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4. STABILNOSC LOKALNA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

4.1. Wprowadzenie

Stabilno$¢ lokalna systemu elektroenergetycznego (SE) to stabilno$¢ jego pracy podczas matych
zaklocen. Do tych zaktocen mozna zaliczy¢:

. zalaczanie, wylaczanie matych odbiorow,

o zalaczanie, wylaczanie pojedynczych generatorow,

. zalaczanie, wylaczanie pojedynczych linii w sieci elektroenergetycznej (SEE),

. dziatanie uktadow regulacji napigcia i czestotliwosci podczas tych zmian.

Definicja stabilnosci
Rozwiazanie x(t) réwnania (ukladu) rozniczkowego nazywamy stabilnym (stabilnym w sensie
Lapunowa), jezeli dla dowolnego € >0 i dowolnego czasu t) mozna dobra¢ taka liczbg n, ze dla

wszystkich punktéw startowych spetniajacych ograniczenie:

[x2(tg) —x1(tg)] <n 4.1)
zachodzi:

[x2 (0 —x1(0)]<e (4.2)
dla kazdego t>t,.

Definicjg ta zobrazowano na rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Interpretacja graficzna stabilno$ci

Definicja stabilnosci asymptotycznej
Rozwiazanie x;(t) rownania (uktadu) rézniczkowego nazywamy stabilnym asymptotycznie, jezeli
jest stabilne a ponadto:

Tim [z (to) = x1(t)| =0 (4.3)
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Zaldézmy, ze system elektroenergetyczny opisano za pomoca ukladu réwnan rézniczkowych
nieliniowych postaci:

dX
il F(X)(4.4)

Niech X, bedzie punktem, dla ktorego mamy:
F(X;)=0 (4.5)

Funkcjg nieliniowa F(X) mozemy zlinearyzowa¢ w pewnym otoczeniu punktu X,. W tym celu
funkcje F(X) rozwiniemy w szereg Taylora do postaci:

F(X)=A-X +R(X) (4.6)

gdzie:
o R(X) - reszta z rozwinigcia;
o A - macierz Jacobiego - jacobian.
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W wyniku pominigcia reszty z rozwinigcia w szereg Taylora otrzymali§my opis naszego obiektu za
pomoca uktadu réwnan rézniczkowych liniowych postaci:

dX
—=A-X438
dt “8)

Powyzsze rownanie jest przyblizeniem liniowym uktadu réwnan rézniczkowych nieliniowych a
cala operacja operacja linearyzacji. Do réwnania nieliniowego i jego przyblizenia liniowego stuszne
sa nastepujace twierdzenia tzw. pierwszej metody Lapunowa.

Twierdzenie 1
Uktad rownan rozniczkowych nieliniowych jest stabilny asymptotycznie lokalnie tzn. w otoczeniu
punktu linearyzacji, jesli jego przybliZenie liniowe jest stabilne asymptotycznie.

Twierdzenie 2
Uktad rownan rézniczkowych nieliniowych jest niestabilny jesli jego przyblizenie liniowe jest
niestabilne.

Twierdzenie 3
O stabilnosci uktadu réwnan rozniczkowych nieliniowych nie mozna nic wnioskowac jesli jego
przyblizenie liniowe jest stabilne ale nie asymptotycznie.
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W zwiazku z powyzszymi twierdzeniami i dokonana linearyzacja musimy rozwazy¢ problem
stabilnosci uktadu réwnan rézniczkowych liniowych (4.9). W tym celu musimy obliczy¢ warto$ci
wlasne A macierzy A zréwnania:

det (A-1;1)=0 (4.9)

gdzie:
o 1 - macierz jednostkowa.

Znajac warto$ci wlasne mozemy rozwiazanie uktadu rownan rézniczkowych liniowych zapisaé
jako:

n
xi(t)=a;e""  (4.10)
j=1

O stabilno$ci rozwazanego uktadu réwnan rézniczkowych liniowych mozemy wnioskowaé w
oparciu o ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 4

Uktadu réwnan rézniczkowych liniowych jest stabilny wtedy i1 tylko wtedy kiedy wszystkie
warto$ci wlasne macierzy A maja niedodatnie czgsci rzeczywiste.

Uklad ten jest stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy kiedy wszystkie warto$ci wiasne
macierzy A maja ujemne czgsci rzeczywiste.

4.2. Model matematyczny systemu elektroenergetycznego

Przedstawione w rozdziale 4.1. rozwazania dotyczace stabilnosci uktadu réwnan rézniczkowych
beda wykorzystane do badania stabilnosci systemu elektroenergetycznego. W tym celu musimy
okresli¢c uktad rownan rozniczkowych opisujacych system elektroenergetyczny w stanach
przejSciowych. W wysokonapigciowym systemie elektroenergetycznym mamy do czynienia z
dwoma rodzajami elementow:

o urzadzenia przesytowo-rozdzielcze,

] generatory.

Rozwazajac urzadzenia przesylowo-rozdzielcze jako obiekty dynamiczne mozna przyjac, ze stala
czasowa sktadowej aperiodycznej jest nie wigksza niz 0.2s i nie wywotuje znaczacych momentoéw
dziatajacych na wal generatora. W generatorze jako obiekcie dynamicznym mozna wyrdznié
nastepujace elementy wraz z ich statymi czasowymi:

J uzwojenia stojana, stata czasowa sktadowej aperiodycznej nie wigksza niz 0.2 s,
° uzwojenia ttumiace, stata czasowa Ty nie wigksza niz 0.2 s,
° uzwojenie wzbudzenia, stala czasowa Ty = (6+0.6) s,

o wirujaca masa wirnika, stala czasowa T, = (4 +12) s.

Dlatego, w pierwszym przyblizeniu, bedziemy modelowa¢ jedynie generator jako uktadu rownan
rozniczkowych opisujacych dynamike mas wirujacych wirnika.

Energia kinetyczna mas wirujacych Ej jest zdefiniowana wzorem:

2
J
Ey :% @.11)
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gdzie:

o J - moment bezwtadno$ci wirnika turbo- hydrogeneratora;

J o - predkos¢ obrotowa wirnika.

Zgodnie z zasada zachowania energii mamy, ze w kazdej chwili zamianie mocy dzialajacych na
wirnik a wigc mocy mechanicznej P, i elektrycznej P, towarzyszy zmiana energii kinetycznej,
czyli:

dE
—K_p_ -P, (4.12)

Roéwnanie ruchu obrotowego wirnika i-tego generatora jest nastepujace:

d w;
Ji ®; d—tIZPmi _Pei (413)

Moment elektromagnetyczny generatora mozna uzalezni¢ od mocy elektrycznej P. oddawanej przez
generator do sieci:

P. =oM, (4.14)

Uwzgledniajac powyzsze rownanie, zaleznos¢ predkosci obrotowej od kata:

ds;
dt

o) = (4.15)

oraz fakt wystgpowania momentu (mocy) ttumiacego to otrzymamy:

d?3;
Ji T;:Mmi -M¢ -Mp; (4.16)

gdzie:

. M., - moment mechaniczny turbiny, moment napgdowy wirnika;

. M.i - moment elektromagnetyczny generatora, podstawowy moment hamujacy generatora:

. Mp; - moment thumiacy turbo- hydrogeneratora;

J di - kat pomigdzy sila elektromotoryczna generatora a napigciem sieci sztywnej.

Roéwnanie ruchu obrotowego wirnika i-tego generatora zapiszemy teraz jako uktad rownan w
nastepujace sposob:

ds.
=w; (4.17

o (4.17)
do; dg;

Tiwj — = =Prj = Pei =Dj — © (4.18)

Moment bezwtadnos$ci wirnika generatora mozna wyrazi¢ w funkcji mechanicznej statej czasowej
T,, nastgpujaco:
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T
J:m—SZN (4.19)
wg

Mechaniczna stala czasowa ma interpretacj¢ fizyczna. Je$li pominiemy tlumienie 1 do
nieruchomego wirnika nieobciazonego generatora przylozymy znamionowy moment turbiny to
przyspieszenie wirnika jest nastgpujace:

2
d“6 o ® ) ) ®
=9 TS S (DMmNZ_S—S‘DMmNZ—S
2 TS o T. oM T
dt O lIpdN m WPSMimN m

(4.20)

W skutek dzialania takiego przyspieszenia po czasie t =T, wirnik generatora uzyskuje predkosc¢

synchroniczna.
W przypadku rozwazania najprostszego uktadu pracy generatora, uktadu generator-sie¢ sztywna,
moc elektryczng generatora mozna zapisa¢ w funkcji: kata 9;, sity elektromotorycznej generatora,

napigciem sieci sztywnej oraz impedancji Z=7 el pomigdzy tymi napigciami. Ro6wnanie to jest
postaci:
E2

. E4U
P, = Zdl sin ot — dlz >sin(8; —oji) (4.21)

Przy pominigciu rezystancji w obwodzie mamy:

425, EgqU ds;
Jo,—Lt =P . ——=55ind; -D; —~ (4.22
1771 dt2 mi X 1 1 dt ( )

4.3. Kolysania wirnika generatora przy chwilowym zaburzeniu bilansu mocy czynnej
Wprowadzimy pojecie wspotczynnika bezwladnosci jako:

M; =J,0; (4.23)

Wtedy rownanie ruchu wirnika generatora ma postac:

2
d”3; _Pmi —Pei Dj dd;
dt? M; M; dt

(4.24)

Pierwszy sktadnik powyzszego rdwnania mozemy zapisac:

dP;

Pej —Pmi =AP; = 5.
1

AS; =H,AS; (4.25)

Rownanie (4.25) jest linearyzacja krzywej mocy elektrycznej w funkcji kata 6 wokot rozwazanego
pewnego kata poczatkowego Ad(t =0) =05 . Uwzgledniajac to w rownaniu (4.24) mamy:
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2

AJ; D: dA9; H.

d745; | Di dadi (Hi 5. _ 0 (426
dt2 Mi dt Mi

Rownanie powyzsze zapiszemy jako:

d2As. dAS:
Lid, —L4h, AS; =0 (4.27)
dt2 dt

D; .
gdzie: d; =—* oraz h; =—-
M; i

Ogodlne rozwiazanie réwnania (4.27) jest postaci:
AS = AeM (4.28)

a jego pochodne:

485\ eM (429)
dt
2
ddAZS =AM M (430
t

Po podstawieniu tych funkcji do rownania (4.27) otrzymujemy:
A +dri+h=0 (431)

nazywane rownaniem charakterystycznym. Rozwiazania tego rOwnania sa nastgpujace:

— — 2_
5 == ;1 4h
(4.32)
N —d++d? -4h
2:
2

Powyzsze wielko$ci to warto$ci wlasne ukladu. W zalezno$ci od wartosci wyrazenia pod
pierwiastkiem, warto$ci wlasne A; oraz A, moga by¢ rzeczywiste lub zespolone. Rozwiazanie
réwnania rézniczkowego (4.27) jest postaci:

AS=AeMt+ Ayet2t  (4.33)

Musimy teraz wyznaczy¢ stale A; oraz A,. W tym celu rozwazymy chwilg poczatkowa oraz jej
pochodna, wtedy mamy:

A1+A2 = 80

4.34
}L1A1+7\,2A2 =0 ( 3)
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W wyniku rozwiazania powyzszego uktadu rownan mamy:

Ay
Ay =M
M
Ay =2

A1 =9
(4.35)
Ay =3

czyli ogolna posta¢ rozwiazania:

)

Ad =
Ay =2

(xzeklt —xle”t) (4.36)

Zaktadajac, ze moment thumiacy pochodzacy od zjawisk elektromagnetycznych, wytwarzany przez
uzwojenia tlumiace, mozna pomina¢ to d>0 albowiem pochodzi jedynie od tlumienia

mechanicznego. Przy matych katach obciazenia wartos$ci pochodne;j dES_e sa duze a wigc mamy:

d? <4h (4.37)
czyli wartosci wlasne A; oraz A, sa zmiennymi zespolonymi o postaci:

AM=—0-jo
! 19w 438)
Ay =—0+ oy,

d
o=—

2
(4.39)

\4h - d2

Pw =T

gdzie:
o o - wspotczynnik thumienia,
. oy — predkosé katowa drgan kata.

Rozwazymy wszystkie mozliwe przypadki tego rozwiazania:
1) h>0
W tej sytuacji rozwigzanie zalezy od wzajemnej relacji wielkosci d oraz h.

a) d’<4h

Przy matych katach obciazenia wartoéci pochodnej —< sa duze a wigc mamy d? <4h

a przebieg kata jest postaci:

AS=8pe ™ (cos Oyt + 2 sin coth (4.40)

w
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Z powyzszego roOwnania wynika, ze mamy do czynienia drganiami tlumionymi do
warto$ci poczatkowej a wigc taki punkt jest punktem stabilnym.

b) d?>4h

Wartosci wlasne A, oraz A, sa teraz zmiennymi rzeczywistymi a rozwiazanie ma postac
(4.36) przy czym mamy:

}\,1 <0
(4.41)
7\,2 <0
Kat 6 zmienia si¢ wigc aperiodycznie do wartosci poczatkowej a wigc taki punkt jest

punktem stabilnym.

2)  h<0

Warto$ci wlasne A oraz A, s teraz zmiennymi rzeczywistymi a rozwiazanie ma postac (4.32)
przy czym mamy:

7\.1 <0
(4.42)
7»2 >0

Kat 0 rosnie aperiodycznie a wige taki punkt jest punktem niestabilnym.
) dP . . . .
4.4. Kryterium 15 w ukladzie generator — sie¢ sztywna przy chwilowym zaburzeniu

bilansu mocy czynnej

W przypadku rozwazenia uktadu generator — sie¢ sztywna pominiemy w pierwszym etapie
rezystancje uktadu. Wtedy moc elektryczna jest opisana zalezno$cia:

S

E, _
P, = X sin § (4.43)

E

Zaleznos¢ mocy elektrycznej i mechanicznej generatora w funkcji kata 6 pokazano na rys. 4.2.
Mamy wtedy dwa punkty pracy wynikajace z przecigcia si¢ charakterystyki P, (6) z charakterystyka
P, — mocy turbiny, sa to punkt A i B. W przypadku, gdy momenty mechaniczny jest rOwny mocy
elektromagnetycznej tzn. M_ +M_ =0 czyli P_ +P, =0 wirnik obraca si¢ ze stalag predkoscia

obrotowa . Gdy P_ +P. # 0, to wirnik zmniejsza lub zwigksza swoja predkos¢ o.
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Rys. 42 Moc elektryczna i mechaniczna generatora w funkcji kata &

Wiemy, ze systemie elektroenergetycznym nie mozna przyja¢ mocy P. ze stala w funkcji czasu.
Zatozmy, ze w pewnej chwili:

1.

Zostat dotaczony do rozpatrywanej sieci nowy odbior o mocy APe, przy czym odbior ten jest
zalaczony na pewien krotki czas —zalaczenie to ma charakter zakldcenia. Zaldozmy dla
uproszczenia, ze cate AP, ma zosta¢ pokryte przez rozwazany generator. W rzeczywistosci
tylko cze$¢ AP, bedzie pokrywana przez ten generator. Wtedy moc elektryczna:

Py =P, + AP, (4.44)
jest wigksza od mocy Py,
Pe>Pn (4.45)

czyli

Me1>Mp(4.46)

wirnik bedzie hamowany czyli zacznie male¢ jego predkos¢ obrotowa , to zwigzana z
wirnikiem sifg elektromotoryczna. E,; zacznie zmienia¢ swoje potozenie. Mamy teraz dwie
roézne sytuacje:
a)  Praca w punkcie A
Dotaczenie dodatkowej mocy powoduje, ze generator znajduje si¢ w punkcie 2
rys. 4.3a. Wirnik bedzie hamowany, czyli zacznie male¢ jego predko$¢ obrotowa
wywolujac zmniejszenie kata o 1w konsekwencji zmniejszenie mocy przesytanej
z generatora do sieci sztywnej zgodnie z charakterystyka P(8). Wtedy moc
niezbilansowana P, —P,(5,)— AP, maleje. W punkcie A moc elektryczna

1 mechaniczna sa sobie rowne, lecz ruch wirnika nie zostanie zatrzymany. W trakcie
swojej drogi od punktu 2 do A w wirniku zostala zgromadzona pewna ilo$¢ energii
kinetycznej hamujacej a predkos¢ obrotowa jest mniejsza od synchronicznej (rys. 4.3b).
Energia kinetyczna hamujaca zgodnie z wzorem (4.12) wynosi:
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b)

AEy, =[(Py =P )dt  (4.47)

Wykorzystujac rownanie (4.15) mamy:
P, —P 1
AEy, =j(m—e) d8=—[(Py —P.)dd  (4.48)
® ®

Zaktadaja, ze zmiany predkosci obrotowej sa niewiele rézne od synchronicznej to
energia kinetyczna hamujac jest proporcjonalna do pola powierzchni A, 2, 3. Po
mini¢ciu punktu A predkosé zacznie rosnac. Teraz wirnik wychyli si¢ do punktu 5
gromadzac po drodze energi¢ kinetyczna przyspieszajaca. Potozenie punktu 5 wynika
z rownosci energii kinetycznej hamujacej i przyspieszajacej. Mozna, wigc stwierdzié, ze
pole powierzchni A, 5, 4 musi by¢ rowne polu A, 2, 3. Ten wywdd nosi nazwg metody
réwnych powierzchni. W punkcie 5 zrownaly si¢ energie kinetyczne hamujaca i
przyspieszajaca, lecz mamy roéznicg mocy. Moc napgdowa jest wigksza od hamujace;j
1 wirnik bedzie przyspieszal dalej. Na rys. 4.3b pokazano przebieg predkosci obrotowe;j
ana rys. 4.3c przebieg r6znicy pomigdzy mocq elektryczna i mechaniczna. Wahania si¢
wirnika od punktu 2 do 5 i z powrotem beda trwate.

a) 2 P. ¢ !
Pm
4 A ! g
1 -
b) > N 0 5i 12
\ _
ol 5, Afe
| - 0®
<

Rys. 4.3 Kolysania wirnika generatora w otoczeniu punktu rownowagi z

pominigciem ttumienia

Na rys. 4.3d zaprezentowano te wielkosci jako wektory. Zmiana predkosci obrotowej
jako pochodna zmiany kata wyprzedza go w fazie o 90°. Wektor reprezentujacy zmiany
mocy takie jak na rys. 4.3c jest w fazie z wektorem kata.

Praca w punkcie B

Dotaczenie dodatkowej mocy powoduje, ze generator znajduje si¢ w punkcie 2
rys. 4.4a. Wirnik bedzie hamowany, czyli zacznie male¢ jego predko$¢ obrotowa
wywotujac zmniejszenie kata o 1w konsekwencji powigkszenie mocy przesylanej
z generatora do sieci sztywne] zgodnie z charakterystyka P(5). Wtedy moc
niezbilansowana P, —P_(5,)— AP, wzrosnie. W punkcie A moc elektryczna

m
i mechaniczna sa sobie rdwne, lecz ruch wirnika nie zostanie zatrzymany. W trakcie
swojej drogi od punktu 2 do A w wirniku zostata zgromadzona pewna ilo$¢ energii
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kinetycznej hamujacej (pole 3, 2, A) apredko$¢ obrotowa jest mniejsza od
synchronicznej (rys. 4.4b. W tym wypadku ustali jednak si¢ nowy stabilny punkt pracy,
punkt A, lecz nie bedzie to wyjsciowy punkt B.

2. Zostat odlaczony od rozpatrywanej sieci odbiér o mocy AP., przy czym odbiér ten jest
odlaczony na pewien krotki czas. Zaldézmy, ze cate AP, zostanie pokryte przez zmiang mocy
rozwazanego generatora. Wtedy moc elektryczna jest mniejsza od mocy mechanicznej wirnik
bedzie przyspieszany, czyli zacznie rosnaé predkos¢ obrotowa ®, to zwiazana z wirnikiem
sita elektromotoryczna. Ey zacznie zmienia¢ swoje polozenie. Mamy teraz dwie rdzne
sytuacje:

a)  Gdy pracujemy w punkcie A powigkszenie 6 powoduje powigkszenie mocy przesytane;
z generatora do sieci sztywnej zgodnie z charakterystyka P(5). Wtedy moc
niezbilansowana P_ — P, (82 ) — AP, maleje stabilizujac pracg generatora.

b) Gdy pracujemy w punkcie B, to powigkszenie kata & powoduje powigkszenie mocy
przesytanej z generatora do sieci sztywnej. Wtedy moc niezbilansowana
P_—P.5,)- AP, wzroénie co prowadzi do destabilizacji pracy maszyny. W tym
wypadku nie ustali jednak si¢ nowy stabilny punkt pracy a predkos¢ wirnika bedzie
rosta w nieskonczonos¢ (rys. 4.5).

a)
2
0.5
\B
Pl 3 \
i
0
Pm .
i
—0.5
-1 -1
—4 -2 0 2 4
-4 8 1 4
1
P1 ; 0
-~ 0599993 ., 4
0 5 10

0 5. 12
1
Rys. 4.4 Kolysania wirnika generatora w otoczeniu punktu niestabilnego z pominigciem
thumienia
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Rys. 4.5 Kolysania wirnika generatora w otoczeniu punktu niestabilnego z pominigciemnr

tlumienia

Reasumujac powyzsze rozwazania o zmianach mocy elektrycznej mozna stwierdzi¢, ze:
1. Punkt A jest punktem pracy stabilne;j.
2. Punkt B jest punktem pracy stabilne;j.

3.  Stabilna praca jest tylko na odcinku, gdzie 3—1; >0.
., dP . : .
4.  Gdy warto$¢ Ty < 0 praca generatora jest niestabilna.
dp . . e ., . .
5. Warunek Ty jest kryterium okreslania granicy rownowagi statyczne;j.
S . . ) dp
6.  Granica rownowagi statycznej wystepuje gdy — =0.
do
Moc, jaka ptynie w ukladzie gdy 2—1; =0 moca taka nazywamy moca graniczna réwnowagi

statycznej. Przy mocy granicznej mamy w rozwazanym uktadzie 8,=90°.

Pochodna mocy po kacie:
E,U

dap S b cosd (4.49)

dd Xg

nazywamy mocg synchronizujacg generatora. Moc synchronizujaca jest miara zapasu stabilno$ci
generatora.

W sytuacji gdyby zmiana mocy elektrycznej nie byta chwilowa, a w rzeczywistym uktadzie czgsto
mamy do czynienia ztaka sytuacja, to zacznie spada¢ czgstotliwos¢ ze stala
czasowa proporcjonalna do T,,=(6+12)s. Wowczas zaczna reagowac regulatory pierwotne turbiny

i ewentualnie regulator wtérny i1 ustala nowy punkt pracy. Sytuacja tak zostanie doktadnie
przeanalizowana w jednym z nast¢pnych podrozdziatow.

Dotychczas analizowano generator, gdy brak jest dziatania jego regulatoréw wzbudzenia. Wtedy
granicg¢ rOwnowagi statycznej nazywamy naturalng granica rOwnowagi statycznej. Rozwazmy teraz
uktad, w ktorym generator jest jednak wyposazony w regulator wzbudzenia. Regulator wzbudzenia
stara si¢ utrzymac state napigcie generatora poprzez zmiang napigcia wzbudzenia z ograniczeniami
wynikajacymi z dopuszczalnego jego zakresu pracy. Rozwazany regulator wzbudzenia moze by¢:

1.  Powolny,

2. Szybki.
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Jako regulator szybki bgdziemy uwazali taki regulator, ktory utrzymuje stala warto$¢ napigcia na
zaciskach generatora bezposrednio po zmianie obciazenia.

W regulatorze powolnym (rys. 4.3) po zmianie obciazenia z warto$ci Py (punkt A) do P, nastgpuje
zmiana kata zgodnie z wyjsciowa charakterystyka (punkt B) a dopiero pozniej regulator zwigksza
napigcie wzbudzenia tak, aby napigcie na zaciskach generatora bylo state. Zmiana napigcia
wzbudzenia powoduje powigkszenie sity elektromotoryczne generatora w efekcie charakterystyki
P(8).Generatora znajdzie si¢ w punkcie C. Kolejne etapy pracy sa wigc nastgpujace:

J Zwigkszenie obciazenia przy statym wzbudzeniu,

o Zwigkszenie napigcia wzbudzenia.

>

(=1

(=}
[SEEEEEEE Tt
wn

1 1.5 2 2.5 3 3.5
0, & 3.141593

Rys. 4.6 Moc elektryczna i mechaniczna generatora w funkcji kata 6
w przypadku, gdy generator jest wyposazony w wolne
regulatory wzbudzenia

W regulatorze szybkim (rys. 4.7) po zmianie obciazenia z wartoSci Py do P; nastgpuje
natychmiastowa zmiana napigcia wzbudzenia tak, Ze napigcie na zaciskach generatora pozostaje

stale. W wyniku zamiast klasycznej P(d) otrzymujemy krzywa 1. Warunek 3—1;:0 jest dla niej

spetniony przy kacie 5>90°. W aktualnie stosowanych regulatorach osiaga si¢ 8~120°.Jest to tzw.
sztuczna (dynamiczna) granica réwnowagi statycznej. Moc graniczna jest wtedy wigksza w
stosunku do mocy granicznej rdbwnowagi naturalnej. Dynamiczna moc graniczna jest okreslona
poprzez:

o napigcie sieci sztywnej,

J napigcie na zaciskach generatora,

J impedancj¢ pomigdzy napigciem sieci sztywnej a napigciem na zaciskach generatora.

Na rys. 4.5 zaprezentowano wykres wskazowy generatora 1isieci sztywnej w przypadku
wystgpowania sztucznej granicy rOwnowagi statyczne;.
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Rys. 4.7  Moc elektryczna i mechaniczna generatora w funkcji kata &
w przypadku, gdy generator jest wyposazony w szybkie
regulatory wzbudzenia

90°
N
Us

Rys. 4.8 Wykres wskazowy generatora w przypadku wystgpowania
sztucznej granicy rOwnowagi statycznej

Z powyzszego wykresu wskazowego wynika, ze kat 90° jest tu rowniez utrzymywany jednak nie
pomigdzy sita elektromotoryczng generatora i1 napigciem sieci sztywnej a pomigdzy napig¢ciem na
zaciskach generatora i napigciem sieci sztywne;.

Okreslenie punktu pracy wzgledem granicy rownowagi definiuje si¢ przez trzy wspolczynniki
zapasu stabilno$ci statyczne;j:
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P, —P
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p b (4.50)
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gr
ko5 (452)

P,, &,, U, — warto$ci w punkcie pracy,
o Pgr, 04, Ugr — wartosci graniczne.

P
4.5. Zastosowanie kryterium ?1_8 w ukladzie wielomaszynowym

W przestrzeni o wspotrzednych (81, 02, ..., On-1.n) kazdy punkt jest

o stabilny lokalnie

. niestabilny lokalnie.

Zbior punktdéw stabilnych nazywamy obszarem stabilnosci lokalnej. Wewnatrz tego obszaru mamy
stany stabilne. Na zewnatrz niestabilne. Brzeg obszaru stabilno$ci nazywamy powierzchnia stanow

granicznych. Stosowanie kryterium 3—8 w odniesieniu do maszyny synchronicznej polega na

ustaleniu zmiany mocy elektrycznej maszyny dP wywolanego zmiang kata & o dd lub odwrotnie. W
tym przypadku zaktada sig, ze :

o wzbudzenia wszystkich maszyn synchronicznych sa state,

° regulatory w elektrowniach utrzymuja stala czestotliwosc¢ sieci.

Zaktadamy dodatkowo, ze znamy pewien stan wyjsciowy do obliczen tzn. rozptywy mocy i SEM
generatora. Dla celéow tych obliczen odbiory modelujemy stala impedancja. Poniewaz trudno jest
przewidzie¢, w jaki sposdb zmiana obcigzenia podzieli si¢ pomiedzy maszyny trzeba ten podziat
zatozy¢ arbitralnie. Do tych rozwazan mozemy wyrdzni¢ trzy stany pracy w zastgpczym systemie
elektroenergetycznym:

1. jedna z maszyn synchronicznych pracuje jako silnik i reprezentuje odbiory,

2. wszystkie maszyny sa generatorami synchronicznymi — oddaja moc,

3. w systemie wystepuje wezel, ktory mozemy nazwacd siecia sztywna.

W przypadku 1) zwigkszamy moc pobierana przez silniki i moc oddawana przez badany generator.

dp : . . : . o
Badany znak 5 Jezeli uktad jest w rownowadze powigkszamy obciazenie az do osiagnigcia

granicy rownowagi. Nast¢pnie wykonujemy ta metode dla innego generatora. W ten sposob
otrzymujemy katy di, granicy rownowagi statycznej. W przypadku drugim jedna maszyng
odciazamy a druga dociazamy. Reszta postgpowania bez zmian. W przypadku 3) docigzamy sie¢
sztywna o obcigzony wybrany generator.

: . dP . L . : o
Zastosowanie kryterium 5 w uktadzie wielomaszynowym daje najbardziej pesymistyczne wyniki,

albowiem zaktada sig, Ze tylko jeden generator pokrywa zwigkszone obciazenie.
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4.6. Kolysania wirnika generatora z uwzglednieniem tlhumienia i regulacji wzbudzenia

Rozwazymy teraz wptyw tlumienia pochodzacego od uzwojen tlumiacych na przebiegi kolysan
wirnika generatora. W tym celu przeanalizujemy przypadek pracy generatora w punkcie stabilnym
A 1ipojawieniu si¢ dodatkowego obcigzenia moca czynna. Dolaczenie dodatkowej mocy powoduje,
ze generator znajduje si¢ w punkcie 2 rys. 4.9a. Wirnik bgdzie hamowany, czyli zacznie male¢ jego
predkos¢ obrotowa wywolujac zmniejszenie kata & 1w konsekwencji zmniejszenie mocy
przesylanej z generatora do sieci sztywnej. Predkos¢ obrotowa jest rozna od synchronicznej a wigc
pojawia si¢ poslizg Aw 1tym samym ostatni skladnik w rownaniu (4.18) staje si¢ rézny od zera.
Moc elektryczna jest zmniejszana o sktadnik proporcjonalny do mocy tlumiacej Pp. Ruch wirnika
nie odbywa si¢ po charakterystyce P(d), lecz ponizej. W wyniku pole hamowania jest okreslone
punktami 2, 3, 4 a nie jak poprzednio 2, 3, A. W punkcie 4 mamy najmniejsza predkos¢ obrotowa
wirnika. W tej sytuacji wirnik rowniez w ruchu przyspieszajacym nie osiagnie takiego kata jak
uprzednio punktu 4 zrys. 4.3a lecz punkt 6 na rys.4.9a a moc nie osiagnie wartosci takiej jak
w chwili poczatkowej, lecz mniejsza rys. 4.9c. Wychylenie do punktu 5 z rys 4.9a bedzie takie aby
zakreskowane pole gorne 2, 3, 4 (energia kinetyczna hamujaca) byto réwne zakreskowanemu polu
dolnemu 4, 5, 6 (energia kinetyczna przyspieszajaca).W punkcie 5 wirnik zaczyna mie¢ dodatni
poslizg (rys. 4.9b) i dlatego moc ttumiaca zmienia znak i dodaje si¢ do mocy elektrycznej. Krzywa
zmian mocy w funkcji kata lezy powyzej charakterystyki mocy elektrycznej generowanej. Ruch
przebiega do punktu 5 przez 7 do 8. W punkcie 7 zndw mamy rownos¢ mocy, lecz nie energii
kinetycznych i predkosci i dlatego drgania trwaja dalej. Punktem koncowym tych drgan bedzie
punkt A. Na rys 4.9b naszkicowano poczatkowy przebieg predkosci obrotowej wirnika w funkcji
kata o. Jest to tzw. portret fazowy, czyli najlepszy widok zmiennych stanu. Rys. 4.9c obrazuje
przebieg zmian mocy czynnej w funkcji czasu. Wida¢ z niego oscylacyjne thumiony charakter tych
zmian.

Rys. 4.9d obrazuje nam zmienne uczestniczace w procesie zaprezentowane jako wektory. Tak jak
na rys. 4.3d tak i tu zmiana predkos$ci obrotowej jako pochodna zmiany kata wyprzedza go w fazie
0 90°. Wektor reprezentujacy zmiany mocy jest w fazie z wektorem kata. Uzwojenie thumiace
generatora zachowuje si¢ jak klatka silnika asynchronicznego, jesli tylko pojawi si¢ zmiana
predkosci obrotowej wirnika. W uzwojeni tlumiacym indukuje si¢ sila elektromotoryczna
proporcjonalna do poslizgu ilezaca w fazie z nim. Znaczna re3zystancja uzwojenia ttumiacego
powoduje, ze prad wuzwojeniu thumiagcym jest opdzniony w fazie wzgledem sity
elektromotorycznej. Moc tlumiaca jest rowna iloczynowi sily elektromotorycznej i rzutowi pradu
thumienia na o$ sily elektromotorycznej. Z tego rozwazania wida¢, ze rezystancja uzwojenia
thumiacego powinna by¢ duza w poréwnaniu do jego reaktancji.
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Rys. 4.9 Kotysania wirnika generatora z uwzglednieniem ttumienia

Rozwazymy wplyw uktadu regulacji napigcia na przebieg procesu kolysan wirnika wywotanych
zakloceniem w poborze mocy czynnej. W tym celu wyprowadzimy zalezno$¢ na napigcie na
zaciskach generatora w funkcji kata pomigdzy jego sita elektromotoryczna inapigciem sieci

sztywnej (rys. 4.10).
G UE

@ L

Rys. 4.10 Schemat sieci do okreslenia napigcia

Prad ptynacy w uktadzie z rys. 4.10 wynosi:

_E’d ejS—US

=——— 2 (453
67Xy e x) MY

Stad napigcie generatora:

X

Eaejg—

Up=Uc+iX1n=Uc+
=G TEsTIAI6 TS XY +X XY +X

Ug =

X X : :
=— d Ug + Ejcosd |+ jEysind |(4.54)
Xy +X|UX

Modut napigcie generatora:

! 2 1
X X4 X4 , ' \2
Un = U +2.—.Ug-E}5 -cosd+(E 4.55

G X’d+X\/(X s) < UsEd (Ey)” (4.55)
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Rys. 4.11 Przebieg napiecia na zaciskach generatora w funkcji kata 8, przy czym: 1 — dla mate;j
warto$ci reaktancji sieci, 2 - dla duzej wartosci reaktancji sieci

Przebieg napigcia na zaciskach generatora w funkcji kata & w zaleznosci od stosunku reaktancji
sieci do reaktancji generatora zgodnie z wzorem (4.55) pokazano na rys. 4.11. Z wykresu tego
wynika, ze podczas kotysan wirnika wywotanych zaktoceniem w poborze mocy czynnej powstaja
znaczne zmiany napigcia generatora. Zmiany te bgda zauwazone przez regulator napigcia
generatora, ktory obserwujac obnizenie napigcia generatorowego zareaguje ipodniesie napigcie
wzbudzenie a w konsekwencji napigcie na zaciskach generatora. Zwigkszenie si¢ napigcia
generatorowego powyzej wartosci zadanej regulatora spowoduje obnizenie napigcia wzbudzenia,
czyli napigcie na zaciskach generatora.

Uzwojenie ttumiace lezy w osi synchronicznej podtuznej maszyny. W tej samej osi lezy uzwojenie
wzbudzajace generatora. W tej sytuacji zmiany pradu wzbudzenie sa transformowane nie tylko do
uzwojen statora, ale takze do uzwojenia tlumiacego. Na rys.4.12a zaprezentowano wykres
wskazowy dzialania uktadu ttumienia bez regulacji wzbudzenia — powtérzenie wykresu z rys. 4.9d.
Wykres wskazowy na rys. 4.12b uzupelniono o wskazy powstajace w wyniku dzialania uktadu
regulacji wzbudzenia.

a)

Aip(aw) AP,

Pp(aw)

Rys. 4.12 Wykres wskazowy dla uktadu ttumienia:
e bez regulacji wzbudzeni,
e zregulacja wzbudzenia.

W automatycznym regulatorze napigcia (wzbudzenia) wielko$¢ mierzona, czyli napigcie i wielkos¢
zadana tworza uchyb regulacji:

AU, =U,q —U (4.56)

Z rys. 4.11 wynika, ze pochodna napigcia po kacie d jest ujemna w stabilnym obszarze pracy, czyli:
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AU, =—‘Z—g 05=K, 05 (4.57)

Wspotezynnik regulacji K; jest wiec pewna liczba dodatnia a z powyzszego wzoru wynika, ze
uchyb regulacji jest wielko$cia proporcjonalna do zmian kata ina wykresie wskazowym jego

D ——

wektor AU, bedzie w fazie z wektorem AS. Automatyczny regulator napigcia wzmacnia uchyb

regulacyjny wymuszajac we wzbudnicy generatora zmiang napig¢cia wzbudzenia o warto$¢ AEr.
Automatyczny regulator napigcia iwzbudnica maja pewna bezwladno$¢ to na wykresie

wskazowym wektor AE; bedzie si¢ opdznial o pewien kat w stosunku do wektora uchybu

—_—

regulacyjnego AU, . To opdznienie wynika ze stalych czasowych regulatora i wzbudnicy. Zmiana
napigcia wzbudzenia o warto$¢ AEf spowoduje powstanie w uzwojeniu thumiacym sity

elektromotorycznej eD(AE;)- Wektor tej sity eD(AE;) lezy w fazie z wektorem wymuszajacym.
Pod wptywem sity elektromotoryczne;j ep(AE;) W uzwojeniu thumiacym poptynie prad iD(AE ¢)s
ktoérego wskaz iD(AE 0) bedzie opdzniony w stosunku do sity elektromotorycznej o pewien kat

wynikajacy ze stosunku rezystancji do reaktancji obwodu thumiacego.

Jak wynika ztej analizy prad plynacy w uzwojeniu tlumiacym a wywotany zmianami napigcia

wzbudzenia odejmuje si¢ od pradu ptynacego w uzwojeniu thumiacym a wywotanym zmianami

predkosci obrotowej wirnika. Oznacza to, ze prad plynacy w uzwojeniu ttumiacym w wyniku

dziatania regulatora napigcia ostabia prad ptynacy w uzwojeniu ttumiacym a wywotanym zmianami

predkosci obrotowej wirnika a w konsekwencji zmniejsza moc ttumiaca. Z wykresu na rys. 4.12b

oraz tej analizy wynika, Zze znak wypadkowe] mocy tlumiacej zalezy od wzajemnej relacji tych

dwoch pradow i tak:

o Gdy rzut na o$ poslizgu pradu plynacego w uzwojeniu thumiagcym a wywotanego zmianami
predkosci obrotowej wirnika iD(A(o) jest wigkszy od rzutu na o$ poslizgu pradu plynacego

w uzwojeniu thumiacym w wyniku dziatania regulatora napigcia iD( AE;) to moc thumiaca ma

znak dodatni, czyli ma charakter thumiacy.

o Gdy rzut na o$ poslizgu pradu plynacego w uzwojeniu thumiacym a wywolanego zmianami
predkosci obrotowej wirnika jest mniejszy od rzutu na o$ poslizgu pradu plynacego
w uzwojeniu thumiagcym w wyniku dziatania regulatora napigcia to moc tlumiaca ma znak
ujemny, czyli powicksza wahania wirnika a dalej prowadzi do utraty stabilnosci.

Zostang teraz przeanalizowane czynniki prowadzace do pojawienia si¢ ujemnej mocy ttumiacej. Do

tych czynnikow zaliczymy:

1.  Wielkoscia wyjsciowa tej analizy byt uchyb regulacyjny regulatora napigcia. Duzy uchyb
regulacyjny to w efekcie duzy prad ptynacy w uzwojeniu thumigcym w wyniku dzialania
regulatora napigcia. Duzy efekt regulacyjny moze by¢ spowodowany przez:

. Z rys.4.11 wynika jednoznacznie, ze przez duza reaktancj¢ pomigdzy generatorem
(elektrownia) a weztem sieci sztywnej.

° Duze obciazenie sieci.

. Duze wzmocnienie regulatora napigcia bardzo korzystne dla regulacji napigcia (napigcie
szybciej wraca do wartosci zadanej), ale niekorzystne dla ttumienia.

o Duze opdznienie wprowadzane przez uktad regulacji napigcia a wigc niekorzystna jest
wzbudnica elektromaszynowa w odréznieniu od wzbudnicy tyrystorowe;.
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4.7. Zadania
4.7.1 Zadanie 1

Obliczy¢ moc graniczng rownowagi statycznej uktadu jak na rys. 4.13.

A T B c
G UE
L l
1 ma
220 kV

10 kV 220 kV
Rys. 4.13 Schemat sieci

Dane:

G: Sy=I150MVA X=150%  Ung=10,5kV,

T:  Sy=100 MVA AU~12%  v=220/10,5,

L: X=0,4Q/km 1=150 km,

UE: S/~ U215 kV.

Zadanie rozwiazac dla trzech przypadkow.

1. Generator nie jest wyposazony w regulator wzbudzenia. Obciazony jest moca P,=150 MW;
cos ¢=1; Ug=10,5 kV.

2. Generator jest wyposazony w szybki regulator wzbudzenia utrzymujacy Ug=10,5 kV.

3. Generator jest wyposazony w wolny regulator wzbudzenia utrzymujacy Uy=10,5 kV.

Rozwiazanie:

1.  Impedancje elementow na poziomie 10.5 kV

X4 Un? 150 10.52
G = - ~1.10Q
100 Sy 100 150

AU, Up? 12 1052

= = =0.0662Q
100 2SN 100 2-100

T

5 10.5)?
X; =X, 1972 =04-150-| —2| =0.1370Q
L =Xy 197 (m]

Xy =Xg + X1 + X =1.10+0.0662 +0.137=1.31Q

2. Przypadek 1: generator nie jest wyposazony w regulator wzbudzenia

Usjos = Us —— = 215223 _ 10 3kv
' 97 220
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Pg X 150-1.10
Eg=Ugios *+1J G226 105+ j———=
UG10.s 10.5

~10.5+j15.8=18.9¢3503 kv

_Eg Usios 18.9:103

o = = 149MW
Xy 131

P

3. Przypadek 2: generator jest wyposazony w szybki regulator wzbudzenia

p _YaUsws 105103
& Xp+Xp  0.0662+0.137

=531MW

4.  Przypadek 3: generator jest wyposazony w wolny regulator wzbudzenia

W tym przypadku znamy napigcie sieci sztywnej oraz napigcie generatora a musimy
wyznaczy¢ site elektromotoryczng generatora. Wiemy takze, ze napigcie sieci sztywnej i sifa
elektromotoryczna generatora tworza kat 90° oraz ze napiecie generatora jest prostopadie do
wektora strat napigcia rownemu rdéznicy wektorowej sity elektromotorycznej generatora
1 napigcia sieci sztywnej. Sytuacja ta zostata pokazana na rys.4.14.

W celu wyznaczenia sity elektromotorycznej zastosujemy metod¢ iteracyjna. Zatozymy, ze

a=20°. Wtedy:

Ug =105¢2kv

Ug

Rys. 4.14 Wykres wskazowy napigcia sieci sztywnej, napigcia i sity elektromotoryczne;j
generatora wyposazonego w wolny regulator wzbudzenia

AUgs =Ug —Ug =105 (cos200 +jsin20°)—10.3 -
=(-0.433+ j3.59)kV
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Znajac to napigcie mozna wyliczy¢ AU :

Xg + X1 +X .
G HATEAL _ (L4334 3.59) 2L _
XT +XL 0.203

=(-2.79 + j23.1)kV

AU=AUgg

Czg$¢ rzeczywista AU powinna by¢ réwna napigciu sieci sztywnej ze znakiem minus,

wniosek przyjeto zbyt maty kat. Zatozymy, ze oo =30°. Wtedy:

AUgg=Ug —Ug =105 (cos300 + jsin 300)—10.3 =
=(-1.21+j5.25)kV
Xg + X1 +X :
G FAT AL _(L1a14505) 3L -
XT +XL 0.203
=(~7.80+j33.8)kV

AU=AUgg

Zalozymy, ze o =35°. Wtedy:

AUgs =Ug - Ug =10.5 (cos35° +jsin35°)—10.3:
=(~1.70 + j6.02) kV
Xg + X1 +X
GFATHRL (L1704 j6.02)25L =
XT +XL 0.203
=(~11.0 + j38.8)kV

AU=AUgg

Zalozymy, ze o =34°. Wtedy:

AUgs =Ug —Ug =10.5 (008340 +jsin34°)—10.3 =
=(~1.60 + j5.87)kV
Xg+X7+X )

G AT HAL (L1604 j5.87) 0 =
Xt +Xg 0.203
=(-10.3+ j37.9)kV

Sita elektromotoryczna generatora jest rowna czgsci urojonej napigcia AU czyli:

AU=AUgg

Eq =37.9kV

p _EGUsios 379-103

o = =298 MW
Xy 1.31
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4.7.2 Zadanie 2

Obliczy¢ moc graniczng rownowagi statycznej uktadu jak na rys. 4.15.

A B C D
Gl Tl T2 G2
A OO
v 10kv 110 kV '
15kV
I5kV g, S,

Rys. 4.15 Schemat sieci

Dane:

Gl: Sx=600 MVA X=150 % Ung=15,75kV,
G2: Sy=600 MVA X=150 % Ung=15,75kV,
T1: Sx=315 MVA AU~12 % v=110/15,

T2: Sx=315 MVA AU~12 % v=110/15,

L: X=0,4Q/km 1=10 km,

P;=200 MW, cos@;=0.8 ind. Ua=15.75kV,

P,=200 MW, cos,;=0.8 ind. Up=15.75kV,
Pigc=100 MW.

Generator nie jest wyposazony w regulator wzbudzenia.

Rozwiazanie:
1.  Impedancje elementéw na poziomie 15 kV

Xgq Un?  15015.752
100 Sy 100 600

Xg1=Xg2 = =0.620Q

AU, Ux? 12 15752
100 Sy 100 315

Xy =X19 = =0.0945Q

2
X =X 1972 =0.4~10-(%j =0.0744Q

2. Obliczenia mocy w weztach A 1 D

P
S; =P +j—1 sincpl=200+j@0.6=(200+j150)MVA
COS Q| 0.8
P
S, =Py +j—2 sincpz:200+j&0.6=(200+j150)MVA
CoS Py 0.8

3. Zastapienie odbiorow impedancjami
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, _Ux_ 1575
=ol st 200150

=(0.7938 + j0.5953) Q

2 2
U .
. b 1575

_~D_ = (0.7938 + j0.5953) Q
T2 gl 200150 ( ! )

4.  Schemat zastgpczy

iXa1 X+ X+ Xr2) 1X62

 — r — 1
| N ) By —

Eg (D Zot H Zo2 H fa2 CD

Rys. 4.16 Schemat zastgpczy sieci

5. Obliczenia impedancji wlasnej generatora 1

_ iXG2Zyy  j0.620-(0.7938 +j0.5953)
T jXGga+Zyy  j0.620+0.7938 + j0.5953
=(0.1448 + j0.3983) Q

Zy =2, +j(X7 + XL +X12)=
=0.1448 + j0.3983 + j0.0945 - 2 + j0.0744 =
=(0.1448 + j0.6617) Q

_ ZyZy  (0.1448+j0.6617)(0.7938 + j0.5953) _
¢ Zy+Zy 0.1448+j0.6617 +0.7938 + j 0.5953
=(0.2059 + j0.3757)Q

Zy =Z +jXg1 =0.2059 + j0.3757 + j0.620 =
=(0.2059+ 10.9957) Q2 =1.0168 1 733’ 2

6.  Obliczenia impedancji wlasnej generatora 2

Wobec pelnej symetrii schematu zastgpczego warto zauwazy¢, ze impedancja wiasna
generatora 2 bedzie rowna impedancji wlasnej generatora 1, czyli:

Zy, =1.0168¢1783°0
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7.

Obliczenia impedancji wzajemnej generator 1 - generator 2
W celu obliczenia impedancji wzajemnej generator 1 - generator 2 musimy przeksztatci¢ dwie

gwiazdy wystepujace w schemacie zast¢pczym na trojkaty. Zaczniemy od gwiazdy zlozonej
z impedancji: jXgy, Z, oraz X + X +X12).

)+ iXgr - i(X +Xp +X12)
Z

ol

Zaip =iXg1 + (X7 + XL + X120

j0.620-j0.5906
0.7938 +j0.5953
=(~0.1317 + j0.9822) Q

= j0.620 + j0.2634 +

. Zop i(X + XL +X12)
Zpg =Zop + (X +Xp +Xpp)+ =2 : =
1Xa1
(0.7938+0.5953)-j0.2634
j0.620

=0.7938+70.5953+j0.2634 +

=(1.1310 + j1.1117)Q
Teraz trzeba potaczy¢ rownolegle galezie: Zpy, oraz Z , w wyniku mamy:

ZnoZyr (11314 j1.1117)-(0.7938 + j0.5953)

ZDD = T 31411117 +0.7938 + 05953
LD Ly . JL. + 0. +_] .

=(0.4699 + j0.3916) Q

Nastepnie przeksztatcamy gwiazdg impedancji: Zpp, Zgp oraz jX g, na trojkat w wyniku

mamy impedancj¢ Z;,.

Zeip - jX
Zir =Zgip +iXG2 +—GU;¢:
ZDD
(-0.1317 +j0.9822)- j0.62

0.4699 + ;0.3916

=—0.1317 + j0.9822 + j0.62 +

= (~0.9819 + j2.1370)=2.3518 ¢! 47" )

Obliczenie mocy plynacych z generatorow

Wiemy, ze:

o linig ptynie moc czynna lecz nie wiemy jaka jest w tym miejscu moc bierna,

. moc czynna ptynaca linig jest rOwna mocy czynnej ptynacej przez T1 od strony szyn A,
o znamy napigcia na szynach A i D.

W tej sytuacji zalezno$¢ moc czynna plynaca przez T1 od strony szyn A jest postaci:

UciUgz
XTl + XL + XT2

sin 9

Pria =
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10.

Pria (X +Xp +X12)  100-0.2634
UgiUgo 15.75-15.75

2
Usi  UgiUg

X1iLt2  XTILT2

2 2
_ASTST ST 6 10622 =53 Mvar

T 02634 0.2634

sin 9 = 0.1062

cosd =

Q1A =

Poniewaz obwdd jest reaktancyjny anapigcia na poczatku i koncu (szyny A 1D) sa
jednakowe to moc bierna wplywajaca przez T2 do szyn D bedzie taka sama jak wyzej, lecz
przeciwnego znaku. Nastgpnie mozemy wyliczy¢ moce plyna z generator6w w oparciu o [-sze

prawo Kirchoffa zapisane dla mocy.

SG1 =Se1 +S11A =200+ j150+100+ j5.3=
=(300+ j155.3) MVA

Sy =S4y —Stop =200+ j150 - (100 - j5.3) =
=(100 + j155.3) MVA

Obliczenia modutow sit elektromotorycznych generatorow

QciXar |, PaiXar _

Eq=Ug + j
Ugi Ug
15.75 15.75
QgrX ParX
Eyy = Ugy +202%62 , jP6aXGa
Uga Uga
15754 15531062 L100:0.62 ) o g) oo it02y

15.75 ! 15.75
Wyznaczenie mocy granicznej rOwnowagi statycznej uktadu

Wielkosci do obliczen:

Z]1:1.0168 Q 0(11:11.70
22221.0168 Q (111:11.70
Z12:2.3518 Q (112:-24.70
Ed1:24.8 kV Ed2:21.8 kV

(C81)) :90—612 :90—114.7:—24.70
8gr =90+ 0tyy =90 — 247 = 65.3°

2
E E1E
71

YAp)
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2
24.8 sin11.7+24'8 22.2

= =358 MW
2.3518
2
E EE
Pgrl :—dl sin (111 -|-—d'1 d2 =
71 7y
2
_ 2227 72228 semw
168 2.3518

11. Przebiegi mocy w funkcji kata rozchylenia wektoréw sit elektromotorycznych

Na rys. 4.17 zaznaczono graniczny obszar pracy stabilnej generatorow wynoszacy od -65.3°
do 65.3° (linie 1 i2). Zaznaczono takze punkt pracy generatorOw — linia 3. Dla tego kata
generatory wytwarzaja 300 1 100 MW.

357.736439 400 Pl

300

200
P1

P2

P,

0
100 \/
2 3

- 136.438108 5

4 -3 -2 -1 0 1 4
-3.141593 Si—n 3.141593

Rys. 4.17 Przebiegi mocy w funkcji kata rozchylenia wektorow sit elektromotorycznych

4.7.3 Zadanie 3

Obliczy¢ czy dla ukladu jak na rys. 4.18 mozna przesta¢ nadwyzke mocy z generatora do systemu.
Dla tej sytuacji obliczy¢ maksymalna dlugos¢ linii, aby zachowac stabilna prace.

G r A B ue
@—@JI L
220 kV
220kV g
2]

Rys. 4.18 Schemat sieci
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Dane:

Gl: Sn=250 MVA  X=220 % Ung=15,75kV
coson=0.8 ind.,

Tl1: Sn=250 MVA  AU~=11 % v=231/15,

L: Xi=0,4Q/km 1=50 km,

Odbior: P;=100 MW, cos@=0.8 ind. Upx=231kV,

UE: Up=231kV.

Generator jest wyposazony w wolny regulator wzbudzenia utrzymujacy stale napigcie na szynach A
wynoszace 231 kV.

Rozwiazanie:

1.  Impedancje elementéw na poziomie 220 kV
2 2 2
Xq U 220 15. 231
X =od ONT (g 2 2201575 ( 3 j =517.7 Q
100 Sy 100 250 \ 15
2 2
AU, U
r=—2t N __ 121753480
100 Sy 100 250
XL =X 1=0.4-50=20 Q
2. Obliczenia mocy odbioru 1
P
S; =P, +j—1—sing =100+j@0.6=(100+j75.o)MVA
COS P 0.8

3. Zastapienie odbiorow impedancjami

UL 2312

Z.= = =(341.5+7256.1)Q

4.  Obliczenia sity elektromotorycznej generatora
Impedancja bloku generator-transformator wynosi:

Xgr =Xg + X1 =517.7+23.48=54120Q

Znajac obciazenie generatora, ktore jest rowne mocy S; mozna obliczy¢ jego site
elektromotoryczna:

Qe Xgr +jPGXGT _
Ua Ua

o314 2242 I0008L2 406 71 12343)= 46936329 kv

231 ! 231
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5.

Obliczenie impedancji wzajemnej generator 1 — sie¢ sztywna

W celu obliczenia impedancji wzajemnej generator 1 — sie¢ sztywna musimy przeksztatcié
gwiazdeg ztozong z impedancji: jX g, Z, oraz jXi wystepujaca w schemacie zastgpczym
na trojkat.

j5412-j20
341.5+ j256.1

-
Ziy =jXgr +jXp +10GLIAL GzlJ L 5412420+

ol

(-2028+ 57642 = 576,812 @

Obliczenie czy dla ukfadu jak na rys. 4.18 mozna przesta¢ nadwyzke mocy z generatora do
systemu

Poniewaz:
A2 = 90 — 912 =90-92= —2.00
Sgr =90+ 01yp =90 -2.0=88.0°

Kat pomigdzy sila elektromotoryczng generatora a napigciem sieci sztywnej réwny jest
katowi pomigdzy sita elektromotoryczna generatora a napigciem na szynach A poniewaz linia
nie ptynie zadna moc i wynosi:

5, ug =29.9°

W sytuacji, gdy kat pomiedzy sita elektromotoryczng generatora a napigciem sieci sztywnej
jest mniejszy od kata granicznego przesytu:

S, Ug =29.9° <8y =88.0°

to znaczy, ze linia mozna przesta¢ nadwyzke mocy z generatora do systemu.

Obliczenie maksymalnej dlugosci linii, aby zachowac¢ stabilng pracg zaczniemy od zatozenia,
ze linig ptynie cata nadwyzka mocy z generatora tzn.:

Py =SNG -coson —P; =250-0.8-100=100 MW
Obliczenie, jaka moc bierna poptynie wtedy linia

UpU
Pr =—AZ5ing

XL

P X _100-20 _,

= =0.0375
UaUg  231-231

sin3 =

9=arcsin9=2.15°
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10.

1.

12.

13.

14.

2
U U,U
QL=—A ——AS 0s9=
XL XL
2 2
=%—%\/1—o.03752 —1.87 M var

Obliczenie mocy generatora
SGi1 =S,y + Sy =100+ j75+100+ j1.87=(200+ j76.9) MV - A

Obliczenie sity elektromotorycznej generatora

QciXaT | . PciXar
Eq=Ux+ + ] =

=231+ 76'92'35141'2 + ] 2002'2;5?1'2 = (411.1+ j468.6) = 623.3¢747 kv

Obliczenie czy uklad z na rys. 4.18 po przestaniu nadwyzki mocy z generatora do systemu
jest jeszcze stabilny

W sytuacji, gdy kat pomigdzy sila elektromotoryczna generatora a napigciem sieci sztywnej
jest mniejszy od kata granicznego przesytu:

Opyug =Op4u, T9= 48.7° +2.15° =50.85° < Oy = 88.0°

to znaczy, ze uktad jest stabilny i mozna zwigkszy¢ dlugos¢ linii.
Zaktadamy, ze linia posiada dlugos$¢ 250 km, czyli jej reaktancja wynosi
X =X, 1=0.4-250=100 Q

Obliczenie impedancji wzajemnej generator 1 — sie¢ sztywna

j541.2-j100
341.5+ j256.1

-X . ‘X
JRGUIAL _ _ 554104 100+

Zp =jXgT +JXL +
<ol

=(-101.4+(717.2)Q=724.4¢1%0" @
Obliczenie mocy biernej, jaka poptynie linia

P X 100-100
UaUg  231-231

sin9d = =0.1874

9=arcsin9=10.8°
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2
_Ya _UaUs
XL Xp
2312 2312

=22 22 \1-0.1874%2 =9.45Mvar
100 100

cos 3=

QL

15. Obliczenie mocy generatora
SG1 =So; +8; =100+ j75+100 + j9.45=(200 + j84.5)MV - A
16. Obliczenie sity elektromotorycznej generatora

X P51 X
Ed:UA+QGl GT | ;ZGIAGT _
Ua Ua
84.5-541.2 .200-541.2

=231+ + ] =(428.9 + j468.6) =
231 231

= 63526475 kv

17.  Obliczenie czy uktad z na rys. 4.18 po przestaniu nadwyzki mocy z generatora do systemu
1 zwigkszeniu dtugosci linii jest jeszcze stabilny

Ogr =90+ 015 =90+90-01, =180—-6, =180-98.0= 82.0°
Opyug =Opyu, +9= 47.5° +10.8° =58.3° < Oy = 82.0°
Uktad jest stabilny 1 mozna zwigkszy¢ dtugos¢ linii.
18. Zakladamy, ze linia posiada dlugo$¢ 600 km czyli jej reaktancja wynosi
X1 =X 1=0.4-600 =240 Q
19. Obliczenie impedancji wzajemnej generator 1 — sie¢ sztywna

j541.2-j240
341.5+j256.1

N
Zy, =jXgr +jXp +2-02L Gzlj L _ = 5412+ (240 +

ol

= (-243.4+7963.7)Q=994.031%42°

20. Obliczenie mocy biernej, jaka poptynie linia

PLXp _100-240 _

= =0.4498
UaUg 231-231

sin9 =

9 =arcsin 9=26.7°

2
_Ya _UaUs

XL XL

cos 3=

QL
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21.

22.

23.

2 2
_ 2310 231 044982 =23.8 M var

240 240
Obliczenie mocy generatora

SG1 =S, +Sp =100+ j75+100 + j23.8=(200 + j98.8) MVA

Obliczenie sily elektromotorycznej generatora

X P51 X
Ed:UA+QG1 GT , ;FGIRGr _

Ua Ua
:231+98'8.541'2+j200.541'2:(462.4+j468.6):
231 231

= 658.3el44 kv

Obliczenie czy uklad z na rys. 4.18 po przestaniu nadwyzki mocy z generatora do systemu
1 zwigkszeniu dtugosci linii jest jeszcze stabilny

Sy =180 -0, =180 -104.2=75.8°

Spug =Opu, +9=454° +23.8° =72.1° <§,, =75.8°

Uklad jest stabilny i mozna zwigkszy¢ dlugos¢ linii, lecz réznica pomigdzy katem granicznym
a katem sily elektromotorycznej jest juz niewielka. Wskazuje to, ze zwigkszenie to moze by¢
bardzo mate. Dodatkowo musimy pamigta¢, ze dla linii o dtugosci 600 km zastosowalismy
wzory takie jak dla linii krotkiej, gdy tymczasem jest to juz linia dtuga.



