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generator 
algoritam za detekciju gubitka pobude sinhronog generatora sa admitantnom karakteristikom 
reagovanja koja je realizovana u vremenskom domenu. Algoritam koristi ulazne signale koji su 

MATLAB/Simulink. Dobijeni rezultati pokazali su da algoritam pouzdano detektuje gubitak pobude pri 
 da algoritam ne reagovanje pri pojavi ljuljanja 

snage. 
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1. UVOD 

-
-

biljne probleme na samom generatoru. Posledica gu-
-

nog generatora, a 
ostatak elektroenergetskog sistema (EES). Do gubitka 

sistemu automatske regulacije napona ili zbog pogre-
 

-
vnom snagom, pri gubitku pobude skoro uvek gubi sin-

 

su vezani na EES moraju nadoknaditi reaktivnu snagu 
koju je do momenta gubitka sinhronizma proizvodio 
generator u kvaru i reaktivnu snagu za njegovo magne-

-
-
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stabilnosti EES. Zbog magnetske nesimetrije rotora, u 

to izra-

ptere-

generatora u namotajima i magnetnom kolu rotora in-
dukuju se struje koje dodatno zagrevaju rotor i kod 

 

-

na osnovu merenja struja i napona na sabirnicama ge-
neratora. Karakteristika reagovanja realizovana je u R-

Impedantna me-
toda  reago-
vanja sa jednom ili dve oblasti reagovanja [1, 2, 3]. 
Iako impedantna metoda  u pra-
ksi, pri pojavi 
stabilnog ljuljanja snage, a kao posledica navedene 
pojave  . 
Zbog toga s  

Na osnovu prethodnih razmatranja mogu se izvesti 

gubitak pobude sinhronog generatora pri svim radnim 

i ispadne iz sinhronizma. Neke metode imaju problem 



 ALGORITAM ZA DETEKCIJU GUBITAKA POBUDE SINHRONOG... 

820 TEHNIKA  ELEKTROTEHNIKA 67 (2018) 6  

generatora ili problem da detektuju gubitak pobude pri 

je

a gene-

pobude ne sme da reaguje. 

2. KARAKTERISTIKA REAGOVANJA U 
ADMITANTNOJ RAVNI 

Za formiranje karakteristike reagovanja u admitan-
tnoj ravni 
dijagrama sinhronog generatora iz P-Q ravni u G-B 
ravan. Na slici 1 prikazan je pogonski dijagram sinhro-
nog generatora u P-Q i G-B ravni [4].  

P (r. .)

jQ (r. .)U2/Xd

 

 

G (r. .)

jB (r. .) 1/Xd

 
b) 

Slika 1 - Pogonski dijagram sinhronog generatora 
prikazan u a) P-Q ravni i b) G-B ravni 

 

.  (1) 

-
tivnu vrednost. Karakteristika reagovanja u admita-
ntnoj ravni prikazana je na slici 2(a). Formiranje kara-

-
ra-

tora. Glavnu karakteristiku reagovanja prikazanu na 

koja je paralelna sa realnom osom i pomerena od ko-
0.9/Xd. Dru-

rena 
1/Xd i 

sa imaginarnom osom zatvara ugao od 70o. Da bi bio 
na radi 

reagovanja je 
 

 

 

 
b) 

 
c) 

Slika 2  a) Glavna karakteristika reagovanja u admi-
tantnoj ravni, b) karakteristika reagovanja pa-
ralelna sa realnom osom i c) karakteristika 
reagovanja nagnuta na imaginarnu osu pod 
uglom od 70o 

Pri realizaciji karakteristike reagovanja polazi se od 
5]: 

o

o

1

1
o

2
o

2

d

4

3

1/Xd

3=-20o

4=200o



 ALGORITAM ZA DETEKCIJU GUBITAKA POBUDE SINHRONOG... 

 TEHNIKA  ELEKTROTEHNIKA 67 (2018) 6 821 

, (2) 

rrII IkUkV 43 , (3) 

gde su Ur i Ir ulazni signali napona i struje mereni na 
mestu ugradnje releja, a koeficijenti k1 do k4 su kon-

-
visne su od ulaznih signala napona i struje.  

Ako se sa 1 i 2 

 

21

II

I

.  (4) 

: 

,  (5) 

,  (6) 

.  (7) 

Ako je b 
k4=0, pa se 

 

2

3

21
1

r

rr .                (8) 

 

1 2 , (9) 

gde je:  

,  (10) 

,  (11) 

.  (12) 

c i c': 

,  (13) 

  (14) 

-
dnostima dobija se uslov reagovanja za prvu kara-
kteristiku prikazanu na slici 2(b): 

1 1
o

,  (15) 

2 2
o

.  (16) 

Za drugu karakteristiku reagovanja prikazanu na 
 

3 3
o

,  (17) 

4 4
o

.  (18) 

Ako se za koeficijente uz referentni signal usvoje 

vrednosti  i , na osnovu (13) za 

koeficijent k2 u  c  dobija se vrednost 

.  se 

odrediti vrednost koeficijenta k2  c.  

  dobija 
se -90 . Zamenom vrednosti za  5) 
do (18
karakteristike reagovanja 1=-90  i 2=90 , dok za 

-
ve 3=-110  i 4=110 . 

Za realizaciju prve karakteristike reagovanja pri-
kazanu na slici 2(b) koristi se jedan fazni komparator 

 1=-90  i 2=90 . Ovo je ilu-
strovano na slici 3. 

 
Slika 3 - 

1=-90  2=90  i oblast reagovanja za 
LOEI1 

realizaciju karakteristike reagovanja prikazane na slici 
3 dobija se: 

,  (19) 

VII

VI

LOEI1>0

90o

-90o
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.  (20) 

VI bio 

-1, odnosn zarotiran je za 180. 
VIII, koji je prikazan u 

nastavku.  

Druga karakteristika reagovanja prikazana je na 
slici 2(c) i realizovana je sa dva fazna komparatora koji 

     
3=-110  i 4=110 .  

 
 

 
b) 

 
c) 

Slika 4 - a) 
3=-110  i 4=110 , b) oblast reagovanja za LOEI2 i 

c) oblast reagovanja za LOEI3 

Ovo je ilustrovano na slici 4(a). Da bi fazni kom-
o potrebno je da refe-

rentni signal VII 
pravu karakteristike reagovanja. Da bi se ovo postiglo 

VII za -20o 
kod prvog faznog komparatora prikazanog na slici 
4(b). Kod drugog faznog komparatora potrebno je 
vektor VII pomeriti za -160o

slici 4(c). 

Na osnovu slike 4(b) m
pomeranjem vektora VII za 20o 

prethodnih koji kasne u odnosu na trenutni signal. 

detekc

svelo na minimalnu vrednost. 

Ulazni signali faznih komparatora za realizaciju 
karakteristike prikazane na slici 4(a) mogu se napisati 

 

,  (21) 

,  (22) 

.  (23) 

3. REALIZACIJA KARAKTERISTIKE 
REAGOVANJA U VREMENSKOM DOMENU 

-(23) koje opisuju 
ulazne 

u obliku ugla. Fazne pomeraje potrebno je napisati u 
obliku od

 

Za frekvenciju odabiranja usvojena je vrednost  
fod=3.6 kHz, pa jednoj periodi signala odgovaraju 72 
odbirka (m=fod/f, fod=3.6 kHz, f=50 Hz). Uglu od 90o 

18 odbiraka jer je 
90 ·72/360=18. raka 
i za ostale uglove, pa uglu od 20  odgovaraju 4 odbirka, 
a uglu od 160  odgovaraju 32 odbirka. Ulazni signali 
algoritma napisani u diskretnom obliku opisani su 
sl  

,  (24) 

,  (25) 

III r d r ,  (26) 

110o

-110o

VII

VIII

LOEI2>0

70o

-110o

VIIe
-j20

VIII

VIIe
-j160

LOEI3<0

-70o

110o

VIII
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,  (27) 

.  (28) 

Kao pokazatelj gubitka pobude uveden je indeks 
gubitka pobude (Loss Of Excitation Index - LOEI) koji 
predstavlja integral trenutne snage proizvoda ulaznih 
signala na intervalu jednakom polovini periode ulaznih 
signala. Dakle, o iz-

-

formirani su tako da sva tri fazna komparatora imaju 
o

da granica reagovanja faznih komparatora iznosi 0, jer 
je cos(±90)=0. Primena digitalne fazne komparacije za 

prikazana je u [6, 7, 8]. 

Za realizaciju karakteristike reagovanja prikazanu 
na slici 2(a) koriste se tri fazna komparatora, pa su u 
skladu sa tim definisana tri indeksa gubitka pobude: 

,  (29) 

IVIII

m

n
IVIII

VV

nvnv
m

LOEI

2/

1
2

)()(
2

,  (30) 

VIII

m

n
VIII

VV

nvnv
m

LOEI

2/

1
3

)()(
2

.  (31) 

klju-

pokazatelja LOEI zadovoljava uslov reagovanja: 
LOEI1>0, LOEI2>0 ili LOEI3<0. Kada generator radi 

reagovanja za LOEI2 

LOEI1

rada LOEI3 

 

Pri pojavi eksternih kratkih spojeva u blizini 
sabirnica generatora dolazi do pojave ljuljanja snage 

navedenoj pojavi koristi se DC komponenta u faznoj 
IDC>0.2IGn. Kada 

struji je jednaka nuli i algoritam detektuje gubitak 
pobude na osnovu vrednosti LOEI. Pri pojavi kratkih 

spojeva u blizini generatora u faznoj struji se pojavljuje 

 

detekciju gubitka pobude. 
Merenje struja i napona

ir(t)=ia,b,c (t) i ur(t)=ua,b,c (t)

LOEI1 > 0
ili

LOEI2 > 0
ili

LOEI3 < 0

n-1 n...

n-1 n...

m

A/D konverzija struja i napona

- DC

- 1,2,3

ir (n)=ia,b,c (n)

ur (n)=ua,b, c (n)

Da Da

Log. izlaz = 1Log. izlaz = 0

IDC > 0.2IGn

tDC=20 ms

NeNe

vI (n)=-ur(n)+Xd/0.9· ir(n-18)

vII (n)=ur (n)

Formiranje ulaznih signala

vIV (n)=ur (n-4)

vIII (n)=-ur(n)+Xd· ir(n-18)

vV (n)=ur (n-32)

 
Slika 5 - Algoritam za detekciju gubitka pobude 

4. TESTIRANJE ALGORITMA 

detekciju gubitka pobude u programskom paketu 
-

hronim generatorom na kojem je simulirana pojava 
-

nim generatorom prikazana je na slici 6. 

-
 

 Gubitak pobude i  

  

 
Slika 6 - 

generatorom 

Na slici 7 prikazan je pogonski dijagram sinhronog 
generatora sa ucrtanim bro
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P (r. .)

Q (r. .)

31 2

4 5

8 9 10

151413

2019

22 23 24

6

11

7

12

16 17 18

21

 
Slika 7 - Pogonski dijagram sinhronog generatora  

4.1 Gubitak pobude 

 

simuliran je u trenutku 3 s. 

Tabela 1. Rezultati testiranja algoritma 

  
Vreme 
reagovanja, 
(s) 

Gubitak 
sinhronizma, (s) 

1 0.9-j0.3 1.303 4.229 

2 0.9-j0.1 1.885 4.842 

3 0.9+j0.2 2.584 5.536 

4 0.7-j0.4 1.424 5.514 

5 0.7-j0.2 2.225 6.335 

6 0.7+0.1 3.075 7.191 

7 0.7+j0.3 3.495 7.612 

8 0.5-j0.5 1.565 7.962 

9 0.5-j0.3 2.724 9.145 

10 0.5-j0.1 3.496 9.925 

11 0.5+j0.2 4.304 10.728 

12 0.5+j0.4 4.696 11.121 

13 0.3-j0.6 1.734 - 

14 0.3-j0.4 3.596 - 

15 0.3-j0.2 4.634 - 

16 0.3+j0.1 5.605 - 

17 0.3+j0.3 6.064 - 

18 0.3+j0.5 6.434 - 

19 0.1-  4.314 - 

20 0.1-j0.2 6.225 - 

21  7.480 - 

22 0-  3.175 - 

23 0-  5.955 - 

24  8.120 - 

Na slikama 8 i 9 prikazani su rezultati testiranja 
-

LOEI2 
uslov LOEI2>0 i algoritam detektuje gubitak pobude 

 

 
Slika 8 - Rezultati testiranja algoritma  

 
Slika 9 -  

 
Slika 10 -  

 
Slika 11 -  
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Na slikama 10 i 11 prikazani su rezultati testiranja 
 2 i 14 pri radu generatora u 

-
 

-
ktuje gubitak pobude

gubitku pobude. 

 

U ovom delu analiziran je rad algoritma pri pojavi 

-
a koji je 

prethodio kratkom spoju. Ukoliko generator izgubi 
stabilnost i ispadne iz sinhronizma usled kratkog spoja 

-
raka.  

klju-
-

ge. 
-

rator 
 

-
denom po njegovo testiranje na 
modelu sinhronog -
zane u tabeli 1. Pojava ljuljanja snage generisana je si-

-
 

Na slikama 12 i 13 prikazani su rezultati testiranja 
. 

Sa navedenih LOEI 
kratkotrajno ulazi u oblast reagovanja, ali algoritam ne 
gene
bio blokiran od strane DC bloka. 

 
Slika 12 - Rezultati testiranja algoritma pri pojavi 

 

kratkih spojeva, koji su simulirani pri r -

 

 
Slika 13 - Rezultati testiranja algoritma pri pojavi 

 

5.  

U radu je prikazan novi algoritam za detekciju gu-
bitka pobude kod sinhronog generatora. Algoritam 
koristi admitantnu karakteristiku reagovanja koja je 
realizovana u vremenskom domenu primenom digita-

oritam 
koristi fazne napone i struje merene na sabirnicama 

je  
-

ma sinhronog 
-

snage. Dobijeni rezultati pokazali su da algoritam us-

generator izgubi stabilnost i ispadne iz sinhronizma.  

snage. 

-

reagovanja. S obzirom da algoritam kao ulazne veli-

-
-

ka 
pobude koja bi se koristila u edukativne svrhe. 
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SUMMARY 

THE ALGORITHM FOR THE DETECTION OF LOSS OF EXCITATION OF 
SYNCHRONOUS GENERATOR WITH AN ADMITTANCE CHARACTERISTIC IN A TIME 
DOMAIN 

Protection of the loss of excitation has a task to detect the loss of excitation of the synchronous generator 
and disconnect the generator from the network before it loses stability and out of synchronism. The 
paper presents a new algorithm for detecting the loss of excitation of the synchronous generator  with 
the admittance response characteristic realized in the time domain. The algorithm uses input signals 
that are formed so that the response characteristic is aligned with the synchronous generator capability 
diagram. The algorithm testing was performed on the network model formed in MATLAB / Simulink 
package. The obtained results showed the good properties of the proposed algorithm. 

Key words: synchronous generator, loss of excitation, phase comparator 


