A1MI5PRE — Pienos a rozvod elektrické energie

1 Staticka stabilita jednoduché soustavy alternator-tvrda sit’

U soustavy podle Obr. 1 zjistéte, zda je provoz v daném stavu stabilni. Sestrojte zavislosti
¢innych a jalovych vykonti na uhlu §. Rezistance zanedbejte.

Us=406 kV
A B
1 | V1 | V2
I
>
P,=190 MW
Cos(PA:O.76 Pz,=470 MW

CosP=0.7

Obr. 1 Schéma soustavy

1.1 Parametry prvki:
Alternatory A1(A2): Ugn = 12kV, P, =110 MW, cosp = 0.8,x4 = 180%
Transformator T: S;;/S;,/Si3 = 280/140/140 MV A,
Ui /U2 /U3 = 410/11.9/11.9 kV
Up12/Uk13/Uk2z = 13/13/24 %
Vedeni V1: X;; = 0.3 Q/km,l; = 460 km
Vedeni V2: X;, = 0.3 Q/km,l, = 80 km

Volime: S, = 500 MVA, U, = 400 kV, I, = J% = 721.688 A

1.2 Vypoécet nahradnich parametrii:

el X X12

gl

Obr. 2 Nahradni schéma soustavy - tiplné

1.2.1 Generatory:
2

Uz-cosgp S, (U
= — — 0,9 T v () -
Xg = Xg1 = Xgp = Xgq P, Uz (Ut) =6.993p.u
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A1MI5PRE — Pienos a rozvod elektrické energie

1.2.2 Transformator:
Pro zjiSténi nahradnich reaktanci trojvinutového transformdtoru xrq, Xr2 a Xr3 vychézime
z principu méteni napéti nakratko:

Pro zjisténi Uy,3 postupujeme dle Obr. 3. Zkratujeme uzel 3 a pomoci regulovatelného zdroje
napéti v uzlu 2 zvy$ujeme napéti U,,»3 aZ do chvile, kdy do uzlu vtéka jmenovity proud I,,.
Hodnotu v pojmenovanych hodnotach dale pfevedeme do pomérnych vztaZzenou na jmenovitou
hodnotu napéti v uzlu 2 tedy Us,,,.

A~

2 fz T2
Tk2s /11 1

- -

Obr. 3 Princip stanoveni napéti nakratko U4

0¥ a3 = %23 = ZARZS {Z_n = 2%123 (1)
U2n Zz3n IZn
Z ptedchoziho je patrno, ze napéti nakratko je obecné komplexni a je rovno pomérné impedanci
nakratko pro souslednou sloZzkovou soustavu. Obecné je vhodné vSechny impedance nakratko
2" k12, 2 k13 @ 27 23 prepocitat do jednoho zvoleného uzlu. Pokud za tento uzel zvolime
uzel 1 (uzel priméarni strany transformatoru), hodnoty vztazené do tohoto wuzlu
(tedy na Z,,, = UZ,/S1,,) budou

*%
—_——t

2 :%.U_;l.<%>2,&_n:ﬁkz3_5ﬂ )
S gin Uy Son

* *ok ok seokkok ﬁ+k23

* yztazeno na U,,

** hodnota v ( v uzlu 2

*#%* prepocCet na napéti v uzlu 1

*H%* yztazeni na uzel 1, tedy na jmenovitou impedanci uzlu 1

Zbyvajici méteni je mozno provést piimo v uzlu 1 a ziskat

A /\+
Zk12 =% "¢ ‘71z — &7 — U2
Uln Sln U1n Uln
_ (3)
X Uiz ~t
Zk13 = 0. U k13
1n
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A1MI5PRE — Pienos a rozvod elektrické energie

Pro modul impedance Z;3 plati

Zg23 = 1/7'1(223 + x,%23 4)

Rezistance transformatoru nakratko se vypocte ze ztrat transformatoru nakratko.

2
S7
APyy3 =3+ thzs 'Izzn =3 RlJcr23 ) <\/§—T[l]> (5)
2n

Odtud

APyp3 APz,
Rizs = 32 sz Uzn (6)

Odpor ptepoéteme z uzlu 2 do uzlu 1 obdobné jako Zj,3.

= RE .(h)z.sl_n:%. 2 .(%)Z.MZAPRZ3.S 7)
KB Uy VR Sk, \Uaw) UE ST
Celkova Impedance Z,3 vztazena do uzlu 1 pak bude
AP O3 Sin\° (AP 2
~ . k23 . k23 1 k23
Zgz3 = Tkaz t )] Xk23 = _Szzn “SintJ- (ﬁZn '_52:> - < sZ. 'Sln> ()

Pti feSeni pomérti v ES vétSinou zanedbavame rezistanci transformatoru a pocitame pouze
s jeho reaktanci.

Xk23 = Ug23 )

Z Obr. 3 je dale patrno, Ze reaktance xyq se pii mefeni uy,3 neuplatni a miizeme tedy napsat

Ugiz = X171 + X712
Ug13 = X171 + X713 (10)
Ugp3 = X712 + X713

Coz je mozno upravit

X71 = Ug1z — X1z = Ugrz — (Ukz — X73) = Upqz — Ugpz + Uk1z — X711

_ Ug1z — Ukzz + U3 (11)
Xr1 = 2

Pro odvozeni xy, a xp3 pouzijeme obdobny zplsob. VSechny tfi napéti nakratko jsou nyni
vztazeny do uzlu 1. V nasem ptipad¢ je tedy jesté prepocteme do pomérnych hodnot a ziskame
vysledné hodnoty jako

2
_ Ukiz U3 Uiz Ui Sy

= ——=0.019 p.
o 2 S U3 P
Up1z — Ug1z + Ukaz UF Sy
= ——=0.225p. 12
X2 2 St Uﬁ p.u (12)
—Up1z + Up1z + Upaz Uf Sy
= ZH.2Y 0225 p.
s 2 Ser U2 Pl
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A1MI5PRE — Pienos a rozvod elektrické energie

1.2.3 Vedeni:

S
Xp1 = X1 1y U—Z =0431p.u
v

Xyp = X2 " Ly U_I; =0.075p.u
v

1.3 Vypoéty potiebnych hodnot:

1.3.1 Vypocet proudu i,pz:
Napéti v bodé A prevedeme do pomérnych hodnot.

Uy
u, =—=1015p.u

Uv
Zdanlivy vykon bude
Py
pa=—=038p.u
Sy
@4 = arccos(cosp,) = 40.536°
a Pa jPa +40.536°
= . = 0.5-e/*% .
Sa coso, e e p.u

Proud i45 je pak

A *

N , o
iap = (i) = 0.493 - ¢ /40536

1.3.2 Vypocet vnitiniho napéti generatoru é:

(13)

(14)

(15)

(16)

_‘:@ — |l — 1 —
LI — S
— — «—

IAB |zl Zz ICB

Obr. 4 Nahradni schéma soustavy — po cdstecné upravé
Schéma na Obr. 2 nejprve zjednodusime na schéma na Obr. 4.

Protoze é = &; = é;, x; = Xg1 = X4 & X7, = Xr3 MiZeme napsat

X = g

gT — 2 + X1 = 3.628 p.-u

Vnitini napéti pak bude

j*31.965°

€ =1uy +ispj xgr =2565¢€ p.u
1.3.3 Vypocet napéti v bodé B (misto odbéru):
ﬁB = ﬁA — iAB ] "Xpy1 = 0.892 - e_j'10'432°p.u
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A1MI5PRE — Pienos a rozvod elektrické energie

1.3.4 Vypocet proudu iz:

Py
p;=—=094p.u

Sy
@z = arccos(cosgy;) = 45.573° (20)
§Z = bz . ej"pZ — 1343 . ej'45.573°p.u
cosQ,

Impedanci zatéze Z Ize urcit jako

*

A o e Zz
SZ:uB'lZ => lZz(ﬁ_)
B
21
Uy, Og-ip ud N @
y=—=———=—=0592-e/*573p y
lz Sz Sz
Proud iz je pak
A g —j"56.005°
i, = 3, = 1.506"¢ p.u (22)
1.3.5 Vypocet proudu i g a napéti sité u:
fcp =1z —iap = 1.039 - e7/63266°p y (23)
i =1pg+1icgj xy, =0.955 /7605 p q

1.4 Transformace hvézda - trojuhelnik:

Nejprve schéma na Obr. 4 upravime pro snazsi vypocet.

)D
|

2 I 2 l l 2
N/ Z7 e
Obr. 5 Nahradni schéma soustavy — ¢lanek T
ngV = ng + le = 4.059 p.u (24)
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A1MI5PRE — Pienos a rozvod elektrické energie

Vypocteme nahradni parametry mr ¢lanku (transfigurace hvézda-trojuhelnik) na Obr. 6.

JXgrv tJ " Xv2

ZA]_Z :] ) (ngV + xvz) + T = 4.516 . ej'94.572° pu
:. X . Z" ] .
210 =] " Xgrv + 27 +ij’# = 35.648 - /50145y 4 (25)

P s 3 . )
ZAZO =] 'xVZ + ZAZ +].V# — 0659 . e]'50.147 pu

Obr. 6 Nahradni i clanek

1.5 Zjisténi stability soustavy:

*

R R 1 1 o1 R .
slbze-[< + )-e—A—-u]=e-L;‘,B:0.38+]-1.206

212 Z10 Z12
e? e? e-u % (26)
pip = — - cos(ay,) + — - cos(ayy) + —-cos| as, + (6, — 8,) | = 0.38p.u
Z12 Z10 Z12
Z predchazejiciho vyjadieni 1ze sestavit zavislost p;,(6).
p1p(-)
05"
04
03"
02+
0.1+
Obr. 7 Vysledna zavislost p1,(9)
Maximum této zavislosti je 8,,,, = 85.428°. Plati
§=26,—8, =31.965 — (—7.605) = 39.570 (27)

JelikoZ 8,4, > 6, je systém staticky stabilni.
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