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Povzetek. Zaradi stalnega nara$¢anja proizvodnje elektriéne energije iz razprSenih virov je pomembno, da se
vzpostavijo pravila njihovega sodelovanja pri podpori stabilnosti elektroenergetskega sistema. To pa pomeni, da
morajo na novo postavljena pravila zaradi izogibanja diskriminaciji veljati tudi za konvencionalne sinhronske
proizvodne enote. Pri obratovanju pri zniZani napetosti zaradi okvare v omreZju tako ob postavitvi preostrih zahtev
nastanejo potencialne tezave s tranzientno stabilnostjo sinhronskih enot. V ta namen je poleg omenjenih pravil treba
jasno predpisati tudi skrajne obratovalne pogoje sinhronskih enot, pri katerih se preverja skladnost s predpisanimi
pravili. Zahteva namrec¢ je, da pri spoStovanju pravil tranzientna stabilnost enot ni ogrozena. Zato v ¢lanku
analiziramo vplive razliénih parametrov na tranzientno stabilnost v smislu kritinega ¢asa odprave motnje:
kratkosti¢ne mo¢i na prikljucni to¢ki, obratovalnih pogojev generatorja ter amplitude napetosti na prikljuéni tocki.
Na podlagi ugotovitev podamo skrajne obratovalne pogoje sinhronske enote pri zniZzani napetosti zaradi okvare v

omrezju s stali$¢a kotne stabilnosti.

Kljuéne besede: ENTSO-E, kriti¢ni ¢as odprave motnje, kriterij enakih povrsin, tranzientna stabilnost

Limit operating states of synchronous generators at a
reduced voltage due to a failure in the network in terms of
their impact on the angular stability

Due to the constantly increasing penetration of distributed
energy resources, it is important to establish rules and
regulations for their supporting the stability of the electric
power system. This means that the rules imposed on avoidance
of discrimination, should apply also to the conventional
synchronous production units. Operating at a reduced voltage
at on unfavourable system event is likely to affect the transient
stability of synchronous units when the related specifications
are set too tight. Thus, besides the above rules, the limit
operating states of the synchronous units should be clearly
specified and their compliance with the fault-ride-through
criterion verified to determine that the unit transient stability
complies with the set rules and regulations. The paper analyses
the effect of different parameters on the transient stability in
terms of the critical clearing time: lack of the short-circuit
power and voltage amplitude at the connection point and the
generator operating state. The conditions for checking the
compliance of the synchronous unit operation with the low-
voltage fault-ride-through criterion in terms of the angular
stability are provided.

Keywords: ENTSO-E, critical clearing time, equal area
criterion, transient stability
1 UvoDb

Dandanes je ¢edalje vec elektri¢ne energije proizvedene
z generatorji, ki imajo relativno majhno mo¢ (manj kot
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100 MW) in ki so elektricno razprSeni po
elektroenergetskem sistemu (EES) ter so prikljuceni
neposredno na distribucijsko  omrezje. = Tak$ni
decentralizirani  proizvodnji  pravimo  razprSena
generacija (ang. Distributed Generation, DG). Mednje
spadajo tako konvencionalni sinhronski generatorji
(plinske turbine, stroji z notranjim zgorevanjem,
geotermalne enote ter majhne hidro elektrarne), kot tudi
pretvornisko-prikljuene  enote  (nekatere  vetrne
elektrarne, fotovoltaiéne elektrarne, gorivne celice itd.)
[1]. Dejstvo je, da se z ve¢anjem §tevila zadnjih koli¢ina
enot, ki prispevajo k zagotavljanju stabilnosti EES,
zmanjSuje. Zato je smiselno nastajajoco problematiko
urediti tako, da se za oba tipa proizvodnih enot postavijo
kar se da podobna pravila obratovanja.

Glavna naloga posameznih sistemskih operaterjev
prenosnega omrezja (SOPO) je nadzorovanje in
upravljanje omrezja tako, da obratuje stabilno in
zanesljivo. Za lazje usklajevanje in celovitost resitve na
ravni ENTSO-E interkonekcije je zdruzenje evropskih
sistemskih operaterjev (ang. European Network of
Transmission System Operators for Electricity, ENTSO-
E) pod okriliem Agencije za sodelovanje energetskih
regulatorjev (ang. Agency for the Cooperation of Energy
Regulators, ACER) pripravilo dokument, ki ga je 14.
aprila 2016 Evropska komisija sprejela kot uredbo. Gre
za uredbo o vzpostavitvi kodeksa omrezja za zahteve za
prikljucitev proizvajalcev elektri¢ne energije na omrezje
(ang. Establishing a network code on Requirements for
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grid connection of Generators, RfG) [2]. Skladno z [2] je
naloga posameznih SOPO v dveh letih po sprejetju
direktive definirati in potrditi specifikacije za tako
imenovane neizérpne zahteve. Tako so namre¢
poimenovali zahteve, ki niso brezpogojno doloéene s
strani ENTSO-E, temve¢ so podrobnosti prepuscene
posameznim SOPO-jem v okviru vnaprej predvidenih
meja, in sicer zaradi morebitnih specifik posameznih
delov EES. Za laZjo implementacijo na nacionalni ravni
je  ENTSO-E izdal nekatere smernice (ang.
Implementation Guidance Documents, IGD), ki pa zaradi
Sirokega razpona neizérpnih zahtev ne zajamejo vseh
informacij, potrebnih za jasno usmeritev operaterjev [3].

Resevanja problema stabilnosti EES se sicer resda
lahko lotimo z implementacijo hitrih FACTS naprav [4—
7], vendar je bistveno cenej$i in primernejsi pristop
urediti razmere pri samem viru. To pa pomeni
vzpostavitev enotnih pravil za vse proizvodne enote, ki
dolo¢ajo prispevek vsake enote k odgovornosti
zagotavljanja stabilnega obratovanja EES. Na to
opozarjajo tudi avtorji v [1] in [8-9]. V konkretnem
primeru znizane napetosti EES zaradi okvare v omrezju
se na primer dolo¢a, da mora proizvodna enota ostati v
obratovanju tako med okvaro kot tudi (za dolo¢en ¢as) po
njej, in sicer kljub neugodnim elektri¢nim razmeram na
priklju¢ni sponki. Pri tem je zmoZnost obratovanja
proizvodne enote pod tak§nimi pogoji seveda odvisha od
uporabljene tehnologije. Na primer: tehnologija
sinhronskih strojev pomeni omejitev v smislu ohranitve
tranzientne stabilnosti enote, katerih padec iz
sinhronizma neugodno vpliva na obratovanje EES, saj
lahko pride do kaskadnega izpada preostalih sinhronskih
generatorjev in posledi¢no do razpada celotnega EES.

Pri pretvorni§ko-prikljuéenih enotah o tranzientni
stabilnosti ne moremo govoriti, saj se obratovanje
omenjenih naprav podreja drugaénim pravilom kot
konvencionalne sinhronske enote. Dokler je bil delez
inverterskih enot v EES majhen, zmozZnosti obratovanja
teh enot pri znizani napetosti v EES ni bila namenjena
velika pozornost. Pravzaprav ravno nasprotno; zaradi
nepredvidljive narave proizvedene moéi (odvisno od
razpolozljivosti obnovljivega vira energije, kot sta veter
in son¢no obsevanje) so jih celo spodbujali, da se ob
morebitni okvari v EES ¢imprej odklopijo od omrezja.
Razlog za to je bilo dejstvo, da z obratovanjem
pretvorni$kih enot SOPO ni imel velikih izkusen;j,
medtem ko je odzive sinhronskih enot lahko zelo dobro
predvidel. Dandanes, ko proizvodnja iz razprSenih virov
strmo nara$¢a, pa bi takSen nacin upravljanja EES ob
okvarah povzro¢il nenadno izgubo bistveno vedjega
deleza proizvodnje elektricne energije in posledicno
velike podpore, potrebne za ohranjanje EES v
obratovanju.

Opisane razmere so vodile v vzpostavitev spodnje
meje napetostno-casovnega profila napetosti na
prikljuéni tocki proizvodne enote v [2] (ang. Fault-Ride
Through, FRT), prikazane na sliki 1. Ta doloca spodnjo
mejo napetostnih razmer, pri katerih mora katerakoli
proizvodna enota (tako pretvorniska kot tudi sinhronska)

ostati priklju¢ena na omrezje. Torej, ¢e dejanski ¢asovni
potek napetosti (siva ¢rtkana ¢rta na sliki 1) na prikljuéni
toCki generatorja preseze predpisano mejo/profil (¢rna
polna ¢rta na sliki 1), ima proizvodna enota dovoljenje za
odklop z omrezja.
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Slika 1: Casovni potek napetosti na prikljuéni to¢ki generatorja

po kratkem stiku (prekinjena ¢rta) in primer predpisane
napetostne karakteristike (neprekinjena Crta)

2 KOTNA STABILNOST ZA VELIKE MOTNJE

Ceprav je v osnovi FRT-karakteristika nastala zaradi
vzpostavitve pravil, vezanih na pretvorniske proizvodne
enote, jo morajo upostevati tudi sinhronski generatorji
[11], ki pa imajo zaradi te zahteve lahko tezave z
ohranitvijo kotne stabilnosti za velike motnje oziroma
tranzientne stabilnosti. Nenaden padec napetosti na
priklju¢ni to¢ki namre¢ povzro¢i spremembo v oddani
elektricni delovni moc¢i sinhronskega generatorja in
posledi¢no pospeSevanje njegovega rotorskega kota.
Dinamiko rotorskega kota je mogoce opisati z nhihajno
enacbo, katere poenostavljena oblika je [12-14]:

m, pu

dw
2H - it & Pm,pu _Pel,pu' Q)

V enacbi je duSenje zanemarjeno, H pomeni
normirano vztrajnostno konstanto (inercijo) na nazivno
navidezno mo¢ stroja, wmps Mehansko kotno hitrost v
pu/s glede na nazivno vrednost frekvence w, in razlika
Pmpu — Pel,pu pospesevalno mo¢, ponovno normirano na
nazivno mo¢ stroja [15]. Izhodna elektri¢na delovna mo¢
sinhronskega stroja Peipu je dolofena s prenosno
karakteristiko elektricne moci, ki jo poenostavljeno za
razmere brez ohmskih izgub zapisemo kot [12-14]:

P :EX;U«sin(Aﬁ). )

el,pu
S

V enacbi E pomeni amplitudo notranje napetosti
generatorja, U amplitudo napetosti na priklju¢ni zbiralki
generatorja, Xs sinhronsko reaktanco (na splosno
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spremenljivo, glej teorijo sinhronskih strojev [12-14]) ter
Ao razliko med rotorskim kotom in faznim kotom
napetosti na prikljucni zbiralki.

Pri analizi tranzientne stabilnosti je pozornost
vec¢inoma usmerjena na rotorski kot generatorja, ki se v
normalnih obratovalnih razmerah vrti sinhrono glede na
nazivno elektri¢no frekvenco sistema (50 Hz v ENTSO-
E). Najdalj$e trajanje okvare, pri kateri generator Se
ohrani sinhronizem in posledi¢no tranzientno stabilnost,
imenujemo kriti¢ni ¢as odprave okvare (ang. Critical
Clearing Time, CCT). Visja vrednost CCT pomeni veé
razpolozljivega Casa za odpravo okvare in tako
tranzientno bolj stabilen sistem.

Obstaja vec¢ nacinov za dolocitev CCT za posamezno
okvaro ([12] in [16-17]), in sicer:

— uporaba kriterija enakih povr$in (uporabno samo
za manj$e in poenostavljene sisteme in zato v
praksi po navadi neprisotno),

— izvedba mnozice dinamiénih simulacij, ki temelji
na poskusanju razlicnega trajanja motnje
(trenutno najbolj razsirjena uporaba) in

— uporaba direktnin metod, ki temelji na teoriji
energijskih funkcij in teoriji Ljapunova (redkeje
uporabljena zaradi mnozice predpostavk in
variabilne natan¢nosti).

Pri pridobivanju rezultatov, predstavljenih v
nadaljevanju, smo za dolo¢itev CCT uporabili drugo od
nastetih treh metod. Kljub temu je za laZjo interpretacijo
rezultatov zelo koristen pogled tudi s stali§¢a kriterija
enakih povrsin. Zato v naslednjem podpoglavju podamo
kratek opis metode kriterija enakih povrsin, povzete po
[12-14] za primer trifaznega kratkega stika.

2.1 Kriterij enakih povrsin

Obratovalno  to¢ko sinhronskega generatorja Vv
stacionarnem stanju doloc¢a presek ustrezne prenosne
karakteristike z vrednostjo mehanske mo¢i na turbini
generatorja. Ta je za obdobje opazovanja po navadi
obravnavana kot nespremenljiva. Kot prikazuje slika 2a,
dobimo v normalnem obratovanju dve ravnotezni tocki,
oznaCeni s Stevilkama 1 in 8. Ob nastopu trifaznega
kratkega stika (okvara) neposredno na prikljuéni tocki
naprave se elektricna mo¢ zmanjSa z vrednosti pred
motnjo (tocka 1) na vrednost ni¢ (tocka 2). Dokler okvara
ni odpravljena, elektri¢cna mo¢ ostane na vrednosti ni¢,
pospesek rotorja skladno z (1) pa premakne rotor s tocke
2 na to¢ko 3. Ta premik pomeni dvig kineti¢ne rotacijske
energije rotorja proporcionalno plos¢ini 1-2-3-4. Z
odpravo okvare se obratovalna toc¢ka znova premakne na
prvotno prenosno karakteristiko, in sicer s toc¢ke 3 na
tocko 5. S tem rotor sicer obcuti zaviralni
elektromagnetni navor, vendar zaradi vztrajnostne mase
H $e vedno nara$ca, dokler ni predhodno nakopicena
kineti¢na rotacijska energija uspesno evakuirana nazaj v
omrezje. Najvecja koli¢ina te tako imenovane zaviralne
energije je omejena, Vv opisanem primeru pa
proporcionalna ploséini 4-5-6-7.

SKRJANC, RUDEZ

Ce je cas odprave okvare predolg (slika 2b), je
razpolozljiva energija zaviranja (plos¢ina 4-5-8) manjsa
od energije pospesevanja (plos¢ina 1-2-3-4) in zato rotor
V procesu zaviranja preseze nestabilno ravnotezno tocko
8. S tem elektricna mo¢ znova postane manjsa od
mehanske in rotor znova obcuti pospeSevalni navor,
posledica tega pa je nadaljnje povecevanje rotorskega
kota. Taksno stanje je povezano s padcem iz sinhronizma
oziroma asinhronim obratovanjem, kar se velikokrat
reSuje z za$¢ito pred izpadom iz koraka (ang. out-of-step
protection), ki generator odklopi z omreZja.
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Slika 2: Karakteristika mo¢i v odvisnosti od kota (zgornji graf)
in ¢asovni potek rotorskega kota (spodnji graf): a) kratek cas
odstranitve okvare; b) dolg ¢as odstranitve okvare [12]

2.2 Terminologija

V [2] se za omenjeni razli¢ni vrsti tehnologij proizvodnih
enot uporablja vsaj z inZenirskega vidika nenavaden izraz
"elektroenergijski modul” (ang. Power-Generating
Module, PGM), ki zajema:

- "sinhronsko povezan elektroenergijski modul” (ang.

Synchronous Power-Generating Module, SPGM)

e po definiciji pomeni nedeljiv sklop opreme, Ki
lahko proizvaja elektricno energijo tako, da je
razmerje med frekvenco proizvedene napetosti,
hitrostjo generatorja in frekvenco omrezne
napetosti konstantno in torej v sinhronizmu;

e sem spadajo vse konvencionalne elektrarne, ki
uporabljajo sinhronski generator;

- "modul v proizvodnem polju” (ang. Power-Park

Module, PPM)

e po definiciji pomeni enoto ali sklop enot, ki
proizvajajo elektricno energijo, ta enota ali sklop
pa je na omrezje priklju¢ena asinhronsko ali z
mocnostno elektroniko ter ima eno prikljucno
tocko na prenosno omrezje, distribucijsko
omrezje, vkljuéno z zaprtim distribucijskim
omrezjem, ali visokonapetostni sistem prenosa z
enosmernim tokom;

e sem spadajo obnovljivi viri energije, kot so vetrne
elektrarne in fotovoltaika.
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3 OPIS TESTNEGA SISTEMA

Za analizo vpliva razli¢nih parametrov na tranzientno
stabilnost smo uporabili poenostavljen model EES,
sestavljen iz sinhronskega generatorja, povezanega prek
blok transformatorja in prenosnega voda na preostalo
omrezje (modelirano z virom, katerega fazni kot je
nespremenjen), kot prikazuje slika 3. Zbiralka, na katero
je priklju¢en omenjeni vir, je tudi referen¢na zbiralka za
merjenje kota. Podatki vseh uporabljenih elementov so
podani v dodatku.

Zbl Zh2

Vod L
Gen ™

Slika 3: Testni sistem za analizo tranzientne stabilnosti
sinhronskega generatorja

Pri  vrednotenju tranzientne stabilnosti generatorja
moramo predvideti najneugodnejSi scenarij s stalis¢a
opazovane stabilnosti. V' konkretnem primeru je to
okvara v obliki trifaznega kratkega stika na prikljuéni
zbiralki sinhronskega generatorja Zb1, saj se ob nastanku
tak$ne okvare elektri¢na povezava med generatorjem in
EES popolnoma prekine. Proizvedena elektri¢na delovna
moc¢ proizvodne enote pade na vrednost ni¢ in posledi¢no
mehanska mo¢ v celoti pospeSuje rotor generatorja (0b
predpostavki zanemarjenih izgub).

V vseh izvedenih simulacijah smo analizirali Stiri
robne obratovalne tocke generatorja, prikazane na sliki 4,
in sicer:

1 maksimalna proizvodnja delovne moc¢i Pmax in
pripadajoca skrajna meja nadvzbujanja Qmax,

2 maksimalna proizvodnja delovne mo¢i Pmax in
pripadajoca skrajna meja podvzbujanja Qmin,

3 minimalna proizvodnja delovne moc¢i Pmin in
pripadajoca skrajna meja nadvzbujanja Qmax,

4 minimalna proizvodnja delovne moc&i Pmin in
pripadajoca skrajna meja podvzbujanja Qmin.

4 ANALIZA

V tem poglavju analiziramo vpliv:

- kratkosti¢ne mo¢i vira Skrm Ppri nespremenjeni
topologiji po odpravi okvare,

- obratovalne to¢ke generatorja pred okvaro,

- amplitude napetosti na  prikljuéni
opazovanega generatorja U pred okvaro in

- spremembe kratkostiéne moci na prikljucni tocki
generatorja po odpravi okvare (zaradi spremembe
topologije kot posledica delovanja zascite).

tocki

Vpliv preostalih parametrov, kot so bremena ter
inercija generatorja, ki se ne nanasajo neposredno na
obravnavani problem v tem ¢lanku, najdemo v [18].
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111 — maksimalni statorski tok )
IV — prakti¢na meja staticne stabilnosti
V — teoreti¢na meja statiéne stabilnosti
VI — minimalna mejna vrednost toka

Slika 4: Obratovalni (PQ) diagram sinhronskega generatorja s Stirimi robnimi obratovalnimi tockami
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4.1 Vpliv kratkosticne moci vira

Pri analizi vpliva kratkosti¢ne mo¢i vira smo spreminjali
parameter Sxtm 0d 70 MVA do 1000 MVA za vse $tiri
posamezne obratovalne tocke agregata na sliki 4.
Povzetek rezultatov, podan na sliki 5, kaze, da z
nara$¢anjem kratkosti¢ne mo¢i vira naras¢a tudi CCT. Pri
tem je smiselno poudariti, da je nara$¢anje izrazitejSe pri
manjsih vrednostih kratkosti¢éne moci, medtem ko se pri
vedjih vrednostih nara¢anje postopoma ustavi in doseze
nekaksen efekt nasicenja.

700 T T T T T T T T

600 e s naa
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5,7

400f — — podvzbujanje, Pmax

... Nadvzbujanje, Pmin
300

—. podvzbujanje, Prmin||

200 F

100 F
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Kratkosti¢éna mo¢ Sktv (MVA)

Slika 5: Vpliv kratkosti¢ne mo¢i vira Sktm ha CCT

1000

Potek CCT s slike 5 si lahko razloZzimo s pomocjo
kriterija enakih povrSin. Ce iz (1) izpeljemo izraz za
kriti¢ni ¢as odstranitve okvare, dobimo enacbo [1]:

4H
tCCT:\/a) P (6K_50)1 3)
n m,pu

kjer sta Jk kritiéni kot in Jo obratovalni kot pred
nastankom okvare. Kriticni kot pomeni vrednost
rotorskega kota, pri katerem sta plo§¢ini pospeSevanja in
zaviranja po kvadraturi enaki, oziroma z drugimi
besedami maksimalno vrednost rotorskega kota, do
katerega mora biti okvara odstranjena z namenom
ohranitve kotne stabilnosti. Izracuna se po enacbi [1]:

P ~(§M —50)+ P.

el,pu

. 9,
5, =cos™ 05 (%)

: (4)

el,pu

Kjer je om kot, ki ga doloGa ravnotezna tocka 8 na sliki 2
oziroma kot, pri katerem pride do izgube stabilnosti
generatorja. Glede na enacbi (3) in (4) je razvidno, da je
pri¢akovan potek CCT na sliki 5 odvisen od korena
inverzne kosinusne funkcije, saj kratkosti¢éna mo¢ vira z
obratnim sorazmerjem vpliva na reaktanco v izrazu za
elektriéno mo¢ (2). Z narag€anjem kratkosti¢ne mo¢i vira
se impedanca toge mreze namre¢ manj$a po enacbi:

XTM: —, (5)

Sk,TM

kjer je Un nazivna napetost in Sk m kratkosti¢na moc¢ vira.
V pomo¢ pri razumevanju slika 6 prikazuje potek
prenesene delovne moéi v odvisnosti od Sktm. Crna
prekinjena ¢rta prikazuje mo¢ ob upoStevanju zgolj
reaktance vira (Xs = Xtm), siva polna ¢rta ob upostevanju
zgolj notranje reaktance generatorja, transformatorja in
voda (Xs = Xg + Xy + Xy), medtem ko &rna polna ¢érta ob
upostevanju vsote obeh (Xs = Xg + Xy + Xv + X1m).
Vidimo, da ¢im manjsi je delez impedance v primerjavi s
skupno impedanco sistema (sive prekinjene érte), tem
bolj je potek krivulje zakrivljen navzdol in manjsa je
poslediéno prenesena elektriéna mo¢ pri  enaki
kratkostiéni moc¢i vira. Z linearnim naraséanjem
kratkosticne moc¢i na prikljuéni sponki generatorja
elektri¢na mo¢ torej naraséa nelinearno.
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Slika 6: Vpliv impedance sistema (generator, transformator,
vod, vir) na preneseno delovno moé

Glede na ugotovljeno lahko povzamemo, da je za
zagotavljanje najneugodnejSega scenarija s stalisCa
tranzientne stabilnosti poleg okvare same smiselno
simulirati tudi izklop elementov EES (na primer izklop
prenosnega voda) samo tedaj, ko obratovalno stanje EES
ustreza obmocju pred izrazenim pojavom nasicenja. V
nasprotnem primeru je vpliv izklopa na tccr tako rekoé
zanemarljiv.

4.2 Vpliv obratovalne tocke generatorja

Slika 7 prikazuje, kako razli¢ne obratovalne tocke
generatorja pred nastopom okvare vplivajo na CCT, ¢e
kratkosti¢éna mo¢ Sk tmznasa 900 MV A — torej globoko v
obmodju nasicenja pojava na sliki 5. Vidimo, da nizja ko
je delovna moc¢, visji je CCT. V podporo razumevanju
rezultatov je podana tudi slika 8, ki podaja poleg razmer
na prenosni karakteristiki tudi razmere v obliki kazal¢nih
diagramov (stanja pred okvaro).
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Ob upostevanju (2) in slike 8 je razvidno, da
zmanjSanje delovne moc€i generatorja pri konstantni
napetosti U in nespremenjeni konfiguraciji omrezja
povzro¢i zmanjSanje rotorskega kota generatorja. V
smislu kriterija enakih povr§in se torej plos¢ina
pospesevanja za enako trajanje okvare zmanjsa, plos¢ina
zaviranja pa poveca. To omogo¢i dalj Casa trajajoce
pospeSevanje brez izgube sinhronizma oziroma daljsi
teer.

Poleg omenjenega opazimo tudi, da je pri¢akovani
CCT wvisji pri obratovanju generatorja v nadvzbujenem
kot v podvzbujenem stanju. 1z kazalénih diagramov
generatorja pri razliénih vzbujanjih in zanemarjeni
ohmski upornosti (slika 8) vidimo, da je pri
nadvzbujenem obratovanju (a in ¢) manjsi kolesni kot in
vedja notranja napetost E kot pri podvzbujenem (b in d)
obratovanju, pri Cemer je faktor mo¢i coSp Vv obeh
primerih enak, le nasprotno predznacen. Ce pogledamo
enacbo (2) vidimo, da kolesni kot in notranja napetost
generatorja vplivata na dvig (vedji o ali vecji E) oziroma
spust (manjs$i J ali manjsi E) karakteristike. Tako pri
enaki mehanski mo¢i in dvigu karakteristike generator
obratuje pri manjSem kotu in ima posledicno vecjo
ploséino zaviranja
pri¢akovati v obratovalnl to¢ki 2, kar pa je navsezadnje
razvidno tudi s slike 5, saj je ¢rna ¢rtkana krivulja, ki
pripada obratovalni tocki 2, za vse simulirane razmere
najnizja.
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Slika 7: CCT za stiri mejne obratovalne tocke pri Sktm =
900 MVA

4.3 Vpliv amplitude napetosti na prikljucni zbiralki

Pri analizi vpliva amplitude napetosti na prikljucni
zbiralki generatorja pred nastankom okvare smo
spreminjali parameter U od 90 do 130 kV (0,82 pu do
1,18 pu) za vse $tiri obratovalne tocke in nespremenjen
Sk,TM =900 MVA.

Kot kazejo rezultati na sliki 9, CCT narasca z
naras¢anjem napetosti na prikljucni zbiralki. To je
razumljivo, saj vi§ja napetost povzro€i visjo amplitudo
prenosne karakteristike skladno z (2) in tako povecanje
ploscine zaviranja. Ponovno vidimo tudi, da je pri man;jsi

a) obratovalna tocka 1 A
1-Xs
‘ 0,9:Sn
V -
0
b) obratovalna tocka 2 P A
0,9-Sn
(ti
-
0
C) obratovalna tocka 3 P A
\ 0,3-Sn
: -
0
d) obratovalna tocka 4 P A
U
1-Xs
ENRX—
& - 0,3:Sn
: : >
0

Slika 8: Kazal¢ni diagrami (levo) in prenosne karakteristike
(desno) za razlicne mejne obratovalne tocke sinhronskega
generatorja

delovni mo¢i generatorja CCT visji. Opazimo tudi, da je
pri nizjih vrednostih amplitude napetosti razlika v CCT
med skrajnima mejama vzbujanja generatorja vecja, z
nara$¢anjem napetosti pa se ta razlika manj$a. To si lahko
ponovno pojasnimo s pomocjo slike 8: razlika pri
manjSih napetostih med skrajnima mejama vzbujanja in
manjsi delovni moc€i je vecja zato, ker je vecja razlika
med vzbujalnima napetostma E in posledi¢no tudi med
obratovalnima kotoma (sliki 8a in b v primerjavi s
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slikama 8c in d). Pri vi§jih napetostih se razlika v obeh
primerih manjsa.
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Slika 9: Vpliv amplitude napetosti U na CCT

4.4 Vpliv spremembe kratkosticne moci po odpravi
okvare

Ko pri obratovanju EES nastane okvara, se le-ta
velikokrat odpravi z ustreznim delovanjem zas¢ite, ki ob
predpostavki selektivnosti izklopi element, na katerem ta
okvara nastane. Ker z izklopom elementa EES
spremenimo konfiguracijo in s tem vplivamo na
kratkostiéno mo¢, Zelimo ugotoviti, izklop katerega
elementa bo kratkosti¢no mo¢ omrezja najbolj zmanjsal.

V ta namen smo testni sistem s slike 3 preuredili tako,
da smo en prenosni vod zamenjali z desetimi
vzporednimi enako dolgimi vendar, z desetkrat manj$o
reaktanco. Preostali del sistema in parametri so ostali
nespremenjeni — glej sliko 10. To nam omogoca
opazovanje vpliva zmanjsanja kratkostiéne moci hkrati z
odstranitvijo okvare. Zaradi razloga, omenjenega v
poglavju 4.1, smo tokrat vrednost kratkosti¢ne mo¢i vira
nastavili na vrednost, ki se nahaja pod obmocjem
nasi¢enja (glej sliko 5), in sicer 150 MVA.

Zbl Zb2
} Vod L1 '
\ Vod L2 \
O 7
Gen : ™
} Vod L10 }

Slika 10: Prilagojen sistem za opazovanje vpliva bliznjih
elementov na tranzientno stabilnost sinhronskega generatorja

Da pokazemo, kako Stevilo izpadlih prenosnih vodov kot
posledica odprave okvare wvpliva na stabilnost
opazovanega generatorja, smo hkrati z odpravo motnje v
razliénih primerih izklopili razli¢no Stevilo vodov.
Rezultate prikazuje slika 11, kjer v wvseh S§tirih

SKRJANC, RUDEZ

obratovalnih tockah opazimo upad CCT s Stevilom
izpadlih vodov.

To si ponovno lahko razlozimo s pomocjo kriterija
enakih povrsin in (2). Izpad prenosnega voda povzrodi
povecanje impedance sistema in tako glede na (2)
znizanje amplitude prenosne karakteristike. Plos¢ina
zaviranja se zmanjsa in rotor lahko pospesuje manj ¢asa
oziroma absorbira manj energije, da bo po odpravi
motnje ohranil sinhronizem.
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Slika 11: Vpliv stevila izpadlih vodov kot posledica odprave
okvare na CCT

Za lazjo primerjavo CCT vrednosti pri razli¢nih
obratovalnih stanjih generatorja so na sliki 12 prikazane
relativne spremembe CCT glede na Stevilo izpadlih
vodov. Vidimo, da bolj ko je generator podvzbujen in
manj ko proizvede delovne mo¢i, pocasneje se spreminja
CCT s stevilom izpadlih vodov. Kot je pri¢akovati, se
najbolj spreminja CCT v obratovalni tocki 2.

Sprememba CCT (%)

20 |-|& obratovalna tocka 1 B
—¥- obratovalna tocka 2
-&- obratovalna tocka 3
okl= obratovalna tocka 4

0 1 23 4 5 6 7 8 9
Stevilo izpadlih daljnovodov

Slika 12: Vpliv stevila izpadlih vodov kot posledica odprave
okvare na spreminjanje CCT
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5 POGOJI ZA PREVERJANJE SKLADNOSTI PGM
S FRT-ZAHTEVAMI

Glede na ugotovitve v poglavju 4 lahko testne pogoje za
preverjanje skladnosti novega elektroenergijskega
modula s FRT-zahtevami podamo kot:

a) vrsta simulirane okvare
Simulirana okvara mora biti tak$na, da pomeni
najneugodnej§e razmere s stalis¢a tranzientne
stabilnosti. To je po navadi trifazen kratek stik.

b) lokacija simulirane okvare
Okvara se mora nahajati ¢im blize prikljuéni tocki
PGM (v smislu elektri¢ne razdalje).

¢) scenarij obratovanja EES pred nastankom motnje

Ugotoviti moramo, katere razmere v EES na CCT

najbolj vplivajo, in temu primerno izbrati kriticen

scenarij:

e stanje z najnizjimi napetostmi v sistemu — po
navadi dnevno stanje, ki ima lahko po drugi strani
veCje kratkosticne moci zaradi vecjega Stevila
PGM v obratovanju ali

e stanje z najnizjo kratkosti¢éno mocjo na prikljucni
to¢ki PGM — po navadi no¢no stanje z manj$im
Stevilom PGM v sistemu, ki pa ima lahko po drugi
strani  vi§je  napetosti  zaradi  manjSe
obremenjenosti omrezja.

d) sprememba topologije omrezja
Dolo¢iti je treba razmere na prikljuéni to¢ki PGM v
smislu nasiéenja (pod/nad kolenom, glej sliko 5) in se
ustrezno odlo¢iti, ali bomo skupaj z odpravo okvare
simulirali tudi spremembo topologije omrezja v
smislu izklopa elementov omreZja (vod, transformator
itd.).

obratovalna to¢ka PGM pred nastankom motnje
Obratovalna tocka PGM mora biti nastavljena na
maksimalno proizvodnjo delovne mo¢i in pripadajoco
skrajno mejo podvzbujanja.

@D
~

6 SKLEP

Uredba Evropske komisije je sistemskim operaterjem
prenosnega omrezja doloc¢ila, da v svoja sistemska
obratovalna navodila prenosnega omrezja (SONPO)
zapiSejo tako izérpne kot tudi neizérpne zahteve za
prikljucitev proizvajalcev elektricne energije na omrezje.
Ena tak$nih zahtev je tudi dolocitev spodnje meje
napetostno-casovnega profila napetosti na prikljucni
tocki proizvodne enote ali z drugimi besedami FRT-
karakteristike. Ta dolo¢a napetostne razmere na
prikljuéni tocki proizvodne enote, pri katerih mora ob
morebitni okvari ostati priklopljena na omrezje.

Pri znizanih napetostnih razmerah v EES imajo
sinhronski generatorji lahko tezave z ohranitvijo
sinhronizma (kotne stabilnosti za velike motnje). Zato je
pred priklopom nove proizvodne enote treba preveriti, ali
je poleg skladnosti s FRT-zahtevami zmozZna ohraniti

sinhronizem v najneugodnej$ih razmerah. Da torej
zagotovimo enake pogoje za vse nove proizvodne enote,
morajo biti v SONPO v kratki, vendar jasni obliki podani
tudi pogoji, pri katerih se skladnost s FRT preverja.
Pogoje se sicer da pridobiti iz ze znane teorije, vendar
morajo Kljub temu biti v obratovalnih navodilih ustrezno
utemeljeni, tako teoreti¢no kot tudi s simulacijami.

Zato se v tem ¢lanku s pomocjo simulacij posvetimo
analizi parametrov, ki v najve¢ji meri vplivajo na
tranzientno stabilnost sinhronskega generatorja pred
okvaro in po njej v EES ter glede na ugotovitve podamo
zahtevane pogoje. Tako definiramo tip in lokacijo
simulirane okvare, obratovalno stanje sistema in
generatorja pred nastankom okvare ter mogoco
spremembo topologije omrezja.
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DODATEK

Tabela 1: Podatki za sinhronski generator

Sn 75MVA | xq 0,631 pu
Un 105kvV | 7; 005s
cospn 0,9 x; 0,237 pu
f, 50 Hz T, 162s
Nn 125 min! | x; 0,381 pu
H 3s T, 005s
Xo 0,1 pu Xq 0,252 pu
fa 0,003pu | 7, 03s

Xd 0,920pu | x; 0,631pu

Tabela 2: Podatki za blok transformator

Sn 75 MVA | ur
Unp 110 kV Uk
Uns 10,5 kV

0,388 %
10,8 %

Tabela 3: Podatki za vir moci

[Si Scrm | Un 110kV [RIX 01

Tabela 4: Podatki za prenosni vod

Un 110kV |
r 0,119 Q/km | X
c 6,142 nF/km

15,794 km
0,402 Q/km
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