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a) lzvesti opSte izraze za préwa odate aktivne i reaktivne snage generatoralisercénim
rotorom (turbogenerator) i na primeru masSidg su osnovni parametriS,c = 100 MVA,
Xq = 100%, koja u mrezu odaje prividnu snaggi= 100 MVA posredstvom generatorskog blok-
transformatora reaktansé = 10%, néi sinhronizacione snage pri induktivnom i kapacitwm
faktoru snage od 0,9 i naponu na strani viSeg nagmmeratorskog blok-transformatora (mreza)

Un,=1,00r,].

b) Izvesti opSte izraze za proum aktivhe i reaktivne snage na krajevima sinhronog
generatora sa istaknutim polovima (hidrogeneratod primeru masinéiji su osnovni parametri
E = 2Ug; Xq = 1,454, odrediti granini ugao i maksimalnu aktivnhu snagu masine sa aapséattke
stabilnosti.

ResSenje

a) Theveninov ekvivalent i fazorski dijagram napostruje turbogeneratora u stacionarnom
stanju, prikazani su na sl. 4.1a. Umesto faznildvosti napona i struja, na ovim dijagramima su,
kao i u ranijim zadacima kodéne rgunske vrednosti napona i struja, definisane u kadbh¥ kao:

QZ\EUf ,

=431,

¢ Us RIg

al) } az)

Sl. 4.1a Theveninov ekvivalent (al) i fazorski dijagram oag i struje (a2) turbogeneratora

pri ¢emu su struje i naponi izraZzeni u apsolutnim jedima. Pri normalizaciji, za bazne vrednosti
racunskih napona i struja koriste §@ vese vrednosti od baznih faznih vrednosti, odnosno:
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tako da su raunski i fazni naponi i struje izrazeni u relativnjedinicama jednaki i po amplitudi i
po fazi:

Posledica toga je da se sve relacije mogu pisatplmsebnog isticanja da li se radi o faznim
ili racunskim vrednostima promenljivih, a u izrazima zagn da li se radi o monofaznim ili
trofaznim snagama. Time se vrSi izjetiaaanje svih relacija za monofazna i trofazna kéta,
predstavlja jednu od vaznih prednosti deoja sistema relativnih jedinica.

U izrazima za trofazne snage, date u apsolutnidinigama, kori§enjem rg&unskih
vrednosti napona i struja gubi se koeficijent 3:

S=3,1;=Ul",

odnosno ovaj izraz se izjedi@va sa izrazom za snagu izrazenu u relativnim iealima. Prema
tome, korigenjem dijagrama sa sl. 4.1a, izraz za kompleksagisigeneratora, koji vazi kada se
sve veltine izraze bilo u apsolutnim ili relativnim jedimima je:

Se =Ugle
gde je
_E-Ug _EOO-Ug00° N X _
lg= zZ, Z. 0 ,gdejqu—arcth~90°,
tako da on postaje:
. E -Ug E0-3-U, EU.Op-35-U20Y
Se =Ps+jQs =Ug———=U e =—"C =
S =R +1Qs =Ug Z ¢z, 0-y Z,

|z izraza za kompleksnu snagu dobijaju se izraziakavnu i reaktivhu snagu na krajevima
turbogeneratora:

S sind :

P, = E“G cos{y-8)-2 cosu~

d

EU; VE EUg Us
Qs =—=-"Ssin(P-58)-=CsinP=—Ccosd—--&
¢ Zd ( ) d ><d Xd
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Numeriki primer:

Induktivni rezim:

PR?=09r,j.
Qu9=0,4361.].
13% = (09~ j 0436)rj.
E™ =Ug+j(Xg+ X )Ig" =
=10+ JLI{09- j0436)=
= (L4795+ j099)r.j. = 178r.j.0] 33789
55 = 33789

e _ 1781
T 10+01

=1618r.).

. P 1618
ind max — —
(RS =B, 09 1,7981,
ili 79,81 % .

Izrazi za krive njihanj#@(d) su:
P = 1618sin3 .

Sinhronizacione snage su:

Kapacitivni rezim:

P&P=0,9r,j.
= 0,436 r.].
15° = (09+ j0A39r,.
E=Ug +j(Xq + X7 )13 =
=10+ jLI(09+ j0436)=
= (0,5205+ j099)r.j. =11185.j.01 62267

5P = 62267

E*Us 1118501

pcap — -
Xy +X; 10+0]1

mx —

=10168].

il 12,98 % .

P =1,0168sind .

pind = pind cosi® = 1618083 = 1345r.j./rad . P = P cos3® =1,0168[0465= 0473r.j./rad.

b) Sa fazorskog dijagrama napona i struja genexra® istaknutim polovima prikazanog na
sl. 4.1b, mogu se izvesti slédeosnovne relacije

I_G :|_d +|_q; QG :ud +uq;
|d_—w; Ud_—UGsina;
Xd
_Ugsind, _
|q—x—, Uq—UGCOS§.

q
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[“

+w

Sl. 4.1b Fazorski dijagram napona i struja sinhronog geonesiasa istaknutim polovima

Aktivna i reaktivna snaga na krajevima generat@a, svim vellinama izrazenim u
relativnim jedinicama r&unaju se preko relacija:

Fo =Uqglg tUglg;
QG :Udlq_Uqu;

odakle je:

E-Ugcosd Ugsind _ EUg

2 X4 -X
PG:(—UGsiné)(—x—j+UGcosé x U 7d
d

NS +—-C q o .
X, sind > deq sin2d ;

q

QL =(—UGsintS)UG)<Slr]6—UG cozﬁ(— E-Us COSEJ -EY% cosﬁ—Ué(—C0§6+s'n26] =

q X4 X4 X4 Xq
EUg o[ 1+c0s25  1-cos2d)| EUg UE Xg+X, UE X4—X,
= —_ + = —_ + .
X4 C0S0 UG( 2Xy4 2Xq j X4 C0S0 2 Xqu 2 Xqu C0S2

Granica statke stabilnosti se ima pri nultoj vrednosti sinhzauione snage, tj. za

b 0P _EUg
ST dd T Xy

> Xda = Xq -n- : _
c056+UGW00526—0, gde jecos28 =2cos’ 5-1 .
d”™q

Posle preurgenja, gornja jedrana pod = &y, dobija oblik:

Xqy—X Xq—X
24803 +Ecod-Ug—4—9=0 .

Xq Xq

Mg
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X4—X
%, redenje te jeddma je:
q

-E+,/E?+8a”

4a

Stavljajii a=Ug

COSD, =

Zaa=0,48Jci E=2Ug ima se:

~ 2 +AUZ + 81048U;)?  -2+23707

TR 5 =020595 = B8y = 7812 .

COD,, =

Maksimalna snaga generatora je onda:

U U, . Ug 045X, . . VE VE VE
Ps = 145X, sin 7812° + 2X. 45X, sSin156.24 —],3498X—q+0,0625x—q—],4123x—q.

Q
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Zadatak 4.7

Sinhroni generator sa sl. 4.2a, prikgm je na krutu mrezu preko spojnog voda impedanse
Z,=(0,1+0,4)rj. Sa sabirnica generatora napaja se lokadpteréenje P,=0,4r.). pri
cos¢, = 0,8. Snaga merena na krajevima generatoRsje 1,0 r.j. pri cospg = 0,85 i naponu
Ug =10r.j.

a) Na&i fazore struje koja te po vodu, i napona krute mrezd..

b) Prorgunati aktivne i reaktivnhe gubitke u spojnom vodaktbr snage cof. i
kompleksnu snags = P., +]Q.) koja se isportuje krutoj mrezi.

c) Iz izraza za tok aktivne snage na kraju spojnagla P.(0), nai koeficijent
sinhronizacione snage, Pa = P.(0 =0.).

Us=1,0r.j.000° . Uo
G Spojni vod I/
@ | Z Kruta
> > - — mreza
S S bv S
C0s0e = 0,85 | (yaini
Pp potros&
cosd, =0,8

Sl. 4.2a Upro&ena Sema sistema iz zadatka 4.2

ResSenje
a) Kompleksne snage generatora i potfasau:

Se =Ps + Qg =Ps(1+ jtgdg)=(1+j062)r.j= 1177r.i0318° ;
S, =P, +iQ, =P,[L+ jtg¢,)=(04+ j03)r.i=05r.03687 .

Kompleksna snaga koju generator isgaje spojnom vodu je:
S, =S —S,=(1+]062 - (04+]03) = (06+)032r.j.= 068r..00 2807 .
Kompleksna struja koja &e kroz spojni vod je:

S, _ 0680 - 2807°

|, ==
Ug 10

-V

= (06— j 032)r.j.= 068r.j.00 - 2807° .

Pad napona u spojnom vodu je:
AJ,=Z,1,=(01+]04)06-)032) = (0188+ j 0208r.].
Kompleksni napon na sabirnicama krute mreze je:

U, =Ug-AU, =10~ 0188~ j 0208= (0812- j 0208 r.j.= 0838r.j0— 1437 .
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b) Kompleksna snaga koja se ispaje krutoj mrezi je:
S, = Llool_t, = 083800 - 1437°[068[12807° = 057r.j.11370° = (0554+ j 0139 r.].

Faktor snage koja se ispouje krutoj mrezi je:

P, 0554 L .
cosh,, =S, T 057 - 0972 (ind. jer jeQ. pozitivno).

Gubici u spojnom vodu su:

SI*=Z2,15 = (01+ j 04)D68” = (0046+ j 01891, ;
P> = 0p46r . ; 20 = 0185 |

Provera:

SM=S, -8, = (06+ 032 - (0554+ j 0135 = (0D46+ j 0189r.]

) Izraz za tok aktivne snage na kraju prenosroataye:

uz2 . UgU,, .
Pm=-Z—SInuv- ; sin(6,,-1,)

\% v
gde je:
M, =90°—argZ, =90° —arctg%—’j =90° - 7597°=1403; Z,=0,412317597°,
tako da je:
), = 0838 1403 —Msin(em — 1403°) = - 0413~ 2033sin(6,, - 1403°) .
04123 04123

Sinhronizaciona snhaga na kraju voda je:

P =- jgw = 2033cos(8,, — 1403°) = 2033coq- 1437° - 1403°) = 1788r../rad

. , dP, . e _— .
(znak *~' ispred izvoda de°° u formuli za Ps potice iz ¢injenice da sabirnice krute mreze

predstavljaju potrog&i ¢vor).
a
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a) Za hidrogenerator priklgen na moénu mrezu posredstvom generatorskog blok-
transformatora, u koju odaje snads = 88,2 +66,15 MVA, pri U, =U,, izraunati
sinhronizacionu snagu, ako su osnovni podaci:

G: S = 110,25 MVA; BT: S&7=110,25 MVA;
Unc=10,5kV; Unt = 10,5/132 kV/KV ;
Xa=125% ; Xr=10% ;
Xq=0,724=90% ; Ug=132kV; & =Sc=110,25 MVA.

b) Turbogenerator nominalne snag&c= 300 MVA prikljucen je na ménu mrezu,
posredstvom generatorskog blok-transformatora nalmén snageS,r = 275 MVA.
Izracunati aktivne i reaktivne snage koje teku prema&mpmrezi merene na strani viSeg
napona blok-transformatora i faktore snage premasiva radna rezima:

1° Napon méne mreZelJ., = 231 kV; sinhronizaciona snagB!™ = 323 MW/rad;
ugao momentady® = 29,13,

2° Napon méne mrezel, = 231 kV; sinhronizaciona snagBf®’= 53 MW/rad;
ugao momentad;*= 73,67.

Ostali podaci za protan su:
Generatorxg = 130 %;U,c= 12 kV.
Transformatorxy = 13 %:m,t = 12/242 kV/KV.

ReSenje

a) Hidrogenerator - Pratan paetnih uslova, shodno fazorskom dijagramu sa sb,4za
S =110,25 MVA iUg= 132 kV:

Eq =U., + j(Xq+ X7 )l =100+ j (09+ 008~ j06) =16+ j08 = 1789r.j. ] 2657° ;

Oy =argEy, = 2657 ; ¢ = arctg%z5 = 3687 ;

14| =1sin(3, + ) = 10sin(2657° + 3687°) = 08945.j. ;
\'-q\ =1 cog(3, +¢) = 10cos( 2657° + 3687°) = 0,4471r .

Aktivna snaga na visokonaponskoj strani blokgfarmatora je:

- EOUoo
R = X4+ Xy

2 (Xg + X1) (Xq + X7)

201300 . 10° 125-09 _ . o
=15+ 01 0,lsm 2657° + 5 %sma{m =08744r,. ,

sind, +

sin2d, =

Ep = Eqo +(Xq = Xq )14 = 1789+ (125~ 09)(D,8945= 2102r.j.
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Sinhronizaciona snaga &a &, = 26,57 je:

R, (5)| __EV. 2 Xg ~

P. = cosd, +U 2 a
Xy + Xy 0 (Xg + X1) (X +X7)

S

C0S20, =
8 lss,

_210201,0 > 125-09 o . _
=125+ 01 c0s 2657°+10 %cos 5314° = 1549r.j./rad=170,72MW/rad .

b) Turbogenerator - Prafan impedansi (svedenih na stranu viSeg naponaforamstora):

2
_ % Une 242\° 130 12% (242 _ _
Xe 1ooshe( 100300 { 12 253,780 ;

x UZ 13 E2422

At =100S,, 100275

2768Q ;

X=Xg+ X7 =253,78 +27,68 = 281,48 .

Iz izraza za sinhronizacione snd{@ poznate vrednosti napokh, i uglad je:

ind _ EmdU ind _
P X ———>C0s0, =323MW/rad ;
ind _ 323(28146 _
E ~ 231c0s2913° =45054kV
ca
PSP = E ;U cosd; P =53MW/rad ;
53(28146
cap —
E 231cos7361° =228B6kV .

Prenosne snage i faktori snaga prenosa su:

, EMMU_ . ., 45054231
ind _ 0 ind — — .
pnd == = gin3} —28146 [0,4868=180MW :
- u2 gMy - 2317 450540231
ind — _ Yo 00 ind — _ — .
QM ==+ cosd! 8146 25146 [0,8735=13341IMVAr :
13341

" =arc rClg g5 = 36545 = cosp™ = 0BO3 ;

Cca|
PcaF’:ETpUW i 68ap=%(ﬁ31[0),9594=180,2MW
Uz gy 231 228860231
cap — _ oo 4 00 cap — _ + - _ .
Q X X COSd; 28146 28146 [0,2822=-13659MVAr
¢Cap=arctg{ 11?;3%529j -3716° = cosp®® = 0797 .
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Zadatak 4.4

Sinhroni turbogenerator prikjen je na krutu mreZwi{i je naponU. = 1,0 r.j.), u koju
isporiiuje snagus, = (0,554 +j0,135) r.j., posredstvom spojne impedadse (0,1 +j0,4) r.j.,
shodno sl. 4.4a. Sa sabirnica generatora napajéokséno opteréenje S, = (0,4 +j0,3) r.j.
Prora&unati:

a) Fazor napondg, strujels i kompleksnu snag8s na krajevima generatora, kao i aktivhe
i reaktivne gubitke u spojnoj impedaizsi

b) Fazor indukovane EMS generat&a izraz za krivu njihanja generatora prema krutoj
mreziPg(0), ako je sinhrona reaktansa genera¥ya 1,7 r.j.

c) Koeficijent sinhronizacione snage i rezervabghosti generatora za napred zadato
(odnosno proraunato) radno stanje.

d) Faktor snage generatora za pforato radno stanje. Tad® proveriti ndene vrednosti

(utt. a) zaPs i Qg.
G Us Spojni vod I/
_ Z Kruta
— — > — mreza
5S¢ S S
/s

U, =1,0r.,.00°

Sl. 4.4a Jednopolna Sema sistema iz zadatka 4.4

ResSenje
a) Prorgun fazora napona, struje i kompleksne snage gemarat
Za:

S, = (0,554 40,135) r.j. = 0,5702 r.j113,70 ;
l. = (0,554 §0,135) r.j. = 0,5702 r.j1-13,70 ;
S = (0,4 +j0,3) rj. = 0,5 1.j136,87 ;

Z,= (0,1 +j0,4) r.j. = 0,4123 1.j075,96 ;

Xy = jL7rj.=17rj.090° ;

_Ug _11288
=p S* 0’5

[13687° = 2,5484r.j.013687° = (2,0387+ {1529 r.]. ,

naponUg, ¢iji je moduo izrazen u relativnim jedinicama, ariamgao L je:

Ug =U,, +Z,1,, =10+ (O1+ ] 0410554 j 0139 =
= (11094+ j0,208)r.j.=11288.j.0106% ,
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dok su komleksni gubici:

2
s =25 = (014 10y P07 = 00325+ 01391

0

tako da je kompleksna snaga n&giku voda:
S, =S, +§§’“b = (0554+ j 0135 + (0,0325+ j 0131 = (0,5865+ | 0266)r.j.,
a odata snaga generatora:

S =S, +S, = (05865+ | 0266) + (04+ 03) = (09865+ | 0566)r.j. =1,1367).[129,8 ,

dok je struja generatora:

*

o _ 113670 -298°
. 112881 -1063°

-G

5 = 1007r,j.0 - 1917° = (0951~ j 0339 r.j.

b) Pror&un fazora indukovane EMS i izraza za krivu njihanjdogeneratora:

E=Ug+ jX4l¢g = (11094+ j0,208) + j 1,73(0951- j 0331 =
= (16724+ j1,825) = 2,4755r.j.00 4750°;

E=2,4755r].; 0= 4750 .

E=247551j047,50 Us=1,12881j010,63 U. =1,0rj00°
— . —
@ Z6=jL7 1 Z,=(0,1+j0.4) rj @

Z, = (2,0387 41,529)r,j

Sl. 4.4b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.4a

Za prorgun izraza za krivu njihanja generatora prema krotmgZi, posmatra se zamenska
Sema sistema sa sl. 4.4a, prikazana na sl. 4.4l)eode transfer impedansa dobija transfiguracijom
zvezde koju formiraju impednase generatidg),(potroséa (Z,) i spojnog vodaZ,) u trougao.
Njena vrednost je

1,7090°10,41231 7596° _
254841 3687° a

21,220 +2,+555 = j17+ 01+ ]04)+
=p
=(-0073+23139r.j.= 2315r.;.019182°;

Z]_z = 2,315 I'.j.; Mo = 90°-9182° =-182°.
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Sopstvena (ulazna) impedansa punog sistemacki fa gde deluje EMSE, shodno
ekvivalentnoj Semi sa sl. 4.4a je:

Z . Z °
Zu=Zc+2y4 7 g = V4 e on o 410 7506 =
Lp T &y 1 !

= (O12+ j 2044)r.j. = 2048r..0 8663%F;

Z11=2,048r.).; My, =90° — 86639 = 3361°.
Onda je izraz za krivu njihanja generatora:

= EU,, . _ 24755 _ .. 2475500 _
P—Z—ll5|nu11+z—125|n(6 ulz)—msm 3361 +Wsm(6+ 182°) =

= 01754+1,0693in(5 + 182°) [r.j].
c) Pror&un koeficijenta sinhronizacione snage i rezervbilstasti zad = 4750° :

P, = Ppa C0S(0 - M., ) =1,069%08(4750° + 182°) = 0697 r.j./rad ;

d) Faktor snage generatora je kosinus ugla denfazoraUg i Ig. Taj ugao je, shodno
fazorskom dijagramu na sl. 4.4c:

¢g =argu g —argl g =1063°+1917° = 298°
pa je
cos¢s =c0s298°=0,8678.
Provera:
P, =U¢l cosh =1,128811007[0,8678= 0,98643.].
(ranije prordunato:Pg = 0,9865 r.j.).
Qg =Uglgsingg =1128810070,496974= 0,5649.].

(ranije proréunato:Qg = 0,566 r.}.).

Male razlike u pror&nimaPg i Qg su posledica zaokruzZivanja rezultata ptarea.
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E =24755.).04750°

U =11288j.0106%

L
-

U, =10rj00°
I =057r}.(1-137°

I, =05rj.0-3637 lg =1007rj.0-1917°

Sl. 4.4c Fazorski dijagram napona i struja za sistem iadad4.4
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Kolika je granténa elektréna duzina\, u pogledu statke stabilnosti, za trofazni, na sl. 4.5a
jednopolno prikazani jednomasinski sistem, uzirfiajgia je elektromotorna sila iza sinhrone
reaktanse konstantna, a idealizovanim vodom seopr@nirodna snaga.

: ~ | .
vod Jaka
| Z.=330Q L&Za
15,75/400 kV/KV A

X4a = 200% U. = const
Sic = S, =500MVA f = const
U,c = 1575kV

Xr =14%

Xyor = Xgo + X7 = 214%

Sl. 4.5a Jednopolna Sema i osnovni podaci o elementimarnsesiz zadatka 4.5

ResSenje

Jednopolna zamenska Sema impedansi sistema ited {@gkazan na sl. 4.5b.

E, Xaer U.,
ST Ty T ———

Sl. 4.5b Jednopolna zamenska Sema impedansi sistemadsaas|.

Ako se pojedini elementi ekvivalentne Seme (blokegator-transformator i vod) predstave
preko odgovarajtih cetvorokrajnika, dobija se ekvivalentna Sema nd.5k, na kojoj su sve struje

i naponi dati kao ranski.

1
000 ° A B

Eq Xaet e D Us
(o, O ~ v o—

Sl. 4.5¢ Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.5b, pri preljstgu elemenata
odgovarajdim cetvorokrajnicima
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Lanac cetvorokrajnika na sl. 4.5c moZe se uprostiti tretoma preko odgovaraeg
ekvivalentnogietvorokrajnika sa sl. 4.5diji se parametri nalaze primenom métog r&una:

[
=
Eq B R I Us
—o Qe Qe o—t—

Sl. 4.5d Ekvivalentni¢etvorokrajnik sistema sa sl. 4.5¢

A Bo|_[1 (Xt Xp) COR - JZeesInh
= A R =
C. D.| |o 1 Jz—sm)\ COos\
ce

Ccos\ —%sim jco\(X g7 +Z, tgh)
C
] Zisin)\ COS\

C

Veza izmdu struja i napona na krajevindatvorokrajnika sa sl. 4.5d je:

e o]

Prikazivanjem ove matme relacije preko skalarnih jediiaa, dobija se sistem jedfiaa:

Eq=AcUw +Belo ;
I =CelUw +Delw .
Izratunavanjem strujé, iz prve relacije i njenim zamenjivanjem u drugobpija se izraz za
strujul:
1 A D A.D.-B.C D 1
= + — -=€ == —_—e—e —e—e — =€ - .
|_ geuoo De(ge Eq Ee uooj Ee Eq Ee L_Joo Be Eq Be Qoo

Kompleksna snaga generatora se tad&umava iz relacije:

. D, 1 ) D, _, Equ;
= = —_ e — = + .
S=E4l Eq(B E, BeL_ij ;Eq 5

Zamenjivanjem izraza 28 i De:
B, = jcoN(Xgo7+ZctgM) ;

D, =cos\ ,
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i usvajanjem da su napoBj = Eq 0° i Us, = U, -0 = U, (COSd - jsin §) gde jed ugao izmédu
faznih vrednosti elektromotorne sile iza sinhroeaktanse<q generatora i napona na sabirnicama
jake mreze (sabirnice besk@na snage), izraz za kompleksnu snagu postaje:

oo g2 1 B EU.
e (Xgor +Zc tgA) ’ cosh\(Xqor +Z: tgA)
_ EU. in5+ il E2 1 _ EU. 5

~ cos\(Xger +Z, tg)\)sm I\ (Xaar +ZctgA)  cos\(Xyar +Z, tg)\)co ’

COSO+ |Sind) =
( )

odnosno, izraz za odatu elekiu aktivhu snagu generatora u sistemu je:

EU.,

= oM Xaor + Zogh) S

P

Kako se idealizovanim vodom prenosi prirodna snamia i kako je na kraju voda linijski

. Uz L
naponU.,, to je B, :Z—°°, pace elektromotorna sila iza sinhrone reakta¥ggeneratora, shodno

C

ekvivalentnoj Semi sa sl. 4.5c, biti:

Jx dGT Pnai MW
—

Sl. 4.5¢c Theveninov ekvivalent generatora i transformasiséema iz zadatka 4.5

— ; I:)nathGT — 'UoonGT
Eq_UOO+J Uoo _Uoo+ ZC ’

odnosno

U,
Eq :Z_CVZCZ + Xgor -

Grantna elektréna duzina voda se odrduje iz karakteristika odate elekine aktivhe
snage generatora kadaBeameni s&,,; a ugam® sa 90, tako da je
Us 2,2
uz _ EU., _z. Ze *+ Xaer
Z.  cos\(Xyor +Zetgh)  cosh(Xygr + Z.toh)
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ili:
COSN(X ggr +Zetoh) =22 + X3
(X y4o7COSN +Z,SiNA)? =Z2 + X257

X357 COS A +2Z X 4or SINNCOSA +Z2SiN*A =Z2 + X1
(X yorSiNA —Z,cosA)? =0.

ResSenje gornje jeduiae je:

ZC

tgA = .
XdGT

Kako je

214 4007 _
Xso1 =159 Cegg = 68482,

to je granéna elektréna duzina voda:

330

197 = 5a48

=0,4819,
odakle je
A = 25729 = 006L,,,

a stvarna duzina voda

Ly = 428,8 km.
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a) Na koju maksimalnu udaljenost se za dati, jedhmap prikazani trofazni sistem,
usvajajéi nacrtanu zamensku Semu sa sl. 4.6a, mozelgtatabilno preneti prirodna snaga voda
380 kV sa dva provodnika u snopu po fazi£€ 320Q)?

b) Na koju maksimalnu udaljenost se moze &tastabilno preneti ista snaga ako se na
sredini ukljw&i baterija kondenzatordija reaktansa kompenzuje 50% reaktanse voda 380 kV,
duzine ndene pod a)? @

@

"
S Prat | |
—
cos = ]l Z. = 320Q |
15,75/400 Ly 380/220

S = Syt = 2[250MVA U, =U,, =380kV Siat = 2250 MVA U, = const

X4g =160% Xar =10% f = const

U,c = 1575kV

Xr =15%

Sl. 4.6a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatka 4.6

ResSenje

Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.6a ima izghedia sl. 4.6b.

j(XdG + XT) jXAT

E Poag (D @ P U.,

SO0 = 00— T g T ==/ (00—
0o U U o

Sl. 4.6b Jednopolna zamenska Sema sistema sa sl. 4.6a

a) Kako je vod idealizovan i kako je nacptku vodaP; = Pna, Q1 = 01 U; = Uy to su
poznate i radne veine na kraju vod@; = Ppa, Q2 = 0 1 U, = Uy O-A, gde jeA = 0,06L, [°]
(duzinaL, data je u kilometrima). Onda su:

- Reaktanse elemenata sistema:

_175_400°

X oo Xy =22
dé =T T 10C 2m@5C

=560Q ;
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10 38C°
= 322 =2888Q:
AT 7 10C 225C .

- Prirodna snaga voda:

_UZ _380° _ .
P =7 320" 45125MW ;

- Elektromotorna sila iza sinhrone reaktanse:

Eq=U;+] P”at(xle *X1) - gg0+
1

j 451250560

380 =765kV 60°15';

- Napon na sabirnicama beskodna snage (kruta mreza):

o PraXar _ _ . 45125888 _ Eorny
U,=U,—] U, =380-j 380 =381V 1 -5°10".
Na sl. 4.6¢ nacrtan je fazorski dijagram napomaslaaj a. Ovaj fazorski dijagram vazi za
slwtaj kad su sve valine metufazne (linijske), ili kad su sve veéine fazne. Isto tako on je validan i
u sistemu relativnih jedinica.

I::’nat X AT

U,

Sl. 4.6¢ Fazorski dijagram napona iz zadatka 4.6a

Potrebno je napomenuti da je pri ativanju fazora napona, na sabirnicama bes&oaa
snage fazor napona na kraju voda uslovno postaptieiaznoj osi.

Trazena duzina voda, odreiuje se iz uslova da je maksimalan fazni pomeragiznfazora
elektromotorne sileE, i napona na sabirnicama beskémasnagdJ ,, jednak 90:

6, +A+6, =90°,
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gde sWb, i B, fazni pomeraji izméu fazora elektromotorne silg, i fazora napon&);, odnosno
fazora napondJ, i napona na sabirnicama beskémasnagedJ  , respektivno, shodno sl. 4.6c:

6, =60°15;
6, =5°10;

dok je A = 006[L, elektréna ugaona duzina voda. Zamenom d&anjh vrednosti dobija se:
60°15 + A\ +5°10' =90° ,

odakle je
A=24°35 = 2458°

odnosno maksimalna duzina voda na koju se mozélststabilno preneti prirodna snaga voda:

_ 2438 _
L, = 006 =408 km.

b) Ako se sd ozna&i poduZzna pogonska induktivnost, acsaoduzna kapacitivnost voda,

onda je po definicijiZ, = \/E

Kako je ¢, :TT (brzina svetlosti), to se poduZna pogonska ingakit moze odrediti iz
c

izraza:

odakle je

=Ze 23205453 _ E
| =55 = 55010 = 1066107 Hikm.

Induktivna reaktansa voda duzibg= 408 km, ndene u t& a, onda je:
X, =lwl, = 10660107 [314408=137Q,

a kapacitivha reaktansa rednog kondenzatora prefoawzadatka:

[

Xe =—=X, = -685Q.

N
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Ova reaktansa se smesta na sredinu voda, kak@j&ké&zano na sl. 4.6d, tako da su za idealizovan
vod i radno stanje na petku vodaP; = Ppa, Q1 = 01 U; = Uy, u ovom sldaju poznate radne
velicine na kraju polovine voda, odnosno @kiaprikljuéenja kondenzatorske baterify = Ppay,

Q]_' =0 iu]_' = U]_ O-A/2.

E i(Xae * XT)pnal @ @ @ @) Xar
0 Ql gz

Sl. 4.6d Jednopol_na zamenska Sema sistema iz zadatka 4.6b

Uslov stattke stabilnosti je u ovom siaju:
6, +A/2+06, =90,

gde je 6, =60° 15 ugao izmédu fazora elektromotorne silg, i fazora napondJ;, pror&unat u

ta¢. a, dok jeB. ugao izméu fazora napona {Ji napona na sabirnicama besk&ma snagel _, .

Ovaj ugao je najjednostavnije odrediti koéd8jem modela mreze prikazanog preko
cetvorokrajnika. Ako se pojedini elementi dela elalentne Seme od dkke 1 do sabirnica
beskonane snage predstave preko odgovaihjdetvorokrajnika, dobija se ekvivalentna Sema na
sl. 4.6e.

U’ goo

_ljx:—"—w ° A B ° o W_O_j

Sl. 4.6e Ekvivalentna Sema dela sistema atkéal, pri predstavljanju elemenata
odgovarajdim c¢etvorokrajnicima

Ekvivalentni ¢etvorokrajnik ovom lancwetvorokrajnika, prikazan je na sl.4.6f. Njegovi
parametri su:

A B, : 1 jXe cios>\/2 JZ;SINA /2 1 X :
C. D.| |0 1 jZ—sin)\/Z cos\/2 (o0 1
C

—€

cos\/Z—%sin)\/Z j(XATcos\/Z— XZAT X SINN/2+Z sinh /2+ X cos\/Zj
_ C C

1 _Xat o
jZ SinA /2 cos\/2 - SinA /2

C C
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o—1 o Ae Be o—

Uy L Tuoo
—o Qe De o—1

Sl. 4.6f Ekvivalentni¢etvorokrajnik sistema sa sl. 4.6e

Veza izmdu struja i napona na krajeviniatvorokrajnika sa sl. 4.6f je:

L_Jl' _ Ae Be Qoo

1] |G Defla]
Inverzijom ove mattine relacije dobija se zavisnost ¥&lia na prijemnom kraju u funkciji napona i
struje na predajnom krajietvorokrajnika, odnosno:

e 2

Prva relacija za napon na kraju voda je
Us =DeUr —Bel .

Postavljanjem napordy u faznu osWy = U; [J0° | zamenjivanjem izraza £ i De, kao i strujd
koja je, shodno datoj pretpostavci:

Pt _ 45125 _ o
U, =380 =11875A 0J0°,

izraz za napobJ., postaje:

U, :(COQ/Z—%SiM/Z}JI = j(XATcos\/Z— XZAT X SINN/2+Z, Sin\ [2+ X cos\/zjl =

C C

=(380c0\ /2~ 342955inA /2) + j( 47D4%0s\ /2—-38734sinA /2).

Ugao®. je jednak negativnoj vrednosti argumenta fazdgapa se uslov stake stabilnosti
prevodi u:

47049c0os\ /2—-38734sinA /2 _ 90°

380cosh /2- 34295sinA /2 T

6, +A/2—arctan

ReSavanje ove transcedentne jétimapoA daje vrednost gragne elektréne duzine voda:
A =35,709 = 3542 ,
odnosno, gragha duzina voda u ovom shiju iznosi:

Ly =595,15 km .
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Za dati trofazni, jednopolno prikazani elektroerstsgi sistem, sa sl. 4.7a iZwmati do koje
i kakve (induktivne ili kapacitivne) reaktivne (dpee) snageQ mogu da rade stéki stabilno
ravnomerno opteteni generatorsko-transformatorski blokovi koji rebisnice 1 odaju ukupnu
aktivnu snagP = 700 MW, ako se jaka mreza na kraju moze zamegakitansom izganatom iz
udela te mreZe u trajnoj trofaznoj snazi kratkogj@ma sabirnicama 2 i konstantnim naponom iza
te reaktanse.

@ @

U, =U, =410 kV

Jaka aktivha mreza

P =700 MW——>
6_@ Scaw = 8000 MVA
Uny = 400 kV priUnM = 400 kV
S\ = 2x400 MVA _l S)_Z 250 MVA Xv = 0,33Q/km
Unc = 15,75 kV priUp = Ur = 410 kV Ly =240 km
X4g = 240% icosd, =0,9 (ind.)
xT = 14%

my = 15,75/400 kV/kV

Sl. 4.7a Jednopolna Sema i parametri elemenata sistenzalaka 4.7

ReSenje

Oba generatorsko-transformatorska bloka, ideati po konstrukciji i podjednako
opteréena, mogu se tretirati zajedno sa reaktansom swadera stranu voda. Njihova ukupna
reaktansa je:

_ Xgor% UZ _ 240+14_400°

Xaor, =100 St 100 “raoo 208! -

Reaktansa oba paralelna voda je:

x,L, _ 0331240

XJ=75 2

=396Q.

Ekvivalentna reaktansa jake mreze u stacionartamjisma (normalnim ili porend@nim) je:

Uni 400 50

X = Sy 8000

Ekvivalentna impedansa potrékag centra na sabirnicama 1 je:

U2
. =S_p(c09¢p + jsinq)p):%z(o,% j0,4359 = 60516+ j293 Q.
p

z 2
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Na osnovu izréunatih parametara zamenska Sema sistema sa simé Tzgled prikazan na
sl. 4.7hb.

@ Zyer,= 1508Q p u, Z Z%=j396Q Zv= jZOQ@

E o= (00— @66\ 7000 — uy,

Zo = (606 +293)Q

Sl. 4.7b Ekvivalentna jednopolna Sema impedansi sistensh ga/a

Sopstvena impedansa u fiktivn@wvoru dejstva emk je
21,7 Kooy, + 2, (xR + X, )=j508+ 0516+ [293)j (396+20) = (44+ j569Q2,

odnosno
Zyy =2y, 0Py =565Q090° = gy =90° -y, =0°.

Granica statke stabilnosti ima se kada se sinhronizaciona sngprvi izvod aktivne
snage po uglu, izjedtiasa nulom, préemu se najbrze dolazi do rezultata ako se upotreae za
odatu aktivnu i reaktivnu snagu generatora u fiktim cvoru dejstva emg (unutrasnji generatorski
cvor):

E? EU.,
Rn=P= 7 ——Sinpy, + 7 ——=sin(8-p;,) ;
11 12

E? EU,,
Qun :Z_COSHH_—Z 005(5-u12) .
11 12
Izraz za prvi izvod aktivhe snage po uglu je:

dP _ EU,,
d6 Zl COS(6 p'lZ) :

Zamenom izraza za reaktivhu sn&@s moze se izvrsiti eliminacij@lana zavisnog od ugla
0, te se za sinhronizacionu snagu dobija izraz:

dP E?
I:)S d6 lecoq"'ll Qun

Kori&¢enjem relacije koja povezuje spoljasQp i unutrasnjuQyn, reaktivnu snagu

P2 +Q2
Qun = Qsp +Tsp XdGTSV

r
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i njenim zamenjivanjem u izraz za sinhronizacionagl, granica state stabilnosti se oddeje iz
jedn&ine:

E2 P?+Q;
Ps :_Coqj'll_Qsp -——X

dor, =0 -
le Ur2 sv

EmsE moZze se izraunati iz relacije:

2 2
E2 _ (U + QstGTSV J + ( I:)XGTS\, j
= r .

U U

r r

Posle zamene relacije EA u izraz zaPs uz uvazavanjéinjenice da jecosy;; =1, dobija se
jedn&ina:

U_rz + ZQSPXGTSV + QszpXéTsv + I:)ZX(ZBTSV _Q _ P2 +Q52p X =0
Zy Zy, U Ezll U rZZ11 P U2 Gl '

r

Ako se u gornju jedriinu smene br@dane vrednosti dobija se jedinza:

410 | 2Q,, 508 QF, (508" 700 B0 _ | _700°+Qg, .o
565 565 4107 565 410065 °F 417 '

Posle sréivanja gornjeg izraza sa leve strane, dobija seltataa jednéna poQsy:
Q2 - 26182Q,, - 485881= 0,
¢ija su reSenja:

Quu = 2782MVAT ;
Qg2 = —174MVAT .

Posto se uslovi stélie stabilnosti normalno pogorSavaju kada se poj igktivnoj snazi
prelazi sa reaktivnom snagom iz induktivhog u k#paw podrigje, moze se zakljiti da su sva
induktivna opteréenja (naravno samo ona koja dolaze u obzir sa fjediozvoljenih reaktivnih
shaga generatora i naponskih prilika u mrezi) btabkao i ona kapacitivha, sve dok je reaktivha
snaga manja od 174 MVAr cap. (174/2 MVAr po geranat

Grantni faktor snage je:

P _ 700  _ 700
P2+Q2, V700?+174 7213

COSd ., = =097
I

i on naravno vazi kako za ukupno optenge oba bloka tako i za svaki blok posebno.
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Preko jednopolno prikazanog trofaznog sistema R2Ga sl. 4.8a, predaje se iz udaljene
hidroelektrane jakoj mrezi nominalnog napona 400n&/ulazu u postrojenje 220/400 kV aktivna
snaga od 260 MW pri 220 kV, uz faktor snage jededkici.

Proveriti statiku stabilnost ako se relativno jaka mreza 400 k\zenpameniti reaktansom
izracunatom iz udela te mreze u trajnoj trofaznoj sikaatkog spoja, a napddy, iza te reaktanse
smatrati konstantnim. Talle smatrati konstantnom i erisSza sinhrone reaktanse generatora.

G Te Twm

400 kv
—] —-————
P =260 MW
G T cosp,=1 Ty
SnG = SnTG =150 MVA U = 220 kV SnTM =150 MVA
Unc = 15,75 kV L, = 350 km Xm =13 %
X4 = 100% Z.=400Q My = 220/400 kV/kV
X6 = 12% Seam = 10000 MVA

Mre = 15,75/231 kV/KV pri 400 kV

Sl. 4.8a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatka

ReSenje

Zamenska Sema impedansi sistema sa sl. 4.8azgtea iprikazan na sl. 4.8b.

=L T D00 T = GO0 00
Xq = j(Xgg + X16) I
(@ Clo) —

Z, A

Sl. 4.8b Zamenska Sema impedansi sistema sa sl. 4.8a

Analizu stanja u sistemu u kom je vod predstavijesdelom sa raspodeljenim parametrima,
slicno zadatku 4.6, najjednostavnije je resiti Eéenjem prezentacije mreze preko ekvivalentnog
cetvorokrajnika. Osnovna naponska jetina sistema je:

E=AlUwm +Bd ,
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gde jeE ems iza sinhrone reaktanse generatdda, &1 napon i struja mreze. Transformacijom u
dgkoordinatni sistem, uz uvazavanje idealizacije jdasistem bez (aktivnih) gubitaka, ova
jedn&ina prevodi se u dve jedtiae:

Eq =AqUq +J:Bq|_q ;
Eq=AdUq +Bdlg .

U njima su elementietvorokrajnika realni, dok su komponente strujapona dati relacijama:

Lo =1y +lg; Uy =Ug+Ug;
4 =—1sin@+¢); Uy =-U,, sing;
lq=1cos@+9); Uy =Uy cosd,

gde je$ ugao struje na kraju Seme prema naponu, dok s&groklapa sa g osom:

E=E4+Eq=Eq,
odnosno
E,=E,

Sl. 4.8c Fazorski dijagram napona i struja sistema iz adét8

Koris¢enjem gornjih relacija, dobijaju se skalarni izrazi

E = AiUq — Bald = AgUm COD + Byl sSin(@ + ¢) ;
0 =AgUq + Bylg = —AgUn SIiNd + Byl cos + 9) .
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Elementi cetvorokrajnikaAq i By se dobijaju ekvivalentiranjem lancatvorokrajnika pod osi
elemenata sistema prikazanim na sl. 4.8d.

Uq

E

E—O—W ° A, B ° ° Wj

O - o o) jCV Dy o O-———————m—— o -0—

Sl. 4.8d Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.8b, pri preljstgu elemenata
odgovarajdaim ¢etvorokrajnicima po d osi

Parametri ekvivalentnogetvorokrajnika, prikazanog na sl. 4.8e, nalaze gengnom
matricnog ra&una:

i—7ekvas

A By |_|1 Xy iog\ J2¢ 7SIk 1 Xeww | _

icy, Dy |0 1 jzekvsim co o 1 |
C

ekv

Xg oy X : :
cos)\—ZTdkvsm)\ j|:XTM’M CO ——— M\ sink +ZEKsink + X cos\}

C C

X
j—_simh cos MM gin)
Zekv
C C

o——1—o Ad _JBd o—] o
R
o JCd Dd o—}—

Sl. 4.8e Ekvivalentni¢etvorokrajnik sistema sa sl. 4.8d

Koeficijent By istovremeno predstavlja i transfer reaktansu os@ijema, odnosno reaktansu

produZenog statora hidrogeneratoradpsi X $<':

X

X=X, (cos)\ —%sin)\] +ZEVSINA + Xy COSA
C

gde je:

Ximm =Xy + Xy -

dok je koeficijentAg:

Xy ..
Ay =COS\ —ZT‘ivsm)\ :

Cc
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Slicnim izvadenjem za sistem pa@ osi, uz udavanje da jedina razlika postoji kod
cetvorokrajnika generatora gde se umesto reaktXpg® d osi koristi reaktansx,, dobijaju se

sledei izrazi za koeficijenteA i By = X

X
A, = cosh —ZT‘Ilvsin)\ :

c

X

Xk = xq[cos)\ —%sin)\] +ZEVSINA + Xy COSA
C

Zamenom ovih koeficijenata u prvi od naponskilaza, dobija se izraz za efas

Xy . .
E=U, coaS(cos)\ —ZT‘ivsm)\J + X sinG+¢) .

c

Sreiivanjem drugog izraza dobija se:

ekv
c

X
Uy, sinB(cos?\ e sin)\J = X cos@+ ) = X cosdcosp - X §1 sindsing ;

X
{U " {cos)\ —ZT‘livsin)\j + X9 sincl)}siné = X cospcosd |

c

odnosno izraz za ugdoizmeiu elektromotorne sile iza sinhrone reaktag@eneratora i hapona
na sabirnicama jake mreze (sabirnice besko@anage):

XV co
tgd = d s

ekv
c

< .
UM(COS)\— : sin)\]+ X sing

Izraz za odatu elektmu snagu hidroelektrane je:

P=Ugly +Ul, .

E-AU,, COD
xgkv

2 U 2
= iuem sind - A;‘;L:k"v" sindcosd + A;;ex
d

d q
2 ekvp _ yekv
SinG + oM X X

ekv ekvys ekv
X$ 2 X§Xg

AUy sind

ekv
q

P=(-u,, siné)(— j+UM cosd

sSindcosd =

sin29d.
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Konano, sreivanjem ovog izraza dobija se:

Parametri zamenske Seme sa slike 4.8b su:

_1xg%U% _gqoo 5752 ( 231)° _ _
46727100 S TG 2 0051150 1575 =lrrgie;

_1X%e%UZ , 165 1575° ( 231)° _ _
472 100 S mfG'zgiooEllso 1575 =115610;

Dalje je:

Xy = Xy + Xq =17787+ 2134=19915Q;
Xy = Xoo + Xr6 =11561+ 2134=136950;
Xium = Xgu + Xy =21+ 484= 2581Q ;

1

kaV:§ZC =200Q;

A =BL, = 006850=21°;

X
X=X {cosk —%sin)\j +ZEVSINA + Xy COSA =

C

= 199,15[@00521o - ZziilsinZPJ +200sin21° + 2581c0s21° =27248Q;

ekv
c

X
Xg' = Xq[COS?\ T Sm} +ZSINA + Xy yy COSA =

= 136,95[@(:0521o —%sianj +200sin21° + 2581c0s21° = 21729Q;

PX
. = 20- 20728 < 220- Bas = 2221kv - 789

r

QM =Ur_j

Ako je:

U, =U, 0o,
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to je:
Uy =U,,06 = 06=-789.

Ra‘unska strujd nalazi se kao:

Posto je strujd u fazi sa naponord, to ona prednjd naponuUy, za ugao 7,89 odnosno
¢=6=-7,89.

Dalje je:
k
Xgq 'l cosh

tgd = =
U A -5 ginh |+ X s
v | co ﬁsm q 1sing

C

21729118cos(—789)

3;%»‘(9)55|n21°j +217,290118sin(- 739")

222,1[@00521°

odakle je:
tgd=216 = d&=6514°.

Sada je:

E=Uy, coi{cosk —%sin)\j + X sin@+¢) =

C
19915
200

=2221cos6514° [é00521° S|n21°j +[27248([118sin (6514° - 789°) =

=32427kV.
Na kraju je:

2 X4 =X
P= Eul'l" sin6+U—M%sm26—
ng 2 Xs vxev

q
_ 32427 [222’15in6 2221? 19915-13695
© 27248 2 7248[217,29

=26431sind+ 2591sin2d;

sin2d =

P, = % =26431cosd+2[2591c0os2d = 776IMW /°.

Kako jePs > 0 to se zakljéuje da je sistem stali stabilan.
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Zadatak 4.9

Za dati trofazni, jednopolno prikazani elektroeyetski sistem na sl. 4.9a proveriti sthti
stabilnost generatora.

P =180 MW
G Q =60 MVAr 250 km

(cap)) Jaka mreza
@ _@: homogena mreza 220 kV Seay = 6000MVA
X =0,42Q/km

T pri Uu = 220 kV
U, =225 kV
Sye = S = 200 MVA 150 km 160 km
Unc = 15,75 kV
Xsc = 160 %
my = 15,75/231 kV/kV
Xx1=12 %
Z, = const
P, = 120 MW U 220KV
ri =
Q, =40MvAr [ P! e
Sl. 4.9a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatka 4.9
ReSenje

Parametri ekvivalentne Seme sistema sa sl. 4azpne na sl. 4.9b su:
3P ,

200 - 459Q;

X, = 042[250=105Q;

X, = 042[150=63Q;

X3 = 042[160=672Q;

Xgr =172

Sl. 4.9b Ekvivalentna Sema impedansi sa sl. 4.9a
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(362,85 +120,8)Q

Sl. 4.9c Ekvivalentna Sema sistema posle transfiguraajediia 345
sa sl. 4.9b u zvezdu

Sa prethodne Seme se nalazi sopstvena impedatigarZa

Z,, = j459+ j 28125+ (j30+ j 81)|(j18+36285+ j1208) = (32+ j5235)Q2,

odnosno:

Z,,=]5235Q = H;;=0.

Dalje je, zdJ, uslovno u faznoj osi:

(-60) (459 . 4591180 _

— QXGT 'PXGT_
E=Ur+=g "0, 722 o T oos

= 1026+ j3672) kV =3814KkV 0 744°.

Gubici reaktivne snage u reaktansi bloka geneitaaoisformator su:

2 2 2
Qub=x P u+2Q - 459 8(:2”550 =3264MVAT ,
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tako da je unutrasnja reaktivha snaga generatora:
Q, =Q,, +Q9° =—-60+3264 = 2664MVAr .

Generator je statki stabilan ako mu je sinhronizaciona snagéaved nule, tj. ako je,
shodno izrazu izvedenom u zadatku 4.7, ispunjesvusl

oP _E?

a_é_z_llcoq'lll_Qu >0,
odakle je
oP _3814% . B
35~ 5235 1-2664=1152>0.

Odavde se vidi da je generator sfatstabilan.
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Zadatak 4.10

a) Sinhroni motor funkcioniSe u natpaemom stanju, apsorbujuiz mreze aktivhu snagu
0od Psy = -0,61 r.j. i odajtii reaktivhu snag@su = +0,36 r.J., pri naponl = 1,0 r.|.

al) N&i ugao snagé,

a2) Proraunati indukovanu EMS motoig

a3) Pokazati da se gledano sa strane mreze mota predstaviti sa prostiRIC kolom.
Reaktanse motora 3( = 1,10 r.j. iXg = 0,80 r.j..

b) Sinhroni generator je prikljen na mrezu wvoru ¢iji je naponU = Up konstantan, sa
snagom odr@enom uglom snagé&. Pod pretpostavkom da je meh#&nimomenat turbine takie
konstantan, raizraz za pror&n malih promena reaktivne snag€)s), pri promeni pobude (koja
je ur.j. jednaka promeni EMSE).

ReSenje

al) Aktivna i reaktivna snaga sinhronog motorazavaju se preko formula:

2
- :Esin6+u—(i—ijsin26;

X 2 (| X, Xq
Uu? EU of 1 1
e + - - ,
Qsm X, T X, cosd+U (Xq deco§6

Posle mnozenja prve formule sasd , a druge saind i oduzimanja tako dobijenih drugog
od prvog izraza, dobija se:

2
Psy €00 — Qg SINd :U—sin6 ,

Xq
odakle je:
tgd= PSMU e 0’612 =-0379;
Qsm +X7q 036+ 08
0=-2075 .

a2) lz izraza zRsy u ta&. al), dobija se jeddima:
EQ . 1 (1 1).

- 061=——-sin(-2075°) + — ] — —— |sin(—415°) ,
m (Q)ztﬁo,snj(l)

odakle jeE = 1,543 r.j.



Proracun stabilnosti 341

a3) Motor trosi aktivhu snagu (od 0,61 r.j.) bavodi reaktivnhu snagu (0,36 r.j.), pa se
moze predstaviti kao potraSaa ekvivalentninRC paralelnim kolom, sa sl. 4.10&ji su otpor i
reaktansa

Us

R=1,64r.. — Xc=42,78 ..

Sl. 4.10a RC ekvivalent sinhronog motora iz zadatka 4.10

b) 1z uslova zadatkd¢ = const. iU = Ug = const.) i izraza zBg izvedenog u zadatku 1la,
ako se sve valine izraze u relativnim jedinicama, je:

AP, =[£cos§jA6+[ﬁsin6JAE =0,
xd Xd
odakle je
_ sind
Ecosd

Kako je izraz za promenu reaktivne snage turbeggara zaJ = Uy = const. shodno izrazu
zaQg izvedenom u zadatku 4.1b, ako se svetirediizraze u relativnim jedinicama:

AQ = —(U;dE sinéj A+ CJ(—‘; coséjAE :

to se zamenom napreddemog izraza zAJ, u izraz zalQg, dobija da je:

1a2 P22
nQ, =[ Yo S8 e (Yo oo\ ap = Yo Sin“d+cos'd | o [ Us Jnp
X4 COSd X4 X4 C0Sd X4 COSd
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Zadatak 4.11]

a) lzvesti jedn&nu kretanja obrtnih masa dvomasinskog elektroeziskgg sistema tipa
sinhroni generator — sinhroni motor, shodno Senslsd.11a. Takde izvesti izraze zadestanost i
periodu oscilacija m#usobnog ugla rotora, na granici dingk@ stabilnosti sistema, pod
pretpostavkom da se radi o malim poréajena. U prordunima zanemariti sopstvena prigusenja

masina.
@ @

G T T SM

Sl. 4.11a Upro&ena Sema dvomasinskog sistema iz zadatka 4.11

b) IzvrSiti numerike pror&une westanosti i periode oscilacija iz¢taa, ako su parametri
sistema slede

Generator: Motor:

Es =180 .. Eqy = 101,

X& =025, X'y = 0207,

Tic = 7 MWs/MVA Tism = 4,2 MWS/MVA
X1=0,12 rj X =0,105 r]

X, =0,60r.].

fn =50 Hz 6120: 30

X =Xg+ X+ X, + Xpp+ Xgy = 025+ 012+ 060+ 0105+ 020= 1275r.j.

ResSenje
a) Jedné&ne obrtnih masa generatora i motora (iz uslovatia] su:

T d%(83,)
2

” +Py,00,, =0;

n
2Tisw d*(43,) _
o di + P00, =0,
gde je:

P<2 (Pg1) - sinhronizaciona snaga generatora (motora) u i/
012 = 021 =01 — 0> - maiusobni ugao rotora generatora i motora u rad.

Oduzimanjem druge od prve jediree dobija se jedriana

2
d (A§12) +("on( Ple A612 _ PSZl A621] =0.
dt Tic Tism
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Jednaina aktivnhe snage, koju razmenjuju sinhroni gemenatotor je:

P, :@sinélz =P, SiNd,,;

X
gde je
E;E:
P = GXSM '
Onda je pri péetnom ugluwizo = -0210
Pa2 = Prax CODy 59
Py = Prax €00y 50 = Py, [r.j./rad] .
Konano, jedndina kretanja obrtnih masa sistema postaje:
d?(A5,,) 11
——==L+P__ ), C0S0;,o| — +—— |Ad,, =0,
dt2 max--n 120 TiG TiSM 12
odnosno:
dz(Aélz) WnPy2 _
a2 T, =0
gde je:
T = Tic Tism _
Tig *Tism
b) Karakterisitna jedn&ina sistema ovde je:
2 Pslz
s“+w,—===0,
"
¢iji su koreni:
S =4] L0822,
T
gde je:
— wnPSIZ
0Ty

Onda su trazene veéline westanosti i periode oscilacija:

Wose = S [rad],
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odnosno:

- :
fosc - 27 [HZ]1

1
Tosc = f_ [S]

osc

Numerike vrednosti trazenih velnha su:

EGESM COSDy 50 :%
w, = 21f,, =314rad/s,

TgTism _ 7142
T +Tism 7+42

Wosc =S = \/wnPSlz = \/314D1223 = 12095 rad/s;

Py, =Py = cos30° = 1223 r.j./rad;

T = = 2625 MWSs/MVA,

T 2625
Wose _ 12095
fose = _—gon = 1925 Hz;
1 _ 1
Tpe=+—==>-=052's
osc fosc 1925
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Zadatak 4.1P

Metodom jednakih povrSina utvrditi gré&nu snaguPg = kPmax (k < 1), pri kojoj se
turbogenerator (generator sa cilidthim rotorom) vezan na krutu mrezu, pri potpunonterasenju
(4P = -Py) nalazi na granici stabilnostPax je amplituda krive njihanj®(d) masine), préemu je
dozvoljena greSka reSerga 1%.

ReSenje

Na sl. 4.12a, nacrtana je kriva njihaij@) generatora. Uslov stabilnosti pri kompletnom
rasteréenju masine je jednakost povrSiai A, koji se analittki izrazava preko jedriime:

3o O ax=T0g
Pnax(tSosinéo - jsinadaJ = Pma{ jsin6d6—(6m —eso)sines0 :
&

%

Pm = Pma) Slﬂ 60

y.

AP P(a) = Pma) Sln 6

L
-

o=0rac & Oma =TI — o o
Sl. 4.12a Kriva njihanja turbogeneratora iz zadatka 4.12

iz koje se, posle s#evanja dobija transcedentna jedima po péetnom ugludy (koji odreiuje
rasteréenje AP = B, = P, Sind;):

C0S), + 9, Sind, +1-T1SiNd, =0 .

ReSenje ove jedume n&i ¢e se razvojem trigonometrijskih funkcijaigd, i cosd,) u
Taylorov red, povéavajli broj ¢lanova reda, sve dok se ne zadovolji usgla@v1%.
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Prvi korak: Zamenjuje se:

: 62
sind, =9, ; Cc0sd, =1-—- >
pa se reSava jedéiaa
85— 21, +4=0,
odakle je

8, = =T —4 = 31416+ 2,4227 .

Prihvatljivo reSenje z& mora biti manje od 90 pa je

0, =0,718%ad= 4119°.

Zamenom ovog reSenja u osnovnu jaiimajednakosti povrSind; i A, na sl. 4.12a, dobija
se:
0,7525 + 0,7189,6586 + 1 - 3,1418,6586 = 0,157% 0

Uocava se da je greSka reSenja (15,71 %) suviSe veli@nosu na dozvoljenu, odakle se

zakljwuje da se u razvoju trigonometrijskih funkcija maiiana vei broj ¢lanova Tayloro’vog reda
od ovde korigenih (jedan z&ind, i dva zacosd,)

Drugi korak: Zamenijuje se:

3

2 4
sind, =9, 5 C0), —1—6—20 %

_4 1
pa se reSava jedtiaa:

5 , 5 53 _
1-2+25% {60 ][ﬁao m+1=0,

Cije je reSenje:
0, = 0,8096rad= 46387
Proverom ovog reSenja, preko osnovne jéoheajednakosti povrSinéd; i A; na sl. 4.12a
dobija se:
0,6896 + 0,8096,724 + 1 — 3,1418,724 = 0,0013 .
GreSka je 0,13% <€,a¢ = 1%, tako da se ovo reSenje problema moze grihvanda je
traZzeno gradno opteréenje generatora:

Pyr = PraxSINQ = 0724P,



Proracun stabilnosti 347

Zadatak 4.18

Za prenosni sistem, prikazan na sl. 4.13a, puorati kriticni ugao i krittho vreme
iskljucenja kvara, za staj trofaznog kratkog spoja sa nultom impedansona lak vodu YV,
neposredno iza sabirnica viSeg napona generatold&kgransformatora. U normalnom stanju, pre
kvara, generator odaje u krutu mrezu snBgu= 0,9 r.j. pri naponW. = 1,00 r.j. i faktoru snage
cos¢. = 1,00. Bazne vrednosti za préua relativnih jedinica s& = Sig i Ug = U.

Prenosni vodo
@ L @ ®

G Va
Kruta
mreza
é K Ve
Xq=0,4r.). Xr=0,15r.j. Xu=04r.. U, =1,00r.j.
mD?=2432tM  Syr= 1000 MW X2 = 0,4r.. P, =0,90r.j.
n, = 3000 ob/min cal, = 1,00
Sic = 1000 MW
Sl. 4.13a Jednopolna Sema i osnovni podaci za prenosninsigteadatka 4.13
ResSenje

Pror&un paetnih uslova:

Indukovana EMS iza tranzijentne impedanse je:

E'=U,_ + jX1 =100+ | 0,75% = (1+ j 0679r.j. =1,2065r..013402° .

Onda je:
E'=1,2065r.j. ,

a paetni ugao:

o, = 3402°.
Provera:

. _ P, _090075 _ ) _ . _E'U _ 120651 _ .
sind, = P l2065ﬂ_0'55947’ Pn=09r]).; Pnx= X - o075 1,609 r.,;

0, = 3402° = 0,594 rad.

Izrazi za karakteristike snaga-ugao su:
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Pre kvara:

P = 1609sind.

Za vreme kvara:

B =0=nrPsind = r,=0.

Posle iskljgenja kvara & = 04+ 015+ 04 = 095 r.)

127
1609~

P 120651
! 095

sind=127sind=r,PSiNd = 1, = = 0789.

Grantni dozvoljeni radni ugao masine je:

P, 09
6 . =180 - arcsmp— =180 - arcsmWﬂu509 180 — 4513 =13487 = 23536rad.

p A
[r] _ .
Pmax= 1,609 r.j. — Pre kvara
15
. — Posle iskljgenja kvara
Lo Pmn=0,9r.].
0,5
6n = I v
0 & = 34,02 Ogr = 134,8° o []

Sl. 4.13b llustracija reSenja zadatka 4.13

Kriti ¢ni ugao isklj¢enja kvara je
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P 09 .
cosB, = g (5, —385)+cosd,, = 157112:3536- 0504 ~07053=05417;

o

_ =5720° = 0998rad.

e) Kriticno vreme iskljgenja kvara zanD? = 243,2 tMi i

1000

_ |2 (Bikr —50) _ [2067(0998- 0594) _ .
t, = o.P = 314709 = 0131s= 65perioda.

Na sl. 4.13b gradki je ilustrovano reSenje problema.

2,2 ¢
T = 2,7414@% 107 = 27414243200 000 405 g0

je:
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Zadatak 4.14

Elektrana predstavljena ekvivalentnim generatord@®), vezana na krutu mrezu
posredstvom generatorskog blok-transformatora (Bdjostrukog voda (Y, V»), prikazana je na
sl. 4.14a. Odaje snag=0,85r.j. uz co$ =0,85 (ind) pri naponu krute mreaé,=1,0r.j.
(f, =50 Hz). Ostali podaci neophodni za pronae, dati su ispod sl. 4.14a.

Za sl¢a) trofaznog kratkog spoja sa nultom impedansom,llbji se dogodio na vodu,V
na udaljenosti od 75 % od ¢&tka voda (mereno od sabirnica 2) &naati:

a) Pa@etni ugaod, (u rad i°) na krivoj njihanjaP(d).

b) I1zraze za kriv®(d) pre kvara, za vreme kvara i posle isk§nja voda u kvaru.

¢) Granéni dozvoljeni ugao oscilacija maSidg (u rad i°).

d) Kriti¢ni ugao iskljgenja kvarad; (urad i°).

e) llustrovati grafiki reSenje problema.

® . ® . ©

G
075X, ‘ Mreza
Vs, éK
Sc = 100 MVA; St =100 MVA; Xu=Xp=0,4rj. Us = 1,0 1.
Xac=0,31.j.; xgr= 0,12 1.j.; P. =0,85r.].
T = 6,0 MWS/MVA; co® =0,85.
Sl. 4.14a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatkia 4.1
ReSenje

Pror&un paetnih uslova

Ekvivalentna zamenska Sema sistema pre kvala4d4a, data je na sl. 4.14b.

@ 10,3 1. @ j0,12 r.j. @ j0,4 1. @

) —— 00 ——+—(00) "——==05= (0,85 +0,527) r |
E'=E [ j0,4 r.j. S  Pm=0,85r.
U, =1,0rj.00°

Sl. 4.14b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.1dl&ara
Sa sl. 4.14b dobija se:
X =03+ 012+% = 062r.].,
odnosno:

E'=U, + X% =10+ | O,62EI0'85+0527 = (1327+ j 0527)r.j. = 1428r.j.0 2166° ,



Proracun stabilnosti 351

odakle je:

0, = 2166° = 0374rad .

b) Izrazi za krive njihanj&(d)

Pre kvara:
_EU, . _ 1428(10 . _ — _ _
P= NS smé—wsmé— 2303sind; Prax = 2303r.j.

Za vreme kvara:

Transfer impedansa se préwaava sa sl. 4.14c, koja prikazuje ekvivalentnusesmtema
sa sl. 4.14a za vreme kvara.

@ j0,3 1. @ j0,12 r.j.@ Z1=j04r.). @
U

=1,0rj.00°

Zy,=j031 zi,=jo1

Sl. 4.14c¢ Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.14a, za vreaa k

Posle transfiguracije zvezd&23K u trougao BK prora&unava se transfer impedansa

Z.,= j0A2+ 04+ j—0’4§;0'4 - j138r}.

Onda je izraz za krivu njihanf(d) za vreme kvara

_EU, . . 1428010 . .
B = X, S|n6——l38 sind = 1035sind .

Odnos amplituda krivih njihanja za vreme i praikvje

= 1035_ 44404

r, =
1 2303
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Posle iskljdenja kvara (kada se iskfuje vod \%):

X V= 042+ 04=082r,. ,

P = EU, SinG = 142810

I Xlekv 082

sind = 1742sinod .

Odnos amplituda krivih njihanja posle iskignja kvara i pre kvara je

r, =142 _ 07562
2303

c) Odreéivanje graninog dozvoljenog ugla oscilacija masine:

. P . 085
— — — __ _— .
6gr =T- aI’CSIII—rZP ] =T arCSIH—O,7562E2303 2632rad=150,79

d) Pror&un kriticnog ugla iskljgenja kvara vrSi se na osnovu jednakosti povr8ing Ag i
A, + A, sa sl. 4.14d. Taj uslov se ovde izrazava prekogede:

o, & r
P (B0 ~B0)~ | PracSINBAB + P[5, ~T1+3, )~ [ 1,Pyc SIS =
8

-0,
T[_Bn 69'
= [ Pya SINBAE P (1= 25, )+ [ ;P SiN3UE - P, (3, =5, ).
On 6ikr
gde je
_ N = . 085 _ o
o, = arcsmm = arcsmms— 5521° = 0964 rad

Kriti ¢an ugao iskljgenja kvara onda se nalazi preko izraza:

L (6gr B 60)'*' r, COSDy, —I; COSD,
cosy;, =—— _
r r—n
2()5(;53&2,6317— 0374) +0,7562c05150,79° — 0,4494c052166°
) 0,7562-0,4494 =-0,796936;

9, =14284° = 2493rad < gy = 2,632 rad = 150,79
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e) Graftka ilustracija problema prikazana je na sl. 4.14d.

o A
[r.j.]
P =2,303 sid
2.0 (pre kvara
Pi=1,742 sir
(posle iskljgenja kvara)
& A pL=0851)
1,0’ \ m— Y, .J.
‘ . &;\\&&&\\&\&\\&\\&&\\\N\&, /
_ P«= 1,035 ¢)
ALt As=Re+ A (za vreme kvara)
dn= 0,964 rad 9| = 2,49%ac N
0 =0,374 ra m—-o6= 2,178 ra &,= 2,632 ra & [rad]

Sl. 4.14d llustracija reSenja zadatka 4.14
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Zadatak 4.15

Elektrana predstavljena ekvivalentnim generatonoominalne snageés,c = 500 MVA,
posredstvom generatorskog blok-transformatora sttukog voda ispokiuje u m@&nu mrezu giji
je napon 220 kV, snagu od 450 MW, pri faktoru snade0,965 cap., kako je to ilustrovano na
sl. 4.15a.
Zbog trofaznog kratkog spoja na jednom od dva phralvoda, posle trenutne eliminacije kvara,
sistem nastavlja da radi samo sa jednim vodom.

a) Proraunati reaktivne gubitke prenosa i faktor snage ggonea u normalnom radnom
rezimu (pre kvara).

b) Odrediti izraze za krive snaga-uga®) pre kvara i posle kvara (pobuda generatora
ostaje konstantna).

c) Odrediti uglove snaga pre kvai®)(i posle kvara &), kao i granini ugao stabilnosti
(8gr), gubitke u prenosu posle kvara i faktor snagkrap voda.

d) Primenom metoda jednakih povrSina utvrditi, lidaistem u rezimu rada posle kvara
ostaje stabilan. Ako je odgovor potvrdan &naati kriticni ugao iskljéenja kvara §; ) i kriticno

vreme iskljgenja kvara.
Rezultate prokaina ilustrovati na fazorskom dijagramu naponauijatr dijagramimaP(d).
Podaci o sistemu su prikazani na slici. Za bazeenosti pri proréunu relativnih jedinica
usvojiti S = 500 MVA iUg = 220 kV.

@ @ Vod 1 @

G BT
Kruta
mreza
éK Vod 2
Sic =500 MVA Sit=450 MVA X, = 0,322650/km U, =220 kV
Une =20 kV Unt = 20/220 kV/KV L, =200 km P, = 450 MW
X496 = 20% xtr=12% Co®. = 0,965 cap.

mD’ = 162124 kgrh
N, = 3000 ob/min
f, = 50 Hz

Sl. 4.15a Jednopolna Sema i parametri elemenata sistenzalatka 4.15

ResSenje

Pror&un parametara elemenata sistema:

] 2 2 2 2
o, X UZ (220\2 20 202 {220\ _ 1936 _
Xe =Xwe =7005 . ( 20 ) ~1005001 20 ) ~ 19R0Q=ggg = 0201,

gde je
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X Ui _ 12 D;202 12907

Xr =100, 100 450 ~ 072 =ggg = OL33r
X, = x,L, = 0,32265200= 64530Q _%583_ 0867 |

(mD?)n2 . 621243000 _ 5 _MWs
T = 27414?m0 = 274147 “ 107 =808

a) Proréun stanja pre kvara

Ekvivalentna Sema sistema pre kvara predstavjgna sl. 4.15b.

@ Zs=)0,2r.]. @ Z7=j0,133 r.j@ Z,=)0,333r.j. @

Eq=E;D5|:| Dy L —— L] s U.=1,0r)00°

Sl. 4.15b Ekvivalentna Sema sistema sa slike 4.15a, preakvar

Ps=0,9r.]. S. = (09- j0,24491.j.

| = (09+ j0,2445r.j. = 0,9326r.j.[1152° o, =-152°

X =0,2+0,133 + 0,333 = 0,666 .. Q. =P, tgd, = 09[0,2171=
= —0,2445

Reaktivni gubici u prenosu su:

Qb = (X, + X, )12 = (0133+ 0333)[{092 +0,2445) = 0466[0,8698= 0,4053.].

pren

Kompleksna snaga na krajevima generatora je:

Sg =S, +jQ = (09-j0,2445 + j0,4053= (09+ j01608 r.j. = 0,9143.j 01013 .

pren
Napon na krajevima generatora, kada se nahgpostavi u realnu osu, je:

Ug=U, +j(X; + X, )l =10+ j (0133+ 0333){09+ j0,2445 =
= (0,8861+ j0,4194r.j. = 0,9804r.j.0] 2533°.

Fazni pomeraj kanske strujel (koja je u relativnim jedinicama jednaka faznojupt
generatora) u odnosu na napon generatora je:

bc =arg , —argl = 2533°-152° = 1013

(videti fazorski dijagram napona i struje sistemaasl. 4.15c).
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E, =103r..03660°

U, =09804r.02533°

1 =0,9326r..00152°

L

U. =10rj00°

Sl. 4.15c Fazorski dijagram napona i struje iz zadatka 4.15

Faktor snage generatora je onda:

cosp =cos1013° = 0,9844ind.

Indukovana EME,, koja odréuje polozaj g-ose generatora je:

_ Q.. . P, _ . 0866002445 . 0666109 _
= (0,8372+ j0,5994r.j. = 103r.j.01 3560",

odakle je:

Eq;=1,03rj.;
O, = 3560° = 0621rad.

b) Izrazi za krive shaga-ugao:

Pre kvara:
_EU, . . 1031 . _ .
P= X sind = 0,666S|n6_15468m6'

Provera vrednosti aktivne snage koja se isphgeuu krutu mrezu:

P, = 1546sin 3560° = 1546[10p82= 09r.].
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Posle iskljgenja kvara X' =0,2 + 0,133 + 0,667 = 1,0 r.}.), vrednost prerstage je:

- EV, - 1031

X' 10 sind = 103sind.

¢) Ugao snhage posle kvara je:

o, = arcsin% =arcsin0,8738= 609° =1,062%ad.

Ugao shage pre kvara (ranije préea u t&. a) bio je:
0, = 3560° = 0621rad.

Grantni ugao stabilnosti je:

8, =180°-8, =1191° = 2079rad.

Krive snaga-ugao, pre kvara i posle isé#joja kvara prikazane su na sl. 4.15d.

b A
[rj] _ .
Pmax= 1,546 r.j. — Pre kvara
1,5f
A > A
A
A Pimax = 1,03 NJ. — Posle iskliienja kvara
L 1 .
1’0 Pm = 0,9 r..
0,5}
0 >
0 0 = 35,6 d,=60,° O = 119, o [°]

Sl. 4.15d Krive snaga — ugao sistema pre kvara i posleusttjja kvara iz t& c i ilustracija metoda
poreienja povrSina ubrzanja i usporenja iz &
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d) Provera stabilnosti sistema u rezimu posle&var

Uvidom u dijagrame snaga-ugao sa sl. 4.15dave se da su vrednosti povrSina ubrzanja
(Ap) i usporenjaky,) sledée:

6I’1
A =09(3, - 8,) - | (103sind)dd = 09(3,, - ,) + 103cosd, ~cosd,) =
3

= 09[{1,0629- 0621) + 103(c0s1,0629- cos 0621) = 0,0611

Bgr
A, = [ (103sin&)d5 - 09(3,, -3,) = 103cosd, —cosB,, )~ 09(8y, ~3,) =

6I’1
= 103c0s1,0629- cos 2079)- 041(2079-1,0629 = 0,0874.

Posto jeA; > Ay, sistem je u rezimu posle iskienja kvara ostao stabilan.

Kriti¢ni ugao iskljgenja kvara dobija se iz uslova jednakosti povr@ina A, na sl.4.15e i
dat je preko izraza:

09
103

P

Imax

ESikr = arcco% Pn (5gr —60)+ cos&Sgr} = arcco% [(2079- 0621 - 0,486} =

=arccos0,/88=38" = 0p633rad.

p A
r.j.
[r:] Prmax= 1,546 1.j.
1,50
A2 :A]_
A
=1,03
A max ]
Loy ' P=0,9 1.
0,5¢
O % -
0 8 = 35,€ 8, =60, 8y = 119, 5[]

Sl. 4.15e llustracija odrdivanja kriticnog ugla iskljgenja kvarad, iz tat. d
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Kriti¢no vreme iskljdenja kvara je onda:

2T. 10 -0 -
e 0/ - ijgffsogoﬁzj):opws: 25periode.
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Zadatak 4.16

Elektrana predstavljena ekvivalentnim generatoromezana je na néou mrezu
posredstvom generatorskog blok-transformatorangseog voda, kako je to prikazano na sl. 4.16a
(na kojoj su takade dati i svi podaci o elementima sistema).

a) N&i izraz za karakteristiku snaga-ugao sistema u abrom pogonu (pre kvara) i
pocetni ugaodyp, ako se u minu mrezu isportuje snagaP. = 300 MW, pri faktoru snage
cos¢. =1,0.

b) Ako se na peetku voda (neposredno iza sabirnica visokog napdwiatransformatora)
dogodi jednofazni kratki spoj sa zemljom,Ch&raz za karakteristiku snaga-ugao posle pojave
kvara i p@&etni ugao snagé.

c) Primenom metoda jednakih povrSina utvrditi ldaistem posle pojave kvara ostaje
stabilan. ReSenje ilustrovati gréii.

U pror&unima Kkoristiti relativne jedinice sg = 400 MVA iUg = 220 kV.

G © 5 O Ci@/
| Moc¢ha
| é X, = 48,40 L@
A /i\ — Xov = 3 Xy
U. = 220 kV
P, = 300 MW
S =400 MVA Sit=400 MVA
Ung = 15 kV Ut = 15/220 kV/kV
X, = 24% xr=12%
X =X, Sprega: yd

Sl. 4.16a Jednopolna Sema i parametri elemenata sistenzalatka 4.16

ReSenje

a) Proréun stanja pre kvara:

2
Zg :U_B = ﬁ =121Q;
Sg 400
Xg = X4 = 024r.j.;
X; = 012r.).;

484 . :
Vzl—g’]:OAr.j. ; Xov =3X, =12r.j,;
:i=ﬂ)— 0,75r.).;

Sz 400

X = X = X + X; + X, = 024+ 012+ 04 = 076r.].
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Indukovana EMS pre kvara je:

E'=U +lekVU =10+ | 076[-»%5 1+ j057)r.j.= 1151r.j.0 29683 .

Kriva snaga-ugao pre kvara data je izrazom:

EU, . . 115110
T Sln5——0’76

P= sind=15145sind.

Paietni ugao snage u normalnom rezimu je:

ekv

_ 075
O arcsmw arcsml5—145 29683 = 0518rad .

b) Stanje za vreme kvara (ekvivalentna Sema paika je na sl. 4.16b)

jO4r.j.

Z=j(Xi + Xo) =
=0,2986 1.

Sl. 4.16b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.16a za vre@a kv

U zamenskoj Semi sistema za vreme kvara figusid&no prikljucena impedansa kvara
Z, = j(Xi + Xo), koja se sastoji od redno povezanih ekvivalentmipedansi sistema inverznog i

nultog redosleda (gledano sa mesta kvé&igg) su vrednosti:

_ Xy (Xig + Xir) _ 040024+ 012)

" X+ Xig + Xir 076 =01895r.;

Xor Xoy _ 012012
Xor + Xoy  O12+12

Xo = =01091r.].

Impedansa kvara je onda:
Z, = j(X; +X,)=j(0,1895+0,1091)= j0,2986.].

Pror&un transfer impedanse za sistem sa sl. 4.16bserfiansfiguracijom zvezdéije su
impedanseZ,, = j(Xg + Xy )= j036r.j.; Z,5 = jX, = j04r]. i Z, = j0,2986rj., tako da je:

04036

A -
Zs = ‘(036+ 04+ 52086

J = j1242r
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Kriva snaga-ugao za vreme kvara data je prelkezar

_ 115110 . .
P= 1942 sind =0,92673ind.

. T . 300 ,
Patetni ugao snage na krivoj njihanja za vreme kvar@j, = 200" 0,75r.).):
0,0 = arcsinﬂ = 5403° = 0943rad

20 092673 '

Grantni ugao stabilnosti je onda:
Ogr =180° = 3,, =180° - 5403° =12597° = 2,1986rad.

Karakteristéne krive snaga-ugao pre i posle nastanka kvarazaite su na sl. 4.16c.

p A
[r]
15T
Az Kriva njihanja pre kvara
1,5145 sin
0,7t . .
Kriva njihanja za vreme kvara
0,92673 sird
0 >
010=10,518ra &=0,943ra Ogr = 2,1986 rad 0 [rad]

Sl. 4.16c Karakteristike snaga — ugao sistema iz zadatk®, $re nastanka kvara i za vreme kvara

c) Provera stabilnosti metodom jednakih povrSusiov je da na sl. 4.16c bude > Aq

8,0=0943
A= [ (075-092673ind)dd= 07500943 0519 +092673(05874- 08688= 0D58
8,0=0518

8= 21986
A= [(092673in5- 079dd=092678(05874-05874— 07521986~ 0943 = 01469.
8,=0943

Kako jeA; > A; sistem ostaje stabilan i posle pojave kvara.
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Zadatak 4.1V

Za dati trofazni jednopolno prikazani elektroenésge sistem sa sl. 4.17a ispitati
tranzijentnu stabilnost generatora zacajutropolnog kratkog spoja na ¢eiku voda-ogranka
neopteréenog pre kvara, ako su ems generatéraza poduzne tranzijentne reaktanse, kao i napon
moéne mreze, konstantni. Trofazni kratki spoj se igklje poslet; = 0,15 s. Ostali podaci o sistemu
su dati na sl. 4.17a.

U = const
U, =115 kV
< > (Q)M L, = 100 km
ST %=0,4Q/km
10 MVAr v
G Tl T2
S6=S1 =75 MVA S =75 MVA
UnG = 10,5 kV k3 X2 = 12 %
X'qc = 30% mr, = 110/220 kV/kV
XT1 = 10,5%
mr, = 10,5/115,5 kV/kV
Ti =8¢
Sl. 4.17a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatika 4.1
ReSenje

Parametri ekvivalentne Seme sistema, prikazané Adlgb su:

, _ 405 1155° _ _
Xie + X11 =700 F 75— = 729
12 1102 _ ,
Xr2 =100 75 - 19369
X ek = % [0,4100=20Q.
j72Q j20Q j19,36Q
E U, =115kV U

Sl. 4.17b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.17a
Dalje se nalazi:

72110 . 72[70 _ N
g +iTiqs =12894kv010°52 ;

... 393610 . 3936(70
w =S "I 15

E' =115+

9] =11412kv 0 -12°07".
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Ugao koji je emsE’ zatvarala prema naponu tme mreZe pre kvara je:
0, =19°52' +12°07' =31°59' = 3198°.

Dinamicka karakteristika radnog stanja pre, idémai je sa karakteristikom posle iskignja
kvara sa sl. 4.17c.

_EU,

p= SinG = 12894[11412

X—z = 11136 sind =13214sind,

odakle je

70=13214sind,,

odnosno:
sind, = 053;
0, = 3199° =32°;

Ogr =180°-32°=148".

Prema formuli:

cosd, =(8,, —3,)sind, +cosd,,
odnosno:

cosB, =116 Gz (D53~ 0848= 0225,
nalazi se krittni ugao isklj¢enja kvara:
. =TT

kr
Kako je maksimalno vreme posle koga treba iskijkvar:
_ -ﬁsne(aikr _60) _ |8[75[45 _

e ‘\/ 90007, V900070 - CF07S:

odnosndmax>ti = 0,15 s, to se zakkjuje da je generator tranzijentno stabilan.
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P
(MW]
P = 132,14 si®
100
Pm= 70 MW
50
0 ﬂ -
0 3, =32 5, =17 5, =148 180 o[

Sl. 4.17¢ Dinamicka karakteristika sistema iz zadatka 4.17, sa&@mm
karakteristtnim velicinama

Napomenapretpostavka da je aini vod na kome se deSava kvar prethodno necerengi u
stvari i najtezi sltaj sa glediSta stabilnosti jer tada udaljena edektrpredaje svu snagu énoj
mrezi pa je i p®etni ugao najv@. Takade i pretpostavka tropolnog kratkog spoja predstavij
najtezi sldaj, a s druge strane omagwa prostu metodiku prafana, bez uzimanja u obzir

preostalog dela sistema.
a
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Zadatak 4.18

U kom vremenu treba obostrano jednovremeno i&kijwod Vi, sistema jednopolno
prikazanog na sl. 4.18a, najem se pdetku dogodio trofazni kratki spoj, da bi sistem bio
tranzijentno stabilan, ako je generator nominalnbyien i ako odaje u sistem aktivhu snagu od
300 MW.

PotroSéki centri su jednaki i pri naponu na njihovim saltama od 220 kV, svaki uzima
po 150 MW pricosp = 095 (induktivni). Ostali podaci o sistemu dati susha4.18a.

Z, = const

Lvy=Ly=Lws=Lu=150 km
Xv = 0,42Q/km

Vo
U. = 220 kV = const

Sistem
beskonane

%

Unm = 220 kV

Sic = Sir= 500 MVA
cos$n,c=0,9

Unc = 15,75 kV

Xgc = 30 %

xr=12 %

myr = 15,75/231 kV/kV
T,=8s

Zy = const

Sl. 4.18a Jednopolna Sema i pgrametri sistema za zadatga 4.1

ReSenje

Parametri zamenske Seme sistema sa slike 4.18azanie na slici 4.18b, su:

2
Xl + Xq = 0’42% = 448230 ;

X\/l = Xv2 = Xv3 = Xv4 = 639;
_ 2207
Zp= 150
095

[(095+ j 0312 = (291+ | 956) Q..
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(291 +j95,6)Q

j63Q 63Q

j44,823Q

i63Q

(291 +j95,6)Q

Slika 4.18b Ekvivalentna Sema sistema sa slike 4.18a.

Kako su téke 3 i 4 na istom potencijalu, to se zamenska Semaatranog sistema sa sl. 4.18b
mozZe uprostiti kao Sto je to pokazano na sl. 4.18c.

@ ]76,323Q j31,5Q @
E’ LCJ)oo =220 kV

. = cons
(145,5 +j47,8)Q

Sl. 4.18c Upro&ena Sema sistema sa sl. 4.18b.

Sa Seme sa sl. 4.18c dobija se:

j 315 (L455+ j 478)

Zy,=] 76323+ 7315+ 1455+ 475 =10507Q087°07' ;
. . j 763230j315 _ }
Z,,=] 76323+ ] 31,5+—1 455+ 478 =11369Q197°33 .

Zamenska Sema sistema posle isldpa voda Y predstavijena je na sl. 4.18d.

|44,82Q 63 Q j63Q
@ J J J @

E U = 220 kV

(291 +j95,6)Q — cons

Sl. 4.18d Ekvivalentna $ema sistema sa sl. 4.18a, posleiésklja voda Y
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5 163((291+ | %5.6)

Zy, = 107,823 T Do T g~ 16953008621
. . j107,823j63 _ ,
Z; = 1107823 [63+ 07\ = = =17897Q.1196°46

Napomena indeks 'i' ispred oznake za sopstvenu idusebnu impedansu ozfava da su to
vrednosti odgovarafih impedansi posle isklfienja voda Y.

, "% . 2 (X% ? X%\ X%
E =UnG\/(1+ ):(LdOO S|n¢nGj +(%cos¢nej :UnG\/1+( 1"00] +2 1d00 sing, ¢ =

= 157501+ 032 + 2[D300DA436 = 1831KV,

ili svedeno na stranu mreze nominalnog napona 220 k

' 231 _
E., = 1575EL1626G1573 =2688kV.
Karakteristika elekttine odate snage generatora u funkEijj,, U, i & (& je ugao izméu

E., i U.) neposredno pre nastanka kvara je:

12 '
P= Sy sinpy; + Esle sin(@—py,),
Zy Zy;
gde je
My, =90° —87°07' = 2°53;
My, =90°-97°33 =-7°33.

Ugao izméu E;, i U, u stacionarnom rezimu neposredno pre k¥graoze se izrgunati
iz jedn&ine:

2688 2688220 .

300= 107575253 +T,695'”(5° +7°33),
odakle je:
8, =23°07'.

Za vreme trajanja trofaznog kratkog spoja n&epku voda V, odata elektiina aktivha
snaga generatora je jednaka nuli, a karakteristilede elekttine aktivne snage u funkciiy,, Ue i

0 posle isklj¢enja voda Y je:

12 r
P= Es, sinpy, + EoV..

' 7y 12 Sin(é_ulz )

gde je:
My, =90°-86°21 =3°39';
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Hip =90°-96°46'=-6°46 ;

26882 . ___ . 2688[220 . oo\ . o
R = 165535N3" +T97$|n(6+6 46') = 278+331sin(5+6°46') .

Granini ugaody, odreiuje se iz jednéne:

odnosno:
300= 278+331sin(3,, +6°46'),
|z poslednje jednane je:
Ogr +6°46' =180° -55°35',
tako da je:
O, =180°-55°35'-6°46' =117°39' .

Kriti €ni ugao isklj@enja voda ¥ (9, ), odreiuje se iz jednéne:

Sgr

Pm(6ikr _60): I(R - Pm)dé’

éi kr

odnosno:
11739

3001f5, -0,40349= [[278+331sin(5+6°46') ~300/a5,

5 kr

gde je 0,403462 ugam izraZzen u radijanima. Dalje je:
3005, -1210386=2722({5, —205339+331codd, +6°46')-331cod117°39' +6°46),
gde je 2,05338 ugady, izrazen u radijanima;

331codd, +6°46')= 2783, +2509614.

ReSavanjem ove poslednje transcedentne f&umaobte sed, , koji iznosi:

5, =29°54'.

Na sl. 4.18e dat je gréki prikaz reSenja transcedentne jetina iz zadatka 4.18.
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370

27810 +2509614

331 cosQ +6°46")

0 5 90" o3[

ikr

Sl. 4.18e Graficki prikaz reSenja transcedentne jetina iz zadatka 4.18

o

[MW]
Pm= 300 MW
300
P = 278+331sin(5+6°46)
200}
100}
0 >
0  3,=2307 90° &, =11739 180 5[°]

Sl. 4.18f Dinamicka karakteristika sistema iz zadatka 4.18 sa &nm
karakteristtnim velicinama.

Kriti ¢no vreme jednovremenog obostranog isidpya voda Y bice:

_ TiSnG(éik, -50) _ \/8[500E(29°54’—23°07’) _ .
b ‘\/ 9000P, 90000300 = 0101s=5 perioda.

Na sl. 4.18f ilustrovana je dinathia karakteristika sistema, sa ozeaim karakteristinim

veligéinama.

Q
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Zadatak 4.19

Za dati trofazni, na sl. 4.19a jednopolno prikazalektroenergetski sistem nominalne
ucestanosti 50 Hz, podjednako optae generatorsko-transformatorski blokovi istihddderistika
odaju na sabirnice viSeg napona ukupnu (trofazktiyrau snaguP uz cosp =1 pri (linijskom)
naponuu,.

Sa istih sabirnica odvodi se u lokalno potrt®apodréje pod navedenim naponom aktivha snaga
P, uz cosp, =1, pri ¢emu se ekvivalentna impedansa (rezistansa) pdéaofeze smatrati
konstantnom.

Izracunati kriticno vreme beznaponske paufg sa gledista tranzijentne stabilnosti (tj. trajanje
tropolnog isklj@enja do ponovnog uklfienja) voda na&ijem se pdetku desicgist trofazni kratki
spoj, koji se iskljduje u vremenu;, ako se jaka aktivha mreza na kraju moze zamegatitansom
Z'y = Xy izradunatom iz udela te mreze u tranzijentnoj tropolswe@zi kratkog spojeé5.; na
sabirnicama 2 sa nominalnim naponom mrezg , i konstantnim naponord, iza te reaktanse.

Svi neophodni podaci za prétae dati su na sl. 4.19a.

G T @

Uny =220 kV
K3 Xy = 0,42Q/km

Jaka aktivha
mreza

S;C%M

G T l Ly =150 km
Sie = Sir = 2x200 MVA Y P, =230MW 5 - St =400 MVA
_ Z , =const 1m0
Unc = 15,75 kV COS¢p =1 P Xar=10 %
X6 =28 % mat = 220/400 kV/kV
xr=12 % Siay =10000MVA
Ti=1OS P =380 MW prlUnM =400 kV
my = 15,75/231 kV/kV ti=0,09 s
Sl. 4.19a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatiéa 4.1
ReSenje

Prora&un osnovnih parametara: sve ¢gle u prorédunima bée svedene na stranu voda:

, (28+12) (237
X = = 5336Q;
G 10C2r20C B

X, =x,L, = 0420150=63Q ;
10 2207
=10 220
10C  40C
5 _ U3, , 4007 220)2

=121Q;

= 484Q.

Ms =5 AT T 100001 400

Svedena em<E' iza poduZne tranzijentne reaktanse generabdfa koja se préutno
pretpostavlja da je po modulu konstantna u vremekame se odkuje o tranzijentnoj stabilnosti,
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izratunava se iz radnog napona (pre kvara) na sabiraicadeg napona elektrane i snaga koje se
predaju tim sabirnicam@ i Q = 0 (cosp =1):

2
PX ¢ 38005336’
E. = [U2+| ST =\/2302+(—j =24632KV .
sv \/ r [ U, j 230

Posto se sa istih sabirnica konzumnom pgdrtakaie predajeisto aktivna snagl,, to se
vodu predaje aktivna snagakao razlikaP — Pp, uz nultu reaktivnu snagu:

P, = P-P, =380-230=150MW ;
(Q =Q-Q,=0-0=0).

Sa tim snagama i radnim naponbinpre kvara, moze se iznanati ekvivalentni napon jake
mrezeU,, , koji je po pretpostavci konstantan, ako se pmtiooizr&una zbirna reaktansa voda,
autotransformatora i mreze:

Xuarm =Xy + Xar + Xy =63+121+ 484=7994Q).

Tada je

1 2 2
P,X
Uy, = U2+ 20ATM | o foaep [ 10T994TT _ oagganey
sv U, 230

Da bi se naSla dinadka karakteristika posle (uspeSnog) tropolnog pongvuokljuienja
voda, koja je identha (pod usvojenim pretpostavkama) sa onom pre kvar@unava se prvo
impedansa (rezistansa) potréi&ag podruja, koja je takde po pretpostavci konstantna:

a zatim sopstvena (ulazna) impedansa punog sistertatki 1 gde deluje emskE', shodno
ekvivalentnoj Semi sa slike 4.19b:

@ jXéSTsv jX:/,AT,M

EI

Sl. 4.19b Ekvivalentna Sema za préwan ulazne impedanse sistema iz zadatka 4.19

Ry Xyt
R, + JX\aTM

2300 7994

Zy, = Xgr, t 230+ j 7994

= 5336+ =1271250 78756 = Z,, 0,
g.
Z,,=127125Q,



Proracun stabilnosti 373

Medusobna impedansa punog sistema tmexaka 1 i 2 (u kojoj deluje ekvivalentni
napon mreze), nalazi se shodno Semi sa slike 4.19c:

-

Sl. 4.19c Ekvivalentna Sema za préran metusobne impedanse sa sl. 4.19a

jXéTsv IXUAT M

Rp

=-1855+ j1333=134584519792°,

53367994 _
230

Zy;= Xar, T Xyarm * = j 5336+ j 7994 -

g.
Z,, =13458450

by, = 9792°;
Wy, =90° —,, =90° - 9792° =—792°,

Sto je u sknim slwajevima tipéno.

Dinamicka karakteristika pre kvara odnosno posle (usp@sSpogovnog ukljdenja, tj. za
pun sistem na mestu 1 (unutrasnjost generatoradbiila

12 E'
R=R, =%sinpn+ ;JM sin(5-u,,) = 93057+ 431631sin(3+ 792°)
11 12

Presek ove karakteristike sa pravom mehansnagd, koja se préutno pretpostavlja da
je konstantna, daje petni ugaod,, koji se dobija preko izraza:

P, =PR,=P=380= 93057+ 43],635in(60 + 7,92°),

gde je saR,, ozn&ena pdetna (radna) snaga ucka 1 (unutraSnjost generatora), koja je zbog
zanemarenja otpornosti (gubitaka) jednaka sRa@tuda je:
_ 380- 93057

sin(3, + 792°) = i3ipaL - 0,6647877 = &, + 792° = 41667,

odakle je ugao:

Oy = 41667 — 792° = 33747
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Kontrola se moze izvrsSiti na primer sabiranjemowglbloka G-T i onoga za vod, AT i M:

_ PXgr, /U, _38005336/230
Wt =y T 230
r

_ R X{arm /U, _15007994/230
t90, At = U = 530

=03833 = 04y = 20973 ;

=0,2266739 = O, 45y = 12771,

r

EI

— SV

130\ Ber Y 4]

\‘W

QMsv

Sl. 4.19d Fazorski dijagram napona iz zadatka 4.19

pa je:
Oy =07 +08yarm = 20973 + 12771° = 33744,
Sto pokazuje da je prethodni préwa uglad, bio korektan.

Dinamicka karakteristika za vreme kvarést trofazni kratak spoj na petku voda, Sto je
isto kao da se dogodio na sabirnicama, s tom k@mnli&toce reagovati zastita voda) dobije se kada
se kvar zameni sa impedansom kvAra 0, kako je to ilustrovano na sl. 4.19e, gdekj@walentna
otocna impedansa:

_ RZy RO

Ze_ Rp+Zk B Rp+0=0'

@ jXéTsv XAt M @ @ jXéTSV XAt M @
_fm\_o

Ro Z=C — Ze=C

Sl. 4.19e Ekvivalentne Seme za prétan impedansi sistema sa sl. 4.19a za vreme kvara
pa je sopstvena impedansa u 1 za vreme kvara:

Z,, = Xy, = Xip, 090°= 5336090° = Z;, Oy,
dok je:
ullk :90°—l]J11k :900_90°:O°
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Moduo meusobne impedanse za vreme kvara tezi beskos#, jer je sa sl. 4.19e

O, jXéTSV XU AT M
+ 1 Xyarm T 7 ’ ;

=e

Z15 = Xar,

pa zbogZ, =0 cela impedansa tezi beskonasti.

Prema tome generatori za vreme kvara odaju nuiagls tj. dinantika karakteristika
degeneriSe u apscisu pravouglog koordinatnog sesiend:

E'Se . E;VU M . 246,322 .
[— SV — o — .
R = Z. sinpy, + . sm(é—ul2 )_—53,36 sin0°=0

Dinamicka karakteristika za vreme (trofaznog) iskguja voda, dobija se na bazi zamenske
Seme, sa sl. 4.19f, u kojoj iskéjenje voda odgovara potpunom prekidu, odnosno begkopn
rednoj impedansi na mestu iskignja, pa moduo ndesobne impedanse,, -« dok je

sopstvena impedansa:

Zy, =Ryt jXéE-TSV =230+ H336=23610886113062,
.

Z,, = 23610886

Py, = 13062

“’l]‘ = 900 - l'|JlJ, = 900 - 1&62’ = 76938) .

@ JX éTsv (00) .
T =00\
RP

Sl. 4.19f Ekvivalentna Sema za prétan impedansi sistema

Prema tome dinaka karakteristika za vreme dok je vod iskBn d&e samo sopstveni
¢lan odnosno konstantnu aktivhu snagu:

= Eslm, . (~  \_ 24632% _ _
P‘_Zl sinpy, + sm(é “12)_236,10886sm 76938 =

=25696800,97412=2503176MW.

Ugao pri kome se isklfiuje vod mozZe se izéanati ha osnovu zadatog vremena isidpja
vodat;:

(6i B 6o) E2TiSn
360° [(50LP, ’

t = 0,095:\/
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tj. iz jedn&ine:

(3, - 33747)12110121200
18000380 !

009? =

odakle se dobija da je:

3, = 406725 .

Grantni ugaod,, izratunava se iz preseka prave metikaisnagé’n sa opadajtim delom
dinamike karakteristike punog sistema, Sto se prevoddoginu:

P,, = 93057+ 431631sin(3,, + 792°)=380,
odakle je:

sin(3,, + 792°)= 06647877,
odnosno:

Ogr +792° =180 - 41667,
odakle se konmno dobija:

Oq =180° - 49587 =130413.

Sada je mogte po metodi jednakih povrSina, tj. izjedaganjem povrSine ubrzanja, sa
maksimalno mogéom povrSinom usporenja, ., izraunati kriticni ugao ponovnog uklgenja

6p'~\<r :

6|’
I:)m(ai _60)"'(F)m_|:?)(6pukr _6i)= fa(é)dé_Pm(agr _6puk,) J

6pukr

A A2 nax

ili krace, posle poniStavanja pozitivne i negativne vretrmash, 9, i B.0,, :

0 /2 E’
ar
J~ ESV S\}'J Mgy

sinpy, + sin(d—y,) (dd.
le 11 le ( 12)

Pm(agr _60)_ R (6DU|« _6i ):

6pUkr

Ova jednakost mogla se i neposredno iskazatiaker je povrSinaA = A, ., onda je i
povrSina pravougaonika sa stranican’qégr —60) i Pmn jednaka sumarnoj povrSini ispod

odgovarajdih dinamtkih karakteristika: kvara (povrSina jednaka nuligipada), iskljgenog voda
i punog sistema posle uspeSnog ponovnog &edijja.
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400 P

300} ; a

2001

R osa simetrije z&;

100

—————— e

0

0 5o & 5y, 90° By, 180° 5 []

Sl. 4.19g Dinamicke karakteristike sistema iz zadatka 4.19 sa & karakteristinim
velicinama

Posle izvrSene integracije i uvrStenja bamih vrednosti dobija se jednakost:

3800030413 ~ 374T) o = 250318115, ~406725) o
+ 9305730413 -5, )%

+431631[{bos(5pukr + 792°) —cos(30413 + 792°)],
koja posle srdivanja daje jednanu pod,, :
2744B,, +43163c0sQ, + 792°)=2845585.

Ova nelinearna (transcedentna) jedina po 0,, ne dopusta iskazivanjeosd u
Kr Py

eksplicitnom obliku kao u staju kada sve dinarke karakteristike (sinusoide) prolaze kroz
koordinatni pdetak, uklj&ivo i slu¢aj kada sinusoida kvara degeneriSe u apscisu igdgahi
jednomasinski sistem bez gubitaka i potroStgsto upotrebljavan kod pribliznih préma
tranzijentne stabilnosti), ¢ese reSava nekim numekim iterativnim metodom za reSavanje
nelinearnih jednéana.

Dovoljno ta&no resenje za,,, iz gornje jednéne je

Bpy, = 6955

Kriti¢no (sa gledista tranzijentne stabilnosti) vremenbppnske pauzé,, =t,, -t;, kao

P,
razlika vremenskih trenutaka ponovnog uégoja (kod ndenog uglad, ) i iskljucenja voda
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(merenih od nastanka kvara) moze secimati iz poznatog obrasca za ¢&&jkonstantne snage
akceleracije (ovdeP, = P, —P), vodei racuna da je za vreme kvara do trenutka isidpja rotor

agregata dobio nadsinhronu elektd ugaonu brzinu:

déj W [déj

—| = Pt

(dt =t TS, @ dt

gde drugi sabirak zbo@—-w, =w, —~w, =w, - w, = Otpada, tj.
[380(D09=1539/s,

[@j _ 360050
dt ), g6 10[2[200

pri ¢cemu su svi prokani sprovedeni za oba agregata zajedno, kao za jeklavalentan, ali se
ocigledno isto dobija i za svaki agregat pojedma(P, =R, = /2, pa suiP,ai S, upola maniji
u gornjem obrascu za jedan umesto oba agregata).

Treba takde podvii da u gornjem obrascu vremenski trenuiaknai vremenski interval
od nastanka do iskljenja kvara, tj. vreme kvarg, =t, —t, =t;.

Izratunavanje promene ugla pri konstantnoj akceleratigvlja se po poznatom obrascu,
vode€i racuna da se primena ne odnosi n&gino stanje, nego od trenutka iskmja kvara
(odnosno voda) do ponovnog ukignja, tj. kao péetni ugao ima s&, a ned,, pacetna ugaona

brzma(z?j a ne(z?j =0 i akceleracijaP, =P,-P aneP, =PR,, paje:

do
Opy, =0 + 2-|-Sn P.Ton, [dtj Top, -

pri ¢emu je vremet" kao Sto je vé receno identino sa trajanjem beznaponske pauze,ckiiith sa
glediSta stabilnosti, Sto je i jedina nepoznata.
Sa zadatim bréanim vrednostima iskazujuuglove u stepenima a ne u radijanimagbi

360[50[ (380-250319

6955° =406725 + >[L0C2[200

T, +1539Ty,

odakle se dobije kvadratna jedire poT,, :

2917812, +1539T,, - 2888=0,

sa reSenjima

_ -1539+ J15392 - 4[29178[(- 2888)
bRy, 229178

od kojih je samo pozitivho reSenje tiki mogute, pa je:

_ —1539+ 2395655
bRe 58356

=014679&= 0]15s.
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Tranzijentna stabilnost ne dopusta duze vreme dmxrske pauze, kakvo je potrebno za
uspesno ponovno ukiienje kod prolaznog kvara sa glediSta dejonizagipstpra na mestu kvara
(minimalno vreme dejonizacije oko 0,2 s, a poZzeijip3 do 0,4 s). Treba, z&iapokusati sa joS
kracim vremenom iskljgenja kvara (jednoperiodna relejna zastita i dvayokmi prekidai, plus pola
periode za gaSenje luka, tj.ts& 0,02 + 20,02 + 0,01 = 0,07 s), ili proveriti da li se da@bgovoljno
vreme beznaponske pauze za blaZe3®e kvarove, pa se time zadovoljiti (interesantnogekraju
izraéunati maksimalno klizanje pod pretpostavkom dakjgudenje ipak uspesno). Za vreme kvara
rotor dostigne klizanje:

=0,00855,

_1(d5) _ Pt _ 3800009
% o\ dt), T w, TS, 10021200

pa je:

+0,00855=

X o | dt W, TS, | dt 102200

PUkr

= 0,00486+ 0,00855= 0,01341(tj. 1341%).

1 (déj _@Paly, 1 (déj _ (380-250 32015
t t;
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Zadatak 4.20

Za jednomasinski prenosni sistetiiia je jednopolna Sema prikazana na sl. 4.20& na
maksimalne prenosne snage, s obzirom na granitajgatne stabilnosti, u sleéien slucajevima:

a) Normalno stanje (pre kvara);

b) Trofazni kratki spoj na sredini jednog od ¢bzaalelna voda;

c) Dvofazni kratki spoj u istoj &&i kao u b;

d) Jednofazni kratki spoj u istoita kao u b;

e) Dvofazni kratki spoj sa zemljom u istofkakao u b;

f) Stanje posle isklgenja voda u kvaru.

Numertke vrednosti parametara elemenata sistemag¢ago date na sl. 4.20a.
U rekapitulaciji prorduna rangirati sléajeve a — f, po kriterijjumu maksimalne prenosnegena

@ @ " ®

G BT
Kruta
V, mreza
FAWEN éK
E'= 1,2 r] Xet=X1= 0,1 r] Xavi = Xave = 0,5 rj Uo=1,0 rj
Xg=0,1rj. Xor=0,05r.j. Xivi = Xiv2 = 0,5 1.].
Xd6 = Xic = Xy Xovt = Xowz = 1,0 1.j.

Z« = 0 (nulta impedansa luka)

Sl. 4.20a Jednopolna Sema i osnovni parametri sistema iatkadt.20

ReSenje

Za prorgun maksimalne prenosne snhage, za t#elisltajeve definisane u formulaciji
zadatka, neophodno je da se prvo pfonaju odgovarajte transfer impedanse.

1. Pror&un transfer impedangfi;
1.a. Normalno stanje

Transfer impedansa za normalno stanje jednostagnmalazi uvidom u jednopolriemu
sistema sa sl. 4.20a. Ona iznosi:

. . .1 . 05 . .
Zi3= Xggt [ Xgr t+ Jixdv = J(O,l‘* 0,1+7j = j045r.j.

1b. Trofazni kratki spoj

Za prorgun transfer impedanse pri trofaznom kratkom spausredini jednog od dva
paralelna voda, koristi se ekvivalentna Sema impsidéirektnog redosleda, prikazana na sl. 4.20b,
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odakle se, posle transfiguracije zvezde 1-2-3-Kramgao 13K, za vrednost transfer impedanse
dobija:

Z. 2 02105 . .
Zia=ZyctZy +=95= = 02+ 05+ = j11r.j.

“=di13 “=dSs “dv Zdv J J J 025 J1'1 J

2
@ ZdG:jO,l rj Zd'r:jo,l rj @ Zav=]0,
o——{  1+—- 1 > 1
E' =1,2r).00- —— —
Zys=Zic + Zar=]0,2 1. Zdv _

=] 025rj

_®

Sl. 4.20b Ekvivalentna mreza direktnog redosleda sistenzadatka 4.20

1c. Dvofazni kratki spoj
Impedansa kvara, koja se redno spaja sa ekvivaenimpedansom direktnog redosleda

(gledano sa mesta kvara) je ekvivalentna impedamv&siznog redosleda, pa je ekvivalentna Sema
sistema za ovaj staj prikazana na sl. 4.20c.

@ Zas=j0,2 1.j. @ Zav=j0,51.]. @

E=12rj08

O

U, = 1,0 1,j.00°

;dv —

)= j 025r.]. Zov

5 = ] 025r.j.

©

Z% = j01528 ]

T@

Sl. 4.20c Ekvivalentna mreza za pratan transfer impedanse pri dvofaznom
kratkom spoju sistema iz zadatka 4.20

Za prorgun ekvivalentne impedanse inverznog redosleda tkasess Sema sa sl. 4.20d,
odakle je:

- =Zis +Z;, O,2+0,5: 1014286} ;

[Z-l+zivjzlv

72 )2 _ (0,14286+0,25)0,25_ . |
Z= =, 2= j0,1528 ]
& T . Zu.Z, ) 014286r025+025 10O

Li+=——-+—/-

2 2
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v = j025r.].

Sl. 4.20d Ekvivalentna Sema mreze inverznih impedansi sisterzadatka 4.20

Za prorgun transfer impedanse u ekvivalentnoj Semi sa.20c¢} treba prvo izvrsiti

transfiguraciju trougla '2'K’' u zvezdu 02'-3-K’, a potom sprovesti ekvivalentovanje rednih i
paralelnih grana shodno sl. 4.20e.

@ Zys=]j0,2 r.j. @Zzl_olzj0,125 r.J. Zzo =)0,125r.]. @
I

e T R =
E=12r).05— V - ] U., = 1,0 ,j,00°
Ziro :JO,325 r]

Zx' o :j0,0625 rj
Zeo =0,2153 1,j{ § €
Z89=j01528

Lo

Sl. 4.20e Ekvivalentna mreza sa sl. 4.20c, posle transfigjgra
trougla 23'K' u zvezdu 02'-3'-K’

Transfer impedansa pri dvofaznom kratkom spojbijdose posle transfiguracije zvezde
0'-1'-3-K' u trougao B'K", odakle je:

032500125 _

13 =) 0325+ ) 0125+ ] 02153

=]0,6387r.}.

1d. Jednofazni kratki spoj

Impedansa kvara u ovom &hju je zbir 2%+ 2z, koja se na mestu kvara (sabirnice K)

vezuje na red sa ekvivalentnom mrezom direktnoggsieda, shodno sl. 4.20f (na kojoj se koristi
prethodno ekvivalentovana mreza direktnih impedasai sl. 4.20e i vrednost ekvivalentne
impedanse inverznog redosleda sa sl. 4.20d. Pmoht@ba sréunati ekvivalentnu impedansu

nultog redosleda (gledano sa mesta kvara) shodda€lg.
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@ Z1.o =j0,3251.]. Zzo =j0,125 r.j. @
Eslorjos T ) U.=10rj00°
Zkw =j0,0625 r.j.

@
ZP'=j01528 ]
@

Z8Y=j0,2614r.]

Le

Sl. 4.20f Ekvivalentna mreZa za pra@tn transfer impedanse pri jednostrukom
zemljospoju u sistemu iz zadatka 4.20

Sl. 4.20g Ekvivalentna Sema mreze nultih impedansi sistezadatka 4.20

Posle transfiguracije trougla3®Ko u zvezdu §2y-30-Ko, dobija se ekvivalentna Sema
nultih impedansi na sl. 4.20h.

@ j0,05 r.. @ j0,25 r.j. @ j0,25 r.j. @

|”—|:|—-—|: ’ ——— |l

j0,125 r.j.

&

Sl. 4.20h Ekvivalentna Sema sistema nultih impedansi, poalesfiguracije
trougla 230K sa sl. 4.20g u zvezdy-Qo-30-Ko
Ekvivalentna nulta impedansa sistema sa sl. 4&0h

£0 = 17005+ 025+ 025

+j 0125= j0,2614r.].
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Transfer impedansa za &k jednostrukog zemljospoja, dobija se sa sl. 4.@0&le
transfiguracije zvezde'-3'-Ky u trougao, odakle je:

a | . 0325(0125 . .
Z1y = 0325+ J OL25* | 556551 01528+ 02614 ) 0032

le. Dvofazni kratki spoj sa zemljom

Impedansa kvara u ovom &hju dobija se kao ekvivalentna impedansa paralelnih
ekv

impedansiZ i Z¥, kako je to prikazano na sl. 4.20i (gde su isken& ranije prorainate

vrednosti direktnih impedansi sa sl. 4.20e i ekiamtne vrednosti inverzne i nulte impedanse sa
sl. 4.20d i 4.20h).

@ Zro =]0,3251.j. Z3o =]j0,125 1.j. @
o— 1] . [ }—o

E'=1,2r}08 U, = 1,0 r,j.00°

Ze.o =j0,0625 1.j.

Z5¥ = (02614 Z8 = {01528

Sl. 4.20i Ekvivalentna mrezZa za pr@wun transfer impedanse pri dvostrukom
zemljospoju u sistemu iz zadatka 4.20

Sa sl. 4.20i je:

o . 02614101528 .
Zio = 152614+ 01528 ) 00964}

Onda je transfer impedansa zaajulvostrukog zemljospoja:

032510125 _ 4 70571,

A _ . . .
Z13 =) 0325+ 0125+ | 50e25+ 00064

1f. Stanje posle isklfienja voda u kvaru
Sa slike 4.20b, transfer impedansa u ovordegluje:

Z13=Z4c+Zyr+2Z4, =01+ jO1+jO5=jO7r,.
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2. Prorgun maksimalnih prenosnih snaga

Transfer impedansa Maks. prenosna snaga

a. Normalno stanje 10,45 r.]. 2,667 r..
b. Trofazni kratki na sredini jednog od dva
paralelna voda j1,10 r.j. 1,091 r.j.
c. Dvofazni kratak spoj na istom mestu j0,6387 r.|. 1,879 r.j.
d. Jednofazni kratki spoj j0,5352 r.). 2,242 1.
e. Dvofazni kratki spoj sa zemljom jO,7057 r.|. 1,700 r.j.
f. Posle isklj¢enja voda u kvaru 10,7 1. 1,714 r.j.
P A
[r.j.]
2 I

a.Pmax= 2,667 r.]

2| .
/ d. Prax= 2,242 1.,

1,51 C. Pmax= 1,879 1.
f. Pmax= 1,714 1.].
1 e.Pmax= 1,700 r.].
b. Pmax= 1,091 r.j.
0,5}
0 ‘ >
0 90° 180 & [°]

Sl. 4.20] Krive snaga — ugao za shjeve razmatrane u zadatku 4.20

3. Ako se po kriterijumu valine prenosne snagednai redosled posmatranih shjeva, on
ima sledéi izgled

1. Normalno stanje Pmax= 2,667 r.j.
2. Jednofazni kratki spoj Pmax= 2,242 r1.].
3. Dvofazni kratak spoj max= 1,879 r.].
4. Stanje posle iskljienja voda u kvaru  Prpax= 1,714 r.].
5. Dvofazni kratki spoj sa zemljom Pmax= 1,700 r.j.
6. Trofazni kratki spoj max= 1,091 r.j.
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Zadatak 4.21]

Za elektroenergetski sistem na sl. 4.21a, provieatizijentnu stabilnost generatora zaaju
trofaznog kratkog spoja na ¢Etku jednog od dva paralelna voda i isk§oja voda u kvaru za
ti = 0,20 s. Pretpostaviti da je Sema idealizovanaod tretirati preko modela sa raspodeljenim
parametrima. Radne veéine zadate su na sabirnicama 3 i date na sl. 44 astoj slici su dati |
ostali parametri sistema, neophodni za phana

@ @ ©
L aka

@ ( Q > L, = 200 km ( § > mreza
Zee <=1 -0

P

G Tl T2
ék{% Us = Unm
P=0,8%P
Sc=S71=12>Pnat cosp =0 Qna(tind )
Xde = 30% R '
XT1 = 12% Sﬂ'z = 1;082Pnat
My = Upg/1,05Up, X2 = 12%
T,=8s M2 = Un/Unm
Sl. 4.21a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatHa 4.2
ResSenje

Jednopolna zamenska Sema sistema direktnih impqulécezana je na sl. 4.21b.

i(Xae * XT1)® Zeo A @ ixo ©)

Do GO0 T —— 00—~ W00

Uz

Sl. 4.21b Jednopolna zamenska Sema sistema sa slike 4.21a

U zamenskoj Semi na sl. 4.21b generator je preljstatranzijentnom reaktansom i EMS
E' iza tranzijentne reaktanse, transformatotiiTT, preko reaktansi rasipanpdr; i Xz, dva

identicna paralelna voda preko karaktetise impedansé&.e (Zce = ZJ/2, gde jeZ; karakteristtna
impedansa jednog od dva voda) i elekteé ugaone duzing, dok je jaka mreza, s obzirom da je
pretpostavljeno da je neograeno jaka, zamenjena preko krutog napbilgodnosno, ne postoji
uticaj mreze na razmatrani sistem).

Ako se pojedini elementi ekvivalentne Seme (bloknegator-transformator, vod i
transformator J) predstave preko odgovaréi c¢etvorokrajnika, dobija se ekvivalentna Sema na
sl. 4.21c.
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E' Us

E_"m ° A B ° o W—C’—j

Sl. 4.21c Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.21b, pri pagetjahju elemenata
odgovarajdim cetvorokrajnicima

Lanac ¢etvorokrajnika na sl. 4.21c mozZze se uprostiti tesiom preko odgovarajag
ekvivalentnogietvorokrajnika sa sl. 4.21diji se parametri nalaze primenom matog ra&una:

o—1 o Ae Be o— o

E B R Us
—o ge De o—

Sl. 4.21d Ekvivalentnicetvorokrajnik sistema sa sl. 4.21c

A B_[1 iXierxu)] 9% ZeSI T
C. D 0 1 jz—sin)\ co\ |lo0 1
ce

—e e

Xae+ X1 . : -
cosh ~—4&—"ThsinA j{XT2 cos\ — >§T2 (Xiyg + Xr1)SINA + ZeoSIMA +(Xijs + XTl)cos?\}
= ce ce
jisin)\ cos?\—hsin)\
Z.. Zee

Parametri zamenske Seme su:

' 2 2
, X%+ X, % U2 (1050, 042 2 Ui, .
X = - -
Kae + Xr1 100 Sl Uy 123P, {a0su,,) 0385955
- XTZ%UrfTZ - Ur?v = Ur?v
Xr2 100 S.; OlleBZPnat Olllzpnat'

Radne veltine koje odgovaraju zadatom radnom stanju sistesrsahirnicama 3 su:

P=08%P

nat

Q=Ptgh = o,szpnat—vl_mgq’ = 082P

o5  _ [0484=03875P

nat?

gde je s&Pny0zn&ena prirodna snaga dva paralelna voda.

Ugao izméu emsE’ i napona na sabirnicama B {), koji ¢e biti ozn&en sad, i koji, ako
se naponU , stavi u faznu osuU,=U,00=U,, U, /U,,)00=U,,00), predstavlja fazni
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stav ems E', tj. E'=E'1d,, nalazi se iz prve od jed¥ima, koja vazi za ekvivalentni
cetvorokrajnik:

E ZAQQS +Be|_ . (1)
Na osnhovu prethodnog nalazi se da je

Xae+ X116 = g e - 0385 25P.

2l sin12° = 0,89791,
Zce zpnatU nv

A, =cos\ -

posto je elekttina ugaona duzina svakog od vodova:

A =0060200=12",

i posto je
, _ U
e zpnat '
a takate i
B, = j[xT2 cos\ — é” (X4 + Xqp)SINA + Z o sinA +(X g + XTl)cos?\} =
ce

=j cos}{(x;jG + le)(l— éTZ tg)\j +Z o\ + xTz} =

ce

U 2
= jcosl 2 0385090 |1 R tgl2° [+ Un, tgl2° + o;L11U2
, z Pn at 7”2\/ z Pn at Pn at
anat
=] 0585U—5v
2P,

U jedna&ini (1) strujal predstavlja ré&unsku struju ( :\/él_f ), ako su emE’ i naponU ,
linijske velicine, tako da je:

P/COS(I) —-jo — OBZPnat at o~ 2584
e — 0889— J
u nv 0031) U nv u nv
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Posle zamene danih veltina u (1) dobija se:

2 . o .
E'=08979U , +j 0585zupnv Eosseipnat e 12584 =1 2858) e 1 BB =E'05,;

nat nv
odakle je:

E'=12858J ., 1.,

5, =25°13 = 2523°.

Kontrola ovog rezultata lako se vrSi preko dinékmi karakteristike ustaljenog stanja na
kojoj se ugaod, ima u t&ki u kojoj je elektréna odata snaga jednaka mekikoj snazi (posto su

gubici zanemareni), tj.:

E'U E'U. . _ 03P B
2133 Be3 slnéo =R, = O,BZPnat = Slr'15O :E'—lja::e'

Dinamicka karakteristika posle iskijenja voda u kvaru nalazi se preko koeficijenta
ekvivalentnogcetvorokrajnika B, , gde indeksi" ukazuje da je jedan od dva paralelna voda

iskljucen:

Be =] COS}‘{(XQG + XTl)(l_ XZT2 tg)\j +Z tgh + XTZ} =

C

U 2
VK 111" Uz uz
= jcosl2’| 03859 | 1- nat t 2° |+ 2= tgl2° + 0111
nat 2 anat anat
2 nv
zpnat
: Uz
= j 0B97""-,
anat
jer je:
U 2
Z,=2Z.,=2 ZPnV

Dinamicka karakteristika sa isklfggnim vodom u kvaru ima oblik:

Pi - E U3 sin6: 1285&: n\}-J nv
B, 0B97U2, /2P,

sind = 14332P,,;sind,

i prikazana je na sl. 4.21e.
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Za crtanje krivih njihanja na sl. 4.21e, nalaznagre uga®,, preko izraza

P,=P(d,) = sind, = 082 Fnq =0,5581,

~ 14335P,,
odakle je:

5, =335 = 3302°;
8y =18(P—33°55 =146°05 =14608° .

1,8772Pnat

8= 252F 5,= 3392° &, = 6967° 5, =14608° B

Sl. 4.21e Krive njihanja sistema iz zadatka 4.21, 1- prery@-posle iskljgenja kvara

Kriti ¢ni ugao iskljgenja voda u kvaru dobija se iz izraza:

o = (84 —30)sind, +1; cosdy,
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Dalje se ima:

(14608° - 2523°) % [D426+ 0,7637(-083)

cosd; = 07637 = 0347,

odnosno

o

_=69°40 = 6967,

tako da je krittno vreme iskljdenja voda u kvaru:

_ | TS\9, —9%) _ [8(125P,,, (6967- 2523) _ ,
b =\ e000P, 9000D83P,,, 0443 =25 periode.

Posto se tropolni kratak spoj iskipje zat; = 0,20 s, to se zakljuje da je za pretpostavljeni
kvar t; <t; , pa je generator tranzijentno stabilan.

Q
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Zadatak 4.2p

Za dati trofazni, jednopolno prikazani jednomakinsistem sa na sl. 4.22a, iZumati
kriticno vreme ponovnog ukijenja (tzv. vreme beznaponske pauze) faze u kwargledista
tranzijentne stabilnosti za sk prolaznog jednopolnog kratkog spoja na&qiku voda 220 kV.
Faza u kvaru se monofazno iskijje u vremenu od 0,15 s. Pretpostavlja se da sutiide
generatorsko-transformatorske grupe bile jednakerajene i da su odavale pre kvara na sabirnice
ukupnu aktivhu snagt =120 MW uz cosp =1. Pretpostaviti da su u kdmom vremenu po

tranzijentnu stabilnost em&’ i mehanéka snaga turbinBp,, kao i napon (i éestanost) jake mreze
konstantni.
Podaci o sistemu, neophodni za ptarge, takde su dati na sl. 4.22a.

G AN

U, =235 kV
p Jaka aktivna

S

> mreza
L, =300 km X! -0
kiz Xy = 0,42Q/km

G JAWN Xov= 1,3Q/km U.. = const
S =S7=2x80 MVA f = const
Uns= 10,5 kV
X6 = 33% =Xgi
Xr=12%

Ti=5s

my = 10,5/231 kV/kV

Sl. 4.22a Jednopolna Sema i parametri sistema iz zadatiza 4.2

ResSenje

Sve veltine se svode na nominalni napon voda. Obe paraleleaeratorsko-
transformatorske grupe mogu se posmatrati kao jezkvavalentna grupacija je tranzijentna
reaktansa, svedena na stranu voda:

5 _33+1251Q52 231
T 100 2mo0 (105

2
J =150Q.
Ukupna reaktansa (direktna, inverzna) voda (kadgduna stabilnosti obno ra&unata bez
faktora popravke):
X, =x,L, = 042[300=126Q .

Celokupna reaktansa sistema, koja je istovrememaiusobna reaktansa izie krajeva
generatora i krute mreze, shodno zamenskoj Sesti 4&22b je

SX = Xy, = Xip + X, =150+126= 2760 .
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Xt

o—fm\—fm\—o

Sl. 4.22b Ekvivalentna Sema impedansi direktnog i inverzsistema

Moduo svedene emE' generatora je:

PX4r , . (120050)" _
= = 07+ P = fos 120350

pri ¢emu su zanemarene otpornosti elemenata mreZe poptavljeno da je faktor snage na
krajevima generatorsko-transformatorskih blokaeasp =1.

Na slcan n&in nalazi se i napoltJ,, jake mreze, shodno fazorskom dijagramu napona sa
sl. 4.22c:

2 2
uw=\/uf+(PXVj =\/2352+(120ﬂ26j = 24365KV .

235

Sl. 4.22c Fazorski dijagram napona sistema sa sl. 4.22a

Poetni ugaod, moze se na iz izraza za prenosnu snagu:

P,=R= Exlj: Sind, = P, SiNdy,

koji posle zamene bré&gnih vrednosti poznatih vélna postaje:

2471724365

120= 576 sind, =218,2sind,,
odakle je:
sind, = 120 =0,549954

2182
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odnosno:
0, = 33364°.

Pored radne tke usput je ndena i dinamika karakteristika normalnog (punog) sistema,
koja je istovetna sa onom posle (uspesnog) ponoukbgéenja (ovde faze prolaznog kvardija
je forma:

P=P,, =218,2sin3.

Razume se da kod zanemarenja otpornosti, sopstveausobne impedanse degeneriSu u
odgovarajde reaktanse, a komplementarni uglovi njihovih argoatapi; i pi2 iS¢ezavaju, pa
sinusoida prenosne snage prolazi kroz koordinaitetak, sa apscisom kao osom simetrije.

Da bi se naSla dinatka karakteristika za vreme jednopolnog kratkog @&pigba na mesto
kvara u direktnom sistemu @two staviti rednu vezu ekvivalentne inverzne i nufiaktanse sistema
(tj. reaktansu jednopolnog kratkog spoja), kaktmjdustrovano na sl. 4.22d.

@) Xer Xy ®)
V4
E U
JXi
Xz
iXo

Sl. 4.22d Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.22a za vrema kv
Moze se uvesti smena;:
Xz = X + X,

Inverzna komponenta ekvivalentne reaktanse sistpat@ane otétno sa mesta kvara, lako se
nalazi iz Seme sa sl. 4.22e:

w = XicrXy _ 150126

Xyt X, 150+126 0P8

Xict = Xgr

Xiv =Xv
00— 00—

B

Sl. 4.22e Ekvivalentna Sema za prétan direktne i inverzne impedanse
sistema, gledano sa mesta kvara
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Analogno se nalazi i ekvivalentna &o ra&unata (izméu faze na mestu kvara icte
nultog potencijala) nulta reaktansa sistema, shathroenskoj Semi sa sl. 4.22f, gemu treba
voditi ratuna da su generatorski transformatori zbog sprefjeapréni za nulti sistem i da su na
strani viSeg napona oba zvezdista transforamtoektdio uzemljena (nulta reaktansa magmga
transformatora, u paraleli sa rasipnom, moZe dasemari, pa nije ni zadata). Onda je:

Xor Xoy _ 400390

Ro= X, +X,, 40+390 0482,
pri ¢emu je
X = X, =2 3T =40Q;
or T 7100 160 ’

X4, = %L, = 130300=390Q .
Xot Xov

B

Sl. 4.22f Ekvivalentna Sema za préwa nulte impedanse sistema,
gledano sa mesta kvara

Prema tome za reaktansu kvara, pri jednopolnomkdmaspoju ima se vrednost:

Xz = X; + X, = 685+ 3628=104,78Q,
dok se ukupna transfer reaktansa doswbna reaktansa) sistema za vreme kvéya racuna na
osnovu Seme sa sl. 4.22g i iznosi:

=4564Q.

Sl. 4.22g Ekvivalentna Sema sistema za vreme kvara, posle
zameneX; + Xp na sl. 4.22d, s¥z.
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Sada se koao nalazi dinantka karakteristika sistema pri jednofaznom kratkqmjs):

EU, SinG = 2471724365

BTG, 0T 1564

sind="P, S|n6 =13195sind.

Da bi se nasla dinattka karakteristika za vreme iskiene faze u kvaru potrebno je u
jednopolnu zamensku Semu direktnog sistema na rpeskada ubaciti paralelnu vezu ekvivalentne
inverzne i nulte reaktanse redn@uaate (merene) na mestu prekida, tj. idmeolova prekidéa,
shodno Semi sa sl. 4.22h.

00— 00— 00"
: i

ije

@ jXéT jxie jxv @
Ue

Sl. 4.22h Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.22a, poslgidekija faze u kvaru

Redno merena ekvivalentna inverzna reaktansa rdunprekidaX, se nalazi iz Seme
pasivnog inverznog sistema sa sl. 4.22i,

WV

|GT - XGT

Sl. 4.22i Ekvivalentna mreza inverznih impedansi posle igldnja faze u kvaru
tj. kao zbir inverznih reaktansi elemenata sistema:
Xie = Xigr + X;, =150+126=276Q .

Analogno se nalazi ekvivalentna nulta reaktaiga redno spojena na mestu prekida
(isklju¢enja faze kvara), shodno Semi sa sl. 4.22;:

Xoe = Xor + Xg, =40+390=430Q .
||Hmueo—mM|l

Sl. 4.22) Ekvivalentna mreza nultih impedansi paskdjucenja faze u kvaru

Paralelna veza reaktansi i Xo. daje reaktansu isklfgnja jedne fazeX; ~(indeksi ovde

zn&i iskljucenje, a ne inverzno), koja se stavlja redno na ongsgkida u direktan sistem shodno
sl. 4.22k:

= XieXe _ 276[430
Wt Xig+ Xpe 276+430

=1681Q .
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~<

Sl. 4.22k Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 4.22h, posléghang
sprezanja reaktanXje i Xoe

Zbir svih reaktansi na sl. 4.22k daje transfekkt@asu izméu krajeva sistema za vreme
iskljucenja jedne fazeX,, :

Xip = Xt + X;,, + X, =150+1681+126=4441Q .

Konano se nalazi dinartka karakteristika za vreme iskienja jedne fazéija je forma:

E'U,, . 247171243 65

A= Sind=—"1

, iNd = P, siNd=13561sind.
17

Jednaina obrtnih masa agregata:

&(t) === (R, — P(3(1))) .

qu

kojom se opisuju elektromeh&ki prelazni procesi, prikazuje se u formi modektesina u prostoru
stanja:

8(t) = o (c(t) ~1);

a(t) ——Sn(Pm - P(&(t))).

gde su promenljive stanja ugao rota¥d { delativna ugaona brzina rotorat (U odnosu na

sinhronu brzinuwws,.

Vremenska zavisnost ugla, odnosno ugaone brzimegat dobija se numekim
reSavanjem ovog sistema diferencijalnih jeiiima, uz uvazavanje da se u svakom od razmatranih
perioda odata snaga agregata modeluje odgovarajdinamékom karakteristikom.

Usvajanjem da je u getnom ravnoteznom stanju ugaona brzina sistema jéiaaka
sinhronoj, a ugao jednak, = 33364° i reSavanjem sistema diferencijalnih jedina:

5(t) = 314(c(t) -1);

1

axt) = 5[2[80(120 13195sind),
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gde je dinamika karakreristika zamenjena karakteristikom za wekvara B, do trenutka
iskljucenja faze kvara; = 0,15 s, prordunava se ugaod,. Rezultati numetke integracije
Runge-Kutta metodordetvrtog reda, sa korakom integracije 0,01 s, dati s&ab. 4.22a.

Tab. 4.22a Rezultati numetike integracije do trenutka iskjanja faze u kvart

t () 0

[s] [rad/s] []
0,00 314,16 33,36
0,01 314,35 33,42
0,02 314,53 33,58
0,03 314,71 33,84
0,04 314,90 34,21
0,05 315,07 34,69
0,06 315,25 35,26
0,07 315,42 35,93
0,08 315,58 36,70
0,09 315,74 37,56
0,10 315,89 38,51
0,11 316,08 39,58
0,12 316,18 40,66
0,13 316,30 41,86
0,14 316,43 43,12
0,15 316,54 44,45

Vremenu iskljg¢enjat; = 0,15 s odgovara dani ugaod, = 4445°, poslecega se prelazi na

dinamiku karakteristiku sa isklgenom fazom u kvaru.
Sada je mogie po metodi jednakih povrSina iZtmati kriticni ugao ponovnog ukljenja
faze prolaznog kvara,, .

Analiticki se dalje moze rt& cosd,,, u obliku obrasca, tj. tao, ako, kao u zadatku sve

sinusoide prolaze kroz koordinatnigetak.
Ako su povrSine + i maksimalno magu— jednake, onda se ima i jednakost pravougaonika
osnove(&Sgr —60) i visine P, sa povrSinom ispod odgovaréij sinusoida:

6i 6PUkr BQF
Po(Bgr =80)= [ Py, SINSUB+ [ Py SINSE+ [ P, SiNBCS,
% 5 6pukr
ili ako se amplitude snaga zamene proizvod&ft,, podeljenim odgovarajom metusobnom
reaktansom, a sho i B, = P, sind,, dobie se ugad,, iz jednakosti:

' d )
E'U, . E'U_ . E'U, "% . EU,_ ¢ .
=sind 0, =0y )]=— | P.... sinddd+ = P_ . sinddd+ = |P_. sinddd,
X12 0( ar 0) X12k é[ max )(12i e"[ nax x12 5ikr nax
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A

P
[MW] i
200t P=P,, =2182sind
150

\3 P =13561sind

Pm =120 MW
=13195sind
100} B /N
2 \
50|
0 ‘ -
0 5, O log Oy, Ogr 180 9[°]

Sl. 4.22| Krive njihanja sistema sa sl. 4.22a: 1-pre kvaraa vreme kvara;
3-posle iskljgenja faze u kvaru

koja posle deljenja s&'U,, i mnoZenja sX;, i integracije postaje:

sinESO(ESQr NNE X1z (cos3, —cos<3i)+&(cos€3i ‘C055p%)+%(‘3055p% —coségr).

Xia, X1z 12

ReSenje gornje jedtiae pocosd,, je:

_sindy (84 —8,)- 1, (cosB, —cosB; ) -1 cosd; +cosd,

(o{0]5%)

Pl - 1_ rl ’
gde je
X1z ; X1z
rh = | r=—".
k x12k i x12|

Posle izraunavanja ugla

8y =180° -5, =180° - 33364 =146636
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i parametara:
_ Xy, _ 276
M = —Xlzk = 4564 0,6047,
_ Xy, _ 276
r; __Xlz ——4441—0,6215,

dobija se da je:

- n — U, COS —C0S44;
(L46536° — 33364) s?o" [3in 33364° — 0,604 7{c0S33364° — cOS4445°)

COSpy, = 1-06215 )
B 0,6216@:0514_4,(4)1,5(532+1 205146536 = ~07005
odakle je:
5,, =134464 .

Numertkom integracijom moze se sada traati i kriticno vreme ukljdenja faze u kvaru,
koje odgovara ovom uglu, sa sl. 4.2Bdgovarajdi sistem diferencijalnih jedd@a za period
iskljucene jedne faze, sa zamenjenom digom karakteristikom

P =13561sind
je:

5(t) = 314{c(t) -1);

1
w(t)‘smtso

(120-13561sin3),

Patetne vrednosti promenljivih stanja su krajnje viestnovih promenljivih iz prethodnog
perioda, odnosno:

0 (015 = 4445° ;
« (015) =1,0076r.j.

Rezultati numetike integracije do dostizanja vrednosti Kiitbg ugla ponovnog uklfienja

Opy, =134A64, pri cemu su do vremena 1,1 s prikazane vrednosti s&dwr®,05 s, dati su u

tab. 4.22Db.
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150,
5
[°]

100r

0 0,5 1 t[s]
Sl. 4.22m Promena elekihog uglad sa vremenom posle poreéaga u sistemu iz zadatka 4.22

0

Tab. 4.22b Rezultati numetke integracije od trenutka iskfjanja faze u kvart) do
trenutka dostizanja vrednosti kimtbg ugla ponovnog uklienjad,,,

t w o

[s] [rad/s] []

0,15 316,53 44,45
0,20 316,91 51,86
0,25 317,07 60,03
0,30 317,03 68,35
0,35 316,85 76,34
0,40 316,58 83,67
0,45 316,28 90,19
0,50 315,98 95,83
0,55 315,70 100,64
0,60 315,46 104,71
0,65 315,26 108,14
0,70 315,11 111,08
0,75 315,01 113,64
0,80 314,95 115,97
0,85 314,93 118,19
0,90 314,96 120,43
0,95 315,05 122,85
1,00 315,21 125,61
1,05 315,44 128,93
1,10 315,79 133,07
1,11 315,87 134,02
1,12 315,96 135,03
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Izratunatom krittnom uglu ponovnog uklfienja iskljtene faze (prolaznog jednopolnog
kratkog spojad,, =134464 odgovara vreme tanato od nastanka kvara od 1,115 sekundi.

Otuda je maksimalno (krino) vreme beznaponske pauze, tj. vieme od i&jja do ponovnog
uklju¢enja odgovarajte faze, sa gledista tranzijentne stabilnosti:

pauze= 1115 015= 0965s= Is.

Minimalno vreme beznaponske pauze ddje se vremenom potrebnim za dejonizaciju
vazduha na mestu jednopolnog kratkog spoja, Sfrgduslov uspesSnog ponovnog ukguja za
slwtaj prolaznog kvara (iri@ je mogde da normalni napon ponovo upali luk, ako vazdyk ni
dovoljno dejonizovan). Za najvisSe napone, pa i agam 220 kV, to minimalno vreme iznosi oko
0,3 do 0,4 s. Prema tome moZe se odabrati vremeepaegde izmi#u 0,4 i 1 s, koje zadovoljava
oba uslova: i minimalno vreme sa glediSta potrellegonizacije i maksimalno sa glediSta
tranzijentne stabilnosti.

Ugaona brzina odnosno klizanje rotora generatasauru toku odabranog vremenskog
intervala, sve dok je snaga akceleracije pozitigpay konkretnom sktaju zakljiEno sa trenutkom
t = 0,25 s, kada se postize i nagelizanje (kod generatora pozitivno za nadsinhtanzéne):

w-w, _31707-314

s=w-1=— 314

=0,00927

odnosno 0,927 %, tj. ispod 1 %, Sto opravdavemjenu aproksimacijuw=w, kod izvaienja
diferencijalne jedn&ine kretanja rotora. Zapaziti pozitivne prirastajglova i kod negativne
akceleracije, koji se smanjuju (rotor usporava kod ).

317\

316}

315¢

L

0.5 1 t[s]

314
0

Sl. 4.22n Promena ugaone brzine agregata posle pda@mea sistemu iz zadatka 4.22
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Na sl. 4.22n nacrtana je zavisnost ugaone bminefunkciji vremena sve do trenutka koji
odgovara krithom vremenu ponovnog ukfianja. Zapaza se izvesno usporavanje brzine u
vremenskom intervalu koji odgovara povrSini — na422n, a zatim sve do kiitiog vremena
ponovo brzi rast usled + povrSina akceleracije.jiDak bi zn&io kasnije usporavanje, jer sledi
negativna povrsina sve do izvesne gtaaivrednosti, s obzirom da se radi o granici Staisti.

Q
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Zadatak 4.23

Turbogenerator je vezan na éna mrezu, posredstvom blok-generatorskog transfiomaa
rasipne reaktans¥r = 0,1 r.j. i prenosnog voda reaktan&g = 0,4 r.j. Napon jake mreze je
U. = 1,00 r.j., elektromotorna sila turbogeneratora gtalnoj pobudiE = 1,80 r.j., sinhrona
reaktansaXy = Xq = 0,90 r.j., @destanost sistema 50 Hz, a vremenska konstantajnére 10 s,
kako je to prikazano na jednopolnoj Semi na sl34.2

a) Nai ucestanost oscilacija ugla snade pri malom impulsnom porerdaju, ako se
zanemari prigusenje u sistemu, pri vrednostimaeoslahige generatofd = 0,05; 0,51 1,2 r.j.

b) Naii kriticno vreme iskljdenja krofaznog kratkog spoja na neopteremm odvodu,
neposredno iza sabirnica VN transformatora T,Ryr+ 0,5 r.j.

c) Ako je vreme iskljiienja kvara; = 0,9ty,, n&i maksimalni ugao njihanja generat@aux
i rezervu stabilnosti koja se tada ima u odnossluzj b.

G T
Spojni vod
Moc¢na

Xv=0,4r.]. mreza
E=1,80r.,. Kvar U, =1,00r.).
Xg= Xq =0,9 I']
Xr=0,1 rj
Ti=10s
n =50 Hz

Sl. 4.23a Jednopolna Sema i osnovni podaci sistema iz zadatlé

ResSenje
a) lzraz za krivu njihanja je:

_EU, .
P= X sind ,

koji zaE=1,80r.j.;Us = 1,00 r.j. iX = Xg + X7 + Xy = 1,40 r.j. postaje:

_ 1800100

P 140

sind=1286sind [r.j.] .

Izraz za koeficijent sinhronizacione snage je:

o _dP_

ST 1286¢0sd [r.j./rad] .
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Ucestanost oscilacija ugla snage nalazi se prekouigrm
12
P, 21,
(6)) =
0sC T

[rad/s] .

Rezultati proréuna koeficijenta sinhronizacione snag€estanosti oscilacija za tri zadate
vrednosti poéetne snage dati su u tab. 4.23a.

Tab. 4.23a Pror&un westanosti oscilacija ugla snad& zadatka 4.23a

I:'0 60 I:)s Wosc fosc = osc/ 2n

[rj.] °] rad] [r.j./rad] rad/s] Hz]
0,05 2,23 0,040 1,285 6,35 1,01

0,50 22,89 0,400 1,184 6,10 0,97

2,00 68,96 1,204 0,462 3,81 0,61

b) Kriva njihanja sistem®(d) i ilustracija metoda jednakih povrsSina za ptomakriticnog
vremena iskljdenja kvara, z&b,, = B, = 05 r.j.prikazana je na sl. 4.23b.

p Pmax= 1,286 T.].

\ A

 \ P=1286si

Az

i
..
.
O Disisssissimssiirimimimsmimiiisiiiiiissidin ~
>

d = 0,400 ra O = 1,581 rad &y = 2,74 radd [rad]

Sl. 4.23b Kriva njihanja sistema i ilustracija primene metgddnakih povrsina pri prafanu
kriti¢nog vremena isklgenja kvara

Iz uslova jednakosti povrsSina:

A=A,
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odnosno
AL+tAs=Axt+As,
sledi:
8y =Te-8y= 2.74ad
050m-23,)= [(1,2865in 3)d5 |,

Oir
odakle se dobija jedtima po co:
11708= 1286(cosd,, +0,9213 ,
Cije je reSenje:
cosd,, =-09213+0,9104=-0,0109,
Sto zn&i da je kritcni ugao isklj¢enja kvara:
5, = 90624 = 1582 rad .

Kriti ¢no vreme iskljdenja kvara je onda:

t _[Ti (3, —eso)T’2 _[10D(1582— 0400
kr — -

1/2
PTT, 05750 } = 0388s.

c) Ako jet; = 0,9t = 0,349 s, ugao iskljenja kvara je:

it 4P, nis50005
i L T

0349 + 0400= 1357rad= 7775 .

Onda je povrSind sa slike 4.23b, kada g zameni sa;:
A =Py(5, -38,)= 0511357~ 0400 = 0479 r,j. ,

aizraz za jednakost povrSiAai A, (kada se ugady = Tt - & zameni Sdmay, daje:
d

A, = 0479= ﬁ 1286sin 5- 05)dd = 1286c0s5, — 03,5 ) - 05(5,e — 5, )=

%
= 12860,2112- c0s5 )~ 05(5 1 — 1357),
odakle se dobija jedima:

1286¢0S3 ., + 058, = 0,4711.
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ReSenje gornje nelinearne transcedentne {@d@age:

8, = 199rad=114 .

Rezerva stabilnosti RS za sld¢aj kada se kvar iskljuje posle trajanja od
ti = 0,% = 0,349 s, u odnosu na &ijt; = t,, = 0,388 s je:

RS= Rt =09t,) ~ A=, _ 1286sind , — 05 _ 1286sin114°-05
R 05 05

i =t

=13493,

odnosno 34,93%.

llustracija proréunadmaxi RS prit; = 0,9t data je na sl. 4.23c.

P =1,286 siro

N N
N\ Ny
WY Y

Pm=0,50r.].

0,5

NN
N

i

e

A

s

“~—
>

0= 0,400 rav &= 1,357 rad®max= 1,99 rady = 2,74 rad o [rad]

Sl. 4.23c llustracija prorduna maksimalnog ugla njihanja i rezerve stabilnsistema iz
zadatka 4.23c
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Zadatak 4.24

Za uproseni elektroenergetski sistem EPSeqi, su podaci dati u zadacima 2.15 i 3.30,
izvrSiti procenu dinantke stabilnosti (stabilnosti pri malim poreéagima), usvajajéi za paetni
radni rezim onaj koji je obdavan u zadatku 2.15. Procenu stabilnosti izvrStrajajii da su sve
masine u sistemu neregulisane (sa konstanthom nd&ban snagom agregata i konstantanim
naponom pobude), i da je elektromotorna &ilaza tranzijentne reaktanse kod svih generatora
konstantna. Pri tome zanemariti priguSenja genexd@o Podaci za zamensku Semu generatora sa
konstantnom elektromotornom silom dati su u zad&tl&0. Vremenske konstanieekvivalentnih
agregata ovog pojednostavljenog sistema sa Sesvaékvtnih agregata, prafanate na bazi
nominalnih prividnih snaga elektrana date su nawsrstvarnin podataka za generatore EPS-a u
tab. 4.24a.

Tab. 4.24a Podaci za vremenske konstante inercije agregaiadatka 4.24

Broj ¢vora Nazivcvora T, [MWs/MVA]
1 Obrenovac 400 4,15
5 berdap 6,7
6 Kostolac 3,72
15 Obrenovac 220 8,4
17 Bajina Basta 8,2
21 Kosovo 6,6

Ispitati dinaméku stabilnost ovog sistema i u &ju da je sistem oslabljen ispadom dalekovoda
izmeadiu ¢vorova 5 i 6 sistema.

ReSenje

Kompletan model za procenu ding&ke stabilnosti viSemasinskog sistema sastoji se iz
skupa diferencijalnih jediana tipa:

& (1) = ag(w (1) -1); i=1,2 ..Ne;

@) =1 (Pn-R(E®)); 21,2, .Ng,

pridruzenih svakom agregatu u sistemu, gdeyjesinhrona ugaona brzinay(t) relativnha ugaona
brzina u odnosu na sinhronu brzinud&) ugao fazora elektromotorne si§' iza tranzijentne
reaktanse, kao i sistema algebarskih jéoh@atipa jednakosti, koje predstavljaju jedime tokova
shaga, odnosno model mreze:

N+Ng

R=G,U7+ >U,U[G, codo, -8, )+ B, sinfe, -6, ) ; i=1,2, ..N+Ng;
M
Q =-B, U2 +N+chfJiuj[Gij sin(6, -6, )~ B, code, -6, ; i=1,2, ..N+Ng,
El

j#i
gde suG; i Bj konduktanse, odnosno susceptanse elemenata kanelekatrice admitansi
nezavisnihévorova sistema’y date u zadatku 2.15, proSireneN@ "unutrasnjih™ generatorskih
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¢vorova koji odgovaraju elektromotornim silam@'. Modelovanje potrosa konstantnim
impedansama, kao i premesStanje injektiranja gemierati "unutrasnje” generatorskeorove,
dozvoljava da se sprovede Kronova redukcija, odmosiminacija svih pasivniktvorova (tj.
¢vorova sa nultim injektiranjem), tako da u modeleege figuriSu samo unutrasnji generatorski
¢vorovi, Sto je prikazano relacijama:

P =Gg; E/? +_N§_G‘iE; E' [Ge; cods, -5, )+ Bg; sin(5, -3, )] i=1,2,...Na:
i
N

Q =-Bg; E/? +JZ=G’iEi’ E] [GG"- sin(6i —6j)— Bsi cos(éi —6j)] : i=1,2,..Ng,

j#i
gde suGgj i Bgjj elementi konduktansi i susceptansi kompleksneioggts, u poziciji 'ij', pricemu
je:

Yo =Ysc _XGPX;JI;’XPG'

Matrice Yo, Ypp, Yep | Yps Su submatrice kompleksne matricggy sistema, koje
odgovaraju unutrasnjim generatorskivorovima G' i negeneratorskirivorovima P'.

Ovakav model mreze ne dozvoljava detaljna razmgtaojava vezanih za kvarove u mrezi
ili promenu njene konfiguracije, ali predstavljanos za analizu dinartke stabilnosti jer se
zamenom izraza Z& u odgovarajéu diferencijalnu jedn@nu dobija sistem obnih diferencijalnih
jedn&ina tipa:

& (1) = ag(w (1) -1); =12 ..Ne;

@ ()= | P~ Gey Ef2 - JNZIE E; Ge; cods, () -3, (1) + B sinle, (0 -3, ()] |

j#

koji se linearizacijom u okolini date ravnotenzelra t&ke prevodi u sistem ofnih nelinearnih
diferencijalnih jedné&ina oblika:

DS, (t) = wlw (t); i=1,2,..Ng;

Gy (t)=% JNZ‘iE E! [Ge; sin(3i0 ~50)- Bo; codd, 3,0 (28, 1) - 25, 1) |
i#i

i = 1, 2, ...,NG,

sa konstantnim koeficijentima definisanim¢éptnim radnim stanjengija se analiza stabilnosti
svodi na analizu linearizovanog sistema tipa

AXx = AAX,

odnosno analizu svojstva matrice stanja sistAmgde vektox predstavlja vektor stanja, dimenzije
2N, ¢ije su komponente uglo i ugaone brziney.
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Na osnovu reSenja zadatog radnog reZzima, odnosma:pna tokova snaga iz zadatka 2.15,
uz usvojene vrednosti nominalnih snaga agregakdjugfenih u sistemu i odgovardjh reaktansi
generatora u tranzijentnom reZimu po d o§ii blok-generatorskih transformatosar datih u

zadatku 3.30, a ovde ponovljenih u tab. 4.24b.

Tab. 4.24b Reaktanse generatora i blok-transformatora sisterradatka 4.24

Redni broj Naziwvora S [MVA] X, [rj] XgT [r.).]
1 Obrenovac 400 1461 0,015 0,009
2 berdap 760 0,050 0,0154
3 Kostolac 527 0,042 0,023
4 Obrenovac 220 732 0,030 0,018
5 Bajina Basta 1308 0,020 0,010
6 Kosovo 509 0,065 0,023

Takadie su proréunate i elektromotorne sile iza tranzijentne reag¢asvakog od Sest ekvivalentnih
generatora, prikazane u tab. 4.24c.

Tab. 4.24c Rezultati proréuna EMS generatora iz zadatka 4.24

Redni broj Nazikvora E' [r)] Gio [rad]
1 Obrenovac 400 1,1540 0,2474
2 berdap 1,2379 0,4123
3 Kostolac 1,0949 0,2069
4 Obrenovac 220 1,1033 0,2116
5 Bajina Basta 1,0568 0,4127
6 Kosovo 1,1275 0,2926

Matrice Gg | Bg sistema ovde imaju elemente, koji su izrazenilatikeim jedinicama za
S =100 MVA iUg =400 kV:

13,6167 0,9503 1,1798 1,8924 1,7027 0,7936|
0,9503 0,7245 0,4534 0,4778 0,5273 0,4601
1,1798 0,4534 0,6479 0,6145 0,5992 0,3122
1,8924 0,4778 0,6145 1,2753 0,9853 0,3681
1,7027 0,5273 0,5992 0,9853 3,2978 0,5384
10,7936 0,4601 0,3122 0,3681 0,5384 1,0599|

[-24,7952 29417 3,9840 55781 4,6901 1,6318
2,9417-10,2612 1,9591 1,1342 1,2760 1,1607
3,9840 1,9591-11,9328 1,5922 1,5250 0,6367
55781 1,1342 1,5922-15,8179 3,3371 0,6305|
4,6901 1,2760 1,5250 3,3371-16,4428 1,1733
1,6318 1,1607 0,6367 0,6305 1,1733-7,440 |
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Vremenske konstante inercije agregata date u postadatka, pretainate na baznu snagu
S =100 MVA, date su u tab. 4.24d.

Tab. 4.24d Prer&unate vrednosti konstanfj iz tab. 4.24a, n& = 100 MVA

Redni broj Naziwvora T, [MWsS/MVA]
1 Obrenovac 400 60,6
5 berdap 50,92
6 Kostolac 19,6
15 Obrenovac 220 61,5
17 Bajina BasSta 107,26
21 Kosovo 33,6

Zamenom datih vrednosti u sistem linearizovaniteréificijalnih jednéna Ax = AAX, uz
usvajanje da je sistem u q@nom stanju bio u sinhronizmwy§ = 0), dobija se matrica stanja
sistema dvanaestog reda:

0 -0,404 0 0,072 00,082 0 0,216 0O 0,099 0 0,036
314,16 O 0O O 0O O 0O O 0O O 0 0

0 0,077 0-0,216 0 0,049 0O 0,027 O 0,033 0 0,030
0 0 314,16 O 0O O 0O O 0O O 0O O
0 0,260 0 0,139 0 -0,634 0 0,098 0 0,095 0 0,041
0 0 0O 0314160 0O O 0O O 0O O
0 0,17 0 0,027 0 0,031 0 -0,254 O 0,066 O 0,013
0 0 0O O 0 031416 0 0O O 0O O
0 0,049 0O 0,016 O 0,015 0 0,033 0 -0,125 0 0,012
0 0 0O O 0 O 0 0314160 0O O
0 0,062 0 0,050 0 0,022 0 0,022 0O 0,043 0-0,200
0 0 0O O 0 O 0 O 0 O 314,160

Sopstvene vrednosti ove matrice, koja modelujesigiri zanemarenim prigusenjima su:

A2 =0;

)\3,4 =+ ]14,9206;
Ass = j11,9604:
)\7,8 =t j7,4064,
)\9,10: +19,1127;
)\11,12: + j8,5079

Jedan par ovih vrednosti je jednak nuli, dok sualogtarovi sopstvenih vrednosti na
imaginarnoj osi. Par koji je jednak nuli se javijaog linearne zavisnosti promenljivih, tj. u svim
izrazima se uglovi javljaju kao razlika, te se mraziti relativna vrednost u odnosu na jedan ugao
koji se proizvoljno moze usvojiti kao referentnb{éno je to ugao prvog generatora). Uslovljenost
da se svi koreni javljaju u paru ima za posledieust dve sopstvene vrednosti matrice stanja
jednake nuli. Ostale sopstvene vrednosti, koje aaze na imaginarnoj osi, odnosno na samoj
granici stabilnosti pokazuju da je ovaj sistem, wzmzavanje sigurnog postojanja prigusenja,
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stabilan. Frekvencije elektromeh&ih modova se kia izmeiu 1,2 i 2,37 Hz Sto je i
karakteristtno za generatorske modove elektrometiahioscilacija.

Slwtaj kada je pri istoj p&etnoj raspodeli snaga aktivhog generisanja u sistesistem
oslabljen ispadom voda izmhe ¢vorova 5 i 6 (400 kV vod izmiet HE Perdap i TE Kostolac) ima
sled€e sopstvene vrednosti sistema:

A12 =0;

doa =% j15,0976:
A516 =+j11,5638;
A713 =t J6,3953,
Ag,loz + j8,3262,
A11,12= + j8,5038

Pokazuje se da je sistem i u ovomcaju dinaméki stabilan i da se opseg kditiih
frekvencija menja ka nizim vrednostima (1,02 Ha)jekse priblizavaju vrednostima ketim za
oscilacije izméu pojedinih grupa agregata (grupe se formirajuntiéfiim razdvajanjem sistema
usled znatno oslabljenih veza dnegeneratorima).

a
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Zadatak 4.25

Za sistem iz zadatka 4.24 ispitati tranzijentu iftalst generatora u sistemu ako se desio
trofazni kratki spoj na vodu 5-6 kod sabirnica & za sledéa dva sldaja:

- Ako je vreme iskljdenja voda u kvaru 0,15 s.

- Ako je vreme iskljdgenja voda u kvaru 0,2 s.

Za oba slaaja usvojiti da je vreme beznaponske pauze, preymy ukljwenja voda u kvaru
0,2 s.

ReSenje

Pre reSavanja samog zadatkéebpredstavljen metod koji je odabran za reSavaw@ o
problema tranzijentne stabilnosti.

Na sl. 4.25a je predstavljen jedan uopSteni edekiergetski sistem dd ¢vorova i Ng
sinhronih masSina. Svaka sinhrona masina predstavlje svojom unutraSnjom elektromotornom
silom E; i reaktansom za tranzijentni periogy, .

X1
) * Gy Elektroenergetski sistem dhévorova
p; g2 G koji sadrzi prikljuine ¢vorove sinhronih
L -G,
E T 4 masina (G, G, ..., Gy,), vodove,

- iX' transfomatore, i potroSnju modelova
EI /6 J dNg i

2-72 *Gn,  preko konstatnih admintansi.

4
Ene /Ong

Sl. 4.25a Uop&eni pfrikaz elektroenergetskog sistemasavorova iNg sinhronih masSina

Sinhrone masine su povezane na sistem pfekmva oznéenih sa @ G;i G, . Potrosnje

u pojedinim¢vorovima modelovane su preko modela konstantnihetapsi. Imajéi sve ovo u
vidu mozZe se napisati sledejedndina:

Y Yo ||U]_|O
[ﬂz xzj[g}'m’ 1)

gde je
U=[u, U, - U,[", vektor naponavorova, 2)
E= [El E, - ENG]T , vektor unutrasnjih elektromotornih sila generafor (3)
1= [I_l [IPRREEE AVE ]T, vektor struja generatora, (4)
Xll XlZ . . . .-
L(Iz _22] (N+Ng)*( N+Ng) kompleksna matrica admitansi nezavistubrova. (5)
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Matrica admitansi u jeddmi 5 je podeljena na submatrice u skladu sa brajeanova u
mrezi (N) i brojem generatora u sistemNd), tako da su dimenzije pojedinih njenih submatrica
sledée:

Y11 je dimenzijaNxN;
Y12 je dimenzijaNx Ng;
Y22 je dimenzijaNg X Ng.

Matrica Y;; je sliéna matrici admitansi koja se koristi u préwaim tokova snaga, s tom
razlikom Sto su u nju ukljene admitanse kojima je modelovana potroSnja kaecipraine
vrednosti impedansi generatora. Prema tome, ako ung@ivoru n imamo potroSnju onda se
admitansa kojom se modeluje potrosSnja dodaje dialpom elementiY;i,,. Takaie, (1/ jxgn) se

dodaje dijagonalnom elementj; ¢ -

MatricaY»; je dijagonalna matrica recighoih vrednosti tranzijentnih impedansi generatora,
odnosno:

1
Xa1
1
Yoo = X4z ) - (6)
1
0 VT
i JXdNG |

MatricaY1,, odnosno element u pozickiti dobija se prema jeddiai:

——— akojek=G.im=n
Yiokm =9 1 Xgn : A :

(7)
0 uprotivhom
Kada se jedri@na (1) razdvoji na dve jeddtiae, dobija se sistem:
Y U+Y,E =0, (8)
YU +Y,E=1. ©9)

Ako se pretpostavi da je veki® poznat, tada je jedti@ma (8) linearna jedréana po
nepoznatojU koja se moze odrediti ili iterativno ili Gaussovahiminacijom. Koristéi Gauss-
Seidelov metod k-ta komponenta vektbra (1+1)-iteraciji je:

U+ = 1 _NGY e _k—lY U D _ N Yo Uil i=12 10
=k Ty Z-len_n Z-l]kn_n Z_ljkn_n ’ 1=1, 4, .. (20)
—11kk n=1 n=1 n=k+1

Posle izraunavanja vektordJ, vektor struja generatora moze da secimna iz jednéine

(9):

1=l 1, e L T EYLUAY,E. (11)
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Aktivne snage na izlaznim krajevima masina se atatajaju preko jednane:
Pen:R%EnI_E}, n=12,..,Ng. (12)

Na osnovu gore navedenog moze se dati algoritame&avanje problema tranzijentne
stabilnosti. U algoritmu se naizmeéno reSavaju jedd@e njihanja za pojedine generatore i
jedn&ine tokova snaga koje predstavaljaju mrezu. Zaves§a jednaina njihanja koriéen je
modifikovani Eulerov metod za numéku integraciju, dok je za reSavanje jetina tokova shaga
koris¢en Gauss-Seidelov iterativni postupak. Pre pretjatga algoritma za reSavanje problema
tranzijentne stabilnosti & izlozen Eulerov metod za nuntéu integraciju.

Kriterijum jednakih povrSina je primenljiv za jedmaSinski sistem. Za viSemaSinske
sisteme, méutim, potrebno je primeniti tehnike num#&e integracije za reSavanje jedime
njihanja za svaku masinu.

Jedna relativno jednostavna tehnika nutkeriintegracije je Eulerov metod. Metéd biti
primenjen na diferencijalnu jedéiau prvog reda:

dx _
e f(x) . (13)

i ilustrovan je na sl. 4.25b. Korak integracijegenaen saAt. Tangenta (nagib krive) na fetku
intervala inegracije je:

Bt (x,). (14)

Nova vrednost argumenty, ,, Se ré&una na osnovu prethodne vrednosti argumsrita
prirastajalx, preko izraza:

d
Xeor =X +DX= % +[d—’fjm - (15)

Tacna vrednost

Pror&unata vrednost
X +AX
AX

At

f t+At T
Sl. 4.25b llustracija Eulerove metode
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Kao $to je pokazano na sl. 4.25b, Eulerov metetppstavlja da je tangenta, odnosno nagib
krive konstantna u toku posmatranog inten&tlaUnapréienje metode moze se dobiti préwaom
tangente (nagiba krive) i na ¢miku i na kraju intervala, a zatim nalazenjem njdcrednje
vrednosti. Modifikovan Eulerov metod ilustrovanna sl. 4.25c. Najpre se izina tangenta na
pocetku intervala po jeddai (13), a zatim se ta vrednost koristi za ptora preliminarne
vrednosti argument® po jednaini:

~ dx
X = X% +(Ejdt (16)

Posle toga se ¢ana tangenta u ki X :

dx -
— = f(X). 17
5= (%) (17)
Sada se nova vrednost argumentg, racuna na osnovu srednjeg nagiba:
1(dx , o
Xerat = X +§(d—);t+a]m - (18)
{ &
vy, dt
1(%&)
2\ dt dt

T >

t t+At
Sl. 4.25c llustracija modifikovane Eulerove metode

Gore izlozena metoda moZe da se primeni za fworaigaone brzineo i ugla snage
generatorad, pri ¢emu su vrednosti na petku intervala ozngene saw | &. Za slkaj jedn&ina
njihanja koje su oblika kao jedéiaa (13), tangente (nagibi krivih) nadeiku intervala su:

do, _ . .

ot - & Tws; (19)
doy, _ pat(r.j.)[ws 20
dt T8, ) (20)

gde je py( ;) Shaga akceleracije u relativnim jedinicamaureata zad =&, i oy j) = w; / ;.
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Primenjuji¢i jedn&inu (16) preliminarne vrednosti nepoznatih su:

- (d,
6_5t+( % jm (21)
®= wﬁ(d‘”t jAt (22)

Dalje, tangente (nagibi) 28i & su:

% = Q- 0; (23)

da _ Pagr ) les

dt T [a)(r ) (24)
gde je py(;) Snaga akceleracije u relativnim jedinicamaureata zad = d i Q) = 0 0.

Primenjuj¢i jedn&inu (18) dobijaju se nove vrednosti @aw na kraju intervala:

_ 1( do, d6

6t+At - 6t +§( dt dt jAt (25)
_ dw, . dw

W =0 +5 [W at jAt (26)

Procedura data jedéimama (19)-(26) ptinje u t=0 sa specifikovanim getnim

vrednostimad, i wy i nastavlja se iterativno do vremena T, gde jeT definisano koné&no vreme
pror&una.

Sada se moze izloziti algoritam za reSavanje probl tranzijentne stabilnosti za
viSemasinski sistem. On se sastoji od 11 koraka:

1. lzvrSiti pror&un tokova snaga u cilju dobijanja napaiv@rovaUy (k=1, ...,N), struja
generatoral, (n =1, 2, ...,Ng) I elektricne snage generatol,, (h=1, 2, ...,Ng). Postaviti
mehanéku snagu generatora na vrednBgst tj. Pmn= Pen Takaie vrednost ugaone brzine postauviti

na vrednost sinhrone brzine d&»=ws. U ovom koraku potrebno je iztanati i admitanse potrosnje
tj. zameniti potroSnju modelom sa konstantnim adnsama.

2. lzra&unati unutradnju elektromotornu silu generatdeg = E, 08, =U g, + jXy, 0 1,

(n=1, 2, ....Ng), gde suUgn i I, velicine izra&&unate u koraku 1. Velinu E, drzati na konstatnoj
vrednosti. Ugad, je patetni ugao snage.

3. lzr&unati matricu Y13, modifikovanjem Y¢y matrice iz proréuna tokova snaga
uklju¢ivanjem admitansi potrosnje i recigroh impedansi generatora.

4. Izra&unati matricuY», prema jednéni (6) i matricuY;, prema jednéni (7).

5. Inicijalizovati vreme, tj. staviti= 0.
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6. Ako postoji operacija ukliienja, promene optetenja, kratkog spoja ili promene
podataka uraditi slede:

- Za sl&aj operacija ukljgenja ili promene opteéenja modifikovati matricu admitansi.

- Za sli&aj trofaznog kratkog spoja postaviti napon sab@mogaene kvarom na 0.

7. Koriste&i vrednosti za elektromotorne sile generat&a=E, [0d,, (n=1, 2, ....Ng), za

vrednostd, u vremenu, izraunati elektrénu snagu generator®«) u vremenu preko jednéna
(10)-(12).

8. Korist&i vrednosti za elektthu snagu generator®<) koja je izr&unata u prethodnoj
tacki i vrednosti zad, | w, U vremenu, izratunati preliminarne vrednosti ugla snagg i ugaone
brzine @, u vremenu + At preko jednaina (19)-(22).

9. Koristé&i vrednosti za elektromotorne sile generat®a=E, DSH, n=1, 2, ...,Ng),

izracunati preliminarnu vrednost elekine snage generatorﬁe(,) u vremenut + At iz jedn&ina
(10)-(12).

10. Korist&i velicinu P, izratunatu u koraku 9, a talle i veliine 8, i @, izratunate u

koraku 8, izraunati kongne vrednosti ugla snag® i ugaone brzinew, u vremenut + At iz
jedn&ina (23)-(26).

11. Postaviti vreme na vredndst t + At. Zaustaviti algoritam ako je=T. U protivnom
vratiti se na korak 6.

Jedina modifikacija koja je u ovom zadatkud#aa u odnosu na izlozeni metod je ta, da su
impedansama generatora pridruzene i impedansetialogformatora preko kojih su generatori
prikljuceni na mrezu. Ta modifikacija sustinski ne menjazeni metod.

Svi potrebni proréuni izvrSeni su u programskom paketu MATLAB 6. Kalazni rezultati
dobijaju se promene uglova snaga generatora urgiste

Dijagrami promena uglova snaga generatora sa viemera sldaj kada se kvar iskljwje
za vreme 0,15 s, dati su na sl. 4.25d. Zaaglhada se kvar iskljiuje za 0,2 s dijagrami promene
uglova snage generatora sa vremenom dati su A22Sk. Sa dijagrama se moZe&iitioda su u
prvom sl&aju svi generatori stabilni, dok je u drugomcslu generator @voru 5 nestabilan jer
ugao snage ovog generatora raste u begkosa
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Sl. 4.25d Dijagrami promena uglova snaga generatora u vrarparprvi sldaj (stabilan sistem)
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Sl. 4.25e Dijagrami promena uglova snaga generatora u vramardrugi sltiaj (nestabilan sistem)
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