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Predgovor

Istrazivanje ovog master rada je motivisano nizom problema sa kojima se suocCavaju
savremene prenosne mreze a koji su najcesce prouzrokovani neprekidnim povecavanjem konzuma
uslijed Cega je potrebno posvetiti vecu paznju odrzavanju stabilnog i pouzdanog rada sistema.
Poremecaj tranzijentne stabilnosti je jedan od glavnih faktora koji moze izazvati velike havarije
elektroenergetskih sistema (EES). Samim tim, kako u nauci tako i u praksi, izuzetno je vazno
procijeniti granice i obezbijediti oCuvanje tranzijentne stabilnosti.

Prethodno navedeni problem efikasno je moguce rijesiti upotrebom fleksibilnih sistema za
prenos naizmjeni¢ne struje (eng. Flexible Alternating Current Transmission System - FACTYS)
isklju€ivo baziranih na energetskoj elektronici. Ovi uredaji predstavljaju kompenzatore reaktivne
energije kod kojih se kontrola izlazne reaktivne snage zasniva na kontroli uklju¢ivanja energetskih
poluprovodnic¢kih komponenti (tiristori, Gate-TurnOff thyristors - GTO, Insulated Gate Bipolar
Transistor - IGBT, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET, itd). FACTS
uredaji sluze za regulisanje napona i tokova snage. Sve se ¢eS¢e koriste u prenosnim mrezama jer
omogucavaju povecanje prenosne moci sistema i na taj se nacin povecava sposobnost sistema za
oCuvanjem tranzijentne stabilnosti i maksimalnim iskori§¢avanjem postojeeg prenosnog sistema,
odnosno nema potrebe za izgradnjom novih vodova, $to predstavlja znatnu uStedu investicija.
Medutim, potpuni potencijal navedenih uredaja moze se ostvariti jedino ako se pronadu njihove
optimalne lokacije priklju¢ivanja na mrezu, kao 1 optimalno podeSenje parametara uredaja.

Cilj istrazivanja ovog rada sastoji se iz dva dijela. Prvi je baziran na opisu metoda i razvoju
algoritma za procjenu tranzijentne stabilnosti EES kao i1 na prikazu i analizi uticaja odabranih
FACTS uredaja na istu u razli¢itim scenarijima. Drugi se sastoji od kreiranje algoritma za
pronalazak optimalne lokacije i parametara ovih uredaja u prenosnoj mrezi. Takode, osvrt je
napravljen i na analizi pojedina¢nog i zbirnog uticaja koji navedeni uredaji imaju. Stavise, cilj je
razvoj JavaScript website-a koji ¢e se bazirati na gore pomenutom algoritmu za analizu tranzijentne
stabilnosti a krajnjim korisnicima ¢e omoguditi brzu i1 jednostavnu analizu u savremenim

elektroenergetskim sistemima.



Izvod rada

Ovaj rad se bavi razvojem metoda za procjenu tranzijentne stabilnosti jednomasSinskog i
viSemasSinskog EES u slu¢aju nekompenzovanog sistema i sistema kompenzovanog primjenom
uredaja za fleksibilan prenos elektricne energije (eng. Flexible Alternating Current Transmission System
-FACTS). 1z grupe FACTS uredaja razmatraju se staticki kompenzator reaktivne snage (eng. Static
VAR Compenzator - SVC), serijska kapacitivna kompenzacija (eng. Series Capacitive Compesation -
SCQO) 1 staticki sinhroni kompenzator (eng. STATic synchronous COMpensator — STATCOM).
Glavni cilj priklju¢ivanja prethodno navedenih uredaja je poboljSanje tranzijentne stabilnosti EES
adekvatnim odabirom lokacije 1 karakteristika pomenutih uredaja na osnovu kriterijumske funkcije
formirane u vidu minimizacije gubitaka aktivne snage u sistemu.

Konkretno, problem optimalne lokacije FACTS uredaja bi¢e realizovan primjenom genetskog
algoritma (eng. Genetic Algorithm — GA), pri ¢emu se do zadovoljavaju¢ih rezultata dolazi
upotrebom kriterijumske funkcije formirane u vidu minimizacije aktivnih gubitaka u sistemu. GA
algoritam se koristi za razli¢ite probleme optimizacije, pri ¢emu ¢e obzirom na kompleksnost
posmatranog problema, njegova jednostavna implementacija i efikasnost biti od velikog znacaja.

Eksperimentalni rezultati, koji ¢e se koristiti za ocjenjivanje uticaja FACTS uredaja, bice
dobijeni analizom stanja nekompenzovanog i kompenzovanog sistema na primjeru jednomasinskog
sistema (sistem koji se sastoji od bloka generator - transformator koji je preko dva paralelna voda
povezan sa beskona¢no jakom mrezom) i na IEEE testnim mrezama sa 11 1 30 ¢vorova. Prikazan je
uticaj pojedinacne alokacije pomenutih uredaja kao i efekat njihovog zdruzenog dejstva.

Analiza rezultata dovela je do zakljucka da ugradnja FACTS uredaja ima pozitivan uticaj na
oCuvanje tranzijentne stabilnosti EES. Optimalna alokacija i dimenzionisanje odabranih FACTS
uredaja doprinosi znaCajnom smanjenju aktivnih gubitaka, pri ¢emu koordinisana alokacija i
dimenzionisanje pokazuje bolje rezultate. Iako optimalno priklju¢ivanje navedenih uredaja kroz
kriterijumsku funkciju u vidu minimizacije aktivnih gubitaka ima pozitivan uticaj na naponske
prilike i tokove snaga u sistemu, ovakav odabir mjesta ugradnje i dimenzija FACTS uredaja razli¢ito
utiCe na tranzijentnu stabilnost, Sto zavisi od karakteristika 1 dimenzije samog sistema. Tako je kod
sistema manjih dimenzija uvijek primjetan pozitivan uticaj svakog od razmatranih FACTS uredaja,
postavljenog prema navedenoj kriterijumskoj funkciju na ocuvanje tranzijentne stabilnosti, dok je
kod sistema vecih gabarita potrebno izabrati kako adekvatnu kombinaciju uredaja, tako i njihovo

optimalno podeSenje.

Kljuéne rijeci: FACTS, prenosna mreza, SCC, STATCOM, SVC, tranzijentna stabilnost.



Abstract

This paper addresses the problem of assessment of transient stability of single-machine and
multi-machine power systems in the case of uncompensated systems and systems compensated by
the application of Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) devices. From the
FACTS device group, static reactive power compensators (SVC), series capacitive compensation
(SCC), and static synchronous compensator (STATCOM) are considered. The main goal of the
installation of the previously mentioned devices is to improve the transient stability of the power
system by adequately selecting the location and characteristics of the mentioned devices based on
the criterion function formed in the form of minimizing the active power in the system.

In particular, the problem of the optimal location of the FACTS device will be realized by
applying a genetic algorithm (GA), whereby satisfactory results are obtained by the use of criterion
functions formed in the form of minimization of active losses in the system.

Experimental results, which will be used to evaluate the impact of FACTS devices, will be
obtained by analyzing the conditions of uncompensated and compensated systems using the
example of a single-machine system (a system consisting of a generator block - transformer
connected to an infinite bus via two parallel lines) and on IEEE test networks with 11 and 30 nodes.
The impact of individual allocation of these devices is shown, as well as the effect of their combined
action.

The analysis of the results led to the conclusion that the installation of FACTS devices has a
positive impact on the preservation of transient stability of the power system. Optimal allocation and
sizing of the selected FACTS devices contribute to a significant reduction in active losses, with
coordinated allocation and sizing showing better results. Although the optimal installation of the
mentioned devices through the criterion function in the form of minimization of active losses has a
positive effect on voltage profile and power flows in the system, this selection of the installation
location and dimensions of FACTS devices has a different effect on transient stability, which
depends on the characteristics and dimensions of the system itself. Thus, with systems of smaller
dimensions, the positive influence of each of the considered FACTS devices, set according to the
specified criterion function, on the preservation of transient stability is always noticeable, while with
systems of larger dimensions, it is necessary to choose both an adequate combination of devices and

their optimal setting.

Keywords: FACTS, SCC, STATCOM, SVC, transient stability, transmission network.
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1. UVOD

Elektroenergetski sistemi predstavljaju znacajnu infrastruktura u savremenom drustvu.
Elektricna snaga proizvedena u elektranama prenosi se prenosnom, a potom i distributivnom
mrezom ka krajnjim korisnicima. Stabilnost ugla rotora je pitanje od fundamentalnog znacaja za
planiranje, rad i kontrolu elektroenergetskog sistema uslijed posljedica koje je prate [1-3].
Tradicionalno, procjena tranzijentne stabilnosti ograni¢ena je na stadijume planiranja i projektovanja
energetskih sistema, medutim sada je sve vaznije procijeniti njene granice u operativnom planiranju
1 radu u realnom vremenu.

U radovima [4 - 8] detaljno je opisan pojam stabilnosti EES, njena podjela i pojam tranzijentne
stabilnosti EES. Kako ugaona stabilnost sistema zavisi od polozaja ugla rotora sinrone masine prije i
nakon nastanka poremecaja, za procjenu tranzijentne stabilnosti potrebno je znati polozaj ugla rotora
u svakom trenutku. Detaljan opis kretanja ugla rotora, zavisnost isporucene aktivne snage generatora
od ugla opterecenja i pojmova vezanih za isto opisano je u radovima [9 - 21]. Uslijed izrazitog
znacaja procjene tranzijentne stabilnosti na rad EES autori Sirom svijeta su predlozili veliki broj
metoda. Problematika tranzijente stabilnosti, brza procjena iste, na primjeru jednomasinskog sistema
[22], upotrebom direktnih metoda: metoda jednakih povrSina i metoda Ljapunova opisana je u
radovima [23 - 24] i [25] respektivno, dok je u [26 - 28] opisan jedan od nacina procjene
tranzijentne stabilnosti numerickim rjeSavanjem jednaCine kretanja sinhrone masine. Predlog
metoda analize tranzijentne stabilnosti proSiren na sloZeniji ali realniji slucaj viSemasinskog sistema
[29] obraden je u radovima [30 - 31]. U radu [32] prikazan je nacin odredivanja tranzijetne
stabilnosti upotrebom simulacije Hybrid Electromagnetic Transient (EMT) - Transient Stability
(TS) metoda u MATLAB/Simulink okruzenju. Paket Simulink kori$¢en je u i u radu [33] kako bi se
odredila tranzijentna stabilnost EES kori§éenjem metoda Single Machine Equivalent (SIME). Cesto
koris¢ene metode za rjeSavanje jednacine kretanja rotora — tacka po tacka (eng. Point by Point),
modifikovani Ojler (eng. Modified Euler's) i Runge-Kutta objasnjene su u radu [34]. Pored
numerickih metoda, u ovom radu su istrazene i dvije druge metode, metoda optimizacije roja Cestica
(eng. Particle Swarm Optimization - PSO) zasnovana na evolucionom algoritmu i analiticka metoda
maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta (eng. Maximum Lyapunov Exponent method). Studija [35]
pokazuje da se koncept najveceg eksponenta Ljapunova (eng. Largest Lyapunov Exponent — LLE)
moze koristiti kao nova metoda za odredivanje da li je nova radna tacka sistema nakon kvara unutar

regiona tranzijentne stabilnosti.
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FACTS uredaji su savremeni sistemi energetske elektronike koji se sve vise koriste u EES za
rjeSavanje razlic¢itih problema. Upotreba ovih uredaja je u posljednje vrijeme privukla znacajno
interesovanje kao sredstvo za kontrolu tokova snaga, poboljSanje naponskih prilika, povecanje
prenosnog kapaciteta i granica stabilnosti sistema [36 - 39]. Istorijski razvoj ovih uredaja opisan je u
radu [40]. U radovima [41 - 47] izlozena je zamjenska Sema, principi rada, radna karakteristika 1
matematicki model paralelnog uredaja statickog kompenzatora reaktivne snage (eng. Static Var
Compensator — SVC). Pregled teorijskog uticaja SVC uredaja na prenos aktivne snage predstavljen
je od strane autora [48]. Metod redne kompenzacije je poznat i Siroko zastupljen metod. Njegove
prednosti 1 upotreba u EES date su u radovima [49 - 51]. Osnovna konstrukcija jednog ovakvog
FACTS uredaja opisana je u [52]. Tiristorski uklopljiva serijska kapacitivnost (eng. Thyristor-
Switched Series Capacitor — TCSC) je uredaj iz grupe serijske kapacitivne kompenzacije (eng.
Series Capacitive Compesation - SCC) koji se izdvaja po svojoj mogucnosti skoro kontinualne redne
kompenzacije. Princip rada, radna karakteristika i uticaj na prenos aktivne snage u vod teme su
radova [53 - 55]. Najsavremenija tehnologija Sant kompetacije stati¢ki sinhroni kompenzator (eng.
STATic Synchronous COMpensator — STATCOM), njegova konstrukcija i prednosti u odnosu na
tradicionalni SVC uredaj opisani su u radovima [56 - 61]. Autori [62] ilustruju uticaj FACTS
uredaja na prenos aktivne i reaktivne snage prenosnim vodovima. Upotrebom MATLAB /Simulink-
a prikazan je efekat TSSC [63], SVC [64] i STATCOM [65] uredaja na tranzijentnu stabilnost EES.
Medutim rad u MATLAB/Simulink okruZenju, naro¢ito u slucaju sistema velikih dimenzija,
komplikuje realizaciju problema zbog potrebe tofazne interpretacije svakog pojedinacnog elementa
sistema.

Potpun potencijal prethodno navedenih uredaja jedino moze biti iskoris¢en ako se pronade
njihovo optimalno mjesto priklju¢ivanja, optimalna vrijednost podesavanja i optimalan izbor broja
odabranih uredaja. U dostupnoj literaturi moze se primjetiti da je konkretna problematika u fokusu
nauc¢ne javnosti 1 da autori za rjeSavanje ovog optimizacionog problema naj¢esc¢e predlazu
metaheuristicke 1 hibridne algoritme. Optimalno alociranje SVC uredaja u prenosnoj mrezi sa ciljem
popravljanja naponskog profila i smanjenja gubitaka aktivne snage predstavljeno je u [66], pri Cemu
je problem modelovan kao MINLP i rijeSen primjenom KNITRO solvera. U [67] predstavljene su
dvije tehnike heuristicke optimizacije, Particle Swarm Optimization (PSO) 1 Teaching Learning
Based Optimization (TLBO) koje se koriste za odredivanje optimalne lokacije i vrijednosti SVC-a
pri ¢emu vrijednost ugradnje uredaja i gubici u prenosu predstavljaju kriterijumske funkcije. Pored
SVC uredaja u [68] predstavljeno je optimalno alociranje, dimenzionisanje tiristorski kontrolisane

serijske kapacitivnosti i univerzalnog kontrolera tokova snage (eng. Unified Power Flow Controller
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- UPFC) primjenom Whale Optimization Algorithm (WOA). U radu [69] je Quantum behaved
Particle Swarm Optimization (QPSO) u kombinaciji sa Newton Raphson metodom za procjenu
naponskih prilika upotrijebljena za odredivanje podesenja i lokacije STATCOM uredaja sa ciljem
poboljSanja tranzijentne stabilnosti. Proracun je odraden koris¢enjem MATLAB-ovog toolbox-a
PSAT. U radovina [70 - 72] opisan je postupak primjene jednog od najeS¢e primjenljivanih
metoda za optimizaciju i pretrazivanje - genetskog algoritma (eng. Genetic Algorithm — GA), koji ¢e

biti koriS¢en i u ovom radu prilikom odabira optimalne lokacije i podesenja FACTS uredaja.

Iz predstavljenog pregleda literature mogu se izvesti sljedec¢i zakljucci:

— Veliki broj autora kao sredstvo za rjeSavanje prethodno navedenih problema, kako
procjene tranzijentne stabilnosti EES tako i uticaja FACTS uredaja na rad sistema,
kao softversko okruzenje za simulaciju i testiranje predlozenih metoda koristi
MATLAB/Simulink,

— Kao alat za optimalnu pojedinacnu ili koordinisanu alokaciju FACTS uredaja od
strane velikog broja autora su najceS¢e predlagane metaheuristi€ni 1 hibridni
algoritmi,

— Vrlo mali broj radova targetira istovremenu optimizaciju profila gubitaka i
tranzijentne stabilnosti EES, kako pojedinacnom tako i koordinisanom ugradnjom

razlicitih vrsta FACTS uredaja.

Predmet istrazivanja ovog rada sastoji se iz dva dijela. Prvi je baziran na opisu metoda i
razvoju algoritma za procjenu tranzijentne stabilnosti EES kao i1 na prikazu i analizi uticaja
odabranih FACTS uredaja na istu u razliitim scenarijima. Drugi se sastoji od kreiranje
algoritma za pronalazak optimalne lokacije i parametara ovih uredaja u prenosnoj mrezi.
Takode, osvrt je napravljen i na analizi pojedinac¢nog i zbirnog uticaja koji navedeni uredaji
imaju. Stavise, cilj je razvoj JavaScript website-a koji ¢e se bazirati na gore pomenutom
algoritmu za analizu tranzijentne stabilnosti a krajnjim korisnicima ¢e omoguciti brzu i

jednostavnu analizu u savremenim elektroenergetskim sistemima.
Ovaj rad se sastoji od Sest Poglavlja, Literature i tri Priloga:

— U drugom poglavlju izlozeni su osnovni pojmovi i definicije vezani za tranzijentnu
stabilnost EES. IzloZene su i objaSnjene metode za procjenu tranzijentne stabilnosti

jednomasinskog i viSemasinskog sistema koje su primjenjene u radu.
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U tre¢em poglavlju definisan je pojam FACTS uredaja kao i istorijat razvoja ove
tehnologije. Pored toga, opisani su principi rada, zamjenske Seme, radne
karakteristike 1 matemati¢ki modeli SCC, SVC i STATCOM uredaja. Takode, dat je
pregled njihovog uticaja na tranzijentnu stabilnost elektroenergetskog sistema.

U cetvrtom poglavlju predstavljen je i objasnjem website za proracun tranzijentne
stabilnosti EES. Objasnjena je njegova upotreba i funkcionalnost primjene kod
jednomasinskog 1 viSemaSinskog sistema, kao i prije i nakon ugradnje odabranih

FACTS uredaja.

U petom poglavlju izlozeni su rezultati simulaciju. U prvom dijelu predstavljeni su 1
analizirani graficki 1 numericki rezultati brojnih proraCuna na primjeru
jednomasinskog sistema. Nakon toga izloZena je formulacija problema optimalne
alokacije 1 dimenzionisanja FACTS uredaja u slusaju visemasinskih IEEE testnih
mreza koriste¢i GA sa kriterijjumskom funkcijom u obliku minimizacije aktivnih
gubitaka snage u sistemu. Potom je upotrebom dobijenih rezultata izvrSena procjena
tranzijentne stabilnosti viSemaSinskog sistema i izvedeni su zakljucci o uticaju

odabranih uredaja na istu.

U Sestom poglavlju su predstavljeni glavni zakljucci istrazivanja, nakon cega je
izlozen popis koriS¢ene literature. U Prilogu 1 dati su osnovni podaci o
jednomasinskoj testnoj mrezi, dok su u Prilogu 2 i Prilogu 3 dati podaci o IEEE

testnim mrezama od 11 1 30 ¢vorova respektivno.
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2. TRANZIJENTNA STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG
SISTEMA

Savremeni elektroenergetski sistemi (ESS) susre¢u se sa nizom problema koji su posljedica
neprekidnog povecanja konzuma koji dovodi do velikog naprezanja prenosnih vodova 1 povecanja
gubitaka u prenosu. Uslijed toga je potrebno posvetiti sve vecu paznju odrzavanju stabilnog i
pouzdanog rada elektroenergetskog sistema. Od gore navedenih problema poremecaj tranzijentne
stabilnosti EES izdvaja se kao jedan od najkriti¢nijih dogadaja uslijed katastrofalnih posljedica koje
ga prate. Posljedice mogu biti ispad iz sinhronizma, oSte¢enje opreme, uticaj na oCuvanje naponske
stabilnosti [1] a samim tim 1 na smanjenje pouzdanosti sistema [2], kaskadni ispad i u najgorem
slucaju totalni blackout [3] S$to direktno dovodi i do povecanja troSkova uslijed neisporucene
elektri¢ne energije i oSte¢ene opreme. Pored toga svjedoci smo rapidnog prelasku s konvencionalne
proizvodnje energije upotrebom sinhronih generatora na proizvodnju iz distribuiranih izvora poput
solarnih panela i vjetrogeneratora. Ova velika penetracijom obnovljivih izvora, njihovo dinamicko
ponaSanje i niska inercija mogu dovesti u pitanje oCuvanje tranzijentne stabilnosti sistema [73].
Zbog svega navedenog je izuzetno vazno procijeniti granice i obezbijediti oCuvanje tranzijentne
stabilnosti EES.

Ovo poglavlje je posveceno definisanju pojma tranzijentne stabilnosti EES. Najprije su
predstavljene osnovne metode za procjenu tranzijentne stabilnosti jednomasinskog EES, sa fokusom
na metod za direktnu analizu - metod jednakih povrSina i metod za indirektnu analizu u koji spada
metod numericke integracije diferencijalnih jednacina kretanja rotora. Takode, pored
jednomasinskog sistema, problematika tranzijentne stabilnosti proSirena je na slozeniji, ali

inZenjerski pogodniji, viSemaSinski sistem.
2.1. Definicije i podjela stabilnosti

Stabilnost elektroenergetskog sistema je sposobnost sistema da ostane u uravnotezenom stanju
tokom normalnog rada sistema i da vrati uravnoteZene uslove rada u minimalnom moguéem
vremenu nakon pojave poremecaja [4]. U teoriji stabilnost se dijeli na (Slika 1) [5 - 6]:

— naponsku stabilnost

— stabilnost frekvencije

— rezonantnu stabilnost

— stabilnost vodenu pretvaracem

— stabilnost ugla rotora
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Naponska stabilnost, takode poznata 1 kao naponsko-reaktivna stabilnost, predstavlja
sposobnost EES-a da odrzava prihvatljive vrijednosti napona u svim ¢vorovima sistema. Za sistem
se kaZe da je naponski nestabilan ako je koeficijent U - Q osjetljivosti negativan, odnosno ako se u
makar jednom ¢voru napon smanjuje kada u istom Cvoru reaktivna snaga raste. U ovakvim
slucajevima, sistem ne moZze odrzavati stabilne i odgovaraju¢e nivoe napona, Sto moze dovesti do
ozbiljnih problema u radu elektroenergetske mreze, pa i do prekida u snabdijevanju elektricnom
energijom.

Stabilnost frekvencije je sposobnost EES da odrzava frekvenciju u dozvoljenom opsegu nakon
ozbiljnog poremecaja sistema koji rezultira znaCajnom neravnotezom izmedu proizvodnje i
potrosnje.

Rezonantna stabilnost predstavlja relativno noviju oblast stabilnosti koja se inkorporirala medu
dosadasnju ustaljenu podjelu. Rezonanca uopSteno nastaje kada se periodi¢no odvija razmjena
energije na oscilatoran nacin. Ukoliko se ove oscilacije povecavaju u slucaju nedovoljnog rasipanja
energije na putu protoka to se manifestuje povecanjem magnituda napona, struje, momenta itd. Kada
ove magnituda premase odredene pragove, kaze se da je doslo do nestabilnosti rezonance.

Stabilnost vodena pretvaracem je takode nova kategorija stabilnosti koja je uvedena da pokrije
brze elektromagnetne tipove fenomena uzrokovane reakcijom energetske elektronike u EES na
dinamicke fenomene i njihove povezane Seme upravljanja.

Stabilnost ugla rotora predstavlja sposobnost sinhronih masina u EES da ostanu u sinhronizmu
pod normalnim radnim uslovima i da povrate sinhronizam nakon §to su izlozene poremecaju [7].
Ugaona stabilnost se garantuje ako se nakon poremecaja uglovi rotora masina stabilizuju u nekoj
konacnoj vrijednosti u dozvoljenom opsegu. Pomenuta vrijednost zavisi od ravnoteze mehanickog
momenta/snage turbine koji pokrece generator i elektricnog (otpornog) momenta/snage generatora
[5]. Vremenski okvir od interesa za proucavanje ove vrste stabilnosti je kratkorocan i1 obi¢no je od
3s do 10s nakon nastanka poremecaja.

Prema prirodi poremecaja, stabilnost ugla rotora se dalje moze razloziti na: stabilnost ugla
rotora pri malim poremecajima i tranzijentnu stabilnost. Prva grupa odnosi se na male i spore
poremecaje koji pod izvjesnim uslovima mogu biti uzrok nestabilnosti sistema. Navedeno se moze
objasniti na primjeru jednog proizvodnog i jednog potroSackog podruc¢ja povezanih prenosnim
vodom. Snaga razmjene izmedu dvije oblasti nije neograni¢ena ve¢ postoji odredena vrijednost
grani¢ne snage koja se moze prenijeti a da sistem ne izgubi sinhronizam. Pri grani¢cnom iznosu
snage za sistem se kaze da je u stanju labilne ravnoteze. Pri ovim uslovima, priraStaj opterecenja

doveo bi do ispada iz ravnoteznog polozaja, odnosno sistem bi postao nestabilan.
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Termin ,tranzijentne stabilnosti” je ekvivalentan ,stabilnosti ugla rotora pri velikim
poremecajima’, ali se prvi termin ¢eSée koristi u zajednici elektroenergetskih sistema [31]. Prilikom
velikih poremecaja u EES mogu se desiti velika njihanja rotora sinhrone masine, kao i gubitak
sinhronizma. Gubitak sinhronizma se dogada za nekoliko sekundi nakon pocetka poremecaja.
Uzroci potencijalnog narusavanja tranzijentne stabilnosti elektroenergetskog sistema ukljucuju
kratki spoj, kao najces¢i slucaj, ili iznenadno iskljucenje elemenata EES poput generatora, vodova
itd. Za razliku od stabilnosti ugla rotora pri malim poremecajima, koja se moze posmatrati kao
linearni problem uslijed malih perturbacija radne tacke oko ravnoteznog stanja, u slucaju problema
tranzijentne stabilnosti nelinearnost se mora uzeti u obzir jer stanja sistema mogu ozbiljno odstupati
od tacke ravnoteze ili se ravnotezna tacka moze promijeniti nakon velikih poremecaja [8]. Ovaj rad
analizira tranzijentnu sabilnost EES pri kratkim spojevima kao naj¢eS¢om klasom velikih

poremecaja u EES.

STABILNOST
ELEKTROENERGETSKOG
SISTEMA

NAPONSKA STABILNOST REZONANTNA S-l:‘?gé)l-ENI&ST STABILNOST
FREKVENCIJE STABILNOST . UGLA ROTORA

STABILNOST PRETVARACEM
|Veliki poremeéaj| ‘Mali poremeéaj‘ ‘Kratkotrajni‘ |Dugotrajni| ‘Eleklriéna‘ ‘Torziona| Brza Spora L et | Mali

interakcija| [interakcija J poremecaj

|Kratk0trajni| |Dug0trajni| ‘Kratkotrajni| |Dugotrajni|

Slika 1. Podjela stabilnosti EES

2.2. Jednacina Kkretanja rotora sinhrone masine

Kako ugaona stabilnost sistema zavisi od poloZaja ugla rotora sinhrone masine prije i nakon
nastanka poremecaja, kriterijum stabilosti bi se mogao izvesti rjeSavanjem diferencijalne jednacine
kretanja rotora sinhronih masina u sistemu [9]. U normalnom stacionarnom radnom rezimu relativni
polozaj ose rotora i rezultujuce ose magnetnog polja je fiksiran. Ugao izmedu njih 6z je poznat kao
ugao snage, ugao obrtnog momenta ili ugao rotora [10]. Tokom bilo kakvog poremecaja, rotor

usporava ili ubrzava u odnosu na sinhrono rotiraju¢u magnetomotornu silu u medugvozdu, ¢ime
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pocinje relativno kretanje. JednaCina koja opisuje relativno kretanje poznata je kao jednacina
njihanja odnosno jednacina kretanja rotora sinhrone masine, koja je nelinearna diferencijalna
jednacina drugog reda. Ako rotor postigne sinhronu brzinu nakon oscilatornog prelaznog procesa

izazvanog poremecajem, masina ostaje stabilna [11].

\Referentna
P osa

1 Osa faze R

ﬁa rotora /Y= T

Ravan namotaja
faze R

QOsa faze S Osafaze T

Slika 2. Dvopolni sinhroni generator — polozaj osa i namotaja

Zakon relativnog kretanja rotora u slu¢aju masine sa 2 pola (p = 1), u skladu sa oznakama na

Slici 2, je oblika [12]:
Op = wnpt+ 6+ g [rad] (2.2.1)
gdje je:
0,,— mehanicki ugao (ugao izmedu ose faze R i d — ose)

w,, — sinhrona mehanicka ugaona brzina /[ rad/s ],

6 — elektricni ugao snage (ugao izmedu R — ose i q — ose).
U sluc¢aju visepolne masine, prethodna relacija se generalizuje i dobija oblika:

0 =pO,, = popt+ 6+ y [rad] (2.2.2)
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odakle je:

6 =pb, —wst—y [rad] (2.2.3)
gdje je:
ws = pw,, —nazivna elektricna sinhrona ugaona brzina [ rad/s |,
Vs
Yy=3
N,, — nazivna brzina obrtanja u [/ obr/min |,

f —nazivna ucestanost naizmjeni¢nog napona (50 Hz u Evropi).

Matematicki je relativno kretanja rotora sinhronog generatora moguce je zapisati u obliku

diferencijalne jednacine drugog reda [13] :

d20,, de,, <d9m

4D SR D, (SR ) = My - M, (224)

J
gdje je:
J — aksijalni moment inercije svih obrtnih masa na zajednickoj osovini (rotori generatora i
turbine, obrtna pobudnica itd.) /kgm? ],
M,,, — mehanicki moment primarne masine (turbine) koji pokrece generator /Nm/,
M, — elektri¢ni (otporni) moment generatora [Nm],
D, — koeficijent viskoznog prigusenja osovine rotora generatora,

D, — koeficijent prigusenja namotaja amortizera.
Zanemarujuci koeficijente prigusenja, jednacina (2.2.4.) dobija oblik :

d20,,

Ji Froa M,, — M, (2.2.5)

S obzirom na (2.2.2) i (2.2.3), relacija (2.2.5) dobija oblik:

Jd%6 _ dom Wy (2.2.6)
pdt?z J=qg = Mm— M -
Razlika momenata iz prethodne jednacine predstavlja momenat ubrzanja M, pa je jednacinu (2.2.6.)

moguce zapisati i u obliku:

J d?5
T M, (2.2.7)
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Uvazavaju¢i da je mehanicka snaga koju turbina predaje generatoru P, = w,,M,,, a elektri¢na

snaga koju generator predaje mrezi P, = w,,M, 1 mnoze¢i jednacinu (2.2.7) sa w,, dobija se:

] d?68
meF: m e = Py

(2.2.8)

U relaciji (2.2.8.) veli¢ina Jw,, naziva se konstanta inercije 1 dobija se iz kineticke energije obrtnih

masa [15]:
2
W, =1%m (2.2.9)
2
Sada je relacija (2.2.8.):
2Wie d”6 _ P (2.2.10)
wg dtz ™ ¢ o

Odnos izmedu kineticke energije W}, [MWs] i nominalne prividne snage S, /[MVA] u literaturi je
poznat po nazivom mehanicka konstanta masine H ili inerciona konstanta. Ona predstavlja

sposobnost masine da se nosi sa poremecajem [15]:

(2.2.11)

_ Wy [M Ws]
B MVA

Analizom rada generatora u dvomasinskom sistemu [16] moguce je do¢i do talasnog oblika ugla
rotora prikazanog na Slici 3. Moze se zakljuciti da su vrijeme prigusenja i maksimalno prekoracenje
proporcionalni vrijednostima konstante inercije (unutar odredenog opsega). Veca vrijednost
konstante inercije rezultira duzim vremenom priguSenja 1 naravno, vecim maksimalnim

prekoracenjem [17].

10
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30

H=6
H=9
H=12
25 H=15 i
H=18
H=21

20

5 [°]

t[s]

Slika 3. Zavisnost ugla & od promjene vrijednosti konstante H

Na Slici 4 prikazan je sluc¢aj veoma velike 1 vrlo male vrijednosti konstante H. Moze se
zakljuciti da Ce talasni oblik ugla optere¢enja generatora biti potpuno sinusoidan pri beskonacno
velikim vrijednostima konstante H. S druge strane, pri veoma malim vrijednostima konstante H,

talasni oblik ¢e biti eksponencijalno opadajuca funkcija.

30

H=0.1
H=100

25

20

t [s]

Slika 4. Zavisnost ugla & od karakteristicnih vrijednosti konstante H

11
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S obzirom na (2.2.11), 1 nakon mnozenja i dijeljenja jednacine (2.2.10) sa S,, dobija se:

2HS, d?6
w F = I, — Pe (2212)
S

Uzimajuéi za baznu snagu Sz = S, 1 uvazavajuci da je ws; = 2mf, jednacina (2.2.12) postaje:

H d?§ _
T[_fF:Pm_Pe [T]] (2213)

MWs
MVA

gdje se § izrazava u [rad], Hu [ ] aB,iP,ulr.j.].

U literaturi se ¢esto umjesto inercione konstante H koristi konstanta inercije 7 [s] koja je jednaka

dvostrukoj vrijednosti H pa se jednacina (2.2.13) moze zapisati i u obliku [18]:

T d?6

oaz P [r.].] (2.2.14)

Ako se ugao § u relaciji (2.2.12) izrazi u elektri¢nim stepenima umjesto u radijanima i ako se

stavi [19]:
M= HS, [MWs? 29 16
~180f | cel (22.16)
gdje je M konstanta inercije agregata, dobija se jednac¢ina njihanja u obliku:
d?s
proi P,—P, (2.2.17)

Rjesavanjem diferencijalne jednacine (2.2.13) ili (2.2.17) dobija se zavisnosti vrijednost
promjene ugla & rotora sinhrone masine u funkciji vremena. Kriva § = f(t) naziva se kriva

oscilovanja ili kriva njihanja rotora sinhrone masine.

2.2.1. Kriva snaga — ugao sinhronog generatora

Na Slici 5 prestavljen je osnovni nacin modelovanja sinhrone masine sa cilindri¢nim rotorom
koriste¢i Theveninov ekvivalent [20]. Zavisno od posmatranog perioda koristi se odgovarajuca

vrijednost impedanse u tranzijentnom (prelaznom) ili sinhronom (stacionarnom) periodu.

12
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—:l—l— 4:—1—

J = J 7]

O R
a) b)

Slika 5. Theveninov ekvivalent sinhronog generatora sa cilindricnim rotorom

a) Stacionarno stanje, b) Tranzijentno stanje stanje

Prema Slici 5 struja generatora u stacionarnom stanju je:

Ef—V E-V  E28—-Vi0 Ez85-UL0

I = = = = =
L Zs V3 Z, Z,28 V3248 (2.2.1.1)
. U E .
gdjeje: V = 73’ Ef = 73 Zag=ZgsB=R+jX,.

Kompleksna snaga na izlazu generatora je:

s=p+jo=3-v-r=viy EL_EUezs U7 _
- ! - T V3-Z,  Zet—PB  Zat-PB

E-U U? (2.2.1.2)
Z—dé(ﬁ - 6) - Zéﬁ

odakle je aktivna snaga:

P =retsy = =V coss = 5) - Lcosp == Vsin(s + vy — Lsi
= Re{S} = Z cos(f Z cosf = Z sin Y stml/) (2.2.1.3)

1 reaktivna snaga:

Q=Im{S}=

E-U.( 5) Uz _E-U &+ 0) U?
7 sin(f 7 sinf = Z cos Y Z. cosy  (2.2.1.4)

gdjejey = g — f komplementarni ugao sinhrone impedanse Zj;.

Fazorski dijagram sinhronog generatora sa svim veli¢inama u stacionarnom i tranzijentnom

stanju prikazan je na Slici 6.

13
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q-osa

Ear Er jXdl
]
RI
Vv Vv
LA/ el
o L | o 1
Ll
d-osa & IA d-osa
a) b)

Slika 6. Fazorski dijagram sinhronog generatora sa cilindricnim rotorom

a) Stacionarno stanje, b) Tranzijentno stanje stanje

. . v v . T . . .
S obzirom da za sinhrone masSine vazi Z; = jX;, odnosno f§ = S 1 Y = 0, onda se izrazi

(2.2.1.3.)1(2.2.1.4.) mogu uprostiti u oblike [21]:

E-U . :
P= X sind = Py sin§ (2.2.1.5)
E-U U? U?
Q= X, cosS—X—d =PMc055—X—d (2.2.1.6)

Iz dobijenog izraza za aktivnu snagu (2.2.1.5) uocava se da je razvijena snaga proporcionalna
sinusu ugla opterec¢enja &, naponu na krajevima generatora U i elektromotornoj sili generatora E.
Dijagrami P(8) i Q(&) nazivaju se krive snaga-ugao, a kriva P(&) naziva se joS i kriva njihanja.

. i L . . . . EU . y
Kriva njihanja predstavljena je na Slici 7. Ona postiZze svoj maksimum Py, = . pri 6= g Tacka
d
maksimuma prenosa aktivne snage predstavlja granicu staticke stabilnosti turbogeneratora, odnosno

. T . . ..
za sve uglove manje od S generator se nalazi u stabilnom rezimu rada.

14



Master rad Kristina Baki¢

oblast

P [MWT] ili [r,j.]

rada

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
stabilnog |
|
|
|
|
|
|
2

0 k!

5 [rad]
Slika 7. Kriva njihanja sinhronog generatora sa cilindricnim rotorom

Ugao 0 predstavlja kasnjenje rezultantnog magnetnog fluksa generatora u odnosu na magnetni
fluks pobude. Drugim rije¢ima, magnetno polje sa strane rotora ,,vuce” magnetno polje sa strane
statora, ili jo§, magnetno polje statora usporava rotor - stvara se elektromagnetni moment koji se
suprotstavlja momentu turbine koja pokreée rotor. Sto je veée elektri¢no opterecenje generatora i §to
on razvija vecu aktivnu snagu, ovo zaostajanje je vece, a samim tim raste i ugao opterecenja.
Medutim, sve dok je ovaj ugao manji od n/2 brzina rotora ostaje nepromijenjena, jednaka sinhronoj
brzini. Ukoliko se ta granica prekoraci, generator ispada iz sinhronizma, magnetna veza izmedu
statora 1 rotora ,,puca” 1 rotor pod uticajem momenta turbine pocCinje nekontrolisano ubrzavati.
Fizicki smisao ugla snage ilustruje dat je na Slici 8, pri ¢emu su magnetno polje sa strane rotora i sa

strane statora prikazani ekvivalentnom dvopolnom konfiguracijom sa istaknutim polovima [21].

stator

rotor

Slika 8. Fizicka interpretacija ugla 6

15
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Analogno, polaze¢i od Slike 5 b), doslo bi se do izraza za aktivnu 1 reaktivnu snagu sinhronog
generatora sa cilindri¢énim rotorom u tranzijentnom stanju. Struktura izraza za P 1 Q bila bi identi¢na
izrazima (2.2.1.3) i (2.2.1.4), s tom razlikom §to bi, umjesto veli¢ina E, Z; i X, figurisale veli¢ine

iz tranzijentnog perioda E', Z; i X}.

2.3. JednomasSinski sistem

U nauci i literaturi koja se bavi ispitivanjem tranzijentne stabilnosti dominantno se pokazno
koristi Sema jednomasinskog sistema EES koja je prikazana na Slici 9 [22]. Jednomasinski sistem
sastoji se od bloka generator — transformator koji je preko dva paralelna prenosna voda povezan sa
beskonacno jakom mrezom. Kako je u savremenim EES snaga pojedina¢ne sinhrone masSine
neuporedivo manja od ukupne snage ostatka sistema, smatra se da se sistem moze aproksimirati
jakom mrezom. Polaze¢i od ove pretpostavke mreza na koju je prikljucen generator moze se tretirati
kao mreza beskonacne snage €iji su napon na mjestu prikljucenja i ucestanost konstantni. Jo§ jedna
pretpostavka koja se uvodi jeste da su elektromotorna sila generatora E i napon jake mreze U

konstantni, kao i da u mrezi nema aktivnih gubitaka.

G T Vi

~—F—0)r— .
ISTRVAN

Slika 9. Jednomasinski sistem

E

Sm—

3

Ovaj jednostavni sistem moze se posmatrati kao sistem od dvije proizvodne stanice povezane
preko linije sa reaktansom x (transfer impedansa). Vrijednost snage koja se prenosi sa jednog na

drugi sistem moze se izracunati na slede¢i nacin [14]:

EU
Pe =TSi7’l5 (231)
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2.3.1. Metode za procjenu tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema

Uopsteno, metode za procjenu tranzijentne stabilnosti jednomaSinskog sistema mogu se
podijeliti na:
— direktne: metod jednakih povrSina [23 - 24], i metod Ljapunova [25] i

— indirektne: : metod numericke integracije [26]

Prethodno pomenute metode - metod jednakih povrSina i metod numeric¢ke integracije bice

upotrijebljene za procjenu tranzijente stabilnosti jednomasinskog sistema u ovom radu.

2.3.1.1. Metod jednakih povrsina

Metod jednakih povrSina je metod koji se bazira na grafickoj interpretaciji kineticke energije
obrtnih masa generatora i pogonske masine na dijagramu zavisnosti aktivne snage koju generator
isporucuje mrezi P. u funkciji ugla rotora sinhrone masine o.

Ukoliko se jednacina (2.2.13) u kojoj su sve promjenjive (6, w, By, P,, P,) u opStem

slu¢aju nelinearne funkcije vremena preuredi u oblik [1]:

d*s nf
F:?(pm_pe ) (2.3.1.1.1)

. .. ds . .
a potom i pomnozi sa 2 v dobija se jednakost:

dé d?s _ 2nf P p )d6
dt dt? H ™ "°7dt

(2.3.1.1.2)

. dé . . y y . y .
gdje T WT W= Aw predstavlja odstupanje kruzne od pocetne sinhrone uc¢estanosti.

Prethodna jednacina se moze preurediti na sledec¢i nacin:

d [(ds\*] 2nf as
El(%) l = (PR (2.3.1.1.3)
ili
as\*| 2nf
d [(E) l = — (P — P, )d8 (2.3.1.1.4)
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Nakon integraljenja u granicama od poc¢etnog ugla &, do trenutnog ugla § dobija se:
<d5)2—2”ff5(P P, )ds 23.1.15
dt - H 5o m e ( 3.1.1.5)
Odakle slijedi da je:
dé

2nf (9
E—w—ws—j7 SO(Pm—Pe )d6

(2.3.1.1.6)
Da bi se nakon pojave poremecaja ocCuvala stabilnost neophodno je da, nakon odredenog

vremena, promjena kruzne ucestanosti (odnosno promjena brzine) bude jednaka nuli. Da bi taj uslov
bio ispunjen, polazeci od jednacine (2.3.2.1.6), potrebno je da :
5

(B,—P, )d5 =0
8o

(2.3.1.1.7)

Graficka interpretacija izraza (2.3.1.1.7) pri poremecaju izazvanim kratkim spojem data je na
Slici 10. Uslov da generator ostane tranzijentno stabilan jeste da je povrSina ubrzanja A; manja ili

jednaka povrsini usporenja A,. Ukoliko je povrSina usporenja vec¢a od povrsine ubrzanja za sistem
se kaze da je stabilan sa rezervom stabilnosti R = A, — Aj;.

[rj.]

m

90

4 [°]

180
Slika 10. llustracija kriterijuma jednakih povrsina pri kratkom spoju
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Na Slici 10. krive P,1(6), P.y(8) 1 P,3(6) predstavljaju aktivne snage koje generator
isporucuje mrezi prije, tokom 1 nakon eliminacije kratkog spoja respektivno, sa upotrebom
odgovarajucih vrijednosti parametra reaktanse mreze x, dok prava P, prestavlja mehani¢ku snagu na
vratilu turbine. Ugao §, je ugao opterecenja prije poremecaja, ugao 5gr predstavlja grani¢ni ugao
iskljucenja kvara, dok J;;, predstavlja kriticni ugao iskljucenja kvara.

Kao S§to je ve¢ naglaseno, kratki spojevi (KS) su najceséi tip velikih poremecaja u
elektroenergetskom sistemu. Praceni su isklju¢enjem komponente pogodene kvarom (najcesce vod),
Sto se takode ubraja u drugu kategoriju velikih poremecaja. Definicija kratkih spojeva prema
standardu IEC 909 [74]: ,.kratak spoj se javlja pri slucajnom ili namjernom kontaktu provodnika,
preko malog otpora ili impedanse, izmedu dvije ili viSe tacaka koje se nalaze pod razli¢itim

naponom*. Razlikuju se Cetiri tipa kratkog spoja:

trofazni kratki spoj (3ks)
dvofazni kratki spoj (2ks)

— dvofazni kratki spoj sa zemljom (2ksz)

Jjednofazni kratki spoj (1ks)

Trofazni kratki spoj spada u grupu simetricnih poremecaja, dok dvofazni, dvofazni sa
zemljom 1 jednofazni KS pripadaju nesimetri¢nim (neuravnotezenim) poremecajima. Kratki spoj se
moze ostvariti preko neke konacne impedanse, najcesce elektri¢nog luka na mjestu kvara. Elektri¢ni
luk, u zavisnosti od vremena trajanja, moze ozbiljno oStetiti okolnu opremu i ugroziti zivot ljudi i
zivotinja u njegovoj blizini uslijed visoke temperature 1 velike koli¢ine toplote koja se razvija u
njemu. Ako je kratki spoj nastao neposrednim kontaktom provodnih djelova na razli¢itim
potencijalima, onda je u pitanju takozvani ,,metalni ““ kratki spoj [75].

Statisticki, na trofazni kratki spoj otpada 5% svih kratkih spojeva, na dvofazni 10%, na
jednofazni 80% i na dvofazni sa istovremenim spojem sa zemljom 5% [76]. Tako je tropolni kratki
spoj najrijedi kvar od gore navedenih, njega prate najteze posljedice iz kog razloga on upravo i sluzi
kao najreprezentativniji primjer u analizama vezanim za kvarove u EES.

Neka je u proizvoljnoj tacki na paralelnom vodu V,, doslo do pojave ,,metalnog* trofaznog
kratkog spoja na udaljenosti a -1, (a € [0-1]) od pocCetka voda (Slika 11). Ako se trofazni KS
dogodi na pocetku voda (tj. na udaljenosti a = 0), zbog pada napona sabirnice na nulu nema prenosa
snage u beskonacno jaku mrezu (pogledati jednacinu (2.3.1)). Medutim, kada se kvar dogodi na
udaljenosti a - [, od pocetka voda, koja je razlicita od nule, postojace odredeni prenos snage preko
ispravnog voda V;. Vrijednost prenijete snage ¢e zavisiti od udaljenosti mjesta kvara, ti. od

vrijednosti koeficijenta a.
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T Prekidagi Vi

G [— —
@ | b F¥

Slika 11. Tropolni metalni kratki spoj u jednomasinskom sistemu

E

;[_[
é
:

Nakon odredenog vremena, koje zavisi od vremena reagovanja relejne zastite i sopstvenog
vremena iskljuenja prekidaca, do¢i ¢e do dvostranog iskljucenja voda u kvaru. Nakon toga ¢e
sistem, iako oslabljen, preko voda V; koji je ostao u pogonu, nastaviti da u jaku mrezu isporucuje
odredenu (manju) snagu. Zbog toga je pri procjeni tranzijentne stabilnosti sistema potrebno

posmatrati tri rezima (Slika 12) :

— prije kvara (normalni pogon), kriva P,;(6)
— tokom trajanja kvara, kriva P,,(6)

— nakon eliminacije kvara, kriva P,3(6)

T
Pe]
Pez
Pe3
= "
il
g
=W
T
(5]
Ay
‘&
o
=W
)
a W
80 6.{ 6max
0 90 180

o [°]

Slika 12. Krive snaga — ugao pri 3ks na jednom od vodova u jednomasinskom sistemu
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U trenutku neposredno prije nastanka KS (6 = §, - radna tacka 1) mehanicka i elektri¢na
snaga su jednake. Zbog nemogucénosti trenutne promjene ugla rotora, $to je inercije masine, nova
radna tacka nalazi se u tacki 2 a vrijednost ugla ostaje §y. Tako dolazi do suficita mehanicke snage
na vratilu generatora ( P,, > P,,(d;)) uslijed Cega je snaga ubrzanja rotora P, > 0 pa zbog pozitivne
vrijednosti snage ubrzanja dolazi do ubrzavanja rotora masine i do povecanja ugla §. U generatoru
dolazi do akumuliranja kinetiCke energije tokom perioda akceleracije Sto je reprezentovano
povrSinom A;. U odredenom trenutku (8 = §;) deSava se istovremeno dvostrano iskljucenja
voda u kvaru i trenutnog prelaza na karakteristiku P,3(8). U ovoj radnoj tacki (tacka 3) vazi da je
P.5(6;) > P, odnosno snaga akceleracije masine je negativna uslijed ¢ega dolazi do postepenog
usporavanja rotora. PovrSinom usporenja A, vizuelno je prikazana koli¢ina kineticke energije koju
masina troSi tokom perioda kada je P, > P,,. Posto ne moze do¢i do trenutne promjene ugaone
brzine rotora, ugao § ¢e i dalje rasti jer ¢e ugaona brzina biti i dalje ve¢a od sinhrone. Promjenu
rezima karakteriSe dio krive P,3(8) u opsegu 6; < § < - U Ovom opsegu ugaona brzina
masine ¢e konstantno opadati. U tacki 4 se pretpostavlja da je ugaona brzina sinhrona, medutim
posto u njoj vazi da je Po3(8max) > Pn doci ¢e do daljeg smanjenja brzine ispod sinhrone, a samim
tim i do smanjenja ugla optere¢enja. Ugao § ¢e se postepeno smanjivati i do¢i do tacke 5 u kojoj je
P.5(6) = B,,. Nakon toga ¢e ponovo do¢i do ubrzavanja rotora, ali posto je u ovom trenutku ugaona
brzina manja od sinhrone, uslijed njenog konstantnog opadanja, ugao optere¢enja ¢e nastaviti da
opada dok ugaona brzina ne dostigne sinhronu (tacka 6). Posto je u ovom trenutku P,5(8) < B,
ugao & ponovo raste. Ukoliko je efekat prigusenja uvazen, doéi ¢e do stabilizacije procesa u tacki
presjeka P,5(8) i B, (tacka 5). Ukoliko to ne bi bio slu¢aj, radna ta¢ka bi oscilovala oko tacke 5 [1].

Kriterijum za odredivanje granica tranzijentne stabilnosti po metodi jednakih povrSina

polaze¢i od grani¢nog uslova stabilnosti 4; = A, je:

Oisk
PuBisk = 80) = | Pzsind do
8o
5r (2.3.1.1.8)
= [ P sin 615 = BBy — 610
‘Sisk
paje:
Po(8,, — 8) + PosC0S8,p — PoyCoSS
cos = 2l = 20) ¥ Pescoslyy = Pracosdy (2.3.1.1.9)

PeBmax - PeZmax
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Jednacinom (2.3.1.1.9) odreden je kriticni ugao iskljucenja kvara. Ovo je maksimalni ugao
optere¢enja pri kome se vrsi iskljuCenje kvara, a da se pri tome ne narusi tranzijentna stabilnost
generatora [24].

Na osnovu odredene vrijednosti kriticnog ugla iskljucenja §;5, moguée je dalje odrediti i
kriticno vrijeme iskljucenja kvara t;g,. Potrebno je po¢i od uslova da je snaga akceleracije
konstantna. Ovaj uslov je ispunjen ukoliko je P,, = 0, S§to je situacija pri kvaru na lokaciji a = 0

[24]. Odavde slijedi da je jednacina njihanja (2.2.13.):

H d?6
AT
(2.3.1.1.10)
odnosno:
d*5 =nf
acz~H
(2.3.1.1.11)
Integraljenjem izraza (2.3.1.1.11) u granicama od 0 do ¢ za pocetni uslov, Z—f =w—wg =
t=0
0, dobija se:
d5 nfP t fP,
o= mef dt = ];Imt
0 (2.3.1.1.12)

Nakon ponovnog integraljenja, za poetni i krajnji uslov &|i—¢, = 6o 1 6l¢=¢,,, = Sisk TESPEktivno,

slijedi da je:

—g tisk T o (2.3.1.1.13)

odakle je:

o PGk = 00) _ | 4H (Bisk — So)
isk — anm - wst (2.3.1.1.14)

Na Slici 13 prikazan je dijagram toka (eng. flowchat) algoritma za proracun tranzijentne stabilnosti

jednomasinskog EES upotrebom metoda jednakih povrSina.
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sistem je
nestabilan

proraéun
AL A,
NE
R A<A,
proracun DA
Sr.s-.fc y
Lisk proradun rezerve
stabilnosti R
A 4
sistem je stabilna ukoliko ”
se kvar iskljuci za vrijeme sistem je stabilan za bilo koje
S g vrijeme isklju¢enja kvara, sa
rezervom stabilnosti R
KRAJ

Slika 13. Dijagram toka metoda jednakih povrsina

2.3.1.2. Metod numericke integracije

Metod numericke integracije je metod koji se zasniva se na rjeSavanju diferencijalne
jednacine kretanja rotora sinhrone masine (2.2.14) [26]. Ova diferencijalna jednacina drugog reda

moze se zapisati kao sistem dvije diferencijalne jednacine prvog reda:

d_6 _ _ _ W _ A

a @ T WsT T T Ws = Ws " AW (2.3.1.2.1)
dldw 1
Gee _Zop _p (2.3.1.2.2)
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Jednacine (2.3.1.2.1) 1 (2.3.1.2.2) rjeSavaju se koriste¢i jednu od numerickih metoda za rjeSavanje
diferencijalnih jednacina. Konkretno, u ovom radu koris¢en je Runge-Kuta metod drugog reda [27].
Vrijeme ¢ dijeli se na k jednakih djelova, pri ¢emu se zadovoljavajuca ta¢nost postize pri vrijednosti
koraka integracije At = 0.001 (Sto je korak integracije manji to je taCnost proracuna veca). Ideja
ovog metoda bazira se na procjeni nove vrijednosti Awi § u tacki n na osnovu informacija o

prethodnoj vrijednosti pomenutih promjenjivih (tacka n -1).

ki +k

Awy = dwn-1 +— (2.3.1.2.3)
ki kY
8 = Spy +— (2.3.1.2.4)
gdje su:
! 1 .

ki = [T (P — PMSln5n)] At (2.3.1.2.5)
ki = lws - dw,]At (2.3.1.2.6)

! 1 . 11
ky = [7 (Bn — Py sin(6y, + k4 ))] At (2.3.1.2.7)
kY = [ws - (Aw,, + k})]At (2.3.1.2.8)

Vrijednost ugla § u trenutku ¢t = 0 odreduje se na osnovu stanja sistema u trenutku neposredno prije
pojave kvara (presjek krive B, 1 P.;), dok je poCetna vrijednost promjene Aw ugaone brzine 0.
RjeSavanjem ovog seta jednaCina dobija se promjena ugla optere¢enja u vremenu. Periodi¢na
promjena § = f(t) znaci da je sistem, tj. generator tranzijentno stabilan, dok aperiodi¢na promjena

znaci ispad generatora iz sinhronizma (Slika 14) [28].
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a) AA, | b)
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Slika 14. Analogija metoda jednakih povrsina i metoda numericke integracije:
a) slucaj kada je ocuvana tranzijentna stabilnost, b) slucaj kada je narusena tranzijentna
stabilnost.

2.3.2. Transfer impedansa

Kako bi se odredile krive snaga — ugao (2.3.1), neophodno je odrediti transfer impedansu
jednomasinskog sistema u svim radnim rezimima. Na Slici 15 data je zamjenska Sema
jednomasinskog sistema prije kvara potrebna za proracun transfer impedanse izmedu generatora i
jake mreze prije nastanka poremecaja.

JXy1

—
— 1 L

JXy2

Um

Slika 15. Zamjenska Sema jednomasinskog sistema prije kvara

Vrijednost transfer impedanse prije pojave kvara, u skladu sa Slikom 15, je:

[ X1 " X
Zpkzjxé+jxt+ JXv1 " ] X2

~bk jxvl + jxvz =]xpk (2321)
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Zamjenska Sema za vrijeme trajanja kvara (simetri¢nog ,,metalnog” tropolnog kratkog spoja)
data je na Slici 16.

JXvi

JXr jx2

+ JXg JXi

JX3
AN
0 0 _|_
ajxy; (1-a)jxp;
EG Um

Slika 16. Zamjenska sema jednomasinskog sistema tokom kvara

Prvo je, u skladu sa Slikom 16 potrebno izvrsiti transformaciju trougao — zvijezda:

_JXp1 A Xy

Zy it jx = jxq (2.3.2.2)
vl v2
X1 (1—a) - jx
z, =1 ”1jx(1 -~ ji 2’ "2 = jx, (2.3.2.3)
v v
X1 (1—a) - jx
Zs _1 ”1jx(1 m ji 2’ 2 — jxs (2.3.2.4)
v v
nakon ¢ega se dolazi do zamjenske Seme sa Slike 17:
j,‘(.s
+ JXg JXt JX JX2 +
Eg JX3 Un

Slika 17. Zamjenska Sema jednomasinskog sistema tokom kvara nakon transformacije trougao

- zvijezda
gdje je:
Jxs = j(xqg + x¢ + x1)

(2.3.2.5)
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Odavde se dolazi do zamjenske Seme prikazanoj na Slici 18. Daljom transformacijom zvijezda —

trougao moguce je kona¢no do¢i do vrijednosti transfer impedanse sistema za vrijeme trajanja kvara:

= J Xtk (2.3.2.6)

_I_ JXs Jx; +

Um

Slika 18. Zamjenska sema jednomasinskog sistema tokom kvara nakon sredivanja

Prethodno izvedene relacije za proracun transfer impedanse tokom kvara vaze iskljucivo za
slu¢aj ,,metalnog” tropolnog kratkog spoja kod koga je impedansa kvara Z, = 0. Kada je
proracunom potrebno uvrstiti i impedansu kvara (npr. elekricnog luka) onda zamjenska Sema dobija

oblik sa Slike 19. Dalji postupak je analogan prethodnom proracunu.

JXvi

N
L
ajxy; (1-a)
z Um

Slika 19. Zamjenska sema jednomasinskog sistema tokom kvara sa uracunatom
vrijednoscu impedanse Zj,

U slucaju nesimetricnih kratkih spojeva, pored zamjenske Seme direktnog redosljeda, potrebno
je, primjenom simetri¢nih komponenti [77], obuhvatiti i zamjenske Seme inverznog (Slika 20) i
nultog (Slika 21) redosljeda otocnim prikljuc¢enjem u skladu sa Slikom 19. Vrijednosti impedanse

kvara u ovom sluc¢aju su:
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2 .
ﬁ = qu) = )Xk

(2.3.2.7)
@), ,(0)
7.7
7 === A _ (2.3.2.8)
Lk =T, 0 JXk
Zog + Zog
Zi= 22+ 28 = jx, (2.3.2.9)
Xy

Jxg JXi

JXy2

Slika 20. Zamjenska sema jednomasinskog sistema — inverzni redosled

JXvi

L e

Jxg JXe

JXy2

Slika 21. Zamjenska Sema jednomasinskog sistema — nulti redosled

Zamjenska Sema sistema za slu¢aj nakon eliminacije kvara data je na Slici 22.

-+ JXg JXe JXyy +

Slika 22. Zamjenska sema jednomasinskog sistema nakon eliminacije kvara

U ovom rezimu dolazi do dvostranog iskljucenja voda u kvaru (vod V), pa u pogonu ostaje samo

vod V;, ¢ime je transfer imedansa data izrazom:

Zuk = JXg + JXt + jXp1 = jXng (2.3.2.10)
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2.4. ViSemasinski sistem

Problematika tranzijentne stabilnosti u ovom poglavlju bi¢e proSirena na slozeniji ali realniji
slucaj, a to je viSemasinski sistem (Slika 23) [29]. Za procjenu tranzijentne stabilnosti ovog sistema,
nakon nastanka kratkog spoja na nekom od vodova prenosne mreZe, nije moguce koristiti metod
jednakih povrSina izlozen u poglavlju 2.3.1.1. Metod numericke integracije, odnosno rjeSavanje
diferencijalne jednacCine kretanja rotora sinhronih masina u sistemu, moguce je primijeniti, s tim S$to
je sada potrebno odrediti relativno kretanje ugla svih generatora u sistemu.

Pretpostavke koje se uvode jesu da je, kao i u slucaju jednomasSinskog sistema, prigusenje
zanemareno 1 da su svi potrosaci (opterecenja) modelovani konstantnom impedansom. Pretpostavka
ovakvog modelovanja potroSa¢a uvodi sa sobom odredeno smanjenje tacnosti proracuna uslijed
zavisnosti optere¢enja od devijacije napona i frekvencije na razli¢ite nacine [78 - 79]. Stoga ¢e
kompenzovano je na taj nacin $to se pri proucavanju tranzijentne stabilnosti viSemasSinskog EES
posmatra slucaj pojave trofaznog kratkog spoja u blizini jedne od sabirnica sistema. Kao $to je ve¢
receno, 3ks dovodi do najveceg pada napona u sistemu ¢ime stvara havarijske uslove rada sa
najtezim posljedicama za sistem. Na taj nacin, rade¢i analizu samo za ovu vrstu kvara uzima se
koeficijent sigurnosti koji daje kriticnije rezultate u odnosu na prilike koje bi vazile u realnom
sistemu. Tako ¢e gornja pretpostavka o povoljnijim rezultatima biti u izvjesnom mjeri

kompenzovana i priblizena realnim prilikama.

E~ <8 L
e L TR P Iy Yo |
i . 1
1 — |
E;,<96, .

JXd2 Prenosna

mreza
(m ¢vorova)

E- <6n L .
Gn + Xan . Y

%
w|§

| ?
Ylg
=
b

Slika 23. Visemasinski sistem
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2.4.1. Metod za procjenu tranzijentne stabilnosti viSemasinskog sistema

Kao $to je ve¢ receno, da bi se doslo do zakljucka da li je sistem ostao tranzijentno stabilan
nakon poremecaja potrebno je odrediti relativno kretanje ugla rotora svih sinhronih masina u
sistemu za vrijeme velikih poremecaja. Zbog toga je potrebno koristiti kompletan matematicki

model generatora predstavljen u poglavlju 2.2. Algoritam prati sljedece korake:

1. Za rezim neposredno prije pojave kvara potrebno je odrediti napone svih ¢vorova u
sistemu U; (i = 1, 2, ..., m) koriste¢i neku od metoda za proracun tokova snaga.
Konkretno u ovom radu koris¢en je Newton-Raphson metod. U okviru metoda za
proracun tokova snaga odredena je i vrijednost matrice admitansi nezavisnih ¢vorova
prenosne mreze Y, dimenzije [m x m] gdje je m broj ¢vorova sistema. Nakon toga
potrebno je odrediti struje injektiranja svih generatora I;; (j = 1, 2, ..., n) 1 elektriCne

snage generatora Pg; (j =1, 2, ..., n) kao:
Ij = Linj + Ip; (2.4.1.1)

Pej = Pinj + Pp; (2.4.1.2)

gdje su Ipj/P,; struja/aktivna snaga koja se isporuCuje potroSacu u ¢voru j, a
Iinj/Pin; struja/aktivna snaga injektiranja od ¢vora j proracunata u sklopu Newton-

Raphson metoda (Slika 24).

<9,

X
—+ Py Iﬂj linj
>

\ 4

- UGj

Slika 24. Zamjenska Sema generatora na sabirnici j

U trenutku prije nastanka kvara mehanicke snage generatora P, jednake su
elektricnoj snazi, vrijednost ugaone brzine w jednaka je sinhronoj (odnosno
odstupanje ugaone brzine je 0), a vrijednost ugla §; (j = 1, 2, ..., n) svakog generatora

odredena je na osnovu vrijednosti elektromotorne sile generatora Eg;; i to kao:
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Egj = Uj+jV3xg; L (2.4.1.3)

& = arg{Eg;} (2.4.1.4)

2. Potrosaci se predstavljaju modelom konstantne admitanse kao:

Spi

o=y (2.4.1.5)

gdjejel = (1,2, ..., k).
Sada je potrebno odrediti novu matricu Y, modifikacijom stare tako §to ¢e u

njoj biti ukljucene i vrijednosti admitansi potro$nje i admitansi generatora.

3. Inicijalizacija vremena, ¢ = (. Odredivanje koraka integracije At i1 vremenskog
okvira koji se posmatra 7. Kao S§to je ve¢ receno, vremenski okvir od interesa za

proucavanje ove stabilnosti je kratkorocan pa je dovoljno uzeti da je 7'= 4s.

4. - Ukoliko je 1< tisk, gdje je tig vrijeme iskljuCenja kvara, odnosno elementa
(voda) u kvaru potrebno je napon sabirnice u ¢ijoj se blizini kvar desio postaviti na

0.

- Ukoliko tig, <t < tigx + tapy gdje je typy vrijeme ponovnog ukljucenja voda u
kvaru onda je vod koji je bio pogoden kvarom uklonjen iz sistema (dvostrano
prekidacima iskljucen) sa ciljem eliminacije kvara. Ovim je potrebno modifikovati

matricu Y, u skladu sa novom konfiguracijom.

Vec¢ina kvarova na dalekovodima je prolaznog karaktera ¢ime je kvarove na
dalekovodima pogodno ukloniti koris¢enjem tehnike automatskog ponovnog
ukljucenja (APU) voda nakon Sto ga zastita isklju¢i. Prema duzini beznaponske
pauze (t,py) APU se dijeli na: vrlo brzi (0.2s — 0.7s), brzi (0.7s — 1.5s), spori (1.5s
— 10s) 1 vrlo spori (do nekoliko minuta) [80].

- Ukoliko t;g, + typy < t smatra se da je doSlo do ponovnog ukljucenja voda koji je
bio pogoden kvarom u sistem. Matricu Y; potrebno je vratiti na vrijednosti prije

uklanjanja voda.
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5. Vr1di se proracun tokova snaga u trenutku ¢, ¢ime se odreduju naponi ¢vorova u
sistemu U; (i = 1, 2, ..., m), a potom i struje i snage generatora I;; (j = 1,2, ..., n) i

elektriCne snage generatora Pej (j = 1,2, ..., n).
6. ProraCun ugla §; i brzine w; (j =1, 2, ..., n) u trenutku «.

7. Promjena t =t + At. Ukoliko je t > T algoritam se zaustavlja i iscrtavaju se

vrijednosti za §;(t) (j = 1, 2, ..., n). U suprotnom potrebno je vratiti se na korak 5.

Uslijed visoke osjetljivosti prora¢una moguée je smatrati da je generator uspio da ocuva
sinhronizam ukoliko odstupanje ugla njihanja & nije vece od 15% ranije spomenutog opsega od

190°. Dijagram toka prethodno opisanog metoda prikazan je na Slici 25.

Proracun
Un
I
=N
Pen
En
Bur

v

Modifikacija
Yy

Inicijalizacija
=0

Postavljanje

napona
&vora
pogodenim
kvarm
na 0
t Prorafun
Uticaj Usn, Loy 1 Pen
iskljucenja
vodau
kvaru na -
matricu Yy, Proracun & i
o u trenutku
Ponovno
ukljuéenje

| voda koji je

bio u kvaru,
uticaj na Y, t=1+At

Crlanje (1) za sve
generatore u
sistemu

Slika 25. Dijagram toka metoda za procjenu tranzijentne stabilnosti viSemasinskog sistema

32



Master rad Kristina Baki¢

2.4.1.1. Formiranje matrice Yp i Newton — Raphson metod za proracun tokova snage
Formiranje matrice admitansi nezavisnih ¢vorova

Za potrebe proracuna potrebno je odrediti matricu admitansi nezavisnih ¢vorova Y, dimenzije
[m x m] gdje je m broj ¢vorova sistema. Matricu Y, moguce je odrediti koriste¢i jednu od sljede¢ih

metoda [79]:

a) Metod singularne transformacije:

— T
Yy =AYA (2.4.1.1.1)
gdje su:
Y - matrica admitansi grana dimenzija [b x b ], gdje je b broj grana
A - matrica incidencije grana i nezavisnih ¢vorova dimenzija [m x b].
b)  Metod nesingularne transformacije:
—Y, i)
Yo\ Xia Yy, i= (2.4.1.1.2)
J#i

Newton — Raphson metod
Newton — Raphson metod za proracun tokova snaga je metod koji se zasniva na iterativnom
rjeSavanju sistema nelinearnih jednacina gdje se aktivna i reaktivna snaga izrazavaju u funkciji

napona ¢vorova. Sastoji iz sljedecih koraka [79]:

1. Pretpostavljaju se pocetne vrijednosti modula i faznih stavova napona generatorskih
1 potrosackih ¢vorova (m-1) u skladu sa sprovedenom klasifikacijom ¢vorova.

Obicno se pretpostavlja flat start, odnosno da su naponi nominalni.

2. Proracun injektiranja aktivne 1 reaktivne snage u svim ¢vorovima sistema izuzev

balansnog i =1, 2, ...(m-1) u g-toj iteraciji skladu sa formulama:
P9 =Y UUj[Gij cos(8i —0))+Bij sin(8i —6)] (2.4.1.13)

QY = Y UiUj[Gy sin (8: —6))+Bj cos(6: —6))] (2.4.1.1.4)

33



Master rad Kristina Baki¢

gdje su Gij 1 Bij realni i imaginarni dio admitanse Yij. Yij je ¢lan matrice Yy na
poziciji (i, j).
3. Posto su vrijednosti P; 1 Q; za potrosacke ¢vorove PQ poznati, moguce je odrediti

gresku snaga:

o poznato _ '(q)
AR =R Py (2.4.1.1.5)

AP; = QP = @) (2.4.1.1.6)

4. Sad je potrebno formirati matrice Jakobijana primjenom relacije:

) )
_[h L)_loe au
]_[/3 ]4]_ 9Q aQ (2.4.1.1.7)
6 aU

U relaciji (2.4.1.1.7) jakobijani predstavljaju:

J1 - koeficijente osjetljivosti promjene aktivne snage u ¢voru i sa promjenom faznog

stava napona ¢vorova:

dP;
a—el = ULU][GU Sin(Hi - 9]) - Bl'jCOS (91 - 8])]
] (2.4.1.1.8)
P,
ael _ z UU;[Gy; sin(6; — 6;) — Byjcos (6; — 6,)] (2.4.1.1.9)
i =

J#i

J» - koeficijente osjetljivosti promjene aktivne snage u ¢voru i sa promjenom modula

napona ¢vorova:

aP;
a_Ul. = Ul[Gl] COS(ei - 0]) + Bl-jsin(Hl- - 9])]
! (2.4.1.1.10)
P .
a_Ul- = 26,U; + Z U;[Gijcos(6; — 6;) + Byjsin (6; — 6;)] (2.4.1.1.11)
i =

Jj#i
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J5 - koeficijente osjetljivosti promjene reaktivne snage u ¢voru i sa promjenom

faznog stava napona ¢vorova:

90;
a—% = -U;U; [Gij cos(6; — Hj) + Bijsin(ei — 0;
J
00, <
ael - Z :[Gij cos(6; — 6,) + Bysin (6; —
o=
]il

(2.4.1.1.12)

(2.4.1.1.13)

J4 - koeficijente osjetljivosti promjene reaktivne snage u ¢voru i sa promjenom

faznog stava napona ¢vorova:

00; .
aU% = U;[Gy; sin(6; — 6;) — Bjcos(6; — 6;)]
j
00Q; N
aUl = —2B;;U; + Z UjGij sin(6; = 6) — Bijcos (6; —
i j=1
ji

5. RjeSavanje sistema jednacina:
sol =l 721=1a0
3
6. Azuriranje modula i faznih stavova napona:

U(Q) U(q 1) +AU(q)

Hi(q) — ei(q_l) + AHL(CI)

(2.4.1.1.14)

)] (24.1.1.15)

(2.4.1.1.16)

(2.4.1.1.17)

(2.4.1.1.18)

7. Postupak opisan koracima 2. — 6. se ponavlja dok za sve ¢vorove u mreZi nije

zadovoljen uslov:

|APi|<E i |AQ1| <eg

(2.4.1.1.19)

gdje je € usvojena tacnost, a AP; 1 AQ; su odredeni koriste¢i izraze (2.4.1.1.5) i

(2.4.1.1.6).
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3. FACTS UREDAJI

U cilju poboljSanja upravljanja i odrzavanja sigurnog i1 pouzdanog pogona modernih
elektroenergetskih sistema fleksibilni uredaji za prenos naizmjenine struje (eng. Flexible
Alternating Current Transmission Systems — FACTS), bazirani na savremenim uredajima energetske
elektronike nalaze svoju primjenu. Uslijed prisutnog trenda razvoja EES veoma je vazno posvetiti
veéu paznju kontroli i upravljanju istog. Generalno, FACTS uredaji se u svrhu poboljsanja
performansi sistema mogu koristiti na jedan od sljede¢ih nacina: paralelna kompenzacija, redna
kompenzacija, kompenzacija faznog ugla. Prednost FACTS uredaja u odnosu na konvencionalne
uredaje za kompenzaciju dovele su do njihove ekspanzije. Ove prednosti ogledaju se u mogucénosti
promjene stepena kompenzacije, brzini odziva, ,,fleksibilnoj prirodi* koja ¢ini ih pogodnim za
aplikacije sa nepoznatim ili promenljivim zahtjevima. Jo§ jedna od vaznih moguénosti koje pruzaju
ovi uredaji jeste njihova upotreba kao sredstvo za proSirenje kapaciteta postoje¢ih mreza, odnosno
povecanje limita prenosa elektricne energije bez potrebe za dodavanjem novih dalekovoda. Ova
moguénost je od velike vaznosti za elektroenergetsku industriju jer postaje sve teze izgraditi nove
dalekovode zbog ekoloskih ogranicenja i imovinsko-pravnih odnosa.

U ovom poglavu bi¢e napravljen osvrt na tok razvoja FACTS uredaja, nakon Cega ¢e biti
opisan princip rada redne 1 paralelne kompenzacije kao i detaljan opis FACTS uredaja ¢iji se uticaj
na tranzijentnu stabilnost analizira u ovom radu — statickog kompenzatora reaktivne snage, serijske

kapacitivne kompenzacije i statiCkog sinhronog kompenzatora.

3.1. Definicija i razvoj FACTS uredaja

FACTS uredaji su savremeni uredaji energetske elektronike koji se sve vise koriste u EES za
rjeSavanje razlic¢itih problema. Upotreba ovih uredaja je u posljednje vrijeme privukla znacajno
interesovanje kao sredstvo za kontrolu tokova snaga, poboljSanje naponskih prilika, povecanje
prenosnog kapaciteta i granica stabilnosti sistema [36 - 39]. Rapidni razvoj FACTS uredaja
podstaknut je snaznim razvojem energetske elektronike.

U dosadasnjem razvoju FACTS izdvajaju se dvije faze. U prvoj fazi razvoja, pojavljuju se
uredaji koji sadrze element za proizvodnju i/ili potroSnju reaktivne snage, kondenzator i/ili kalem.
Regulacija toka reaktivne snage vrsi se upotrebom klasi¢nih tiristora (koristi se kao prekidac) ili

GTO tiristora (koristi se kao ventil). Prva generacija rezultira razvojem [40]:
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Staticki kompenzator reaktivne snage (eng. Static Var Compensator — SVC),
Tiristorski uklopljiv kondenzator (eng. Thyristor Switched Capacitor — TSC),
Tiristorski uklopljiva prigusnica (eng. Thyristor Switched Reactor — TSR),
Tiristorski upravljiva prigusnica (eng. Thyristor Controlled Reactor — TCR),
Tiristorski kontrolisani serijski kompenzator (eng. Thyristor Controlled Series
Compensation — TCSC),

Tiristorski upravljiv zakretni transformator (eng. Thyristor Controlled Phase
Shifting Transformer — TCPST),

Tiristorski upravljiv regulator faznog ugla (eng. Thyristor Controlled Phase

AngleRegulator — TCPAR).

U drugoj fazi dolazi do razvoja uredaja koji koriste kompleksnije elemente kao §to su redni ili

oto¢ni transformator, redni ili oto¢ni mosni konvertori. U ovu generaciju spadaju [40]:

Staticki sinhroni kompenzator (eng. STATic Synchronous COMpensator —
STATCOM),

Staticki sinhroni serijski kompenzator (eng. Static Synchronous Series Compensator
— SSSC),

Regulator toka snage izmedu vodova (eng. Interline Power Flow Controller — IPFC),

Univerzalni regulator toka snage (eng. Unified Power Flow Controller — UPFC).

3.2. Staticki kompenzator reaktivne snage

Staticki kompenzatori reaktivne snage (SVC) predstavljaju FACTS uredaje ¢ija je dominantna

primjena u poboljSanju profila napona. Cilj ove kompenzacije je da se podigne napon u tacki

prikljucenja injektiranjem reaktivne snage. U sistem se prikljucuje paralelno. Naziv staticki potice

od Cinjenice da ovaj uredaj ne sadrzi rotirajuce elektromehanicke komponete. Sastoji se od sljedec¢ih

komponenti (Slika 26) [41]:

tiristorski kontrolisane prigusnice (TCR),
tiristorski uklopljivih kondezatora (TSC),

filtera
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Slika 26. Struktura SVC uredaja
SVC nalazi Siroku primjenu u savremenim ESS-u. U prenosnim sistemima SVC se koristi za
[42]:
— regulaciju napona,
— smanjenje gubitaka,
— povecanje granice tranzijentne stabilnosti,
— priguSenje oscilacija napona i snage,

— uravnotezenje asimeticnih opterecenja, itd.
3.2.1. Princip rada SVC uredaja

Princip rada SVC se moze objasniti na sljede¢i nacin: TSC ima fiksnu kapacitivnost tj.
susceptanu B, = wC, te tako stalno injektira konstantnu vrijednost kapacitivne struje/snage koja
zavisi od broja uklopljenih TSC [43]. Prema tome kontrola ukupne reaktivne struje/snage SVC
uredaja moze se posti¢i regulisanjem struje kroz TCR-a kontrolisanjem ugla ukljucivanja tiristora

(o) pa se vrijednost izlazne reaktivne snage SVC uredaja moze odrediti kao:

Qsvc(@) = =V;** Bgyc(a) (3.2.1.1)
gdje je:
V; — napon ¢vora u kojem je ugraden SVC uredaj,
Bsyc(a) — ukupna susceptansa SVC uredaja koja se odreduje sabiranjem vrijednosti

konstantne susceptanse kondezatora B 1 varijabilne susceptanse TCR Brcg:
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BSVC(“) = Brcr (Of) + B¢ (3.2.1.2)

Kombinacijom konstantne kapacitivne struje kondenzatora i varijabilne induktivne struje koju
injektira TCR, moguce je posti¢i Zeljeni nivo reaktivne snage koju SVC isporucuje (pri uslovu
Brcr < Be) ili apsorbuje (za slucaj Brcr > B) iz elektroenergetskog sistema. U zavisnosti od
vrijednosti ugla a, u literaturi se razlikuju dva pristupa [42]:

1. trenutak prolaska pozitivnog poluciklusa napona od nule (Slika 27 a),
2. trenutak kada napon dostize maksimalnu vrijednost (Slika 27 b) — ugao okidanja se
nalazi u opsegu 0° < a < 90°, pri ¢emu se puno provodenje i blokiranje tiristora

ostvaruje za uglove a. = 0" 1 o = 90°, respektivno.

U prvom sluéaju se puno provodenje ostvaruje za ugao a. = 90" a minimalno za a. = 180,
odnosno ugao okidanja se nalazi u opsegu od 90" — 180°.
U drugom slu¢aju se maksimalno provodenje ostvaruje za ugao a. = 0’ a minimalno za o =

90°, odnosno ugao okidanja se nalazi u opsegu od 0" — 90°.

a) b)
1 . an° f
, i,(a>90°) v i, (a>m/6)
W o=2(m—o.)
N TT %,
£ XN iy (@=90°)
Tl I ol
- T '-‘ 7]
a=90° 5
_ o 5 4
s
a > ol =
cx+% =T

Slika 27. Talasni oblici struja i napona TCR-a.

Posto se talasni oblik struje prigusnice sastoji od sinusoidalnih poluciklusa, potrebno je koristiti
Furijeovu analizu kako bi se odredila osnovna komponenta struje. Efektivna vrijednost osnovnog
harmonika struje u zavisnosti od ugla okidanja a, napona TCR-a Vi reaktanse prigu$nice x; se moze

zapisati kao [44]:

Iy =—(1-2-2¢9) (3.2.1.3)

A s
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Iz gornje jednacine ocigledno je da je vrijednost struje osnovnog harmonika TCR-a obrnuto
proporcionalna uglu paljenja «. Na Slici 28 prikazana je zavisnost osnovnog harmonika

induktivne struje TCR-a od ugla okidanja tiristora.

4 Ircri(a) [p.u]

1
0.8
0.6 2a _ sin (2&)]
0.4 T s
0.2 g

al]

4

-0.2
-0.4

Slika 28. Zavisnost osnovnog komponente struje TCR-a od ugla o

Koriste¢i jednacinu (3.2.1.1) mogucée je odrediti vrijednost susceptanse TCR-a u

zavisnosti od ugla a:

Brer = %(1 —2—“—%) (3.2.1.4)

A s

3.2.2. I-V kriva SVC uredaja

Analizom prikazanom u prethodnoj cjelini zaklju€uje se da je ekvivalentna struja SVC uredaja
Isyc  pri maksimalnoj vrijednosti ugla a, uslijed smanjenja induktivne struje koju injektira TCR
jednaka kapacitivnoj struji TSC-a I.. Odnosno, za velike vrijednosti ugla o SVC ulazi u kapacitivni
rezim. Analogno, smanjivanjem ugla okidanja tiristora, SVC ulazi u induktivni rezim rada. Radni
domen SVC uredaja prikazan je na Slici 29. Prava sa nagibom x; predstavlja radnu karakteristiku
TCR, dok prava sa nagivom x. predstavlja karakteristiku TSC [45]. Kombinacijom ove dvije
karakteristike dobija se radna karakteristika SVC uredaja, u kojoj se izdvajaju tri regiona rada [46]:

— Region OA: SVC radi kao kondezator fiksne kapacitivnosti Cija se reaktivna snaga

odreduje kao:

Qcmax S —BCVZ (3221)
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— Region AB: linearni region upravljanja:

V = VO i xSLISVC (3222)

gdje je V, nazivni napon za sluc¢aj Isyc = 0, dok je xg; :

dozvoljena promjena napona pri nominalnoj struji = V,om (3.2.2.3)
Xg = .
St Vnom I’norn\/§

— Region BC: SVC radi kao kalem fiksne induktivnosti ¢ija se reaktivna snaga odreduje kao:

Qumax = (BLmax - BC)VZ (3.2.24)

Kapacitivni rezim Induktivni rezim

Slika 29. Radni region SVC uredaja

VaZzna sposobnost SVC uredaja koja se ogleda u poboljSanju naponskih prilika prikazana je na
Slici 30 kojom su prikazane radne karakteristike SVC uredaja i kriva EES. Posmatrajuci ove krive
zapaza se sljedece [47]:
— pretpostavlja se scenario u kome je doSlo do smanjenja opterecenja, odnosno kriva
EES iz normalnog radnog stanja E© prelazi u krivu E®. U normalnom pogonu
napon u ¢voru u kome je ugraden SVC uredaj jednak je nominalnom (tacka V)
dok je u slucaju smanjenog optere¢enja jednak Vg. Ukoliko u ovom ¢voru ne bi
bio ugraden SVC uredaj nova radna tacka bi se nalazila u radnoj tacki sa

vrijedno$¢u napona &vora u iznosu od V.
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— ukoliko bi doslo do poveéanja optere¢enja (kriva E®)), napon u &voru ugradenog

SVC uredaja pao bi na vrijednost od V® u slu¢aju nepostojanja ovog uredaja,

medutim uslijed njegovog djejstva pad napona u ¢voru ¢e biti manji pa ¢e nova

vrijednost napona iznositi V.

TCR

EM
E©
E®

ISVC

Kapacitivni rezim Induktivni rezim

Slika 30. I-V kriva SVC-a i kriva EES

3.2.3. Uticaj SVC uredaja na tranzijentnu stabilnost EES

Na Slici 31 predstavljen je nekompenzovan (a) i1 sistem kompenzovan ugradnjom SVC

uredaja na sredini voda (b). Aktivna snaga u slucaju nekompenzovanog sistema odreduje se

koriste¢i relaciju (2.3.1), dok ona u slu¢aju ugradnje jednog paralelnog uredaja na sredini voda, pod

uslovom da je promjena napona pocetnog i krajnjeg voda zanemarljiva, glasi:

P—ZVZ _ (6)
e = —sin| 5
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Slika 31. a) Nekompenzovan b) Kompenzovan SVC uredajem dvogeneratorski sistem

Krive njihanja za slu¢aj nekompenzovanog i sistema kompenzovanog primjenom SVC uredaja
koji radi u kapacitivnom rezimu prikazane na Slici 32 [48]. Odavde se zapaza da je ugradnjom SVC
uredaja omogucen prenos snage pri veCem faznom pomjeraju dva sistema Cime se povecava

vjerovatnoca za o¢uvanjem tranzijentne stabilnosti EES.

— Nekompenzovan e
--- SVC Lot

P [1.]

05 p |

0 | | |
0 45 90 135 180

5 [°]

Slika 32. Kriva snaga-ugao u slucaju nekompenzovanog i sistema kompenzovanog SVC
uredajem
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Uopsteno, prikljucenjem n-/ SVC uredaja na vod, tj. dijeljenjem voda na n sekcija,
prenosni kapacitet voda se povecava n puta pa je tada maksimalna vrijednost snage koja se prenosi
sa jednog kraja voda na drugi primjenom SVC kompenzacije povecana n puta:

nv? 5
Pe = Tsin (;) (3232)

Matematicki, uticaj ovog uredaja na tranzijentnu stabilnost u slucaju viSemasinskog

sistema pri ugradnji u ¢voru i ogleda se u povecanju reaktivnog injektiranja u tom ¢voru:

3.2.3.3
Q; = Qi,gen - Qi,pot + Qsvc ( )

U slucaju kratkog spoja na vodu, jasno je da dolazi do promjene naponskih prilika u mrezi kao 1 na
mjestu priklju¢enja SVC uredaja. U tom slucaju SVC uredaj, injektiranjem reaktivne snage, moze
znaCajno da doprinese odrzavanju stabilnih naponskih prilika $to povecava granice stabilnosti

sistema jer isti daje ve¢u moguénost prenosa snage kroz sistem u odnosu na nekompenzovan sistem.

3.3. Serijska kapacitivna kompenzacija

Metoda serijske kapacitivne kompenzacije (eng. Series Capacitive Compensation - SCC) je
veoma poznata i Siroko se primjenjuje u prenosnim mrezama. Osnovni princip je sprovodenje
kompenzacija dijela induktivne reaktanse elektri¢nog prenosa pomocu kapacitivnosti, Sto rezultira
povecanom sposobnos¢u prenosa snage kompenzovanog voda. Serijska kompenzacija moze da
obezbijedi povecan kapacitet prenosa, poboljSan naponski profil mreze, poboljSanu ugaonu
stabilnost energetskog koridora, priguSivanje oscilacija snage i optimizaciju podjele energije izmedu
paralelnih vodova [49 - 51].

Umetanje SCC uredaja kapacitivnosti C u induktivni vod dovodi do smanjenja reaktanse voda
1 povecanja snage prenosa cjelokupnog sistema. Naime, u ovom sluc¢aju je vrijednost reaktanse voda
[49]:

X
Xkomp = Xy £ Xc = Xy (1 ix_c) =xy(1tk) (3.3.1)
14

gdje je:
Xkomp — Vrijednost reaktanse voda nakon kompenzacije,
xy — vrijednost reaktanse voda prije kompenzacije,
x¢ — vrijednost reaktanse SCC uredaja,

k — koeficijent kompenzacije SCC uredaja, 0< k < 1.
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U relaciji (3.3.1) znak ,,+* znac¢i da uredaj radi u induktivnom rezimu $to dovodi do povecanja

reaktanse voda, a znak ,,— da radi u kapacitivhom rezimu ¢ime se smanjuje reaktansa voda.

Detaljna konstrukcija SCC uredaja prikazana je Slikom 33. U opsStem slu¢aju SCC uredaj
sastoji se iz grupe redno i/ili paralelno vezanih kondezatora koji su ugradeni u svaku fazu. Redno sa
njima povezan je strujni transformator (ST) koji u slucaju neispravnog rada grupe kondezatora $alje
signal zastiti. Paralelno grupi kondezatora ugradeni su metal-oksidni varistori, bajpas prekidac,
odvodnici prenapona, strujni transformatori i iskriSte koji ¢ine elemente zastite. Takode je potrebno
montirati 1 prigusnicu induktivnosti L, koji ograni¢ava jacinu struje kroz kondenzator kada se

iskriSte upali. U normalnom pogodu najveci dio struje tece kroz kondezatorski blok, dok samo mali

dio tece put oto¢nih djelova SCC uredaja [52].

Faza

Slika 33. Sema instalacije opreme SCC uredaja
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U literaturi se srije¢e veci broj tipova serijske kompenzacije, koji se razlikuju na osnovu nacina
uklapanja odnosno kontrole i broja kondezatora, a samim tim i koeficijenta k. Izdvajaju se:
— GTO kontrolisani serijski kondezator (eng. GTO Controlled Series Capacitor):
sastoji se od fiksnog kondezatora i para GTO antiparalelno povezanih.
— Tiristorski uklopljiva serijska kapacitivnost (eng. Thyristor-Switched Series
Capacitor — TSSC): sastoji se od redno vezanih kondezatora. Svaki kondezator je
paralelno vezan sa bajpas prekidacem kojim se vrsi kontrola reaktanse x. SCC
uredaja.
— Tiristorski kontrolisana serijska kapacitivnost (eng. Thyristor-Controlled Series
Capacitor — TCSC): sastoji se od fiksnog kondezatora paralelno vezanog sa TCR.

On predstavlja najceSc¢e koris¢en redni FACTS uredaj.

3.3.1. Tiristorski kontrolisan redni kompenzator

Kao §to je ve¢ receno, tiristorski kontrolisan redni kompenzator sastoji se od niza kondezatora
koji su Santirani sa TCR (Slika 34) [53]. Ovakva kontrukcija, iako skuplja u odnosu na ostale

varijante, omogucava skoro kontinualnu rednu kompenzaciju.

vea) i(o)=i+i, (o)

Ly «— —  »
11
. C T,
IL(0'~) L
— T2 /
—
TCR

Slika 34. Ekvivalentno kolo TCSC
Princip rada TCSC je sljede¢i: kontrolom ugla ukljuCivanja tiristora a reguliSe se
vrijednost reaktanse, a samim tim i stuje i, (@) TCR-a x; = wL. Kako je vrijednost kapacitivnosti
kondezatora konstantna (vjerovatno), reaktansa kondezatora x, = ﬁ je takode fiksna vrijednost.
Time ¢e ekvivalentna reaktansa TCSC zavisiti od vrijednosti ugla tiristora:
jx(jxe) 1

- (3.3.1.1)

Xtcse =
JXL — JX¢ wC — —
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Posmatraju¢i prethodni izraz, izdvajaju se sljedece situacije:

x;, > x., TCSC je ekvivalentno kapacitivno kolo,
X; = X, dolazi do nastanka paralelne rezonanse, TCSC je kolo beskonacne reaktanse,

x;, < x., TCSC je ekvivalentno induktivno kolo.

Zavisnost ukupne reaktanse TCR od ugla a odreduje se koristeci izraz [52]:

T

x (@) = x; wL <x, < (3.3.1.2)

T — 2a — sin(2a)’
Jednac¢ina (3.3.1.2) koristi se pri analizi rada TCSC prikazanog na Slici 35. Na grafiku
zavisnosti xrcgc (@) izdvajaju se dvije zone [54]:

1. Induktivna zona: pri uglu ukljucenja tiristora od 0° tiristori provode ¢ime je x; < x..
Samim tim struja ¢e se kroz kolo zatvarati kroz TCR. Povecavajuci vrijednost ugla a
povecace se 1 vrijednost x;. Ipak, ona ¢e 1 dalje biti mnogo manja od reaktanse x. Sto
dovodi do povecanja induktivne reaktanse kola TCSC.

2. Kapacitivna zona: za vrijednost ugla tiristora od 90° tiristori su blokirani pa je reaktansa
TCR beskona¢no velika, odnosno x; > x.. Tada ¢e se struja zatvarati kroz fiksnu
kapacitivnost. Postepenim smanjivanjem ugla a¢ smanjice se i vrijednost reaktanse TCR,
ali je ona 1 dalje veca od reaktanse x, Sto dovodi do povecanja kapacitivne reaktanse
kola.

Na Slici 35 oznacena je vrijednost ugla ukljucenja tiristora a, koja se dobija pri uslovu x; = x.. Pri
ovoj vrijednosti ugla paljenja tiristora nastaje paralelna rezonansa u kolu. Zato je izuzetno vazno
izbje¢i nastanak ove situacije, zbog cega je tokom rada TCSC potrebno ograniciti vrijednosti ugla u

induktivnom i kapacitivnom reZimu, @y, j;;, 1 Q¢ jim respektivno.

A |
Xyeset) :
! Rezonansa
B 1"d
IS I
2o
S g
= R .
o) 1
»S | 1
> I
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T T I Lal
O fim1 f 1 A iim I o
< I o, I '\900
= | I |
2 < : 1 I
|
5 g I : I
[+ 8 | ] |
& | i '
. I .. [
o2 Induktivna zona ! 1 Kapacitivna zona
0 ! 0
0" <a=<apim | lQclim S & = 90:
< » 1 P
l ! '

Slika 35. Zavisnost reaktanse TCSC od ugla tiristora
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3.3.1.1. I-V kriva TCSC

Radna karakteristika TCSC razlikuje se u zavisnosti od rezima kompenzacije u kojem se

uredaj koristi [52]:

1. Rezim kompenzacije reaktanse (Slika 36 a)) — vrsi se takvo podeSavanje da je pri
bilo kojoj vrijednosti struje i napona reaktansa uredaja maksimalna. Maksimalne
vrijednosti napona i struje odreduju maksimalne induktivne i kapacitivne
reaktanse, u oba rezima. Sa druge strane, u kapacitivnom rezimu, minimalna
vrijednost napona se dobija pri uglu uklju¢ivanja od 90°, a u induktivnom pri
uglu od 0°.

2. Rezim kompenzacije napona (Slika 36 b)) — cilj je da vrijednost napona bude
konstantna 1 jednaka maksimalnoj. Tokom kapacitivnog rezimu rada,
maksimalna vrijednost napona pri minimalnoj vrijednosti struje odredena je
minimalnom vrijednos¢u ugla a. Stoga, ako se Zele ostvariti vece vrijednosti
struje, a uz odrzavanje konstantnog (maksimalnog) napona, potrebno je
podesavati vrijednost ugla ukljucivanja tiristora. U induktivhom rezimu rada,
maksimalna vrijednost napona na kondenzatoru definisana je maksimalnom
vrijednos¢u ugla ukljuivanja tiristora prije ulaska u rezonantno stanje a za

minimalnu vrijednost struje, dok se minimalna vrijednost napona postize pri

uglu uklju¢ivanja jednakom 0°.

| 0=0°
VLmax [ |
I’4| > licr
max
I
|
|
a=90°
VCmmc |
AN
VC v (I:(lc»u'n VC v G.:U./Cmin

Slika 36. I-V karakteristika TCSC u rezZimu kompenzacije: a) reaktanse b) napona
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3.3.2. Uticaj SCC na tranzijentnu stabilnost EES

Na Slici 37 predstavljen je nekompenzovan (a) 1 sistem kompenzovan ugradnjom SCC
uredaja na sredini voda (). Jasno je da je u cilju povecanja prenesene aktivne snage potrebno da

SCC radi u kapacitivnom rezimu ¢ime je aktivna snaga koja se prenosi vodom u koji je ugraden

SCC uredaj jednaka:
(3.3.2.1)

VaVe . VaVe .
P, = §) =———=<sin(d
A x_xcsm() x(l—k)sm()

gdje je:
x — reaktansa voda,
x. — reaktansa SCC uredaja.

\% V.
i : J| Wz Jxe j)VZ J‘ i :
- > - >
Ps1jQa PptjQp

Slika 37. Kompenzovan SCC uredajem dvogeneratorski sistem

Zavisnost aktivne snage koja se prenosi ovim vodom data je na Slici 38 [55]. Jasno je da
vrijednost prenesene snage zavisi od vrijednosti koeficijenta k. Pravilnim odabirom lokacije i

podesavanja, ovaj uredaj doprinosi smanjenju gubitaka i odrzavanju stabilnih naponskih prilika a

samim tim i poboljSanju tranzijentne stabilnosti EES.
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Slika 38. Kriva snaga-ugao u slucaju nekompenzovanog i sistema kompenzovanog SCC
uredajem
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3.4. Staticki sinhroni kompenzator

Staticki sinhroni kompenzator (STATCOM) je obecavajuca tehnologija koja se u velikoj mjeri
koristi kao najsavremeniji dinamicki Sant kompenzator za kontrolu reaktivne snage u prenosnom i
distributivnom sistemu. Rije¢ staticki, kao u slu¢aju SVC-a oznacava da uredaj nema obrtnih
elemenata, dok termin sinhroni govori da je uredaj ekvivalentan sinhronom generatoru. Tokom
posljednjih nekoliko decenija STATCOM uredaj dobija veliko interesovanje kao mocno sredstvo
koje omogucava veoma brzu kontrolu napona na mjestu priklju¢enja omogucavajuci i amplitudski 1
fazni pomjeraj generisanog napona. Osnovna struktura STATCOM-a prikazana je na Slici 39. On

se sastoji iz sljede¢ih elemenata [56]:

— izvora DC napona,

— naponsko kontrolisanog konvertora (eng. Voltage Source Sonverter - SVC),

— magnetnog kola (koristi se u svrhu snizavanja vrijednosti viSih harmonika),

— transformatora,

— prekidaca (najcesce je izveden kao antiparalelna veza GTO prekidaca i1 dioda ili
IGBT),

— kontrolnih jedinica,

— zaStitnih jedinica

— mjernih jedinica.

Vi
Prekidac
Mjerna
jednica
Vo VSC
O & [
+
Magnetno

kolo

‘ Kontrolne i zastitne jedinice ‘

Slika 39. Opsta sema STATCOM-a
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STATCOM radi na principu generisanja naizmjeni¢nog napona V, transformacijom
jednosmjernog napona primjenom VSC kontrolera. Vrijednost napona V;, zavisi od napona mjerenog
u tacki prikljucenja uredaja V; pri ¢emu je potrebno da ova dva napona budu u fazi. Razlika u
amplitudama ovih napona predstavlja pad napona na reaktansi STATCOM-a xgr §to utiCe na
formiranje induktivne ili kapacitivne struje. Stoga struja STATCOM-a zavisi od amplitude napona
Vy. U sluéaju da struja prednjaci naponu za 90°, uredaj radi kao kapacitivni element. Suprotno, u

slucaju istog iznosa kasnjenja struje STATCOM u EES radi kao induktivni element [57].

3.4.2. I-V karakteristika STATCOM-a

Strujno-naponska karakteristika STATCOM-a prikazana je na Slici 40 a) [58]. STATCOM
moze da, pri bilo kojoj vrijednosti napona ¢vora, generiS§e maksimalnu struju kapacitivnog ili
induktivnog karaktera. Ovo je sustinska razlika i glavna prednost STATCOM-a u odnosu na SVC

uredaj kod kojeg vrijednost injektirane/apsorbovane snage zavisi od napona ¢vora (Slika 40 b) ).

a) V[rj. A b VIr.j. A
Kapacitivni Induktivni
rezim rezim
~ Vignar | /
™ /
‘ T max Vmu)(
— —
‘ > j - ‘j vV no ‘
— - ~ -
Aj'g/j//ﬁ | T
Vmi”J - - - - me R P
— - _- — ~ — ] /j
g -~ T~ - -7 ‘ — e //
R T e -7
s |~ gy~ | | o7
reagovanje zastite - - - - | |
I *lCnom 0 [Lnom+ lCmax 0 leax

Cmax leax

Slika 40. I-V karakteristika a) STATCOM-a b) SVC-a
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3.4.3. Poredenje STATCOM-a i SVC

STATCOM 1 SVC su dvije najcesce koriS¢ene Sant tehnologije iz grupe FACTS uredaja Sto
otvara prostor za njihovo dugogodisnje poredenje. Prednosti STATCOM-a u odnosu na SVC [59 —
61]:

—  Vrijednost injektiranja SVC-a zavisi od kvadrata napona sabirnice u kojoj je
ugraden, dok STATCOM moze da injektira maksimalnu struju pri bilo kojoj
vrijednosti napona.

— Dok je SVC moguce preopteretiti tek za odredenu vrijednost admitanse
STATCOM se moze preopteretiti trenutno.

—  STATCOM nudi izuzetno brzo reagovanje (ispod 50ms) u poredenju sa SVC-om
¢ija elektromehanicka priroda rezultira sporijim odzivom (100-200ms).

— U pogledu ublazavanja tranzijentnih poremeéaja STATCOM takode pokazuje
superiornije dinami¢ko ponaSanje. S druge strane, ponaSanje SVC-a zavisi od
napona sabirnice $to ga ¢ini sklonijim interakcijama sa drugim elementima

mreze. Ovo povremeno moze pogorsati smetnje umesto da ih ublazi.

— Dimenzionalno, STATCOM je manji uredaj.
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4. WEBSITE ZA PROCJENU TRANZIJENTNE STABILNOSTI

Dinamika savremenih prenosnih sistema, nelinearni karakter tranzijentne stabilnosti, njen
uticaj na rad elektroenergetskih sistema i na snadbijevanje potroSaca elektricnom energijom govore
0 izuzetnom znacaju proucavanja iste. Uslijed izrazitog znaCaja procjene tranzijentne stabilnosti na
rad EES autori Sirom svijeta su predlozili veliki broj metoda kako bi to bilo omoguceno. U radu
[32] prikazan je nacin odredivanja tranzijetne stabilnosti upotrebom simulacije Hybrid
Electromagnetic Transient (EMT) - Transient Stability (TS) metoda u MATLAB/Simulink
okruzenju. Paket Simulink kori§¢en je u i u radu [33] kako bi se odredila tranzijentna stabilnost
EES koriS¢enjem metoda Single Machine Equivalent (SIME). Opis dinamickog modela
viSemaSinskog energetskih sistema za analizu prolazne stabilnosti 1 njegova kompjuterska
simulaciju koriS¢enjem MATLAB/Simulink-a data je u radu [81]. Upotrebom MATLAB
/Simulink-a prikazan je efekat TSSC, SVC i STATCOM uredaja na tranzijentnu stabilnost EES [63
- 65]. Moguce je primijetiti da se u svim prethodno navedenim radovima kao sredstvo za rjeSavanje
problema tranzijentne stabilnosti koristi softversko okruzenje za simulaciju MATLAB/Simulink-a.
Iako predstavlja jedno od najpopularnijih alata za rjeSavanje mnogobrojnih problema EES rad u
MATLAB/Simulink okruzenju, narocito u slu¢aju sistema velikih dimenzija, komplikuje realizaciju
problema zbog nepodobnosti okruzenja uslijed potrebe za grafickim formiranjem svakog
pojedinacnog elementa sistema. Jedan od jednostavnijih mehanizama za procjenu tranzijentne
stabilnosti izloZen je u ovom poglavlju.

U ovom poglavlju bi¢e opisan website pomocu kojeg ¢e korisnici bez poznavanja postupka za
analizu tranzijentne stabilnosti mo¢i da vrSe proracun iste, kako u slucaju nekompenzovanog tako i u

sluc¢aju FACTS uredajima kompenzovanog jednomasinskog 1 viSemasinskog sistema.

4.1. Opis website-a

Kako bi korisnik bio u moguénosti da koristi JavaScript website' potrebno je da se registruje
unosom podataka u vidu korisnickog imena 1 Sifre (Slika 41). Nakon uspjesne registracije dalja
putanja nastavlja se na pocetnoj stranici proracuna tranzijentne stabilnosti (Slika 42) gdje korisnik
ima mogucnost izbora izmedu proracuna tranzijentne stabilnosti jednomasinskog i viSemasinskog

sistema.

! https://tsa-kristina.vercel.app
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POCETNA LOGIN O MENI

Proraéun Tranzijentne ®
Stabilnosti

Pocetna

Jednomasinski sistem

Proracun tranzijentne stabilnosti

Visemasinski sistem

EGi<d,
I JXa1 Ig Tpy Yp1
i~}

G T V1 \/
Eq<d, i

K \:’/ﬂ mreza

Y A ﬁ E. <6 ) B (m ¢vorova)

= - ;31\\1 Kan 16,1 In, Y
&2 o I

Slika 42. Pocetna stranica website-a
4.1.1. Website — jednomasinski sistem

Set parametara potreban za proraun tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema dat je na
pocetnoj stranici jednomasinskog sistema (Slika 43). lako je korisniku ponuden niz zadatih
vrijednosti on ima moguénost promjene istih. U slucaju jednomasSinskog sistema kao opcije za

proracun dat je metod jednakih povrSina i metod numericke integracije.
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Slika 43. Website — jednomasinski sistem

Metod jednakih povrsina

Ukoliko korisnik kao sredstvo za procjenu tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema
odabere metod jednakih povrSina potrebno je da unese sledece inpute (Slika 44):
e vod u kvaru: potrebno je da korisnik odabere vod na kojem se desio kvar (1 —
vod V1,2 —vod V2),
e tip kvara: vrsta kratkog spoja (3 — tropolni ks, 2 — dvopolni ks, 21 — dvopolni ks
sa zemljom, 1 — jednopolni ks),

e udaljenost kvara od pocetka voda: lokacija na kojoj se desio kvar [0,1].

afle Pror?:un 'I"ranzuentne @
Stabilnosti
Pocetna
Vod u kvaru
Jednomasinski sistem ;
nesi.
Visemasinski sistem
Tip kvara
G T V1 AT
Izaberi v | =
~ | V2 [ Sm—co
Udaljenost kvara od pocetka voda [0-1] AN
¥ VAN &1 :
Unesi. — -

Ispitaj TS

Slika 44. Website — metod jednakih povrsina
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Klikom na dugme ,Ispitaj TS* korisnik dobija graficki i numericki rezultat metoda
jednakih povrSina nakon ¢ega je korisniku data opcija provjere uticaja ugradnje odabranih

FACTS uredaja (Slika 45). U zavisnosti od rezultata proracuna korisniku je data moguénost

provjere uticaja odabranih FACTS uredaja na tranzijentnu stabilnost:

e sistem je nestabilan — Kkorisniku se nudi izbor izmedu ugradnje SVC 1 SCC

Proracun Tranzijentne

uredaja. Tokom izbora SCC uredaja potrebno je da korisnik unese vod u koji zeli
da ugradi uredaj (1 — vod V1, 2 —vod V2, 12 — oba voda) i lokaciju na kojoj zeli
da ugradi uredaj (0-1). Sada rezultat predstavlja neophodno podesavanje SCC
uredaja (vrijednost koeficijenta k) ili broj SVC uredaja koje je potrebno ugraditi
u sistem tako da on nakon inicijalnog poremecaja ostane stabilan ukoliko je to za
zadate uslove izvodljivo. Treba imati na umu da je maksimalan broj SVC
uredaja ograniCen na 2 jer bi za sistem ovih dimenzija ugradnja veéeg broja bila
ekonomski neisplativa.

sistem je stabilan — posto je u slucaju ovog scenarija sistem stabilan za bilo koje
vrijeme iskljuenja kvara korisniku se nudi opcija provjere promjene rezerve
stabilnosti nakon ugradnje odabranog uredaja. Za opciju SVC potrebno je
odabrati broj uredaja (ogranicen na 2), dok u slu¢aju SCC-a korisnik unosi vod u
koji se ugraduje, lokacija i vrijednost koeficijenta k.

sistem je stabilan za odredeno vrijeme iskljucenja — nakon ugradnje odabranog
uredaja, gdje je unos potrebnih podataka isti kao u slucaju stabilnog sistema,
prikazan je uticaj FACTS uredaja na promjenu kriticnog vremena iskljucenja

kvara.

Pocetna

Jednomasinski sistem

Visemasinski sistem
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Plrj]
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035
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Inicijalni sistem je nestabilan!
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Ugradnja

Da i zelite da odredimo odgovarajuci broj SVC uredaja, vrijednost k=X¢/Xv SCC uredaja neophodnih da sistem ostane stabilan pri istom poremecaju?

/

Slika 45. Website — metod jednakih povrsina ugradnja FACTS uredaja
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Metod numericke integracije

Za realizaciju proracuna tranzijentne stabilnosti primjenom metoda numericke integracije
potreban set ulaznih podataka isti je kao kod metoda jednakih povrSina sa dodatkom vremena

iskljucenja kvara u sekundama (Slika 46).

Proracun Tranzijentne ®
Stabilnosti

7

Pocetna
Vod u kvaru

Jednomasinski sistem

Visemasinski sistem
Tip kvara

lzaberi v G T Vi

: )—'—( ] — 00
Udaljenost kvara od pocetka voda [0-1] V2 Sm
)

Unesi.

3

4

)
>
i+

Vrijeme iskljuéenja kvara [s]

Unesi.

Ispitaj TS

Slika 46. Website — metod numericke integracije

Rezultati u slucaju ovog metoda jesu graficke prirode. Kao i u slucaju prethodnog proracuna,
korisniku je data opcija provjere uticaja SVC 1 SCC uredaja na tranzijentnu stabilnost
jednomasinskog sistema pri inicijalnom kvaru. Korisnik unosi zeljeni broj SVC uredaja (ograni¢en

na 2), odnosno vod, poziciju i vrijednost koeficijenta £ SCC uredaja.

4.1.2. Website — viSemasinski sistem

Procjena tranzijentne stabilnosti viSemaSinskog sistema omogucena je korisniku na primjeru
standardizovanih IEEE sistema od 11 1 30 ¢vorova. Izborom sistema, automatski se
prikazujenjegova jednopolna Sema, a klikom na istu korisniku se pruza uvid u mrezne parametre
sistema (Slika 47). Proracun se obavlja primjenom postupka opisanog u poglavlju 2.4. gdje je za set
ulaznih podaka potrebno da korisnik unese slede¢e podatke:

e Cvor pogoden kvarom — Cvor u ¢ijoj je neposrednoj blizini doslo do nastanka
tropolnog kratkog spoja,

e povezani ¢vor — odreduje vod izmedu ¢vora pogodenim kvarom i novounesenog
¢vora na kome je doslo do kvara i ¢ijim iskljuenjem iz sistema (dvostranim
reagovanjem prekidaca) se eliminise kvar,

e trajanje kvara — vrijeme u sekundama, potrebno dvostrano iskljucenje voda u

kvaru.
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Nakon izbora test sistema 1 definisanja poremecaja, pritiskom na dugme ,,Ispitaj TS korisnik
dobija graficke rezultate nakon ¢ega je ponuden izbor provjere uticaja izdvojenih FACTS uredaja na
tranzijentnu stabilnost pri inicijalnim uslovima poremecaja. Korisnik moze da se odluci za ugradnju
SCC 1/ili STATCOM uredaja. Potrebno je unijeti zeljeni broj STATCOM uredaja, cvorove u kojima
¢e se nalaziti i1 vrijednost injektiranja reaktivne snage u jedini¢nim vrijednostima, odnosno broj SCC

uredaja, redni broj vodova u koje se ugraduju i vrijednost koeficijenta k.

Proracun Tranzijentne ®
Stabilnosti

Pocetna
Odaberite sistem

Jednomasinski sistem IEEE sistem od 11 &vorova IEEE sistem od 30 &vorova

Visemaginski sistem Kvar se desio na poéetku évora

b
!
21

7
Izaberite povezani évor

Cvor 8 v
Trajanje kvara [s]

09
Ugradnja FACTS uredjaja S | N [’_ @ N

Nema ugradnje v

Ispitaj TS

Slika 47. Website — visemasinski sistem
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Uslijed izrazitog znacaja procjene tranzijentne stabilnosti na pouzdan 1 siguran rad
elektroenergetskog sistema autori Sirom svijeta su predlozili veliki broj metoda kako bi to bilo
omoguceno. lako je razvijen veliki broj alata za rjeSavanje ovog problema, mali broj istih je naSao
svoju prakti¢nu primjenu. U ovom poglavlju bi¢e simulirani poremecaji u vidu kratkih spojeva na
razli¢im lokacijama u prenosnom dijelu elektroenergetskog sistema 1 bice ispitan njihov uticaj na
tranzijentnu stabilnost istog. Nakon izvodenja odgovaraju¢ih zakljucaka iz prethodne analize u
drugom dijelu poglavlja ¢e algoritam iz prethodnog biti upotrijebljen za optimizaciju snage i
lokacije odabranih FACTS uredaja. Navedeno je uradeno u cilju mitigacije negativnih dejstava
kvarova na oscilacije generatora prilikom istih. Pri odabiru dva navedena parametra koja
determinisu sami FACTS uredaj u obzir su uzeti ukupni gubici aktivne snage u sistemu cija je
minimizacija upotrijebljena kao kriterijumska funkcija u samom algoritmu. Adekvatni zakljucci koji
povezuju FACTS uredaje sa njihovom primarnom namjenom a to je poboljSanje tranzijentne
stabilnosti ¢e biti izvedeni u paraleleli sa njihovim uticajem na jedan od najvaznijih parametara
ekonomicnosti 1 efikasnosti funkcionisanja elektroenergergetskog sistema odnosno na gubitke

aktivne snage u sistemu.

5.1. Rezultati simulacije — jednomasinski sistem
» Vodu kvaru: VI, Tip kvara: 3ks, Udaljenost mjesta kvara od pocetka voda: 0.3

U cilju analize tranzijentne stabilnosti EES, pretpostavljeno je da se tropolni kratki spoj desio
na vodu 1, na razdaljini a = 0.3 od pocetka voda. Vrijeme trajanja kvara je 0.06s.

Sa Slike 48, na kojoj su prikazane ugaone krive za opisani slucaj, uocava se da su elektricne
snage tokom 1 nakon otklanjanja kratkog spoja P, i1 P,3 manje od mehanicke snage P,, na Citavom
intervalu zbog ¢ega dolazi do ubrzavanja rotora 1 generator nije u stanju da odrzi sinhronizam. Ovaj
zakljucak moguce je potvrditi 1 primjenom numericke analize gdje se sa Slike 49 vidi da se ugao

rotora aperiodi¢no mijenja u vremenu.
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Slika 48. Metod jednakih povrsina - 3ks, VI, a = 0.3
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Slika 49. Metod numericke integracije - 3ks, V1, a = 0.3

U ovom slucaju inicijalni sistem je nestabilan $to je potvrdeno primjenom oba prethodno opisana

metoda.
o Ugradnja SVC uredaja

U nastavku je posmatran uticaj ugradnje jednog SVC uredaja na poboljSanje tranzijentne
stabilnosti. Primjenom metoda jednakih povrsina za uslov A; = A, odreden je ugao iskljucenja ;.
Primjenom jednacina (2.3.1.1.9) i1 (2.3.1.1.14) proracunata je vrijednost potrebnog vremena

iskljucenja kvara koja iznosi 0.09s. Ugaone krive za posmatrani slucaj prikazane su na Slici 50.
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Slika 50. Metod jednakih povrsina nakon prikljucenja SVC uredaja - 3ks, V1, a = 0.3

Prethodni rezultati potvrdeni su koriS¢éenjem metoda numericke analize (Slika 51), koristeéi
set jednacina (2.3.1.2.1) - (2.3.1.2.8). S obzirom da su promjena ugla optere¢enja i promjena brzine

generatora periodicni, to znaci da je generator o¢uvao sinhronizam.

3

25

5 [rad]

A w [rad/s]

1
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

Slika 51. Metod numericke integracije nakon prikljucenja SVC uredaja - 3ks, V1, a = 0.3
o Ugradnja SCC uredaja

Rednu kompenzaciju je moguce ugraditi u vod pogoden kvarom, vod koji nije pogoden kvarom
ili u oba voda. Posmatrace se slucaj prikljucenja SCC uredaja u vod koji nije pogoden kvarom na
udaljenosti 0.7-1,. Da bi se zadovoljio uslov tranzijentne stabilnosti jednomasSinskog sistema
koeficijent k£ ovog uredaja treba da bude 0.39. U ovom slucaju kvar se iskljucuje za 0.06s i sistem je

u stanju da ocCuva sinhronizam (Slika 52).
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Slika 52. Metod jednakih povrsina nakon prikljucenja SCC uredaja - 3ks, V1, a = 0.3

Prilikom provjere stabilnosti numerickim putem dolazi se do rezultata prikazanih na Slici 53.

Zapaza se da su promjena ugla optereCenja i promjena brzine generatora periodi¢ni, odnosno

tranzijentna stabilnost je oCuvana. Pri tome je potrebno naglasiti da je ova promjena dobijena za vrlo

malo vrijeme iskljucenja kvara, te da bi sa povecanjem vrijednosti koeficijenta k posmatrano

vrijeme moglo biti znac¢ajno vece.
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ts]

Slika 53. Metod numericke integracije nakon prikljucenja SCC uredaja -3ks, VI, a = 0.3

Medutim, analizom stanja sistema nakon ugradnje SCC uredaja u vod koji je pogoden kvarom na

razdaljini 0.3- [,, od pocetka voda pokazuje se da ovakav izbor redne kompenzacije ne moze pomoci

ocuvanju tranzijentne stabilnosti sistema.
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»  Vodu kvaru: V1, Tip kvara: 1ks, Udaljenost mjesta kvara od pocetka voda: 0.9

Ukoliko bi doslo do jednopolnog kratkog spoja na vodu 1, u blizini sabirnice jake mreze,
odnosno na udaljenosti 0.9- [, od pocetka voda doslo bi do gubitka tranzijentne stabilnosti sistema
(Slika 54 a)). Na osnovu prethodnog 1 ovog primjera ali 1 rezultata iz Tabele I 1 Tabele II u kojima je
dat cjelokupan prikaz stanja sistema nakon svih mogucih varijacija tipova kratkih spojeva 1 njihovih
lokacija na vodu 1 prije i nakon ugradnje FACTS uredaja zakljucuje se da za bilo koju kombinaciju
poremecaja sistem bez ugradenih uredaja ispada iz sinhronizma. Zasto se ovo deSava? Reaktansa
voda 1 je skoro duplo manja od reaktanse voda 2 pa u normalnom pogonu veci dio struje prolazi
vodom 1. Nakon kratkog spoja na vodu manje reaktanse protok snage ¢e biti manji nego u slucaju
da je do istog kvara doSlo na vodu vece reaktanse. Zbog toga kvarovi na vodu 1 predstavljaju veéi

rizik za o€uvanje stabilnosti.

o Ugradnja SVC uredaja

Za slucaj istog inicijalnog poremecaja, ali za sistem sa ugradenim SVC uredajem na sredini dva
paralelna voda sistem bi bio sposoban da ocuva tranzijentnu stabilnost i kada bi kvar trajao

neogranic¢eno dugo vremena (Slika 54 b)).

o Ugradnja SCC uredaja

Kako bi ugradnja SCC uredaja na sredini voda 2 mogla da doprinese oCuvanju tranzijentne
stabilnosti pri ovakvom tipu poremecaja potrebno je da podeSenje koeficijenta £ bude jednako 0.24
uz uslov da je kvar potrebno iskljuciti za vrijeme manje od 0.19s Sto predstavlja izuzetno veliko
vrijeme za moderne prekidace (Slika 54 ¢)). Savremeni prekidaci i zaStitni releji detektuju i

otklanjaju kvar aproksimativno za vrijeme trajanja tri periode ucestanosti S0Hz [82].
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Slika 54. a) Metod jednakih povrsina -1ks, VI, a = 0.9
b) nakon ugradnje SVC uredaja c) nakon ugradnje SCC uredaja
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Tabela I: Rezultati proracuna tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema — 3ks i 2ks na vodu 1

INFORMACIJE O KVARU | REZULTATI| SVC SCC
Vodu Tip Lokacija | ProraCun TS | broj=1 | vod-2 k=0.5 lokacija-0.5
kvaru kvara kvara

1 3 0 nestabilan 0.076s 0.108s
1 3 0.1 nestabilan 0.082s 0.118s
1 3 0.2 nestabilan 0.087s 0.127s
1 3 0.3 nestabilan 0.092s 0.135s
1 3 0.4 nestabilan 0.096s 0.143s
1 3 0.5 nestabilan 0.100s 0.150s
1 3 0.6 nestabilan 0.104s 0.156s
1 3 0.7 nestabilan 0.108s 0.162s
1 3 0.8 nestabilan 0.112s 0.168s
1 3 0.9 nestabilan 0.115s 0.173s
1 3 1 nestabilan 0.076s 0.108s
1 2 0 nestabilan 0.198s 0.173s
1 2 0.1 nestabilan 0.300s 0.197s
1 2 0.2 nestabilan stabilan 0.223s
1 2 0.3 nestabilan stabilan 0.254s
1 2 0.4 nestabilan stabilan stabilan
1 2 0.5 nestabilan stabilan stabilan
1 2 0.6 nestabilan stabilan stabilan
1 2 0.7 nestabilan stabilan stabilan
1 2 0.8 nestabilan stabilan stabilan
1 2 0.9 nestabilan stabilan stabilan
1 2 1 nestabilan stabilan stabilan
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Tabela II: Rezultati proracuna tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema—2ksz i lks na vodu 1

INFORMACIJE O KVARU | REZULTATI| SVC SCC
Vodu Tip Lokacija | ProraCun TS | broj=1 | vod-2 k=0.5 lokacija-0.5
kvaru kvara kvara

1 21 0 nestabilan 0.106s 0.136s
1 21 0.1 nestabilan 0.135s 0.161s
1 21 0.2 nestabilan 0.167s 0.182s
1 21 0.3 nestabilan 0.210s 0.204s
1 21 0.4 nestabilan 0.294s 0.226s
1 21 0.5 nestabilan stabilan 0.250s
1 21 0.6 nestabilan stabilan stabilan
1 21 0.7 nestabilan stabilan stabilan
1 21 0.8 nestabilan stabilan stabilan
1 21 0.9 nestabilan stabilan stabilan
1 21 1 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0 nestabilan stabilan 0.245s
1 1 0.1 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.2 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.3 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.4 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.5 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.6 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.7 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.8 nestabilan stabilan stabilan
1 1 0.9 nestabilan stabilan stabilan
1 1 1 nestabilan stabilan stabilan

Dobijeni rezultati potvrdeni su metodom numeric¢ke integracije. Na Slici 55 a) prikazane su
promjena ugla § i promjena prirastaja brzine Aw za vrijeme iskljucenja kvara od 0.1s. Na Slikama
55 b) 1 55 ¢) prikazani su rezultati proracuna nakon ugradnje jednog SVC uredaja i SCC uredaja na

sredini voda V2 sa koeficijentom k& = 0.24 respektivno.
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Slika 55. a) Metod numericke integracije -1ks, V1, a = 0.9 b)nakon ugradnje SVC uredaja c) nakon
ugradnje SCC uredaja
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»  Vodu kvaru: V2, Tip kvara: 2ksz, Udaljenost mjesta kvara od pocetka voda: 0.5

iznosu t;g, = 0.266s (Slika 56 a)). Granice tranzijentne stabilnosti ¢e biti uve¢ane individualnom
ugradnjom i SVC-a i SCC-a. Konkretno, ugradnjom SVC-a granica stabilnosti ¢e se povecati do te
mjere da vrijednost vremena iskljuenja nije od interesa za oCuvanje stabilnosti (Slika 56 b)).
Ugradnjom SCC u vod V1 na razdaljini 0.4 - [, od pocetka voda karakteristike k = 0.6 postici ¢e se
isti rezultat (Slika 56 c¢)) kao i1 ugradnjom prethodno pomenutog uredaja. Tacnost rezultata
potvrdena je i primjenom metoda numericke integracije €iji su rezultati prikazani na Slici 57.
Generalizacija izvedenih zakljucaka preko analize svih tipova kvarova na svim moguéim
pozicijama uradena je metodom jednakih povrSina ¢iji su rezultati prikazani tabelarno (Tabela III i

Tabela 1V).
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Slika 56. a) Metod jednakih povrsina -2ksz, V2, a = 0.5 b)nakon ugradnje SVC uredaja c) nakon
ugradnje SCC uredaja
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Slika 57. a) Metod numericke integracije -2ksz, V2, a = 0.5 b)nakon ugradnje SVC uredaja c)
nakon ugradnje SCC uredaja
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Tabela Ill: Rezultati proracuna tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema—3ks i 2ks na vodu 2

INFORMACIJE O KVARU | REZULTATI| SVC SCC
Vodu Tip Lokacija | Proracun TS | broj=1 | vod-1 k=0.5 lokacija-0.5
kvaru kvara kvara

2 3 0 0.095s 0.224s 0.176s
2 3 0.1 0.110s 0.256s 0.212s
2 3 0.2 0.123s 0.283s 0.243s
2 3 0.3 0.135s 0.308s 0.271s
2 3 0.4 0.145s 0.332s 0.303s
2 3 0.5 0.154s 0.358s stabilan
2 3 0.6 0.163s stabilan stabilan
2 3 0.7 0.171s stabilan stabilan
2 3 0.8 0.179s stabilan stabilan
2 3 0.9 0.186s stabilan stabilan
2 3 1 0.095s 0.224s 0.176s
2 2 0 0.145s 0.333s 0.244s
2 2 0.1 0.177s stabilan stabilan
2 2 0.2 0.210s stabilan stabilan
2 2 0.3 0.248s stabilan stabilan
2 2 0.4 stabilan stabilan stabilan
2 2 0.5 stabilan stabilan stabilan
2 2 0.6 stabilan stabilan stabilan
2 2 0.7 stabilan stabilan stabilan
2 2 0.8 stabilan stabilan stabilan
2 2 0.9 stabilan stabilan stabilan
2 2 1 stabilan stabilan stabilan

71



Master rad Kristina Baki¢

Tabela 1V:Rezultati proracuna tranzijentne stabilnosti jednomasinskog sistema—2ksz i 1ks na vodu 1

INFORMACIJE O KVARU | REZULTATI| SVC SCC
Vodu Tip Lokacija | ProraCun TS | broj=1 | vod-2 k=0.5 lokacija-0.5
kvaru kvara kvara

2 21 0 0.116s 0.267s 0.209s
2 21 0.1 0.149s 0.343s 0.275s
2 21 0.2 0.176s stabilan stabilan
2 21 0.3 0.203s stabilan stabilan
2 21 0.4 0.232s stabilan stabilan
2 21 0.5 0.266s stabilan stabilan
2 21 0.6 stabilan stabilan stabilan
2 21 0.7 stabilan stabilan stabilan
2 21 0.8 stabilan stabilan stabilan
2 21 0.9 stabilan stabilan stabilan
2 21 1 stabilan stabilan stabilan
2 1 0 0.182s stabilan stabilan
2 1 0.1 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.2 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.3 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.4 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.5 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.6 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.7 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.8 stabilan stabilan stabilan
2 1 0.9 stabilan stabilan stabilan
2 1 1 stabilan stabilan stabilan
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5.2. Rezultati simulacije — viSemasSinski sistem

U nastavku bice prikazan uticaj SCC i STATCOM uredaja na primjeru IEEE sistema od 11 1 30
¢vorova. Prvobitna lokacija i dimenzionisanje pomenutih uredaja odredeno je koriS¢enjem
genetskog algoritma (eng. Genetic Algorithm — GA) pri ¢emu je za kriterijumsku funkciju uzeta
minimizacija aktivnih gubitaka u mrezi. Genetski algoritmi je algoritam pretraZivanja zasnovan na
ideji prirodne selekcije 1 genetike koji se koristi za generisanje visokokvalitetnih rjeSenja za
probleme optimizacije 1 probleme pretrage. Jednopolna Sema, podaci o mrezi i ¢vorovima za

razmatrane testne mreze izlozeni su u Prilogu 2 i Prilogu 3 [83 - 84].
Prilikom simulacije uzete su u obzir sljedece pretpostavke:

— Dozvoljena vrijednost napona sabirnica kre¢e se u opsegu od 0.95 r.j. do 1.1 r.j.,

— Za balansni ¢vor odabrana je sabirnica 1 IEEE sistema od 11 1 30 ¢vorova,

— Nivo kompenzacije reaktanse SCC uredaja iznosi 80%,

— Nije moguce ugraditi viSe SCC uredaja u istu granu,

— Nije moguce ugraditi SCC uredaj u granu u kojoj se nalazi transformator,

— Maksimalna vrijednost injektiranja STATCOM uredaja u primjeru manjeg sistema
1znosi iznosi 50 MVAr, a za ve¢i 300 MVAr, dok se induktivni rezim rada nece
razmatrati,

— Nije moguce ugraditi viSe STATCOM uredaja u istu sabirnicu,

— Nije moguce ugraditi STATCOM ureda;j u sabirnicu u kojoj se nalazi generator,

— Vrijednost vremena APU iznosi 0.2s.

5.2.1. Optimalna alokacija i dimenzionisanje FACTS uredaja

Genetski algoritam je metaheuristicka optimizaciona metoda iterativnog karaktera zasnovana na
principima evolucije 1 genetike. Karakteristican pojam koji se vezuje za ovu optimizacionu tehniku
predstavlja populacija (eng. population) [70]. Ona govori o tome da GA ne radi samo sa jednim
rjeSenjem veé sa grupom rjeSenja, odnosno populacijom. Svako pojedinacno rjeSenje unutar
populacije se naziva jedinka (eng. individual). Kvalitet svake jedinke odnosno kvalitet svakog
rjeSenja odreden je njemu odgovaraju¢om vrijednoscu kriterijumske funkcije (eng. fitness function)
koja se koristi za poredenje dobijenih rjeSenja. Svaka jedinka unutar populacije se najceSce

predstavlja kao niz binarnih vrijednosti i nosi naziv hromozom.
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Svaka optimizacija pomoc¢u genetskog algoritma pocinje generisanjem nasumicne populacije
odnosno nasumi¢nog skupa rjeSenja. Nakon toga se za svako pojedinacno rjeSenje vrsi evaluacija
kriterijumske funkcije. U cilju sukcesivnog dobijanja boljih rjesenja primjenjuju se sledeéi operatori
navedenim redosledom [71]:

— Selekcija — prvi operator koji se primjenjuje nad populacijom. Pomocu njega se vrsi
odabir dobrih hromozoma koji ¢e predstavljati osnovu (roditelje) za hromozome
naredne iteracije. Odabir ovih jedinki vr$i se na osnovu vrijednosti kriterijumske
funkcije koja im odgovara a pored mnogobrojnih metoda za samu realizaciju ovog
postupka najceSc¢e su u primjeni turnirska, ruletska i rang selekcija [72].

— UkrStanje — operator koji se primjenjuje nad hromozomima odabranim u procesu
selekcije. Prema slu¢ajnom izboru biraju se dva hromozoma koji razmjenjuju svoje
gene. Kod ukrstanja u jednoj tacki hromozomi se presijecaju na odredenom mjestu 1
nakon toga dva hromozoma zamjenjuju dijelove desno od tacke presijecanja. U slucaju
ukrStanja u dvije tacke zamjenjuju se dijelovi hromozoma izmedu te dvije tacke. Izbor
tacaka presijecanja takode podlijeze slu¢ajnom izboru. Ovaj operator predstavlja pravi
primjer nasumicnog pretrazivanja prostora sa ciljem dobijanja optimalnog rjeSenja.

— Mutacija — nasumi¢no mijenjanje malog dijela hromozoma sa malom vjerovatno¢om
mutacije sa ciljem odrzavanja raznovrsnosti populacije.

Dok primjena ukrStanja i mutacije ne garantuje izbor najboljeg rjeSenja za to je zaduZen
operator selekcije. Jedna iteracija primjene operatora selekcije, ukrStanja 1 mutacije naziva se
generacija.

Kao kriterijum zaustavljanja optimizacije moze da se koristi upravo dostignut ogranien broj
generacija ali i1 pronalazak rjeSenja koje zadovoljava unaprijed definisani prag tolerancije
kriterijumske funkcije kao 1 mala promjena kriterijumske funkcije kroz generacije.

Dobra strana genetskog algoritma je mogucénost njegove primjene za rjeSavanje raznovrsnih
problema koje karakteriSe veliki broj optimizacionih varijabli i upotreba populacije jedinki koja
omogucava pronalazenje globalnih optimalnih rjeSenja i sprecava pojave lokalnih minimuma.
Potencijalni nedostaci primjene GA su njegova sporost kod slozenih problema sa velikim brojem
varijabli koji iziskuju veliki broj generacija za pronazenje optimalnog rjesenja i velika zavisnost
krajnjeg rjeSenja od veliine populacije, vjerovatnoée mutacije i ukrStanja koje zahtijevaju fino
podesavanje u zavinosti od tipa problema. Na Slici 58 prikazan je dijagram toka naprijed

objasnjenog genetskog algoritma.
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Slika 58. Dijagram toka GA

Maksimalan broj STATCOM uredaja ogranicen je na 2 za test sistem od 11 ¢vorovo, odnosno
3 za sistem od 30 ¢vorova, zbog dimenzija samih sistema. Maksimalan broj SCC uredaja za IEEE
sistem od 11 odnosno 30 ¢vorova jeste 2 i 3 respektivno.

Rezultati primjene optimizacionog metoda za IEEE sistem od 11 ¢vorova dati su u Tabeli V u
kojoj je prikazan individualni uticaj FACTS uredaja i u Tabeli VI u kojoj je prikazan kooridinisani
uticaj SCC 1 STATCOM uredaja. Kako vrijednost aktivnih gubitaka u ovom sistemu prije ugradnje
FACTS uredaja iznosi 0.0664 [r.j.] jasno je da je njihova ugradnja omogucila smanjenje aktivnih

gubitaka.
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Tabela V: Rezultati optimalne alokacije i dimenzionisanja SCC i STATCOM
uredaja — IEEE sistem od 11 ¢vorova

Alokacija i dimenzionisanje SCC uredaja

Broj Lokacija (grana) k Pou [1.j.]
1 12 0.43 0.0656
2 12,10 0.5,0.8 0.0652

Alokacija i dimenzionisanje STATCOM uredaja

Broj Lokacija (sabirnica) Osrarcom [1.] Pau [r).]
9 0.5 0.0601
2 9.6 0.5,0.5 0.0549

Tabela VI: Rezultati optimalne koordinisane alokacije i dimenzionisanja SCC i
STATCOM uredaja — IEEE sistem od 11 ¢vorova

Alokacija i dimenzionisanje SCC i STATCOM uredaja

Broj SCC  Broj STATCOM Lokacija (grana)  Lokacija (sabirnica) k Osrarcom [1rj.]  Peun [1j.]
1 1 9 12 0.35 0.5 0.0597

U slucaju IEEE sistema od 30 ¢vorova optimalna individualna i koordinisana alokacija i
dimenzionisanje SCC i STATCOM uredaja dati su u Tabeli VII i Tabeli VIII, respektivno.
Vrijednost aktivnih gubitaka bez ugradnje FACTS uredaja iznosi 0.0548 [7..].

Tabela VII: Rezultati optimalne alokacije i dimenzionisanja SCC i STATCOM
uredaja — IEEE sistem od 30 ¢vorova

Alokacija i dimenzionisanje SCC uredaja

Broj Lokacija (grana) k Poub [1.]
1 13 0.8 0.0538
2 13,5 0.8, 0.15 0.0536
3 13,5, 14 0.77, 0.26, 0.48 0.0535

Alokacija i dimenzionisanje STATCOM uredaja

Broj Lokacija (sabirnica) Osrarcom [1j.] Paub [1].]
1 9 0.5 0.0537
2 10, 12 0.5,0.5 0.0544

15,28, 12 0.55, 0.64, 0.54 0.0715
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Tabela VIII: Rezultati optimalne koordinisane alokacije i dimenzionisanja SCC i
STATCOM uredaja — IEEE sistem od 30 ¢vorova

Alokacija i dimenzionisanje SCC i STATCOM uredaja

Broj Broj Lokacija Lokacija k Osrarcom Paus

SCC STATCOM (grana) (sabirnica) [rj.] [rj.]
1 1 5 9 0.2 0.5 0.0535
2 1 5,2 9 0.24, 0.25 0.5 0.0532
1 2 2 10, 12 0.2 0.5,0.5 0.0542
2 2 16,25 10, 12 0.8,0.22 0.5,0.5 0.0542
3 1 25,14, 13 13 0.3,0.4,0.8 3 0.0537
3 2 35,28,6 24,6 0.1,0.1,0.3 0.6,2 0.0962
1 3 22 17,6, 3 0.66 0.7,0.8,1.2 0.0916

5.2.2. Rezultati simulacije — IEEE sistem od 11 ¢vorova

Jednopolna Sema IEEE sistema od 11 ¢vorova data je na Slici 59. Ovaj sistem se sastoji od 3
generatora koji se nalaze u ¢vorovima 1, 101 11 pri ¢emu je generator u ¢voru 1 balansni. Kako bi
se procijenila tranzijentna stabilnost ovog sistema potrebno je odrediti krive d(2) za svaki generator u
sistemu primjenom metoda opisanog u poglavlju 2.4.1. Ukoliko je promjena ugla 0 makar jednog

generatora rastuca funkcija u vremenu sistem je nestabilan.

@ @ A @ @

@O0 O+

ot f—we

Slika 59. Jednopolna sema IEEE sistema od 11 ¢vorova

o Cvor pogoden kvarom: 7, Vod pogoden kvarom: 7 — 8, Vrijeme trajanja iskljucenja voda u
kvaru: 0.5s
Ukoliko je doslo do tropolnog kratkog spoja u blizini ¢vora 7, na vodu 7-8 (grana 12) pri
uslovima vremena trajanja isklju¢enja voda od 0.5s i automatskog ponovnog ukljuc¢enja od 0.2s
sistem bi bio u stanju da oCuva tranzijentnu stabilnost i bez ugradnje dodatnih FACTS uredaja (Slika

60). Medutim kada bi se vrijeme isklju¢enja voda povecalo na 0.9s generator u ¢voru 11 bi ispao iz
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sinhronizma §to bi dovelo do tranzijentne nestabilnosti EES (Slika 61). Stoga je u ovom slucaju

potrebno uvesti dodatne mjere kako bi se ocuvala tranzijentna stabilnost.
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Slika 60. Krive d(t) generatora IEEE sistem od 11 ¢vorova — ¢vor 7, vod 7-8, vrijeme iskljucenja

voda 0.5s

o Cvor pogoden kvarom: 7, Vod pogoden kvarom: 7 — 8, Vrijeme trajanja iskljucenja voda u

kvaru: 0.9s

-10

-20

4000

= 2000

w

&vor 1

0.5

0.5

Slika 61. Krive 6(t) generatora IEEE sistem od 11 ¢vorova — ¢vor 7, vod 7-8, vrijeme iskljucenja

o Ugradnja SCC uredaja

voda 0.9s

Ako se pri prethodnim uslovima poremecaja ugradi jedan SCC u grani 12 (grana izmedu

¢vorova 7 i 8), ¢ija je lokacija i podesenje odredeno koris¢enjem optimizacionog metoda opisanog u

poglavlju 5.2.1, generator u ¢voru 11 ¢e biti u mogucénosti da o¢uva sinhronizam (Slika 62).
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Slika 62. Krive d(t) generatora IEEE sistem od 11 ¢vorova — ¢vor 7, vod 7-8, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s — Ugradnja SCC uredaja u granu 12, k=0.43
o Ugradnja STATCOM uredaja

Kada bi u IEEE sistem od 11 ¢vorova bio ugraden STATCOM uredaj ¢ija su lokacija i snaga
kao 1 u slu¢aju SCC uredaja odredeni koriS¢enjem genetskog algoritma sistem bi za inicijalni
poremecaj takode bio u stanju da oCuva tranzijentnu stabilnost (Slika 63).

Zakljucuje se da je individualna ugradnja ovih uredaja, pored pozitivhog dejstva na aktivne
gubitke u sistemu, omogucila 1 odrzavanje tranzijentne stabilnosti pri scenariju u kojem to bez

njihove prethodne ugradnje ne bi bilo moguce.

&vor 1

t[s]

&vor 11

Slika 63. Krive o(t) generatora IEEE sistem od 11 ¢vorova — ¢vor 7, vod 7-8, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s — Ugradnja STATCOM uredaja u sabirnicu 9, Qsrarcom = 0.5 [r.j.]
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5.2.3. Rezultati simulacije — IEEE sistem od 30 ¢vorova
= Cvor pogoden kvarom: 5, Vod pogoden kvarom: 5 — 2

Sli¢no kao i za sistem od 11 ¢vorova, u ovom dijelu ¢e validnost predlozenog algoritma biti
testirana na vecem sistemu od 30 ¢vorova ¢ija je jednopolna Sema prikazana na Slici 64. Za slucaj
ovog sistema posmatraée se kvar na dalekovodu 5-2 u blizini &vora 5. Cvor 5 je generatorski &vor,
pa ¢e uticaj kvara biti izrazeniji na ponasanje istog. Vod u kvaru iskljucuje se prvo za 0.5s, a nakon
toga za 0.9s. Krive J(#) generatora u sistemu za oba slucaja prikazane su na Slici 65 1 Slici 66
respektivno sa kojih se uocava da za vrijeme 0.5s sistem ostaje stabilan, a za vrijeme 0.9s generator

u ¢voru 5 ispada iz sinhronizma.
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Slika 64. Jednopolna sema IEEE sistema od 30 ¢vorova
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Slika 65. Krive 6(t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.5s
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Slika 66. Krive (t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s
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o Ugradnja SCC uredaja

Ugradnjom dva, odnosno tri SCC uredaja, koriste¢i lokacije 1 podeSavanja date u Tabeli VII,
dobijaju se rezultati prikazani na Slici 67 1 Slici 68 respektivno. Primjec¢uje se da, iako je sa
stanoviSta minimizacije aktivnih gubitaka ovo optimalan scenario (0.0536 [r.j.] za ugradena dva
SCC uredaja, 0.0535 [r.j.] za ugradena tri SCC uredaja), isti u konkretnom primjeru ne bi pospjesio
oGuvanje tranzijentne stabilnosti generatora u ¢voru 5. Cak i ako bi se stepen kompenzacije tri ve¢
ugradena SCC uredaja podigao na maksimalnu mogucu vrijednost (80%), oCuvanje tranzijentne
stabilnosti sistema ne bi bilo omoguéeno. Prethodno je prikazano na Slici 69 sa koje se vidi da ugao

rotora u ¢voru 5 znacajno izlazi iz dozvoljenog opsega.
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Slika 67. Krive d(t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s — Ugradnja SCC uredaja u grane 13 (k=0.8), 5 (k=0.15)
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Slika 68. Krive (t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s — Ugradnja SCC uredaja u grane 13 (k=0.77), 5 (k=0.26), 14 (k=0.48)

&vor 1 &vor 2
1 40 T T T N
= 0 =
o o
-1 X
0 1 2 3 4 4
t[s]
&vor 5
500
N
= &
fael o
0 N s "
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
i[s] t[s]
&vor 11 &vor 13

100

5

t[s] t[s]

Slika 69. Krive (t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s — Ugradnja SCC uredaja u grane 13 (k=0.8), 5 (k=0.8), 14 (k=0.8)
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o Ugradnja STATCOM uredaja

Kada je u pitanju pojedinacna alokacija STATCOM uredaja, prate¢i podeSenja i lokacije
dobijene upotrebnom GA a na osnovu minimizacije ukupnih aktivnih gubitaka dobija se situacija
prikazana na Slici 70. Sa ovih grafika se moze zakljuciti da vrijednost ugla rotora generatora u ¢voru
5 u znacajnoj mjeri izlazi iz dozvoljenog opsega rada Sto rezultatira tranzijentnom nestabilnoS¢u
sistema za razmatrani sluc¢aj. Medutim, ako se zadrze lokacije dobijene kori§¢enjem optimizacione
tehnike, a vrijednost injektiranja svih STATCOM uredaja povecava sa korakom 0.1 zakljucuje se da
ovako alocirani uredaju uspijevaju da oCuvaju tranzijentnu stabilnost za vrijednost injektiranja 1.9
[7j.] (Slika 71). Uzimaju¢i u obzir da su lokacije uredaja odredjene koriS¢enjem genetskog
algoritma, a da injektiranja istih nijesu proizvod tog proracuna dolazi se do zaklju¢ka da ovakvo

podesenje ne predstavlja optimalno reSenje sa stanovista gubitaka.
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Slika 70. Krive 6(t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s —Ugradnja STATCOM uredaja u sabirnice 15 (Qstarcom=0.55[r.j.]),
28(0Osrarcom=0.64[r.j.]), 12 (Osrarcom=0.54 [r.j.])
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Slika 71. Krive o(t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s —Ugradnja STATCOM uredaja u sabirnice 15 (Qsrarcom= 1.9 [r.j.]), 28(QOsrarcom= 1.9
[7..]), 12 (Qsrarcom = 1.9 [r.].])

o Ugradnja SCC i STATCOM uredaja

Za razliku od pojedina¢ne alokacije SCC 1 STATCOM uredaja, njihova koordinisana ugradnja i
to odabirom tri STATCOM uredaja i jednim SCC uredajem ima pozitivno dejstvo na tranzijentnu
stabilnost vodeci se lokacijama i podeSenjima dobijem koris¢enjem GA (Slika 72). Ovakav nacin
ugradnje ¢e rezultirati gubicima koji su veé¢i od onih u sluaju nekompenzovanog sistema ali

najmanji za datu situaciju, Sto je cijena koja se mora platiti za stabilan i pouzdan EES.
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Slika 72. Krive o(t) generatora IEEE sistem od 30 ¢vorova — ¢vor 5, vod 5-2, vrijeme iskljucenja
voda 0.9s — Ugradnja SCC uredaja u granu 22 (k=0.66) i STATCOM uredaja u sabirnice 17
(Osrarcom= 0.7 [r.j.]), 6 (Qstarcom = 0.8 [r.j.]) 13 (Qsrarcom = 1.2 [r.j.])
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7. ZAKLJUCAK

Savremeni EES suocCavaju se sa konstantnim povecanjem konzuma koji dovodi do
velikog naprezanja prenosnih vodova i povecanja gubitaka u sistemu. Takode, ekspanzija
upotrebe elektri€ne energije u svim sferama zivota dovodi do rapidnog rasta zahtjeva za
povecanjem kvaliteta i pouzdanosti napajanja. Odrzavanje tranzijentne stabilnosti predstavlja
jedan od glavnih parametara kako planiranja, tako i1 analize eksploatacije EES, a sve u cilju
obezbjedivanja pouzdane isporuke elektricne energije.

U ovom radu prikazano je rjeSavanje problema optimalne pojedinacne, odnosno
koordinisane, alokacije i dimenzionisanja odabranih FACTS uredaja u prenosnoj mrezi. Kao
glavni cilj razvijenog algoritma nametnuto je ocCuvanje tranzijentne stabilnosti sistema.
Prethodno je uradeno na nacin da alokacija i podeSenje odabranih uredaja uvazavaju jos$ jedan
vazan pokazatelj efikasnosti funkcionisanja svakog sistema, a to su ukupni aktivni gubici u
sistemu, odnosno njihova minimizacija. Od predstavnika FACTS uredaja, razmatrani su, u
slucaju jednomasinskog sistema koji je sluzio kao pokazni sistem za demonstraciju metoda za
proracun tranzijentne stabilnosti, SCC 1 SVC, odnosno SCC i STATCOM u primjeru
viSemasinskog sistema. PredloZeno je da se optimizacioni problem formuliSe kori$¢enjem
GA.

Problem je realizovan razvojem MATLAB koda nakon Cega je isti pretoCen u website u
cilju razvoja prikladnog okruzenja koje ¢e krajnjim korisnicima omoguciti jednostavan i brz
nacin procjene tranzijentne stabilnosti nakon kratkih spojeva prije i nakon ugradnje FACTS
uredaja. Validnost predloZzenog metoda testirana je simulacijom na jednomasinskom kao i
viSemasinskim IEEE testnim sistemima od 11 1 30 ¢vorova koji spadaju u grupu prenosnih
mreza. Simulacija je izvrSena za slucajeve pojedinacnog kao i1 koordinisanog rada FACTS
uredaja.

Na osnovu predstavljene analize i diskusije simulacionih rezultata moze se re¢i da su

sljede¢i glavni naucni doprinosi ovog rada:

— Primjena odabranih FACTS uredaja (SVC, SCC, STATCOM) u savremenim

prenosnim mrezama doprinosi rastere¢enju vodova sa aspekta prenosa aktivne i
reaktivne snage, smanjenju gubitaka a samim tim i pobolj$anju tranzijentne stabilnosti
EES,
— Koordinacija alokacije i dimenzionisanja odabranih FACTS uredaja daje bolje rezultate

od pojedinac¢ne alokacije i dimenzionisanja,
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— Razvijeni website krajnjim korisnicima omogucava vizuelizaciju 1 proracun
tranzijentne stabilnosti elektroenergetskih sistema bez potreba poznavanja
matematickog proracuna koji stoji iza dobijenih rezultata. Na taj na¢in omogucen je
brz proracun iste za potrebe analize kratkih spojeva i ispitivanje uticaja uredaja za

poboljsanje odziva generatora prilikom poremecaja,

— Ugradnja FACTS uredaja kod sistema manjih dimenzija na osnovu kriterijjumske
funkcije bazirane na minimizaciji ukupnih gubitaka aktivne snage pokazuje
pozitivan uticaj na tranzijentnu stabilnost uslijed ugradnje bilo kojeg od razmatranih
uredaja, uz adekvatnu alokaciju i podeSenje. Za razliku od toga, kod sistema vecih
gabarita, koordinisana alokacija STATCOM-a i SCC uredaja pokazuje superiornije
karakteristike u pogledu oba zahtjeva od interese.

Iako je prezentovano istrazivanje relevantno, neophodno je ista¢i odredena ogranicenja
primjene predlozene metode. U realnim sistemima, snage potrosnje, kao i proizvodnje, se
mijenjaju u vremenu, Sto znacajno usloznjava analizu ¢itavog sistema. Ovo istrazivanje se
bazira na jednovremenoj analizi uticaja odabranih FACTS uredaja, tj. na posmatranju
jednog vremenskog trenutka. Prema tome, prethodno predstavlja najvece, ali literaturno
opsteprihvaceno ogranicenje. Druga grupa ogranienja vezana je za sam postupak proracuna
tranzijentne stabilnosti a odnosi se na moguénost uvazavanja uticaja potroSaca preko modela
konstantne impedanse Sto unosi odredenu gresku zbog zavisnosti opterecenja od promjene
napona i frekvencije na razli¢ite nacine. Takode, prigusenje oscilacija generatora koje bi u
realnim uslovima postojalo u postupku je zanemareno ¢ime se ide na stranu sigurnosti i daju
se kriti¢niji rezultati.

Budu¢i tok ovog istrazivanja ¢e i¢i u pravcu razvoja algoritama za koordinisano
alociranje viSe razlicitih vrsta FACTS uredaja u realnim mrezama, uzimajuéi u obzir znatno
veci broj ogranienja koje bi ova ugradnja mogla da pogodi, poput struja kratkih spojeva,

prenosnog kapaciteta pojedinih dijelova mreze, zastite vodova itd.
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Prilog 1. Osnovni podaci jednomasSinskom sistemu
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Slika P.1.1. Jednopolna sema jednomasinskog sistema

Tabela P.1.1. Vrijednost reaktanse elemenata

Reaktansa [7j.]
Xg 0.3

X¢ 0.15

Xto 0.15
X1 0.5
Xp10 1.5

Xy2 0.93
Xy20 2.7

Tabela P.1.2. Osnovni podaci o jednomasinskom sistemu

Sng [rj.] 1
T [s] 7
E [rj] 1.1626
Ulrj] 0.90081
Py [7j.] 0.9
f [Hz] 50
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Prilog 2. Osnovni podaci o IEEE testnoj mrezi od 11 ¢vorova
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Slika P.2.1. Jednopolna sema IEEE testne mreze od 11 ¢vorova

Tabela P.2.1. Podaci o generatorima IEEE testne mreze od 11 évorova

Cvor x4[rj.] H
1 0.2 12
10 0.15 10
11 0.25 9

Tabela P.2.2. Podaci o mrezi IEEE testne mreze od 11 ¢vorova

Grana  Od ¢vora Do ¢vora r[rj.] x [r].] b[r.j.]
1 1 2 0.000 0.006 0.000
2 2 3 0.008 0.030 0.008
3 2 5 0.004 0.015 0.004
4 2 6 0.012 0.045 0.010
5 3 4 0.010 0.040 0.010
6 3 6 0.004 0.040 0.010
7 4 6 0.015 0.060 0.016
8 4 9 0.018 0.070 0.018
9 4 10 0.000 0.008 0.000
10 5 7 0.005 0.043 0.012
11 6 8 0.006 0.048 0.000
12 7 8 0.006 0.035 0.016
13 7 11 0.000 0.008 0.000
14 8 9 0.005 0.048 0.000
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Tabela P.2.3. Podaci o ¢vorovima IEEE testne mreze od 11 ¢vorova

Cvor Tip  Napon [rj.]Ugao [7] Peen[rj] — Quen[rj] Pooi[rj] Opotlrj.]

1 0 1.040 0 0 0 0.0 0.0
2 2 1.000 0 0 0 0.0 0.0
3 2 1.000 0 0 0 1.5 1.2
4 2 1.000 0 0 0 0.0 0.0
5 2 1.000 0 0 0 1.2 0.6
6 2 1.000 0 0 0 1.4 0.9
7 2 1.000 0 0 0 0.0 0.0
8 2 1.000 0 0 0 1.1 0.9
9 2 1.000 0 0 0 0.8 0.5
10 1 1.035 0 2 0 0.0 0.0
11 1 1.030 0 1.6 0 0.0 0.0
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Prilog 3. Osnovni podaci o IEEE testnoj mrezZi od 30 ¢vorova
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Slika P.3.1. Jednopolna sema IEEE testne mreze od 30 ¢vorova

= O

Tabela P.3.1. Podaci o generatorima IEEE testne mreZe od 30 ¢vorova

Cvor  xa[rj.] H
1 0.1850  20.30
2 0.1160 30.78
5 0.2310 15.20
8 0.2310 15.20
11 0.2035 12.00
13 0.2035 12.00
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Tabela P.3.2. Podaci o mrezi IEEE testne mreze od 30 ¢vorova
Grana Od ¢vora Do ¢vora r[rj.] x [rJ.] b[r.j.]
1 1 2 0.0192 0.0575 0.0528
2 1 3 0.0452 0.1852 0.0408
3 2 4 0.0570 0.1737 0.0368
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0084
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0418
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0374
7 4 6 0.0119 0.0414 0.0090
8 5 7 0.0460 0.1160 0.0204
9 6 7 0.0267 0.0820 0.0170
10 6 8 0.0120 0.0420 0.0090
11 6 9 0.0000 0.2080 0.0000
12 6 10 0.0000 0.5560 0.0000
13 9 11 0.0000 0.2080 0.0000
14 9 10 0.0000 0.1100 0.0000
15 4 12 0.0000 0.2560 0.0000
16 12 13 0.0000 0.1400 0.0000
17 12 14 0.1231 0.2559 0.0000
18 12 15 0.0662 0.1304 0.0000
19 12 16 0.0945 0.1987 0.0000
20 14 15 0.2210 0.1997 0.0000
21 16 17 0.0824 0.1932 0.0000
22 15 18 0.1070 0.2185 0.0000
23 18 19 0.0639 0.1292 0.0000
24 19 20 0.0340 0.0680 0.0000
25 10 20 0.0936 0.2090 0.0000
26 10 17 0.0324 0.0845 0.0000
27 10 21 0.0348 0.0749 0.0000
28 10 22 0.0727 0.1499 0.0000
29 21 22 0.0116 0.0236 0.0000
30 15 23 0.1000 0.2020 0.0000
31 22 24 0.1150 0.1790 0.0000
32 23 24 0.1320 0.2700 0.0000
33 24 25 0.1885 0.3292 0.0000
34 25 26 0.2544 0.3800 0.0000
35 25 27 0.1093 0.2087 0.0000
36 28 27 0.0000 0.3960 0.0000
37 27 29 0.2198 0.4153 0.0000
38 27 30 0.3202 0.6027 0.0000
39 29 30 0.2399 0.4533 0.0000
40 8 28 0.0636 0.2000 0.0428
41 6 28 0.0169 0.0599 0.0130
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Tabela P.3.3. Podaci o évorovima IEEE testne mreze od 30 ¢vorova
Cvor Tip Napon [rj.] Ugao [°] Peen[r)j.] Qgen[r.j.] Ppot[rj.]  Opot[r].]

e e S S = W S G ST S
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1.05
1.04
1.00
1.00
1.01
1.00
1.00
1.01
1.00
1.00
1.05
1.00
1.05
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

==
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0.0
0.8
0.0
0.0
0.5
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.2
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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0.112
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0.034
0.007
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0.000
0.016
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0.000
0.023
0.000
0.000
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0.019
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