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1. APARATURA

Na raspolaganju je softver NEPLAN 5.2 u studentskoj verziji za simulaciju rada
elektroenergetskih sistema (Slika 1.1).
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Slika 1.1 Radni prozor softvera za simulaciju EES
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2. TEORIJSKA OSNOVA LABORATORIJSKE VJEZBE

2.1 Znacaj analize stabilnosti

Tranzijentna stabilnost bavi se proucavanjem efekata velikih i iznenadnih poremecaja. Analize
tranzijentne stabilnosti su vaZne jer daju podatke za izbor tipa i podeSavanja zaStitnih releja,
kriticnog vremena iskljucenja prekidaca, sistema automatike, naponskih nivoa i prenosnih
kapaciteta medusistemskih spojnih vodova.

Podjela analize stabilnosti na staticku (ukljucuju¢i i dinamicku) i tranzijentnu stabilnost
predstavlja dekompoziciju problema, tako $to tranzijentna stabilnost proucava efekte poremecaja u
kratkom periodu poslije njegovog nastanka, a dinamicka i staticka stabilnost proucava dugotrajne
efekte, ukljucujudi i stacionarna stanja.

Sinhrone masine u reZimu kvara (kratkom spoju) predstavljaju se Theveninovim ekvivalentom,
tj. impedansama u subtranzijentnom, tranzijentnom ili sinhronom periodu (zavisno od posmatranog
perioda prelaznog procesa) i odgovaraju¢im ems Ef’’, Ef * i Ef iza tih impedansi. Za analizu
stabilnosti su veoma znacajni izrazi za aktivne i reaktivne snage u funkciji ugla koji su izvedeni
kori$¢enjem pomenutih ekvivalenata.

Izraz ze aktivnu snagu generatora sa cilindri¢nim rotorom je

EU U’ EU U’
P=Re{S}=—cos(d+f)——cos f=—sin(0—y)——sin 2.1
(5}=con(8+ )~ s = Phsin(0-p)-Tsiny @)
a za reaktivnu snagu
2 2
Q:Im{§}:ﬂsin(5+ﬂ)—U—sinﬂ:ﬂcos(é‘—l//)—U—cosl// (2.2)
Zd Zd Zd Zd

gdje je y =/ 2 —  komplementarni ugao sinhrone impedanse Zd.
Posto je za sinhrone masine Z¢ = jX d, odnosno B=n/2 iy =0, onda se izrazi (2.1) i (2.2) mogu
uprostiti u oblike:

P:ﬂsiné':PM sin &
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Dijagrami P(5) i Q(8) nazivaju se krive snaga-ugao, a kriva P(5) naziva se joS i kriva njihanja
(Slika 2.1) koja postize maksimum Pum pri & = n/2.
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Slika 2.1 Kriva snaga-ugao P(J)
2.2 Analiza tranzijentne stabilnosti

Postupak poznat kao metod jednakih povrSina koristi se za brzo rjeSavanje problema
tranzijentne stabilnosti jednomaSinskog sistema. Metod se bazira na grafiCkoj interpretaciji
kineticke energije obrtnih masa generatora i pogonske masine na dijagramu P(5 ).
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Uslov stabilnosti je da se nakon pojave poremecaja o¢uva sinhronizam, Sto znaci da, poslije
izvjesnog prelaznog perioda, promjena ugaone brzine mora biti nula. Taj uslov je ispunjen pri:

I;(Rn—ﬂ)d5=0 2.4)

Kriterijum (2.4) pri naglom pove¢anju mehanicke snage na osovini generatora je graficki
interpretiran na Slika 2.2.

Pe, P
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Slika 2.2 Tlustracija primjene kriterijuma jednakih povrsina

Pocetno ravnotezno stanje odredeno je presjekom karakteristika za mehanicku snagu Pm i
elektricnu snagu Pe(d ) u tacki a, pri 6 = do . Pri nagloj (odsko¢noj) promjeni mehanicke snage od
Pmo na P promjera se horizonatalna prava Pno(8) za AP = Py — Pmo. Kako je prema Slika 2.2 u
novoj tacki presjeka b, Pmi > Pmo , odnosno APy, > 0, o€igledno je da se i ugao povecao sa 6o na 01.
U rotoru dolazi do povecanja akumulisane kineticke energije tokom pocetnog ubrzanja koja se
odreduje integralom:

[ (B, ~ P.)d&=poviina abe = A, 2.5)

Sa porastom ugla snage od do na d1, elektricna snaga Pe se prilagodava promijenjenoj mehanickoj
snazi Pni. U tacki b, odredenoj uglom o1, postiZze se nova ravnoteZa snaga kada je proizvodnja
jednaka potro$nji. Medutim, usljed naglog pove¢anja P, doslo je do ubrzanja rotora koji se i pri
uglu &;1 obrce brzinom iznad sinhrone, pa ugao 6 i elektri¢na snaga Pe(d) nastavljaju da rastu. U tom
prelaznom periodu je proizvodnja ve¢a od potroSnje, Sto izaziva usporavanje rotora, da bi pri uglu
Omax = 0 do$lo do vracanja ugaone brzine ® na sinhronu brzinu ®s i do smanjenja ugla d. Rezim ¢e
se mijenjati po krivoj d — b u kom dijelu je i dalje proizvodnja ve¢a od potroSnje, zbog Cega se
nastavlja usporavanje rotora i smanjenje ® ispod s.

U tacki b ¢e ponovo do¢i do ravnoteze mehanicke i elektricne snage. Medutim, ugaona brzina
generatora je manja od sinhrone jer se od tacke d stalno smanjivala, pa ¢e i ugao 6 i dalje da se
smanjuje. Proces ¢e se odvijati po dijelu b — a karakteristike Pe(3) na kome je ponovo potrosnja veca
od proizvodnje, §to ¢e dovesti ponovo do ubrzanja rotora. Zbog ubrzanja, pri nekom uglu 8 < d1
nastupi¢e izjednaavanje @ = s i ponovni rast ugla & . Rotor ¢e oscilovati oko tacke b sve dok
postoji viSak kineticke energije u obrtnim masama. Veli€ina te energije koju rotor trosi prilikom
svog usporavanja dok se kod ugla 6 = dmax ne povrati na sinhronu brzinu je:

J;"m (P.—P, )dd =povriina bdc = A, (2.6)
1

Prethodna analiza je pokazala da rotor osciluje i da se vraca u novu ravnoteZnu tacku b iz polozaja
odredenog uglom max d kada se ostvari uslov jednakosti energija ubrzanja i usporenja, odnosno
jednakosti odgovaraju¢ih povrSina A; i A2, time je definisan kriterijum stabilnosti poznat kao
kriterijum jednakih povrsina. U prelaznom periodu javljaju se oscilacije po uglu 6 i ugaonoj brzini
o koje se pod djejstvom prigusenja masine brzo smanjuju, tako da se novo ravnotezno stanje u tacki
b, ako je sistem stabilan, brzo uspostavlja.
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3. ZADACI LABORATORIJSKE VJEZBE

1) U dijelu sistema prikazanom na Slici 3.1, dolazi do tropolnog kratkog spoja na polovini
jednog od vodova izmedu ¢vorova 2 i 3. Odrediti koliko je maksimalno vrijeme poslije koga se
mora iskljuciti vod u kvaru kako bi sistem ostao stabilan. Napon u ¢voru 1 prije kvara iznosio je
113.4 kV, a snaga S12= (50 —j25.9) MVA. Uzeti da je Ti=8s.

Sis* = 6000 MVA
Um =121 kV

XM(1) = XM(2)
Xu() = 2Xm(1) Sne = St = 75 MVA
@ Une = 10.5 kV
Xvd = Xvi = 0.4 Q/km Xdae =Xic =31.5% Xoc =75 %
Xvo = 1.2 Q/km mt = 10.5/115.5 kV/kV
L23=50km @ @ XT=9%
|

— EH— N+

Slika 3.1 Dio EES-a

Izrada:
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Izrada:
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2) Koristec¢i softver Neplan 5.2 za simulaciju EES, formirati model iz prethodnog zadatka i
provjeriti rezultate dobijene proracunom iz prethodnog zadatka. Nacrtati grafik snage i ugla rotora u
zavisnosti od vremena za analizirani slu¢aj grani¢nog vremena iskljucenja. (Podesiti da generator

daje mreZi Pc = 50 MW i radi sa naponom od 0.9524 r.j. na sabirnicama, a koeficijent prigusenja D
na 2 MW/Hz)

Slika 3.2 Aktivna i reaktivna snaga generatora G u funkciji vremena

Slika 3.3 Ugao rotora generatora Gp u funkciji vremena

3) Koriste¢i Neplan, ispitati tranzijentnu stabilnost u slu€aju iskljuenja i ponovnog
ukljuCenja voda vi> nakon 0.05s. Nacrtati grafik snage i ugla rotora u zavisnosti od vremena za
analizirani slucaj grani¢nog vremena iskljucenja.
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Slika 3.4 Aktivna i reaktivna snaga generatora G u funkciji vremena

Slika 3.5 Ugao rotora generatora G; u funkciji vremena

Da li je sistem stabilan? Zasto?

4) Koriste¢i Neplan, ispitati tranzijentnu stabilnost u slu¢aju jednopolnog kratkog spoja
jednog od vodova v23 i iskljuCenja tog voda nakon 0.05s. Nacrtati grafik snage i ugla rotora u
zavisnosti od vremena za analizirani slu€aj grani¢nog vremena iskljucenja.
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Slika 3.6 Aktivna i reaktivna snaga generatora G u funkciji vremena

Slika 3.7 Ugao rotora generatora G; u funkciji vremena

Da li je sistem stabilan? Zasto?
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu uradenih zadataka, odgovoriti na sljedeca pitanja.

1. Koja kriva se posmatra pri analizi tranzijentne stabilnosti?

2. Koji metod se najcesc¢e primjenjuje pri analizi tranzijentne stabilnosti? Objasniti.

3. Koji od analiziranih kvarova je najnepovoljniji s aspekta oCuvanja tranzijentne stabilnosti?
Zasto?

4. Uticaj vremena iskljucenja prekidaca na tranzijentnu stabilnost?

5. Kakav je uticaj inercione konstante na stabilnost?
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