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ZASTITA OD GUBITKA SINKRONIZMA U PRIJENOSNOJ MREZI

SAZETAK

Iznenadni dogadaiji u elektroenergetskom sistemu poput naglih i velikih promjena opterecenja ili
kvarova koji se kasno isklju€uju, uzrokuju oscilacije koje su poznate kao njihanje snage. Njihanje snage u
konaénici moze dovesti do gubitka sinkronizma na prijenosnim koridorima ili dijelovima sistema.
Posljedice toga su neselektivna isklju€enja i u moguci raspadi dijelova ili cijelog sistema. Primjena zastite
od gubitka sinkronizma u prijenosnoj mreZi jedan je od nacina spre€avanja tih scenarija.

Kljuéne rije€i: Zastita prijenosne mreze, zastita dalekovoda, gubitak sinkronizma

OUT OF STEP PROTECTION IN THE TRANSMISSION NETWORK

SUMMARY

Sudden and hugs changes of the power system load or lately switched of the fault in the power
system caused an oscillations who a well known like power swinging. This can finally make an out of step
conditions in the transmission corridors or in the part of the system. Unselective tripping can happened or
we can have drastic cases like partly blackout or blackout in the entire system. Out of step protection in
the transmission grid is the one of the very effective measurement to suppress this scenario.

Key words: Transmission network protection, line protection, loss of synchronism

1. uvoD

Povezivanje elektroenergetskih sistema u jugoisto¢noj i isto€noj Europi sa sinkronom cjelinom
UCTE/CENTREL u tijeku je ve¢ nekoliko godina, slika 1. U Hrvatskoj su to projekti izgradnje TS Zerjavinec i
TS Ernestinovo, te veze izmedu Hrvatske i susjednih drzava. Potrebno je pripremiti i nove i stare objekte,
Sto podrazumijeva ugradnju primarne opreme i visokosofisticirane sekundarne opreme upravljanja,
zastite, te naprednih komunikacijskih sustava.

2, SISTEMSKA ZASTITA KAO DIO PLANA OBRANE EES-A
U viSe europskih elektroenergetskih sistema u punoj funkciji je tzv. "Plan obran", to je sistem

mjera kojima se nastoji sprijeciti poremecaije ili njihove posljedice u svrhu o€uvanja sigurnog rada EES-a.
Dakle po nastupu poremecaja, sistemi zastite i upravljanja nastoji sprije€iti degradaciju sistema, te ga
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pokuSavaju vratiti u normalno stanje i minimizirati nastalu Stetu. Postoji niz razli€itih rieSenja koja ovise o
pojedinoj zemlji i stupnju tehnoloSkog razvitka, takoder oni se razlikuju i po broju funkcija. Svima im je
zajednicko koristenje visoko razvijenih komunikacija i SCADA sustava.

UCPTE

CENTREL

{synchrencusly interconngcted with UCPTE) L
networks under study: candidate countries Bulgaria and Romania

preliminary subarea af common frequency

Slika 1. Planirane interkonekcije u Europi

U sklopu priprema za ostvarenje europske energetske interkonekcije, za potrebe UCTE-a
napravljeno je viSe analiza stanja, scenarija i plana obrane svakog pojedinog sistema i sistema u cjelini.
Prijenosni sistem u Hrvatskoj morao bi biti posve spreman za spomenute interkonekcije s kvalitetnim
planom obrane.

U svim materijalima naglasava se, vaznost isklju€ivanja kvarova i poremecaja u vremenu manjem
od 100 ms, te kako je potrebno imati na raspolaganju sigurnu komunikaciju za potrebe zastite. Dulje
vrijeme otklanjanja kvara moze dovesti u pitanje stabilnost sustava. Neka prora¢unata vremena kriticnog
otklanjanja kvara za planirane interkonekcije, su samo 155 ms, u protivnom moze se dogoditi pojava
asinkronog pogona citave regije. Preporuka je, deaktiviranje funkcije njihanja snage odnosno ugradnje
releja za gubitak sinkronizma na dalekovodima. Preporuka navodi potrebu postojanja zastite od zatajenja
prekidaa kao kljuCne karike za iskljuCenje kvara. To su nacini koji bi donekle omogucili oCuvanje
elektroenergetskog sistema, u protivnom ¢e se dogoditi djelomi¢ni raspadi sistema u regiji.

3. GUBITAK SINKRONIZMA U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
3.1. Staticka stabilnost

StatiCka stabilnost se moze objasniti na primjeru dvostrojnog modela prikazanog na slici 2.
Prikazan je generator G koji preko blok transformatora T i dalekovoda L prikljuenog na elektroenergetski
sistem S. Snaga sistema S je puno veéa od generatora G (kruta mreza).

Ako postepeno povec¢avamo radnu snagu P koja se predaje na dalekovod, to ¢e kod posve
odredene veli¢ine doé¢i do naruSavanja stabilnosti i generator G ¢e izgubiti sinkronizam u odnosu na
elektroenergetski sistem S [3].

O oI m—— ()

Es

Slika 2. Primjer dvostrojnog modela

Maksimalna snaga, koja pri sporom povecavanju moze biti predana u elektroenergetski sistem,
naziva se granicom statiCke stabilnost. Aktivha snaga koju generator G predaje u sistem S, je;
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P=Ug-I-cosg (1
odnosno jednadzba za prijenos snage po dalekovodu je;
E.-U, .
P=—"¢"5.5ind (2)
uvrstenjem P, dobivamo izraz (3);
P=P, -sino 3)

Grafi¢ki prikaz jednadzbe (3) predstavlja sinusoidu koja ima maksimum za & = 90°, slika3.

A Pels Pmeh

Pmax T

I:’meh

0 90 180 5

Slika 3. Ovisnost radne snage o kutu prijenosa

Stabilni dio radne karakteristike, je lijevi dio sinusoide za kutove od 0° do 90°. Desni dio sinusoide
za kutove vece od 90° je nestabilni dio. Prijelaz u taj dio obi¢no je praéeno naruSavanjem stabilnosti. Na
slici 3 osim elektricne snage P, pokazana je takoder i snaga razvijena turbinom P,..n. Ta snaga zavisi od
koli¢ine pogonskog medija turbine (para ili voda) i ne zavisi od kuta & pa je na dijagramu pokazana
ravnom linijom. U uravnotezenom radu, turbo ili hidrogeneratora mehanicka snaga turbine i elektricna
snaga generatora su uravnotezene,

Ijel = Pmeh (4)

¢emu odgovaraju tocke 1 i 2 s dijagrama na slici 3. Ako u pogonskoj tocki 1 dode do iznenadnog
povecanja Ad (tocka 1') doci ¢e do povecanja elektricne snage na AP,. Kako je Py.en Ostala jednaka, to ¢e
snaga AP biti ve¢a pa ¢e djelovati na ko€enja rotora. To ¢e dovesti do smanjenja kuta i vra¢anju u rezim
toCke 1. Na taj ¢e se nadin u razmatranom slu€aju ravnoteza P¢ = P, ponovno ¢e se uspostaviti sto je
znak stabilnosti. Analogno ¢e se deSavati uspostavljanje ravnoteze kod smanjenja kuta za Ad. Kod rada u
rezimu to¢ke 2 i povecanju kuta za A (toCka 2') elektricna snaga ¢e se smanijiti pa ¢e doci do viSka
snage turbine AP, koja ¢e djelovati na ubrzanje rotora. To ¢e dovesti do povecéanja kuta 6 i viSka snage
turbine, te ¢e generator izgubiti sinkronizam. Zato je pogon u tocki 2 nestabilan pa se ta to¢ka nalazi
izvan radnog podrucja. Tocka 3 odgovara P, (kod & =90°) i to je granica staticke stabilnosti. No, raditi
na granici statiCke stabilnosti nije moguce, jer bilo kakvo povecanje opterecenja u sistemu, uzrokuje
prijelaz u nestabilno radno podrucje i gubitak sinkronizma. Zato se za svaki elektriéni prijenos odreduje
maksimalno dozvoljeni tok snage P4, 0dredenog pomocu koeficijenta rezerve staticke stabilnosti;

P _—-P
k _ " max dop (5)

rez.stat.stab P
dop

Racunajuéi i na moguce poremecaje u tokovima snage (neregulirana kolebanja) AP, koji se sumiraju k
osnovnom toku i povecavaju ga, koeficijent rezerve statiCke stabilnosti odreduje se izrazom,

k _ Pmax _f;lop _ARLIC.
rez.stat.stab P (6)
dop
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Koeficijent rezerve statiCke stabilnosti pokazuje koliko dopusteni tok snage treba biti manji od
maksimalnog Sto bi osiguralo statiCku stabilnost prijenosa kod promjene optereé¢enja u pogonu. Prema
proracunima i iskustvima iz odrzavanja i koriStenja [2], usvojeni su slijedec¢i koeficijenti rezerve staticke
stabilnosti. U normalnom rezimu koeficijent rezerve statiCke stabilnosti prijenosnih dalekovoda koji
povezuju elektrane s elektroenergetskim sistemom odnosno dalekovodi koji povezuju dva
elektroenergetska sistema ne smije biti manji od 20%. U kratkovremenom poslijekvarnom stanju
dozvoljava se snizenje koeficijenta rezerve staticke stabilnosti do 8%. SniZenje koeficijenta rezerve
statiCke stabilnosti od 5% do 10 % dozvoljava se takoder i u normalnom pogonu, ako je to neophodno
kako se ne bi ograniCavali korisnici ili zbog €uvanja hidropotencijala. Prema izrazu (6) i racunajuéi s
potrebnom rezervom staticke stabilnosti najveéi dozvoljeni tok snage na dalekovodu odnosno
prijenosnom koridoru odreduje se izrazom;

P —AP
I)d op — _max n.k. (7)
k rez.stat.stab. + 1

gdje je Krezstat.stab - KOEficijent rezerve statiCke stabilnosti.
Veli¢ina AP, zavisi od snage povezanih elektroenergetskih sistema i odreduje se izrazom;

AP, =k-\|R, ()

gdje je P4 snaga manjeg elektroenergetskog sistema, a k = 1,1 do 1,7.

3.2. Dinamicka stabilnost

Kod kratkog spoja u mrezi, $to ima za posljedicu veliko snizenje napona, dolazi do brzog
smanjenja elektricne snage generatora. U normalnim uvjetima snaga se predavala po sinusoidi |, slika 4,
radna toCka je bila to¢ka 1 i kut 8,. U trenutku kratkog spoja, elektriCna snaga ¢e se smanijiti, te je
karakterizirana sinusoidom Il, a radna toCka ¢e se preseliti u to¢ku 2.

Regulatori brzine vrtnje turbine djeluju s odredenim kasnjenjem. Zato kad se javi kratki spoj,
shaga proizvedena turbinom ostaje nepromijenjena. Posljedica narusene ravnoteze izmedu Pg i Puen
javlja se visak snage turbine AP, pod Cijim djelovanjem rotor agregata se pocinje ubrzavati i kut &
odgovarajuce raste. U vremenu do iskljucenja kratkog spoja, kut & uspijeva porasti do veli€ine, npr.,
jednake &4, a rotor je sakupio kinetiCku energiju, Cija je veli¢ina proporcionalna povrsini S,. zvanoj
povrsina ubrzavanja. U trenutku isklju€enja kratkog spoja, toCka 3 elektricna snaga raste te postane veca
od snage turbine Sto je na dijagramu karakterizirano to¢kom 4. Maksimalna elektricna snaga u
poslijekvarnom pogonu bit ¢e manja nego u normalnom pogonu, jer ée poslije iskljuCenja dalekovoda
rezultiraju¢i otpor prijenosa porasti. Na slici 4 elektricna snaga poslijekvarnog pogona je prikazana
sinusoidom IIl. U tocki 4 pocinje proces kocenja rotora koji ¢e trajati do trenutka kad ¢e se u potpunosti
potrositi rezervna kinetiCka energija rotora. Taj proces karakteriziran je povrSinom Sy. koju nazivamo
povrSina kocenja. Ako se kineticka energija rotora potroSi pri kutovima & kod kojih Pe > Ppen tj. do toCke 5
i kuta 8, na slici 4, to ¢e generator, odnosno sistem ostati u sinkronizmu i dinami¢ka stabilnost bit ce
saCuvana. Novo stabilno stanje karakterizira se to¢kom 6, te je uvjet uvanja dinamicke stabilnosti;

S, >SS, 9)

ako taj uvjet nije ispunjen, generator e izgubiti sinkronizam. Slika 4 pokazuje kako dinamicku stabilnost
odreduju slijedeci faktori:

a) Vrsta i mjesto kratkog spoja ovisi veli¢Gina propada napona na sabirnicama elektrana i
smanjenja elektricne snage. Najopasniji je trofazni kratki spoj na sabirnicama ili blizu
sabirnica elektrana, jer u tom slu¢aju napon i snaga, mogu se smanijiti do nule. Najmanje
opasan je jednofazni kratki spoj. Trajanje kratkog spoja odreduje veli€inu kuta do kojeg ¢e se
ubrzavati generator. DuZi kratki spoj znaéi, veéa povrSina ubrzavanja i manja povrsina
koCenja, te obratno. Ranije iskljuivanje kratkog spoja, prije zaustavlja ubrzavanje
generatora i po€inje njegovo koCenje. Zato se svi klju¢ni dalekovodi prijenosa opremaju s
dvostrukim brzim jednoperiodskim zastitama i dvoperiodskim prekidacima.

b) Opterecenje generatora u pogonu prije kratkog spoja, odreduje pocetni kut &,. Uz vecéu
optereéenost generatora vise ¢e biti postavljena linija snage turbina P, na slici 4 i tim ¢e
biti veca veli€ina AP, koja se ubrzava rotore generatora. Zato poveéanje optereéenja
dovodi do povecanja povrSine ubrzanja i smanjenja povrsine ko€enja. Na dijagramu se vidi
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da se spre€avanje naruSavanja dinamicke stabilnosti moze posti¢i brzim smanjenjem snage
turbine kod pojave kratkog spoja, $to se osigurava pomoc¢u posebnih uredaja (Power Load
Unbalance ili sli¢no).

A

|:’els Pmeh

Pmeh

0 5 &5 & 5, 180 0

Slika 4. Ovisnost prijenosa za normalni, kvarni i poslijekvarni pogon

c) Poslijekvarni pogon zavisi od mjesta pojave kratkog spoja i broja isklju¢enih dalekovoda
odnosno elemenata mreze. To povecCava otpor prijenosa (impedancije sistema) i
odgovaraju¢e se snizava maksimalna snaga i cijela karakteristika elektricne snage
(sinusoida Il na slici 4).

3.3. Gubitak sinkronizma

Za razumijevanje pojave gubitka sinkronizma potrebno je razumijeti pojmove statiCke i dinamicke
stabilnosti koji se mogu pojaviti na prijenosnim dalekovodima ili koridorima. Gubitak sinkronizma je
poremecaj koji moze prouzrociti ozbiljne i Siroko rasprostranjene posljedice u sistemu, njega je najteze
iskontrolirati zbog izuzetno kratkog vremena za reakciju. Gubitak sinkronizma poprima formu vrlo velikih
oscilacija, na proizvodnim jedinicama i na prijenosnim dalekovodima. Nastanak gubitka sinkronizma
najéeSce nastupa uslijed preopterecenih koridora, odnosno nekorektnog isklju€enja kratkog spoja. Kada
se ovako nesto dogodi u sistemu, tada je potrebna brza i drasti¢na akcija dijeljenja prijenosne mreza u
svrhu oCuvanja stabilnosti barem u jednom njenom dijelu. U dijelu koji je odveden u oto¢ni rad tada mora
nastupiti efikasna akcija rastereéenja sustava po kriteriju frekvencije i napona, kako bi se otoéni dio
sistema mogao zadrzati u pogonu. Akcije dijeljenja sistema provode se u unaprijed zadanim to¢kama
dijeljenja elektroenergetskog sistema. Nalog za dijeljenje mreZze mora se provesti u ekstremno kratkom
vremenu, jer se gubitak sinkronizma dogada u vremenu od svega nekoliko perioda. Osnovni kriteriji za
ovakvu vrstu akcije su slijededi;

¢ dijeljenje elektroenergetskog sistema u "elektricne homogene" cjeline, gdje svaka cjelina ima

nekoliko proizvodnih jedinica koje se ponasaju isto pri nastupu pojave gubitka sinkronizma,

e sigurnu detekciju bilo kakvog gubitka sinkronizma,

e izdavanje komande na unaprijed zadanim mjestima za dijeljenje sistema, kao i istovremeno

izdavanje komandi za rasterecenje,

ovo su osnovni kriteriji na kojima se temelji akcija dijeljenja sistema, a vremena za takvu akciji ima vrlo
malo. U normalnom pogonu generatori i sistemi spojeni u paralelni rad rade sinkrono. Sinkroni pogon
odlikuje se time Sto svi generatori i sistemi imaju jednaku frekvenciju i njihovi vektori se okre¢u istom
kutnom brzinom. Asinkroni pogon generatora prema elektroenergetskom sustavu ili jednog sistema
prema drugom (drugima) javlja se kod naru$avanja stabilnosti paralelnog rada. Asinkroni pogon se moze
pojaviti kod nesinkronog uklju¢enja dalekovoda koja spaja elektranu s elektroenergetskim sistemom ili
kod spajanja dva sistema. Asinkroni pogon prate sliedeée znacajke.
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3.3.1. Periodske promjene kuta

U normalnom pogonu vektori napona generatora i elektroenergetskog sistema, rotiraju sa
sinkronom kutnom brzinom wy, i kut izmedu njih & proporcionalan je radnoj snazi predavanoj po
dalekovodu. Kod narusavanja stabilnosti paralelnog rada, prekida se predaja radne snage generatora u
elektroenergetski sistem, a kako je snaga turbine ostala ista, povecava se frekvencija okretanja turbine i
generatora. U elektroenergetskom sistemu dolazi do obrnutog procesa, javlja se deficit snage i
generatori, koji rade u elektroenergetskom sistemu, smanjuju frekvenciju rotiranja. Zato se frekvencija
napona elektroenergetskog sistema smanjuje, zato se vektori napona generatora i elektroenergetskog
sistema okrecu s raznim frekvencijama, dolazi do pojave klizanja.

W, = W,; — (10)

Jo=to=Js (11

gdje je wx i fx kutna brzina i frekvencija klizanja:
wg i fg kutna brzina i frekvencija napona generatora;
ws i fs kutna brzina i frekvencija napona elektroenergetskog sistema. Obi¢no se klizanje izrazava
u Hz ili u postocima od nominalne frekvencije:

fk%:fi-loozz-fk (12)

nom

gdje je f.om Nominalna frekvencija (50 Hz).

Prvi karakteristi¢ni znak asinkronog pogona je periodi¢na izmjena kuta izmedu nesinkroniziranih
napona od 0 do 360° s frekvencijom klizanja. Tokom asinkronog pogona frekvencija klizanja nije stabilna,
ve¢ se mijenja. Frekvencija napona generatora se smanjuje pod djelovanjem regulatora frekvencije
okretanja turbina koji nastoji uspostaviti normalnu frekvenciju okretanja, a time i normalnu frekvenciju
napona generatora. Frekvencija napona elektroenergetskog sistema se povecava, jer u njoj dolazi do
"mobilizacije” rezerve aktivne snage, a kad je nuzno i do ogranienja potroSnje. PoCetna frekvencija
klizanja je manja od frekvencije na kraju klizanja, te se kre¢e od 2 do maksimalnih 10 Hz (za 50 Hz
sistem), ovo su iznosi karakteristiCni za vezu generator-sistem. Za spojne interkonekcijske dalekovode
malo teze nastupa slu€aj gubitka sinkronizma, ali je mogué u slu€ajevima velike neravnoteze izmedu
proizvodnje i potroSnje, odnosno kasnog otklanjanja kvara, tada su maksimalne frekvencije klizanja nesto
nize, do 8 Hz.

3.3.2. Periodske promjene napona

Razmotrimo proces mijenjanja napona u nekim karakteristicnim toCkama elektroprijenosa kod
asinkronog reZima, radunajuéi da je vektor Eg statitan dok se vektor Eg okrece prema Es s frekvencijom
okretanja odgovarajucoj frekvenciji klizanja fy i da su ems po veli€ini jednaki, tj. Eg = Es.

Za sluéaj kad vektor Eg prethodi vektoru Es za 90° (slika 5.a). Vektor MN, koji spaja krajeve
vektora Eg i Es predstavlja razliku izmedu tih ems. Veli¢ina razlike ems jednaka je sumi padova napona
na Xg, X, Xs od struja | koje prolaze kroz njih:

Es—Ec=jIX,+jIX, + jIX (13)

Stavimo te padove napona na linije vektora MN, dobit ¢éemo tocke A i B koje odgovaraju
sabirnicama elektrane i sabirnicama prijemnog elektroenergetskog sistema. Vektori izvedeni od pocetka
dijagrama 0 do to€aka A i B su vektori napona na sabirnicama elektrane Ug i sabirnicama sistema Us.
Kod daljnjeg okreta vektora Eg u odnosu na vektor Es, naponi Ug i Us se mijenjaju. S vektorskog
dijagrama na slici 5.b vidi se da kod kuta izmedu Eg i Es od 180° naponski vektori Ug i Ug poprimaju nove
poloZaje i mijenjaju se po veligini. Promotrivsi nekoliko vektorskih dijagrama kod raznih kuteva izmedu Eg
i Es moZemo se uvjeriti da se naponi u raznim to¢kama prijenosa periodski mijenjaju od maksimalne do
minimalne veli€ine. Na slici 6 prikazan je kao primjer dijagram izmjene napona na sabirnicama generatora
Ug za jedan period asinkronog rezima. Na promatranom prijenosu postoji karakteristicha toc¢ka u kojoj
napon, kod kuta 6 = 180°, pada na 0. Ta se tocka naziva elektriCki centar njihanja (ECNJ). Karakter
promjene napona u ECNJ takoder je prikazan na vektorskom dijagramu slike 6.
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Slika 5. Vektorski prikaz napona i ems (uz Es = Eg)
a - kod kuta izmedu ems & = 90°; b - kod kuta izmedu ems 6 = 180°;

ECNJ

Ec
A -

Es

UECNJ

U max 6/2

0 90 180 270 360

Slika 6. Mijenjanje napona u procesu asinkronog pogon i -
vektorski dijagram za odredivanje napona u ECNJ, uz Es = Eg

Napon u ECNJ kod jednakih Eg = Es za bilo koji kut > moZe se odrediti na osnovu vektorskog
dijagrama na slici 6. Kod Eg = Es = Eecny smjesten je u sredini vektora Eg - Es. Zato vektor napona u
ECNJ Ugcny dijeli kut & na pola i zato moZzemo napisati, odnosno razlika ems je,

Uypor, = E-cosg (14)

EG—Eszz-E-sing (15)

Kod jednakosti ems Eg = Egs reaktancije X'ecny i X"ecny do ECNJ obih ekvivalentnih ems su
jednaka i iznose:

X+ X, +X, X,
2 2

Kod nejednakih ems reaktancije s obih strana do ECNJ nece biti jednaki i njihova se veli¢ina
odreduje slijede¢im formulama, od ems Es i Eg,

(16)

Xeens =Xgens =

, E
XECNJ: e g +SE (17)
G S
. E
Xeews =X =0 fE (18)
G S
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Naponi u bilo kojoj tocki prijenosa uz kut & = 180° odreduje se,

U =E, X (19)
XECNJ

U' =E, X (20)
XECNJ

Kod asinkronog pogona rotiraju, u odnosu jedan na drugi ne samo vektori ems, ve¢ i svi vektori
napona smjestenih na suprotnoj strani u odnosu na ECNJ.

3.3.3. Periodske promjene struje

Struja protjecana u prijenosu kod asinkronog pogona iznosi:

Eo—Fo
X

rez

I (21)

Uvrstenjem Es - Eg iz (15) u taj izraz za slu¢aj jednakih ems dobivamo,
2.E . 0
I =——sin— (22)
X 2

rez

Struja asinkronog pogona ovisi od kuta 6 izmedu ems. Struja | je nula kad je 6 = 0° i 360°, a
dostize maksimalnu veli¢inu za & = 180°. Maksimalna veliina struje asinkronog pogona kod jednakih
ems odreduje se,

2-F
I, . =— (23)
XI‘GZ

Kod nejednakih ems (Es # Eg) maksimalna veli€ina struje asinkronog pogona kod kuta 180° odreduje

se formulom (21). Pritom treba racunati da je razlika ems kod kuta 180° jednaka,

Es—Ec=E,—(-E,)=E,+E, (24)

predznak minus u ems Eg pokazuje da je vektor Eg usmijeren suprotno od vektora Es. Uvrstenjem
vrijednosti ems iz (21) u (24) dobivamo osnovnu formulu za odredivanje maksimalne veliine struje
asinkronog pogona, koja se javlja uz kut 6 = 180°:

_E +E,
max X

rez

(25)

3.3.4. Periodske promjene radne snage

Zavisnost radne snage od kuta 6 odredeno je formulom (2) iz koje slijedi da je u asinkronom pogonu, za
razliku od napona i struje, koji zavise od polovi¢nog kuta /2, radna snaga zavisi od punog kuta &. Zato
periodsko mijenjanje aktivne snage u asinkronom rezimu prolazi s dvostrukom frekvencijom klizanja. 1z
tog se vidi da za jedan period asinkronog pogona, za vrijeme kojeg nesinkronizirani vektori napona izvrse
jedan prema drugom puni krug od 360°, predznak radne snage se mijenja dva puta. Uz kuteve 6 = 0° do
6 = 180° radna snaga ima jedan predznak i dostize maksimum kod & = 90°. Kada je kut 6 = 180° radna
snaga mijenja predznak i zadrzava ga do & = 360°, a maksimum dostize kod & = 270°. Fizicki to znaci da
generatori elektrane u prvoj poluperiodi klizanja rade u generatorskom rezimu, a u drugom u motornom
rezimu. Zato je srednja aktivha snaga tokom asinkronog pogona veoma mala iz ¢ega slijedi da generator
koji izgubi sinkronizam ne daje snagu. Ako je frekvencija ems generatora elektrane Eg, visa od
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frekvencije ems elektroenergetskog sistema Es, to u prvom poluperiodu aktivha snaga ima pozitivni
predznak, a u drugom negativni. Ako je frekvencija Eg manja od frekvencije Es, to ¢e aktivha snaga u
prvoj poluperiodi biti negativna, a u drugoj pozitivna.

3.3.5. Resinkronizacija

Iz razmatranog, slijedi da je asinkroni pogon pracen velikim sniZzenjem napona, pogotovo blizu
ECNJ, protjecanjem velikih struja njihanja koje mogu prelaziti struje KS i njihanjima radne snage. Sve to
je ozbiljno naru$avanje normalnog pogona, opasno za opremu i potro8ace. Zato asinkroni pogon mora
biti ograni¢en na 2 do 3 njihaja. Grani¢na dozvoljena duzina asinkronog pogona je 15 do 30 sekundi. Za
to vrijeme moraju se poduzeti mjere uspostavljanju sinkronizma. Ako se sinkronizam ne uspostavi,
elektroenergetski sistem u kojima se pojavio asinkronizam, mora se razdijeliti na ranije odredenim
mjestima. Uspostavljanje sinkronizma u procesu asinkronog pogona naziva se resinkronizacija. Asinkroni
pogon moze biti stabilan ili nestabilan. Kod nestabilnog asinkronog pogona resinkronizacija prolazi bez
specijalnih mjera. Kao rezultat djelovanja regulatora frekvencije okretanja turbina, klizanje ne ostaje
neizmijenjeno ve¢ se koleba od spax dO Smin prema srednjoj veli€ini,

Smax + Smin (26)
§, =—
sr 2

Resinkronizacija se provodi u trenutku jednakih frekvencija, kada krivulja klizanja dostize nulu ili
sijeCe vremensku os tako da je klizanje tog trenutka jednako nuli pa je zato frekvencija rotacije vektora
ems generatora jednaka frekvenciji rotacije vektora ems elektroenergetskog sistema. Proces uvlacenja u
sinkronizam obi¢no je praéen sinkronim njihanjima. Odredena veli¢ina klizanja kod kojeg se
resinkronizacija provodi bez specijalnih postupaka zove se kriti€no klizanje. Aproksimativna veli¢ina
kriti€nog klizanja [2] procjenjuje se prema,

. _0.0365
krit '7},6](‘)

_ Ti,/ T/2
jekv
’ T ,+T,
Js Js

(27)

(28)

gdje je T,ex - €kvivalent konstante mehanicke inercije (tromosti);
T;1 i T;2 su konstante mehanicke inercije spojenih elektroenergetskih sistema.

Na taj nacin resinkronizacija je osigurana ako je,
Ssr < Skrit (29)

Kod pojave stabilnog asinkronog pogona, a takoder za ubrzanje resinkronizacije kod nestabilnih
asinkronih pogona treba provesti izjednacavanje frekvencija u nesinkronim dijelovima sistema. U nizu
slu¢ajeva resinkronizacija je, ili nemogucéa ili se moze provesti tek poslije veoma velikog rastereéenja.

4, PRIMJENA U PRIJENOSNOJ MREZI HRVATSKE

Sistemske zastite se standardno uvode u pogon u PrP-u Zagreb u posljednje dvije godine, kao
sastavni dio "Plana obrane". Tenderski zahtjev za sisteme relejne zasStite u TS Zerjavinec bio je i
uvodenje u operativhu upotrebu trenutno najprihvatljivijie i raspolozive funkcije zastite od gubitka
sinkronizma na trziStu. Na spojnim vodovima prema Madarskoj i Sloveniji, kao i prema slavonskoj i
primorskoj regiji ugradit ¢e se visokosofisticirane procesorske zastite koje ¢e sadrzavati tu funkciju. Te
zastite su dio kvalitetnog plana obrane koji se priprema u Hrvatskoj za spre€avanje Sirenja bilo kojeg
poremecaja. Osnovni cilj ovakvih zastita je prevencija od raspada, za dijelove mreze ili cijele mreze, te
takoder ubrzavanje uspostavljanja normalnog stanja. Potrebno je bilo planirati takvu vrstu zastite izmedu
neovisnih sistema ili njihovih dijelova, buduéi je moguéa pojava asinkronih oscilacija na spojnim
vodovima.

61



B5 - 06

Smisao ovakvog rieSenja je selektivno iskljucenje dalekovoda u slu€aju gubitka sinkronizma, koji
je zapravo ispravan, ali medusistemske mehani¢ke oscilaciju su nastupile, te je potrebno iskljuciti
dalekovod radi o¢uvanja i spaSavanja barem jednog neovisnog sistema ili njegovog dijela.

Zastite dalekovoda 400 i 220 kV su udvostruene kako bi se mogli ispuniti prije navedeni kriteriji.
Nuzno je bilo koristiti visokosofisticirane zastite koje mogu zadovoljiti u svim slu€ajevima, ¢ak su neke od
njih i posebno prilagodene za tu namjenu. Zastite rade na principu glavna zastita 1 i glavna zastita 2.
Koncepcija zastite je slijedeca,

e Zastita 1 ima tri osnovne funkcije uz niz pratecih, to su funkcije uzduzne diferencijalne zastite,

rezervne distantne zastite i zastite od gubitka sinkronizma.

e Zastita 2 ima tri osnovne funkcije uz niz pratecih, to su funkcije distantne zastite, njihanje

shage i zastita za sporo razvijaju¢i naponski slom na prijenosnom koridoru ili dalekovodu.

Na taj nacin dalekovod je Sti¢en pri svim vrstama poremecaja, $to je prije bilo teZe ostvarivo na
jednostavan nacin. Klju¢no je bilo pokriti slu€aj istovremenog nastanka njihanja i kvara na dalekovodu,
tako je moguce za slu€aj nastanka njihanja blokirati distantne funkcije, a dalekovod ostaje nadalje $ticen
diferencijalnom zastitom.

Zastita gubitka sinkronizma morala je ispuniti sljedece zahtjeve kako bi se mogla primijeniti u
ovakvim slozenim slucajevima,

e mora sigurno djelovati na prave slu€ajeve gubitke sinkronizma,

e mora imati opciju prepoznavanja smjera njihanja, tj. da li je uzrok gubitka sinkronizma da
drugom kraju dalekovoda ili u suprotnom smijeru, ovo je kljucni kriterij za izdavanje naloga za
iskljuenje dalekovoda,

e brojac njihaja kao jos jedan od kriterija za isklju¢enje,
mjerenja i nadzor impedancije u svakoj fazi posebno, uz kriterij 1/3 ili 2/3 fazna mjerenja,
nedjelovanje na isklju¢enje prekidaca kada je vrijednost struje najve¢a u slu€aju njihanja,
kako bi se $to manje opterecivao prekidac,

e sigurno treba raspoznati slu¢ajeve koji nisu gubitak sinkronizma, njihanja u toku beznaponske
pauze ili sporo razvijajuci jednopolni kvarovi, te sliéno.

5. ZAKLJUCAK

Sistemske zastite su danas jedan od glavnih pravaca u razvoju novih tehnologija za
elektroprivrede, jer bez njih je teSko napraviti iskorak u novo podrucje rada elektroenergetskih sistema.
Osim funkcija zastite, potrebno je zajedno razviti nove funkcije i algoritme upravljanja kao i pouzdane
komunikacije. Novi sistemi upravljanja, zastite i komunikacija stratedki ¢e omoguditi veCu efikasnost i
vece prijenosne kapacitete elektroenergetskih sistema uz vedéi stupanj sigurnosti rada EES-a.

Proizvodi visoke tehnologije, kakvi su danas procesorski uredaji zastite i upravljanja su bez
sumnije klju€ni u novoj filozofiji koriStenja elektroenergetskih sistema.
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