanju (7) in (8) v (9) in (10) lahko enacbi
preuredimo ju zapiéemo kot (11) in (12).

REIII’E+R9I'[Im ,re [I’E +Voo|m|t|m P=O (11)
Xeltzre+xe|t2|m +VOC |m|tre oo,re [Im Q[ 0 (12)

Geometri¢no predstavlja (11) kroznico S polmerom rq
in sredisem Si(x1, y1) (13) ter (12), kroznico s polmerom
r2 in srediséem Sy(X2, y2) (14), kot je prikazano na sliki 3.

Vy: re ’ Voo im ’ Pt
= — | || —=
2R, 2R, ) R,

(13)
_ \/ao,I'E _ Vac,im
%= 2Re'yl_ 2R,
2 2
V. Y
r2: 00,im +| = w©,re +&
2X, 2X, X, (14)
Vooim Voore
X, =——""—, Yy, =——
22X, % 2X,

Oddaljenost med sredis¢ema kroznic ozna¢imo z
S12 (15), kot je prikazano na sliki 3.

S0 =05 —%) + (%= %) (15)
Sistem enac¢b (11) in (12) Iahko ima ni¢, eno ali dve
resitvi:
o NicreSitev: X1 = X2 iny1 = ya.

e Enaresitev: I, +T, =\/(X1—X2)2 +(¥, - ¥,)%

e Dveresitvi: S, = \/(X1 % ) (Y~ Y,)?
Na podlagi tega lahko sklenemo, da ima sistem eno
ali dve resitvi, ko so izpolnjeni pogoji (16).

L+, 2S5, AL <N +S,AlL<n+S, (16)

V primeru, ko ima fazor napetosti togega omreZja Voo

realno  komponentno Vwre=1 in  imaginarno

komponento Vewim=0, lahko enacbi (11) in (12)
poenostavimo v (17) in (18).

Reltre+Re|t|m ”e—P =0 a7

Xeltzre + xeltzlm tlm Qt (18)

y

S

s

Slika 3: Geometri¢na predstavitev s kroznicami.

Poenostavijo se enacbe (13) — (15) v (19) — (21).



1 1 v
r=—.-+PR, x =—-—2¢ 19
Y RN4 U % 2R, (19

1 1 v
r=—/|=+Q X ,y, =——2" 20
er4Q‘ey2 2X, (20)
Sy =\(%)" +(-y.)’ (21)

Sistem enacb (17) in (18) ima obic¢ajno dve resitvi, Ki
sta lahko enaki ali razli¢ni, e so izpolnjeni pogoji (22).
0,5, >0AL+1, 2SS, AL>T,+S, AL 2L+S, (22)

Sistem enac¢b (17) in (18) preoblikujemo v (23), velja
tudi (24).

{(Re] +1:| I|2im +[2&{&Qt - p‘],i:| I|im +[&Ql - Pn] 7& =0 (23)
Xe ' Xe XE Xe ' XE XE

e =—[%Qt+&l —Ptj (24)

X tim
e

Iz kvadratne enacbe (23) izra¢unamo tok lim, katere
resitev sta dve vrednosti, obiajno negativna in pozitivna.
Izberemo ustreznejSo, to je pozitivno. S pomocjo toka
liim lahko iz (24) izraGunamo lir. Po dologitvi It in Vy
izraunamo ostale veli¢ine SS v ravnoteznem stanju s
pomocjo klasi¢nega kazalcnega diagrama SS na nacin, ki
je opisan v poglavju 3.4.

3.2 Pogoji togega omreZja: P, Qx in Voo

Podane imamo vrednosti togega omreZja, ki so
delovna (25) in jalova (26) mo¢, ki ju prejema togo
omrezje ter fazor napetosti togega omrezja (1). V
primerjavi z meSanimi robnimi pogoji je sedaj dolocitev
veli¢in ravnoteZnega Stanja precej enostavna.

P, =R{V, 1|
Q. =5{V..1} (26)

1Z Vs, Po in Qo lahko ob upostevanju upornosti Re in
reaktance Xe povezovalnega voda dolo¢imo potreben
fazor napetosti na statorskih sponkah (4) in fazor toka
statorskega navitja (5). Izhodis¢e predstavlja kazaléni
diagram, prikazan na sliki 2, na podlagi katerega
zapiSemo fazor napetosti na statorskih sponkah (7). Ob
upostevanju (1), (25) in (26) zapiSemo delovno (27) in
jalovo (28) moc, ki ju prejema togo omreZje.

(25)

Pso :Vm,re It,re +Voo,im It,im (27)
Qw =Voo,im It,re _Voo,re It,im (28)

Enacbe (7), (8), (27) in (28) predstavljajo linearen
sistem §tirih  enacb s S$tirimi  neznankami. Ob
upostevanju (29) izrazimo iz enacb lire, liim, Vire IN Viim
in jih zapiS§emo v matriéni obliki (30).

2 2 2
|\ioc| = Voo,re +V00,im (29)
[ Vac re Vaa im i
- - 0 0
v V.
Il,re \i“"i"; _ \L”"ez 00 P'r; (30)
lim | _ V.| V.| Q.
VLfe Revx‘re - Xevoo.im Revt‘im + xevac‘re 10 Vua‘re
Vt,im ‘\L% ‘2 ‘\Lx ‘2 Vw,im
Revoo,im + xevw,re _Revcu‘re + Xevx‘im 0 1
. V. ]
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Po dolog¢itvi V; in |; izraGunamo ostale veli¢ine SS v
ravnoteznem stanju s pomocjo klasi¢nega kazalcnega
diagrama SS na nacin, ki je opisan v poglavju 3.4.

3.3 Pogoji SS: Pt, Qt in Vt

Podane imamo vrednosti SS, ki so delovna (2) in
jalova (3) mo¢, ki ju SS oddaja v povezovalni vod in
fazor napetosti na statorskih sponkah (6). V primerjavi z
meSanimi robnimi pogoji je sedaj dolocCitev velicin
ravnoteznega stanja precej enostavna. 1z Vi, Py in Q¢ ob
upostevanju upornosti Re in reaktance X. povezovalnega
voda dolo¢imo fazor napetosti togega omrezja (1) in
fazor toka statorskega navitja (5). Ponovno predstavlja
izhodisCe kazal¢ni diagram, prikazan na sliki 2, na
podlagi katerega zapiSemo fazor napetosti togega
omrezja (31).
V., =V, - LR -]jLX, (31)
Ob upostevanju (4), (5) in (31) zapiSemo realno (32)

in imaginarno (33) komponento napetosti togega
omrezja.
Vac,re :Vt,re - It,re Re + It,imxe (32)
Vsc,im :Vt,im - It,im Re - It,rexe (33)

Ob upostevanju (1), (2) in (3) zapiSemo delovno (9)
in jalovo (10) mo¢ SS. Enacbe (9), (10), (32) in (33)
predstavljajo linearen sistem Stirih enacb s Stirimi
neznankami. Ob upostevanju (34) izrazimo iz enacb lire,
ltim, Voore IN Voo, im in jih zapiSemo v matriéni obliki (35).

|\i[|2 :Vr,zre +Vt,2im (34)
_ v., Ve ,
V[ v,/
e Viim Ve 0 P (35)
lim | _ V[ v,/ Q
Vo | | —RVie + XV —RVom = X Vo Lo Vi
Veoim V. ‘2 V. ‘2 Ve
—RV,,—XV,. RV, -XV,,
* : ‘ im0 o1
V. [ A

Po dolocitvi Vo in I izraCunamo ostale veli¢ine SS v
ravnoteznem stanju s pomocjo klasi¢nega kazalcnega
diagrama SS na nacin, ki je opisan v poglavju 3.4.

3.4 Dolocitev ostalih veli¢in SS

Ko imamo podane in izradunane vse potrebne veli¢ine
ravnoteznega stanja SS, Ki S0 Vi, Py, Qy, It, Re, Xe, Voo, Poo
in Qw, izra¢unamo $e ostale veli¢ine SS Vv ravnoteZnem
stanju s pomo¢jo klasi¢nega kazal¢nega diagrama SS, Ki
je prikazan na sliki 4 [2].

Najprej izraCunamo kolesni kot (36), kjer sta
posamezni komponenti napetosti Eqaim iN Eqare doloCeni
s (37) in (38).

E a,im
§=—2m (36)
Eqa,rs
Eqa,im =Vt,im + Rs I1,im + xq It‘re (37)
Eqa.re :Vt.re + Rs It,re - Xq It.im (38)

Skupna efektivna inducirana napetost statorja Eqa je
dolocena z (39).

_ ( 2 2
Eqa - Eqa,re + Eqa,im

(39)
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Slika 4: Klasi¢ni kazaléni diagram SS.

Skupno efektivno inducirano napetost zraéne reze E
zapiSemo s (40), kjer sta posamezni komponenti E in
Eim doloceni z (41) in (42). Inducirane napetosti Ega,im,

Egare, Eqa, E, Ere in Eim so posledica magnetne
sklopljenosti SS.
E= ‘/Efe +E2 (40)
Ere = Eqa,re_ld(xd_xq)C055 (41)
Eim = Eqa,im - Id(xd - Xq)Sin o (42)
Toka lq in g izrazimo v matriéni obliki (43).
i |
I _ co.sé sing || I, (43)
1, —sins cosd || lin
Podobno izrazimo tudi napetosti Vq in Vg (44).
V, coss sins ||V
q _ . tre (44)
\2 —sind  €0sd || Viim

4 Primer izra¢una ravnoteZnega stanja SS

Obravnavan je SS s podatki iz tabele 1, kjer so: Pt in Q¢
delovna in jalova mo¢ SS, Ve napetost togega omrezja,
Re in Xe upornost in reaktanca povezovalnega voda, Xq in
Xq reaktanci d in q osi SS, X4 in X¢" prehodna
(tranzientna) in zacetna (subtranzientna) reaktanca d osi
SS, lq in Iq sklopljeni reaktanci d in g osi SS, Rs, R, Rp in
Ro upornosti statorskega, vzbujalnega in dusilnega
navitjadin g osi SS, H vztrajnostna konstanta, D dusenje,
Tao' prehodna Casovna konstanta v praznem teku, ws
elektri¢na sinhronska hitrost in coS¢ faktor moci.

Za obravnavani SS so z metodo meSanih robnih
pogojev izraCunane veliCine ravnoteznega stanja za
primer Py =1 pu in cosp = 0,85. Rezultati so podani v tabeli 2.

Tabela 1: Podane veli¢ine SS.

Pt=1pu Q:=0,6197 pu Vo =1pu

Re = 0,2 pu Xa=1,7pu Xq= 1,64 pu
Xd' = 0,245 pu Xd¢" =0,185 pu la=0,15 pu
Rs = 0,001096 pu Tao'=5,9s lg=0,15 pu
Rr =0,000742 pu Ro =0,0131 pu Ro = 0,054 pu
Xe =0,4 pu D=2pu H=2,37s
s =2m50 st cosp = 0,85
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Tabela 2: Izracunane veli¢ine ravnoteznega stanja SS.

Vi=1,1723pu_ | It =1,0036 pu 5=0,9379 pu
Va = -0,6628 pu_ | Vg = 0,9670 pu lo = -0,9183 pu
lg=0,4047pu | Ee=1,4957pu | Em = 2,0388 pu
E=2,5286pu | Equm=1,4631 pu | Equim = 1,9943 pu
Eqa = 2,4735 pu

5 Zakljucek

Pri pregledu literature na podroc¢ju izracunov ravnoteznih
stanj SS nismo zasledili prispevkov, kjer so podrobneje
predstavljene in opisane metode za izracun ravnoteznih
stanj SS. Tako je glavni prispevek ¢lanka pregled in
podrobne;jsi opis metod za izraCun ravnoteznih stanj SS,
ki so potrebna za natancen opis matemati¢nih modelov
SS za analizo obratovalnih stanj. Obravnava je omejena
na SS, prikljuéen na neskonéne zbiralke. Glede na
podane veli¢ine SS se uporabljajo razliéne metode za
izraun ravnoteznih stanj SS. Ko imamo podane in
izraCunane vse potrebne veli¢ine ravnoteznega stanja SS,
je izveden Se izraCun ostalih veli¢in SS s pomocjo
klasi¢nega kazal¢nega diagrama SS.

Sekundarni prispevek ¢lanka je izracun ravnoteznih
stanj SS z metodo meSanih robnih pogojev. Resevanje
sistema enacb za izraCun realne in imaginarne
komponente statorskega toka I; SS je izvedeno s pomocjo
dveh enacb kroznic. ReSitev takSnega sistema je odvisna
od lege in polmera kroznic.
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