Zadatak 12.

Zamjenska Sema sistema sa parametrima u relativnim jedinicama data je na slici. Na sredini voda,
izmedu prekidaca A i B doslo je do tropolnog kratkog spoja. Jedini¢na aktivna snaga generatora prije
kvara iznosila je 1. Primjenom metoda jednakih povrSina, odrediti kriti¢ni ugao 8, koji odreduje
granicu stabilnosti.
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RjesSenje:

Za provjeru tranzijentne stabilnosti koristi se metod jednakih povrsina. Za njegovu primjenu od
najveceg znacaja je jednacina za unutrasnju snagu generatora:
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Kako je impedansa mreze Cisto reaktivna, to SU ¥4 | Py, jednaki nuli, pa se prethodna jednacina
svodi na:
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Kako bi se na pravi nain primjenio metod jednakih povrSina potrebno je razlikovati tri radna reZima
u kojima se u ovom sluc¢aju moze nalaziti EES, a to su:

- normalni rezim (rezim neposredno prije kvara),

- havarijski rezim (reZim za vrijeme trajanja kvara) i

- posthavarijski reZim (rezim nakon reagovanja zaStite, kada je kvarom pogodeni element
iskljucen iz sistema).

Svaki od ovih rezima karakterise odgovarajuca kriva snaga-ugao koju je potrebno odrediti kako bi se
uspjesno primjenio metod jednakih povrSina.

Normalni reZim

Zamjenska $Sema sistema u normalnom rezimu je data zadatkom, pa je transfer impedansa izmedu
generatora i jake mreze:
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Tada je kriva snaga-ugao u normalnom rezimu:
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Havarijski refim
Zamjenska Sema sistema za vrijeme trajanja kvara je:
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Treba primjetiti da se, posto se tropolni kratki spoj desio na sredini voda, impedansa voda dijeli na
dva jednaka dijela. Takode, uocava se trougao impedansi koji je potrebno transfigurisati u zvijezdu
kako bi se odredila transfer impedansa u havarijskom rezimu.

j0.23 j0.136 j0.136 j0.07

1

j0.082
e=1.25 u=1

Daljom transformacijom zvijezde u trougao, dolazi se do zamjenske Seme:
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odakle je lako uociti da je transfer impedansa Z ;,,,,, = j1.49, pa je tada kriva snaga-ugao:
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Posthavarijski rezim

Nakon djelovanja zastite, vod pogoden kvarom se iskljuCuje iz sistema, pa je zamjenska Sema
sistema:
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Transfer impedansa u posthavarijskom rezimu je tada Z 4, = j0.8, pa je kriva snaga-ugao u
posthavarijskom rezimu:
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Karakteristike snaga-ugao generatora u normalnom, havarijskom i posthavarijskom rezimu su:
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Sa slike se vidi da je u sva tri rezima mehanicka snaga na osovini rotora generatora Ostala
nepromijenjena. Radna tacka je, u normalnom rezimu prije kvara, odredena uglom ¢&,. Neposredno
nakon kvara, radna tatka “prelazi” na krivu Py, koja odgovara havarijskom rezimu. Kako je tada
prisutan debalans izmedu mehanic¢ke snage na osovini i elektricne snage generatora, rotor ubrzava $to
rezultira poveéanjem ugla § i povecanjem aktivne snage koju generator daje mrezi. Neograniceno
povecéavanje ugla nakon odredenog vremena dovodi do naruSavanja stabilnosti i generator ispada iz
sinhronizma. Kriti¢na vrijednost ugla o, pri kojoj dolazi do gubitka sinhronizma uslovljava vrijeme
potrebno za reagovanje zastite i isklju¢enje voda u kvaru.



Kriterijum “jednakih povrsina” provjerava odnos izmedu povrSine ubrzanja (+) i povrSine usporenja
(). Za sistem se kaZe da je stabilan ako je povrSina ubrzanja manja ili jednaka povrSini usporenja.

Kako bi se prorac¢unale povrSine ubrzanja i usporenja potrebno je odrediti ugao 6, kao:

1 = 2.18sin g,
6o = 27.3°=0.476rad

I ugao 6y, kao:

1= 1.562sin 8,
8gr = 140.2° = 2.447 rad

Kriti¢éni ugao se odreduje iz jednakosti povrsina ubrzanja i usporenja, pa je:

P, =P

Skr 5gr
f (1 -0.839sin6)dd = (1.562sin6 — 1)dd
5

0 Skr

5|5 + 0839 cos 6| i = —1.562cos 8|2 — 5]

Okr — 89 + 0.839 cos by — 0.839 cos §y = —1.562 cos b, + 1.562 c0s 8y — bgr + Oy

0.723 cos 6y, = 0.025
Oxr = 1.536 rad = 88.02°



Zadatak 13.

Da li je zadati elektroenergetski sistem tranzijentno stabilan za slucaj tropolnog kratkog spoja na
pocetku voda duzine 80 km? Pretpostaviti da se vod simultano iskljucuje na oba kraja poslije 0.12
sekundi. Jaka mreZa se moze zamijeniti reaktansom dobijenom iz udjela ove mreZe u tranzijentnoj
snazi tropolnog kratkog spoja i konstantnim naponom iza te reaktanse.
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= 0, —
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Ti=7s cosp =0.9
RjeSenje:

Kako bi se provjerila tranzijentna stabilnost, potrebno je posmatrati sva tri radna reZzima u kojima se
sistem nalazi.

Normalni rezim

Zamjenska Sema sistema u normalnom reZimu je:
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Parametri zamjenske Seme su:
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Kako bi se odredila kriva snaga-ugao u normalnom rezimu, neophodno je odrediti elektromotornu
silu generatora, sopstvenu i transfer impedansu izmedu generatora i jake mreze.

Uz poznate uslove u ¢voru A, elektromotorna sila generatora se odreduje kao:
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Vazno je uoditi da je vrijednost faznog stava elektromotorne sile izra¢unata u odnosu na napon ¢vora
A po faznoj osi, dok je za analizu tranzijentne stabilnosti neophodno odrediti fazni stav
elektromotorne sile u odnosu na napon jake mreze. Kako bi se isti odredio, na pocetku je potrebno
transfigurisati trougao impedansi u zvijezdu:
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Tada je napon ¢vora 0 moguce odrediti kao:

_ QAXAO _ ] PAXAO
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= 392.09|-3.86° kV

Dok su gubici aktivne snage jednaki nuli, gubici reaktivne snage u grani A0 se odreduju kao:



P2 + 2
AQ 40 = Xao AU—ZQA = 66 MVAr

A

Sada su snage P, i Qy:

P, = P, = 900 MW
QO = QA - AQAO = 234‘ MVAT'

Impedansa oto¢ne grane u ¢voru 0 je:
Z=7Zp+jXpo = (371.28 + j189.83) O

Snhaga otoc¢ne grane je tada:
= (328 +j168) MVA

pa su snage Py 1 Qop jednake:

POM:PO_POP:572MW
Qom = Qo — Qop = 66 MVAr

AKO se usvoji:
XOM = XBO +XAT +XM = 94769
tada je napon jake mreze:

QOMXOM _ .POMXOM

Uy =Uy—
Um 0 U, ] U,

= 400.74|—-20.18° kV

Kako je napon jake mreze odreden u odnosu na napon ¢vora 0 po faznoj osi, a napon ¢vora 0 kasni
za naponom ¢vora A za 3.86°, a napon ¢vora A kasni za elektromotornom silom generatora za 21.37°,
to je fazni stav izmedu elektromotorne sile generatora i napona jake mreze:

é

gmr = 21.37° + 3.86° + 20.18° = 45.41° = 0.793 rad

Kako se u ovom slu¢aju ne zanemaruje aktivni otpor u mrezi, kriva snaga-ugao ¢e imati oblik:
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Kao sto ¢e biti pokazano, u ovom slu¢aju nije neophodno eksplicitno odredivanje krive snaga-ugao
normalnog rezima.



Havarijski reZim

Na sabirnicama A desio se tropolni kratki spoj, pa je zamjenska Sema sistema:
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koja se nakon novih transformacija zvijezda-trougao i trougao-zvijezda svodi na:
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Kao §to se vidi sa slike, daljom transfiguracijom zvijezde u trougao dobila bi se transfer impedansa:
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dok je sopstvena impedansa generatora:
Zgg = jXer = j80 Q
pajegg = 0°.

Polaze¢i od relacije:

2 . EUmr .
P, = 7 sin Ygg + Z—sm(ngr - I/ngr)
99 gmr

uoCava se da za vrijeme trajanja kvara nema prenosa snage od generatora do jake mreZe, tj. Py, = 0.

Posthavarijski reZim

Kao $to je re¢eno u zadatku, nakon kvara iskljucuje se vod pogoden kvarom, pa je zamjenska Sema
sistema:
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Kako bi se odredila kriva snaga-ugao, potrebno je odrediti sopstvenu i transfer impedansu:

Z = (372 4j236.1) Q
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Sada je kriva snaga ugao u posthavarijskom rezimu:
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sin(8ymr + 4.35°) = 34.13 + 920.9 sin(8,,ny + 4.35°)



Sada je graficki prikaz krivih snaga-ugao za sva tri rezima rada:
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Grani¢ni ugao se odreduje u presjeku posthavarijske krive snaga-ugao 1 mehanicke snage na osovini
generatora:

34.13 + 920.9sin(4,, + 4.35°) = 900
odakle je 6,4, = 114.26° = 1.994 rad.
Kriti¢ni ugao se odreduje iz jednakosti povrsina ubrzanja i usporenja:

P, =P

Skr 8gr
j Ppends = J (Pyi — Prmen)ds
6 Okr

0

Sgr
900 -8 | 5 = J (34.14 + 920.9 5in(8 + 4.35%) — 900)d5

5kr
9008y, — 713.7 = 865.866;,- + 920.9 cos(, + 0.076) — 1285.66
920.9 cos(8y, + 0.076) — 34.148,, — 571.9600 = 0
Sy = 0.787 = 45.09°

Uocava se da je dobijeni kriti¢ni ugao manji od §, pa je zakljucak da sistem nije tranzijentno stabilan.
To se moze provjeriti i polazeci od izraza za vrijeme iskljuc¢enja kvara:

- T;Sng(8; — 6o)
i 9000P, ..,

odakle je ugao 6; u trenutku iskljucenja kvara §; = 60.1° = 1.0484 rad. IzraGunavanjem povrsina
ubrzanja i usporenja zakljucuje se da je P, > P_ i konstatuje da sistem nije tranzijentno stabilan.



