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7.  STABILNOSC GLOBALNA, DYNAMICZNA SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

7.1 Wprowadzenie

Stabilno$¢ globalna systemu elektroenergetycznego (SE) to stabilno$¢ jego pracy podczas
duzych zaktocen. Do zaktdcen tych mozna zaliczy¢:
e zalaczanie, wylaczanie wielkich odbioréw,
e zalaczanie, wylaczanie grup generatoréw, catych elektrowni,
e 7zalaczanie, wylaczanie linii w sieci elektroenergetycznej (SEE),
e zwarc.
Najgrozniejszym zakloceniem jest oczywiscie zwarcie, podczas ktérego nastgpuje gwaltowna
redukcja pobieranej mocy czynnej z geperator(')w, gdy tymczasem moc mechaniczna turbin
pozostaje stala. Zmiana mocy mechanicznej odbywa si¢ poprzez zmiang iloSci czynnika
przeptywajacego przez turbing (ilosci pary, wody lub gazu). Taka zmiana nie odbywa si¢
natychmiastowo, potrzeba na to pewnego czasu. Dodatkowo trzeba tu pamigta¢ o bezwladnosci mas
wirujacych, ktorej miarg jest stala czasowa mechaniczna Ty,. Reasumujac potrzeba kilku, kilkunastu
a czasem 1 kilkudziesigciu sekund, aby moc mechaniczna dostosowata si¢ do zmienionej mocy
elektrycznej. Ta nierdwnowago momentow napgdowego i hamujacego prowadzi do szybkiego
wzrostu katéw migdzy wirnikami generatordw oraz ich predkosci obrotowych.
W praktyce inzynierskiej badanie rownowagi dynamicznej ogranicza si¢ bardzo czgsto tylko do
sprawdzenia czy rownowaga jest zachowana dla pierwszego wahnigcia wirnika. W prostych
uktadach elektroenergetycznych przy pominigciu wptywu dziatania regulatoréw na zjawisko takie
zatozenie jest dopuszczalne. Jednakze wystarczy rozpatrzy¢é zwarcie w jednym torze linii
dwutorowej wyposazonej w automatyke samoczynnego powtornego zataczania (SPZ), aby przy
pewnych warto$ciach czasu trwania zwarcia i1 czasu przerwy beznapigciowej badanie pierwszego
wahnigcia wirnika generatora doprowadzito do fatszywych wnioskow.

7.2 Model matematyczny generatora dla wyznaczania stabilnosci dynamicznej systemu
elektroenergetycznego

W badaniach standéw ustalonych generatory sa modelowane za pomoca reaktancji synchronicznej
podtuznej, za ktora wystepuje sita elektromotoryczna synchroniczna generatora. Po naglej zmianie
stanu pracy generatora model matematyczny rozpatrywanego generatora to reaktancja
nadprzejéciowa i sita elektromotoryczna nadprzejSciowa. Stan nadprzejsciowy trwa az do zaniku
stanoOw nieustalonych w uzwojeniach tltumiacych, co zwykle wynosi od 0.1s do 0.2s. Po zaniku
stanu nieustalonego w uzwojeniach tlumiacych model matematyczny generatora to reaktancja
przej$ciowa i sita elektromotoryczna przej$ciowa. Generator w zaleznosci od stanu mozna zastapi¢
schemat zastgpczym takim jak na rys. 7.1.
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Rys. 7.1 Schemat zastepczy generatora obrazujacy jego zachowanie w stanach nieustalonych
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Do badania réwnowagi dynamicznej przyjmuje sig¢, ze generator jest reprezentowany przez sil¢
elektromotoryczna przejsciowa za reaktancja przejsciowa. Wplyw uzwojen ttumiacy analizuje si¢
podobnie jak to byto w podrozdziale 4.6.

7.3 Zastosowanie metody rownych powierzchni do badania rownowagi dynamicznej

W rozdziale 4.4 zostala opisana metoda rownych powierzchni (pdl). Metoda ta polega okresleniu
powierzchni pola odpowiadajacym energii kinetycznej przyspieszajacej i hamujacej na wykresie
mocy w funkcji kata &' — kata pomigdzy sila elektromotoryczng przej$ciowa a napigciem sieci
sztywnej. RoOwnowaga zostanie zachowana, jesli te pola moga by¢ réwne sobie inie zostanie
zachowana, jesli pole przyspieszajace i hamujace nie sa sobie rowne. Metodg réwnych pol zostanie
zaprezentowana dla zwar¢ w sieci przedstawionej na rys. 7.2.

G T

Rys. 7.2 Schemat sieci

W przypadku zwarcia trojfazowego w punkcie 1 na rys. 7.3 zostaly przedstawione wykresy mocy w
funkcji kata. Krzywa Py to zalezno§¢ mocy czynnej od kata &' dla stanu przed zwarciem. Moc
mechaniczna, stala oznaczono symbolem P, Trzecia wielko$cia jest moc czynna plynaca
z generatora do sieci sztywnej podczas zwarcia — krzywa P.z. Wielkos¢ ta jest rowna zeru
albowiem zwarcie na szynach A, a doktadniej bezposrednio za wytacznikiem linii L3 powoduje, Zze
napigcie na szynach A jest rowne zeru a w takiej sytuacji i moc musi by¢ rowna zeru. Przed
zwarciem kat pomigdzy sita elektromotoryczna przejsciowa a napigciem sieci sztywnej wynosit 8
amoc generatora byla rowna moc mechanicznej. W chwili zwarcia na wirnik dziala petna moc
mechaniczna powodujac szybkie powigkszanie si¢ predkosci obrotowej a wigc ikata &'. Pole S;
jest wprost proporcjonalne do energii kinetycznej przyspieszajacej wirnik. W chwili, gdy kat
osiagnal warto§¢ d,, nastepuje wylaczenie linii L3, likwidacja zwarcia. Zatozono, ze przed
zwarciem przez lini¢ L3 nie plyngta moc czynna. W tej sytuacji charakterystyka mocy po zwarciu
bedzie identyczna jak ta przed zwarciem. Na wirnik dziata teraz moc [Peo( 875 )-Pm] 1jest to moc

hamujaca. Predko$¢ wirnika zacznie male¢, lecz kat &' bedzie si¢ powigckszatl tak dtugo jak cata
energia kinetyczna przyspieszajaca nie zostanie zamieniona na energi¢ hamujaca — pole S;. W
momencie jak te oba pola bgda sobie rowne to predko$¢ obrotowa ponownie bedzie rowna
synchronicznej, ale wystgpuje pewien nadmiar moc elektrycznej nad mechaniczna, co spowoduje,
ze wirnik zacznie hamowac z predkoscia mniejsza od synchronicznej jednoczesnie zmniejszajac kat
8" . Zacznie ruch wahadlowy wokoét punktu A.



A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne 122

5 PeO
Pl; s,
P2; AN
_ A \B
1 Pm
S
P, 5’
0 0 5 1 2 2J1- 3 3.5
di

Rys. 7.3 Pola reprezentujace energie kinetyczne dla zwarcia trojfazowego w punkcie 1

Na rys. 7.3 pokazano przypadek graniczny, kiedy koniec pola S, wystepuje w punkcie B przy kacie
IT - 8(,. Gdyby taka sytuacja miata miejsce w rzeczywistosci to dalsze zachowanie si¢ wirnika jest
nie przewidywalne: albo wréci do punktu A albo generator straci stabilno$¢. Dlatego
w rzeczywistosci wylaczenia zwarcia dokonamy wczesniej przy kacie mniejszym niz &
a w zwiazku z tym nie osiagniemy punktu B i w punkcie tym moc elektryczna bedzie na pewno
wigksza od mechaniczne;..
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Rys. 7.4 Pola reprezentujace energie kinetyczne dla zwarcia tréjfazowego w punkcie 2

W sytuacji, gdy zwarcie wystapi w punkcie 2 linii L3 (rys. 7.4) oddalonym o pewna impedancj¢
od szyn A to moc ptynaca z generatora do sieci sztywnej podczas zwarcia nie bedzie juz rowna
zeru. Moc te reprezentuje charakterystyka P.z na rys. 7.4. Wylaczenie zwarcia nastgpuje w chwili,
gdy kat &' ma warto$¢ d). Pola S; oraz S, zréwnuja si¢ przy kacie 65. Przy tym kacie moc
elektryczna jest wyraznie wigksza od mechanicznej, co jednoznacznie wskazuje na kierunek
dalszego ruchu wirnika.

Na rys. 7.5 przedstawiona jest sytuacja, gdy zwarcie wystgpuje w jednej z linii rownolegtych —
linii L2 w punkcie 3. Przebieg charakterystyki mocy podczas zwarcia jest podobny jak dla zwarcia
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w punkcie 2. Jednakze po wyltaczeniu zwarcia w chwili, gdy kat jest rowny 6] mamy nowa
sytuacj¢. Generator jest polaczony z siecia sztywna za posrednictwem tylko jednej a nie dwoch
linii. Impedancja wzajemna generator-sie¢ sztywna ro$nie a nowa charakterystyka mocy P¢;(d”) ma
mniejsza wartos¢ maksymalna, co pogarsza warunki stabilno$ci. Przy danych takich jak na rys. 7.5
stabilno$¢ zostata zachowana albowiem pole S; jest mniejsze od pola pomigdzy krzywa P.;(5’)
i krzywa mocy mechanicznej, czyli mozna okresli¢c pole S,, ktére jest rowne polu S;. Nowy
punktem pracy ustalonej bgdzie kat 8 .
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Rys. 7.5 Pola reprezentujace energie kinetyczne dla zwarcia trojfazowego w punkcie 3 bez
automatyki SPZ

W celu poprawy warunkéw stabilnosci 1jednocze$nie w celu likwidacji czgéci zwaré
w napowietrznych liniach elektroenergetycznych instaluje si¢ automatyke SPZ. Po czasie
potrzebnym do identyfikacji miejsca lub rodzaju zwarcia przekaznik zabezpieczajacy wylacza
obustronnie lini¢. Wtedy automatyka SPZ rozpoczyna odliczanie czasu przerwy beznapigciowej po
uplywie, ktorej linia jest powtornie obustronnie zalaczana. Mamy dwie mozliwosci:
e Zwarcie miato charakter nietrwaty i1podczas przerwy beznapigciowej kolumna potlukowa
zwarcia zostala zdejonizowana, czyli zwarcie zostato zlikwidowane — SPZ udany.
e Zwarcie mialo charakter trwaty i1 podczas przerwy beznapigciowe] kolumna potukowa zwarcia
nie zostata zdejonizowana, czyli zwarcie nie zostato zlikwidowane — SPZ nieudany.
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Rys. 7.6 Pola reprezentujace energie kinetyczne dla zwarcia trdjfazowego w punkcie 3, SPZ udany
w [-szym cyklu

Przypadek SPZ udanego prezentuje rys. 7.6. Pole S; 1 S, wynikaja z czasOw trwania zwarcia
1z czasu przerwy beznapigciowej. Zalozono ponadto, ze pole S; jest wigksze od pola S,. Po
przerwie beznapigciowej linia L2 zostata zataczona trwale w zwiazku z tym wréciliSmy z powrotem

na charakterystyke Py poruszajac si¢ od punktu 85 do punktu 03 tak, aby S;=S,+S;. Nalezy tu
zauwazyé, ze gdyby czas przerwy beznapieciowej byl dtuzszy to wirnik doszedtby do kata &5
takiego, ze S;=S, a nastgpnie rozpoczatby ruch wsteczny. Po wahaniach ustali si¢ tutaj punkt pracy
przy kacie poczatkowym 9y .
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Rys. 7.7 Pola reprezentujace energie kinetyczne dla zwarcia trojfazowego w punkcie 3, SPZ
nieudany I-no cyklowy

Przebieg zjawisk fizycznych podczas nieudanego cyklu SPZ w przypadku, gdy jest to SPZ
jednocyklowy oraz odpowiednie pola reprezentujace energie kinetyczne sa na rys. 7.7. Pole S; 1 S,
wynikaja z czasOw trwania zwarcia i z czasu przerwy beznapigciowej. Zatozono ponadto, ze pole S;

jest wieksze od pola S,. Po przerwie beznapieciowej przy kacie 05 linia L2 zostata zataczona, lecz
okazalo sig, ze wystgpuje zwarcie. Wracamy na charakterystyke dla stanu zwarcia ponownie
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przyspieszajac. Pole S; jest proporcjonalne do energii kinetycznej przyspieszajacej, jaka powstata
podczas tego drugiego zwarcia. Przy kacie 03 nastepuje definitywne wytaczenie linii L2. W tym
momencie mamy wyrazng przewage energii kinetycznej przyspieszajacej nad hamujaca. Startujac
zpunktu 03 w kierunku rosnacych katéow sprawdzamy czy znajdziemy pole S, takie, aby byto
spetnione réwnanie réwnych pol, a mianowicie S;+S3;=S,+S4. Jesli tak, to stabilnos¢ uktadu jest
zachowana, w przypadku przeciwnym uktad bgdzie niestabilny.

Pozostate przypadki analizy stabilnosci metoda réwnych pol zostana przeprowadzone podczas
¢wiczenia laboratoryjnego opisanego w zataczniku nr 3.

7.4 Badanie stabilnosci dynamicznej podczas zwar¢ niesymetrycznych
Badanie stabilnos$ci dynamicznej podczas zwaré niesymetrycznych odbywa si¢ identycznie jak

dla zwar¢ symetrycznych z jednym wyjatkiem. W miejscu zwarcia niesymetrycznego trzeba
wlaczy¢ dodatkowa sztuczna gataz o impedancji AZ zaleznej od rodzaju zwarcia, i tak impedancja

ta wynosi:
o trojfazowe AZ=0
e dwufazowe AZ=Zy)
¢ jednofazowe AZ = Z(z) +Z(0)
Z(»\Z
e dwufazowe z ziemia AZ = _£(2) £(0)
2(2) (o)

Charakterystyki mocy dla zwar¢ niesymetrycznych sa roézne od charakterystyki dla zwarcia
trjfazowego. Na rys. 7.8 przedstawiono takie charakterystyki dla przypadku zwarcia w punkcie 1
schematu zrys. 7.2. Amplituda charakterystyki dla zwarcia trdjfazowego wynosi zero zas dla
pozostatych rodzajéow zwar¢ jest rézna od zera.
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Rys. 7.8 Charakterystyki mocy dla r6znych rodzajow zwar¢, dla:

e P, -zwarcia jednofazowego,
2F :
e P, -zwarcia dwufazowego,
. szF % - zwarcia dwufazowego doziemnego,

3F . /.
e P, -zwarcia trojfazowego.

7.5 Wplyw regulacji wzbudzenia

Analizujac zaklocenia takie jak:

e zalaczanie, wytaczanie wielkich odbiorow,

e 7zalaczanie, wylaczanie grup generatorow, catych elektrowni,

e zalaczanie, wylaczanie linii w sieci elektroenergetycznej,

e zwarcia

nalezy pamigtaé, ze wystgpuja wtedy znaczne zmiany napigcia w réznych miejscach systemu
elektroenergetycznego. Te wahania napigcia moga wystapi¢ rowniez na zaciskach generatora.
W przypadku, gdy zauwazy to regulator napigcia wzbudzenia generatora to spowoduje zmiang tego
napigcia. Rozpoczynajac analiz¢ wpltywu regulatora wzbudzenia generatora na rownowage
dynamiczna nalezy pamigta¢ o jego wplywie na efekt thumienia wywotany przez uzwojenia
thumiace generatora a opisany w rozdziale 4.6. Zjawisko to oczywiscie wystepuje w taki sam
sposob jak zostalo to opisane, lecz obecnie zajmiemy si¢ jedynie analiza wptywu regulatora
wzbudzenia generatora na réwnowage dynamiczna. W celu przeanalizowania zachowania si¢
generatora w takich sytuacjach oraz przeanalizowania wplywu dziatania regulatora wzbudzenia
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generatora na rownowage dynamiczng zostanie rozpatrzony przypadek zwarcia numer 2 w sieci
zrys. 7.2.

Podczas zwarcia napigcie na zaciskach generatora zmienia si¢ wraz ze zmiang kata &’ tak jak to
pokazano juz na rys.4.11. Na regulatorze wzbudzenia generatora wystapi duzy btad regulacji,
napigcie na zaciskach generatora jest znacznie mniejsze od napigcia przed zakldceniem. Regulator
zwigkszy prad wzbudzenia, co w efekcie da nam powigkszenie sily elektromotorycznej
przejsciowej generatora, przy czym to powigkszenie wystgpuje wedlug krzywej wykladniczej
z pewnym opoznieniem. Stala czasowa tego opOznienia to znana stala czasowa przejsciowa Ty.

Zwigkszenie si¢ sily elektromotorycznej przej$ciowej pociagnie za soba powigkszenie amplitudy
charakterystyk mocy generatora juz podczas zwarcia. Pokazano to na rys. 7.9 za pomoca rodziny
krzywych 1.

zPs 5
Pl 6
— ) —— \\
P2, R
_— 2 \\
P3.
LS S, ]
P4, ]
b 11 4
—_— 7
" S ;
P7. 0.5 1
1 2 Nu
, ) S’
0 3
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

8
Rys. 7.9 Charakterystyki mocy z uwzglednieniem regulacji wzbudzenie generatora, przy czym:
1 — krzywe dla stanu zwarcia,

2 — krzywe dla stanu po zwarciu.

Moc elektryczna podczas zwarcia nie zmienia si¢ zgodnie z dolna krzywa z grupy 1, lecz z pewnym
opdznieniem moc ta wzrasta zakreslajac mniejsze pole energii przyspieszajacej S; 1234. Gdyby nie
bylo dziatania uktadu regulacji wzbudzenia pole to wynositoby 123°4. Pole odpowiadajace energii
opoOzniajace] 4567 konczy si¢ przy mniejszym kacie albowiem poruszamy si¢ po gornej krzywej
z grupy 2. Z powyzszych rozwazan wynika, ze wptywu regulatora wzbudzenia generatora na jego
réwnowage dynamiczng jest pozytywny albowiem kat pierwszego wahnigcia jest mniejszy.

Wptyw regulatora wzbudzenia generatora na jego pierwsze wahnigcie wirnika jest
jednoznacznie pozytywny. Rozpatrzymy teraz ten wptyw na drugie wahnigcie wirnika generatora.
Mamy tu do czynienia z dwoma odmiennymi przebiegami:

e dla zwarcia w sieci o duzej impedancji taczacej generator z siecia sztywna,
e dla zwarcia w sieci o malej impedancji laczacej generator z siecia sztywna.
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Rys.7.10 Wahania wirnika generatora dla zwarcia w sieci 0 duzej impedancji taczacej generator
Z siecia sztywna

W sytuacji, gdy impedancja taczaca generator z siecia sztywna jest poréwnywalna lub wigksza
od reaktancji przejSciowej generatora to zgodnie z rys. 4.11 mamy glgbokie zatamanie si¢ napigcia
generatora wraz zmianami kata 8. W tej sytuacji uchyb regulacji widziany przez regulator napigcia
wzbudzenia jest duzy i mocno zalezny od tego kata. W funkcji, proporcjonalnie do tego uchybu
regulacji z pewnym opoOznieniem bedzie zmieniala si¢ sita elektromotoryczna przej$ciowa
generatora a wraz z nig jego charakterystyki mocy. Ruch wirnika do chwili wylaczenia zwarcia
bedzie taki sam jak pokazano juz na rys 7.9 — od punktu 2 do 3 generujac energi¢ przyspieszajaca
proporcjonalna do pola 1234. Ruch wirnika po wyltaczeni zwarcia nie odbedzie si¢ po jednej
charakterystyce — krzywa gorna zrys.7.9 lub krzywa o tej samej amplitudzie na rys. 7.10. Na
drodze od punktu 5 do 6 (rys. 7.10) nastapi dalsze zwigkszenie napigcia wzbudzenia. Pole energii
opoOzniajacej 4567 zakonczy si¢ przy troche mniejszym kacie. W ruchu wstecznym od punktu 6
przez 8 do 9 bedzie nastgpowato dalsze zwigkszenie napigcia wzbudzenia powodujac dalszy wzrost
sity elektromotorycznej przejSciowej a w wyniku amplitud charakterystyk mocy. Energia hamujaca
ruchu wstecznego proporcjonalna do pola 7689 (pole S; na rys. 7.10 zakreskowane pionowo)
bedzie wyraznie wigksza od energii hamujacej, jakie by byto gdyby nie byto regulacji wzbudzenia.
W konsekwencji wahnigcie wstecz wirnika generatora bedzie znacznie glebsze.

Odmienne sytuacja bedzie, gdy impedancja taczaca generator z siecig sztywna jest mniejsza od
reaktancji przejSciowej generatora. Zmiany napigcia generatora bgda a wigc 1zmiany sity
elektromotorycznej przejsciowej wtedy niewielkie. W czasie zwarcia nastapi pewne, cho¢ mniejsze,
zwigkszenie wzbudzenia generatora, co spowoduje pewne powigkszenie pola S;. Po wytaczeniu
zwarcia ruch w przod wystapi po prawie nie zmieniajacej si¢ charakterystyce. Zwigkszy to trochg
kat pierwszego wahnigcia wirnika. Podczas ruchu wstecznego nastapi zmniejszanie pradu
wzbudzenia, co spowoduje, ze ruch wsteczny odbedzie si¢ po charakterystyce mocy o mniejszej
amplitudzie i wyraznie zmniejszy kat drugiego wahnigcia wirnika generatora.

Rozpoczynajac analiz¢ wptywu regulatora wzbudzenia generatora na rownowage dynamiczna
pominigto jego wptyw na efekt thumienia wywotany przez uzwojenia thumiace generatora a opisany
w rozdziale 4.6. Przypomnijmy teraz, ze ujemne tlumienie wywotane dziataniem regulatora
wzbudzenia jest tym wigksze im wigkszy jest uchyb regulacji. Reasumujac w sytuacji, gdy
impedancja laczaca generator zsiecig sztywna jest porownywalna lub wigksza od reaktancji
przejSciowej generatora ujemne ttumienie bedzie wigksze niz w przypadku linii krétkiej 1 moze to
dodatkowo zagrozi¢ stabilnos$ci uktadu.
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Warte analizy sa rowniez dwa nastgpujace przypadki zwar¢, podobne do powyzej rozwazanych:

e Wylaczane zwarcie wystepujacego w linii krotkiej, gdy potaczenie ktore zostaje ma cechy linii
dhugie;j.

o Wylaczane zwarcie wystepujacego w linii dtugiej, gdy potaczenie ktore zostaje ma cechy linii
krotkie;.

W pierwszym przypadku ttumienie oscylacji bgdzie stabe w drugim dobre.

7.6 Wplyw zanikania sily elektromotorycznej przejsciowej generatora

Z wyktadu ze zwar¢ wiadomo, ze sita elektromotoryczna przejsciowa generatora zanika w czasie
trwania ze stala czasowa Tj wynoszaca od 0.6s do 6s w zaleznosci czy mamy do czynienia ze

zwarciem pobliskim czy odleglym. Wplyw zanikania sity elektromotorycznej przejsciowej
generatora jest istotny jedynie przy zwarciach pobliskich przy dlugich czasach dziatania
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Nie uwzglednienie tego wpltywu powoduje, ze
wyniki sg bardziej optymistyczne niz ma to miejsce w rzeczywistosci.

7.7 Wyniki symulacji otrzymane za pomocg programu STABILN4

W celu lepszego zrozumienia zjawisk przejSciowych podczas zaktécen zbudowano program
STABILN4 do numerycznej ich symulacji w uktadzie generator-sie¢ sztywna. Wynikiem dziatania
programu jest rozwigzanie uktadu dwdch rdwnan rézniczkowych opisujacych dynamike generatora
z uwzglednieniem tlumienia w postaci statego wspodtczynnika. Pominigto, wigc modelowanie
uktadu regulacji wzbudzenia, uzwojenia thumiace i rezystancje obwodu twornika. Czas podzielono
na pie¢ deklarowanych odcinkéw przypisujac kazdemu z nich amplitude¢ charakterystyki mocy.
Takie podejscie umozliwia symulacj¢ najbardziej skomplikowanych przypadkow pracy uktadu
generator-sie¢ sztywna. Danymi wej$ciowymi do programu sa:

e odcinek 1-szy czas przed zwarciem — amplituda charakterystyki mocy P1,

e odcinek 2-gi zwarcie — czas zwarcia tz 1 amplituda charakterystyki mocy podczas zwarcia P2,

e odcinek 3-ci przerwa beznapigciowa — czas trwania przerwy beznapigciowej tp 1amplituda
charakterystyki mocy podczas przerwy beznapigciowej P3,

e odcinek 4-ty zwarcie — czas zwarcia taki sam jak poprzednio i amplituda charakterystyki mocy
podczas zwarcia P4,

e odcinek 5-ty stan po zwarciu - amplituda charakterystyki mocy PS5.

Dodatkowo moce P2 i P3 moga by¢ sinusoidami lub liniami prostymi. Pozostatymi wielko$ciami

wejsciowymi sa:

e moc mechaniczna Pm,

stala czasowa mechaniczna zespolu wytworczego Tm,

wspotczynnik thumienia c,

krok catkowania h,

wspotczynnik spowalniania obliczen co pozwala obserwowa¢ wyniki w czasie rzeczywistym lub

wydtuzonym.

Czasy sa wprowadzane w sekundach za§ pozostate wielkosci w jednostkach wzglednych. Taki

sposob wprowadzania danych wejsciowych umozliwia praktycznie symulacje kazdej sytuacji

w uktadzie generator-sie¢ sztywna. Przyktadowe wyniki sa na rys. 7.11, rys. 7.12 oraz rys. 7.13.



A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne 130

P delta

—
I
—
I
—

delt
=lta,
— W t
-
—
ws
delta tz+tp t
Prn= 1.000 Pl= 3.000 P2= 0.300™ P3= 2.000™ P4= 2,000 P3= 2.000 t = 1.340

Th= 6.000 +t+z= 0.200 tp= 0.400 C = 0.000 h = 0.0010

Rys.7.11 Wahania wirnika generatora dla zwarcia typu 2 w ukladzie jak na rys. 7.2, wylaczonego
po czasie 0.2s, bez uwzglednienia thumienia.

Wynikiem dziatania programu, symulacji sa przebiegi rysowane na jednym ekranie komputera

podzielonym na cztery czg$ci. Sa to:

e Lewa gorna czes$¢ ekranu przedstawia zalezno$ci mocy w funkcji kata &’ — na charakterystykach
mocy zakre§lane sa powierzchnie proporcjonalne do energii kinetycznych przyspieszajacych
1 opdzniajacych. Kolejne powierzchnie zakreslane sa przez komputer za pomoca réoznego typu
linii co umozliwia obserwacje rzeczywistego wahania wirnika generatora.

e Lewa dolna czg$¢ ekranu przedstawia zaleznosci predkosci obrotowej wirnika w funkcji kata &’
(portret fazowy).

e Prawa gorna cze$¢ ekranu przedstawia zaleznosci kata 6’ 1 mocy w funkcji czasu.

e Prawa dolna czg$¢ ekranu przedstawia zaleznosci predkosci obrotowej wirnika w funkcji czas.

Ponizej przebiegow wypisane sa wszystkie dane wejsciowe.
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P delta
noc gl

W\\\\\\\

oy

delta,, : ; tnv .400 = R

tz tz+tp+tz

Pn= 1.000 Pi= 3.000 P2= 0.500™ P3= 2.000™ P4= 2.000™ P5= 2.000 t = 2.393
Tn= 8.000 +tz= 0.250 tp= 0.400 C = 0.030 h = 0.0010

Rys.7.12 Wahania wirnika generatora dla zwarcia typu 2 w uktadzie jak na rys. 7.2, wylaczonego
po czasie 0.2s, z uwzglednieniem ttumienia.

Narys. 7.11 i rys. 7.12 przedstawione sa wahania wirnika generatora dla zwarcia typu 2 w ukladzie
jak na rys. 7.2, wylaczonego po czasie 0.2s. Nie uwzglednienie SPZ-u uzyskano poprzez podanie
jednakowych mocy P3=P4=P5.

P delta
noc ol

-
AL

P tmax=:1.300 s

t

tz tz+tpt+tz t
tz+tp

Fm= 1.000 Fi= 2.000 P2= 0.000™ PEZ= 2.000™ P4= 0.000™ P3= 2.000 t = 1.740
Tm= 8.000 tz= 0.200 tp= 0.400 C = 0.000 h = 0.0010

Rys.7.13 Wahania wirnika generatora dla zwarcia typu 3 lecz na szynach A w ukladzie jak na
rys. 7.2, wylaczonego w 2-gim cyklu SPZ, bez uwzglednienia thumienia.
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Wyniki zaprezentowane na rys. 7.13 sa bardzo interesujace albowiem przedstawiaja sytuacje, gdy
podczas drugiego zwarcia w cyklu SPZ kat 6’ maleje pomimo duzej mocy przyspieszajacej —
odcinek 2-3 na portrecie fazowym.

7.8 Zadania

7.8.1 Zadanie 1

Elektrownia oddaje moc czynna PG=100 MW przy napigciu na zaciskach generatora Ug=Ung=10.5
kV. Na poczatku linii L2 wystapito zwarcie trdjfazowe. Obliczy¢ najwigkszy czas dopuszczalny
czas trwania zwarcia dopuszczalny ze wzgledu na rownowage dynamiczna. Pominaé rezystancje
elementow sieci.

G T A B UE
L1
220 kV
220 kV L2

Rys. 7.14 Schemat sieci
Dane:
G: Sx=120 MVA X’¢=20 % Ung=10,5 kV

coson=0.8 ind. Tw=12,5s,
T: Sx=150 MVA AU~10,5 % v=220/10,3,
L: X=0,4Q/km 1=200 km,
UE: Up=220 kV.
Rozwiazanie
1.  Impedancje elementow na poziomie napigcia 10,5 kV

Xy Un® 20 1052

Xg = = =0.184 Q

100 Sy 100 120
2 2
AU, U 5 10.
r=—=t N 1051057 6097 0
100 Sy 100 150
1 10.52
XL =Xp | —=04-200——=0.182 Q

2 220

2. Obliczenie kata pomigdzy napigciem na zaciskach generatora 1 napi¢ciem sieci sztywnej oraz
mocy biernej generatora

_ UgUg

= sin 9
XT + XL

PG
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PG (Xt +Xp) 100-0.259
UgUg 10.5-10.5

sin 3 = 0.235

9 =arcsin 0.235=13.6°

2
_ Us  UgUg
XT +XL XT +XL

2 2
_1057 1057 [ 11352 —11.9 Mvar

T 0.259  0.259

cosd =

Qg

3. Obliczenia modutu sity elektromotorycznej generatora

' X PsX
Edng+QG G . :P6xG _

Us 7 Ug
_10.54 190184 1000188 _ 1 5 41 75)=10.85¢1 93 kv
10.5 10.5

4.  Wyznaczenie mocy granicznej rownowagi uktadu

_ EqgUs
 Xg+Xp+Xp
~ 10.85-10.5
0.184+0.077+0.182

=257 MW

5. Obliczenie kata poczatkowego
80 =08frug +9=93+13.6=229° =04 rad.

6.  Wyznaczenie kata granicznego zwarcia

Dla warunku granicznego energia kinetyczna przyspieszajaca jest rowna energii kinetycznej
hamujacej, czyli pole S;=S; (patrz rys. 7.3).

Sy =P (8% —8p)=Pg (% —8p)

I1-§
SZZ J.Pel dd’ _Pm'[(H_Sb)_S;(]:
8%
I1-§
=Py IsinS'dS'—P(}(H—5b _6')()=
%

=—Pg; cos(IT— 8 )+ Py, cos 8 —P; (M -8p -84 )

Podstawiamy obliczone pola do warunku na ich réwno$¢ otrzymujac:
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PG (5% —8'0):Pgr cosd( + Py cos 8y — P (T—-8p -8, )
P; (8% —8p)+Pg (IT -8 —S'X):Pgr cosdp + Py, cOs 8y

P (T —2-8))=P,, cosdj + Py cOs 8

g
P (IT—2 -3 100(IT-2-0.4
cos 8y = 6 ( O)—COSB’Oz ( )—cos22.9°:
Py, 257
=-0.010
8% =90.6°
7. Wyznaczenie dopuszczalnego czasu trwania zwarcia

Ruch wirnika podczas zwarcia jest opisany rownaniem rézniczkowym o postaci:

T Sng 428 Py
((Ds)z dt2 g

Roéwnanie to mozna rozwiaza¢ analitycznie poprzez dwukrotne scatkowanie w przedziale

dp —O%:

2

8! 6! _ Pm (DS t
x Y ~5 + o
2-Ty SNG

Z powyzszego rownania wyznaczamy dopuszczalny czas trwania zwarcia:

[T Sng B —5p)
Pm'(L)S

8, -8 =90.6-229=67.7" =1.182 rad.

==0.336s

\/2-12.5-120-1.182
100-2-T1-50

7.8.2 Zadanie 2

Elektrownia w ukladzie jak na rys.7.15 oddaje moc czynna Pg=200 MW przy napigciu na
zaciskach generatora Ug=Ung=10 kV. Zbada¢ rownowagg po wytaczeniu linii L1.
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A
Ll B
G T
L2
2720 kV 220 kV
Rys. 7.15 Schemat sieci
Dane:
G: Sx=300 MVA X’¢=20 % Ung=10 kV
coson=0.8 ind. T=12s,

T: Sx=400 MVA AU=11%  v=220/10,
L1,L2: X =0,4Q/km 1=200 km,
UE: Up=220 kV.
Rozwigzanie
1. Impedancje elementéw na poziomie napigcia 10 kV

Xy Un? 20 102

G = = =0.0667 Q
100 Sy 100 300
2 2
AU, U
r=—2~t—N__ 107 60275 0
100 Sy 100 400
1 102
XL1=Xk1—2=0.4-200 3 =0.166 Q
220

T

2. Obliczenie kata pomig¢dzy napigciem na zaciskach generatora i napigciem sieci sztywnej oraz
mocy biernej generatora w stanie normalnym

Napigcie sieci sztywnej na poziomie 10 kV

2 2
Ul —ug| - =220(1—0j =10kV
9t 220

10
UgUg

= sin 9
XT + XL

PG

0.0275 + 1 0.166

P (Xt + X1 ) 200'( 2 )
sing=-G\ 2T T 2L/ _ ~0.223
UGUISO 10-10

9 =arcsin 0.223=12.9°
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2 10
XT+XL XT+XL

2 2
10 10 \V1-0.223% =22.6 M var

T 01115 0.1115

cosd =

Qg

3. Obliczenia modutu sity elektromotorycznej generatora

Q6XG +jPGXG _
Ug Ug

Eq=Ug+

104 220 '1(())'0667 420 '1060667 =(102+j133)=103e!7*'kv

4.  Wyznaczenie mocy granicznej rownowagi uktadu przed wytaczeniem

r 1710

p __ EBaUs _

er 1

XG+XT+5XL

_ 10.3-10 1 _ 578 MW

0.0667 +0.0275 + 5 0.166

5. Wyznaczenie mocy granicznej rdwnowagi uktadu po wylaczeniu
4 El(i UISO
& Xg+Xr+XL
10.3-10 306 MW

- 0.0667 +0.0275 + 0.166

6.  Obliczenie kata poczatkowego

80 =8fug +9=74+129=20.3° =0.354 rad.
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7.

10.

Charakterystyki mocy

578,900

i 400

L 200

’
0, o

0
0 A ! 1 1.5 2 2.5 3 3.5
3¢ Ok N
0, o1 3.141593,

Rys. 7.16 Charakterystyki mocy
Po wykres$leniu charakterystyk mocy wida¢ bez obliczen, ze rOwnowaga zostanie zachowana
albowiem pole przyspieszajaca S; jest znacznie mniejsze od maksymalnego pola hamujacego

S,. Obliczymy jednak pola S; 1 S,.

Obliczenie kata koncowego 8

P
sindj ——m —290_ 505
Py 39

8} =arcsin 0.505 =30.3° =0.529 rad.

Obliczenie pola S;

S; =P, (8} —8p)- jP -5ind'd8’ =

=P, - (8} —8p)—-P; or -(0058'0 —cosdf )=
=200-(0.529 - 0.354) - 396 - (0.938 — 0.863) = 5.30 MW rad.

Obliczenie pola S,

-3,
[Py -sind'dd' Py, - (IT- 55 -5 )=

=Py, -(cos 8} —cos(T-8p))-P,, -(IT -8} —8p)=
=396-(0.863 +0.938)— 200 - (IT - 0.529 — 0.354) = 261.5 MW rad.

S1<S, — réwnowaga bedzie zachowana.
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7.8.3 Zadanie 3

Elektrownia w uktadzie jak na rys.7.17 oddaje moc czynna Pg=200 MW przy napigciu na
zaciskach generatora Ug=Ung=10 kV przy czym 50 MW przy cos¢=0.8 ind. Pobiera odbior. Na
poczatku linii powstaje zwarcie trojfazowe wylaczone po czasie 0.2 s. Linia jest wyposazona
w automatyke SPZ z czasem przerwy beznapigciowe] rownym 0.25 s. Zbada¢ rownowage uktadu
przy zatozeniu udanej operacji SPZ. Odbior zamodelowac stata impedancja.

A B UE
L1

G T
/

7

odbior ~ 220kV
Rys. 7.17 Schemat sieci

220 kV

Dane:

G: Sn=300 MVA X’¢=20 % Ung=10 kV
coson=0.8 ind. Tm=12s,

T: Sn=300 MVA AU=11%  v=220/10,

LI: X=0,4C/km 1=150 km,

UE: Up=220 kV.

Rozwiazanie

1.  Impedancje elementow na poziomie napigcia 10 kV

Xy Un® 20 102

Xg = - —0.0667 Q
100 Sy 100 300
2

_AU, Uy® 11 10° 10,0367 O
T7 100 sy 100300
1 102

Xpp =Xl —=04-150——=0.124 Q

2202

T

2. Obliczenie kata pomigdzy napieciem na zaciskach generatora 1 napigciem sieci sztywnej oraz
mocy biernej generatora w stanie normalnym

Napigcie sieci sztywnej na poziomie 10 kV
2 2
Ul —ug| L =220(£j =10kV
St 220

10

= sin 9
XT + XL

PL
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P, =Pg — P, =200 —50 =150 MW

o P (X1 +Xp) _150-(0.0367 +0.124) 004l

10 .
UgUg 10-10

9 =arcsin0.241=13.9°

2 10
XT +XL XT +XL
102 102

—— 7 \J1-0241%> =183 Mvar
0.161 0.161

cosd =

QL

sin @, 0.6

Qo =P, =50—=37.5Mvar
Cos @, 8

Qg =Qr +Q, =18.3+37.5=55.8 M var
3. Obliczenia modutu sity elektromotorycznej generatora

' X P X
Ed=UG+QG G .P6Xc _

Ug : Ug
10+ 55.8 -1(30667 ‘i 200 -10(;0667 _ (10.4 4 j1.33)= IO.Sej 7.3°kV

4.  Obliczenie kata poczatkowego
80 =8fug +9=73+13.9=212° =0370 rad.
5. Zastapienie odbioru impedancja

2 2
7 Ug _ 10
=ol st 50-j375

=(1.28+j0.96) Q

6.  Obliczenie impedancji wzajemnej generator — sie¢ sztywna dla uktadu przed zwarciem

W celu obliczenia impedancji wzajemnej generator 1 — sie¢ sztywna musimy przeksztalci¢
gwiazde zlozona zimpedancji: jXg, Z, oraz j (XT +XL)Wystqujch w schemacie
zastgpczym na trojkat.

)+jXG'ﬂXT+XL)
Y4

Zol

i0.0667 - 1(0.0367 +0.124
— j0.0667 + j(0.0367 + 0.124) + i +0.124)

1.28 +j0.96

Zp, =jXg +i(Xr+XL
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=(=0.0054 +j0.231)Q=0.2315¢1 13"
7.  Obliczenie impedancji wlasnej generatora dla uktadu przed zwarciem

IX +Xp) Zoy _
J(X + X1 )+ Zg
§(0.0367 +0.124)-(1.28 + j0.96)

=j0.0667 + = : =
7(0.0367 +0.124) + (1.28 + j0.96)

Zy=jXg +

—(0.00114 +j0.2174) Q2 =0.2177¢187%" 0

8. Obliczenie impedancji wzajemnej generator — sie¢ sztywna dla uktadu podczas zwarcia

Zwarcie wystepuje na drodze generator — sie¢ sztywna to Z;,, = .

9.  Obliczenie impedancji wlasnej generatora dla uktadu podczas zwarcia

iXt-Z

Zol _

_ 0.0667 4 10-0367- (1.28+j0.96)
% j0.0367 +(1.28 + j0.96)

=(0.00066 + 10.1029) Q = 0.1029 ¢4 32" 0

10. Obliczenie impedancji wzajemnej generator — sie¢ sztywna dla uktadu z wytaczona linia

Przerwa wystepuje na drodze generator — sie¢ sztywna to Z,, = .

11. Obliczenie impedancji wtasnej generatora dla uktadu z wylaczona linia

Zi1o =iXG +Zg; = 0.0667 +1.28+ j0.96 =
—(1.28+1.027) Q@ =1.6411 37’3

12.  Wyznaczenie charakterystyki mocy uktadu przed zwarciem

r \2 El 'UIO
(E4) sinouy g +usin(8'12 —ayy)
Zy Zyy

P'=

Poniewaz o, =1.3° to pomijamy te wielkos¢. Wtedy mamy:

1 \2 ' 10
E Eq-U
P':( a) sinall+usin612:
Z11 Z12
2
_ 105 sin3° + 105 losinS’lz =26.5+454sin6], MW

02177 0.2315
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13.  Wyznaczenie charakterystyki mocy uktadu podczas zwarcia

Poniewaz Z,,, = to mamy:

(E4)* . 10.52
7., Az =009
11z .

P"= sin 0.4° =7.48 MW

14.  Wyznaczenie charakterystyki mocy uktadu z wytaczona linia

Poniewaz Z,,, =0 to mamy:

(B4 )? 10.52

P" = sino, = sin38.7° =52.4 MW
1.641

11o
15. Charakterystyki mocy

W celu zobrazowania przebiegu zjawisk w tym zadaniu na rys. 7.18 pokazano charakterystyki
mocy tego uktadu w wyzej wymienionych trzech stanach jego pracy.

£nn

480.5.
P
Pl
1
— 400
P2,
— )
z \
P3, , \
— P N\
\
P4 200 P
Sy
P"I
/ I — P’ N\ S’
748, .
0 Ohs h¥ S 2 2.5 3 35
0, 0 I X s 3141593,

Rys. 7.18 Charakterystyki mocy

16. Wyznaczenie kata d)

Z wzoru wyprowadzonego w zadaniu 2 mozemy wyliczy¢ kat 87 .

.« Pgogt’
8 —8f =—3 S
2Ty -SNG
(PG —P") g t2 (200 —7.48)-2-T1-50-0.22
81 =80 + =0.37+ =

2-Ty -SNnG 2-12-300
=0.706 rad. = 40.5°
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17.

18.

Wyznaczenie kata 8’

W celu wyznaczenia kata O zalozymy, ze wyznaczymy maksymalng jego warto$é
korzystajac z metody rownych pol.

S1 =(Pg —P")-(81 = 85) + (PG —P")- (8% —87)=
= (200 —7.48)-(0.706 — 0.37) + (200 — 52.4)- (5 —0.706) =
=-39.51+147.6-8',

I1-5),
Sy = [(26.5+454sin5')d8 —Pg - (I -5y — 8% )=

8x

=26.5(IT—0.37) - 26.58', + 454 cos ', —454cos(IT1-0.37)—
—200(TT - 0.37) + 2008, =
=454 cos &', +173.58, —57.57

81282
—39.51+147.6- 8, =454cosd), +173.58, —57.57
454 cosd’, +25.98, —18.06=0

Roéwnanie powyzsze mozna rozwigza¢ metoda iteracyjna. W wyniku jej zastosowania mamy,
ze 8 =93° =1.623 rad.

Obliczenie maksymalnego czasu przerwy beznapigciowe;j

[Ty Sng (5 -8)
™ (P —P")-0g
(212300 (1.623 - 0.706)
| (200-52.4)-2-T1-50

=0.377s

Réwnowaga ukfadu jest zachowana, poniewaz t,, =0.377s>t, =0.25s.



