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KRATAK SADRZAJ

Potpuni prekid napajanja usled poremecaja u mrezi predstavlja jedan od najveéih problema snabdevanja
potrosaca elektricnom energijom. U tom smislu, jedan od nacina pobolj$anja sigurnosti i pouzdanosti napajanja
potrosaca je uvodenje sistema automatskog transfera, sistema ATS (Automatic Transfer Switch), koji, prilikom
poremecaja, automatskim prenosom opterecenja na alternativni (pomoéni) sistem napajanja, u veoma kratkom
vremenskom periodu, obezbeduje kontinuitet napajanja potrosaca. U ovom radu predstavljen je primer
implementacije uredaja ATS u transformatorskoj stanici industrijskog kompleksa u Kataru koji se napaja iz
elektrodistributivne mreze, i to sa stanoviSta tranzijentne stabilnosti sistema. Analiza stabilnosti sistema
podrazumeva simulaciju karakteristicnih poremecaja u mrezi koji se mogu ocekivati u njenoj eksploataciji, a za
cilj ima da ustanovi sposobnost sistema da odrzi stabilnost nakon reagovanja zastite i automatskog prebacivanja
optere¢enja na alternativni (pomocni) sistem napajanja. U radu su prikazani rezultati analize tranzijentne
stabilnosti za razlicite poremecaje, gde su posmatrani odzivi i stanja relevantnih veli¢ina u razmatranoj mrezi. Na
osnovu ovih rezultata date su odgovarajuée preporuke za izbor nacina i vremenskog podesenja reagovanja
uredaja ATS, kao i za odgovarajuée podeSenje relejne zastite.

Kljuéne redi: elektrodistributivna mreza, industrijski kompleks, sistem ATS, tranzijentna stabilnost
ABSTRACT

Complete power disruptions due to network disturbances represent one of the biggest problems for the quality of
electrical supply to consumers. In that regard, one of the ways to improve the safety and reliability of power
supply to consumers is introducing the ATS (Automatic Transfer Switch), which in the event of a disturbance,
automatically transfers the load to an alternative (auxiliary) power source, in a very short time period, and
thereby provides continuity of power supply to consumers. This paper presents an example of the
implementation of the ATS system in a substation of an industrial complex in Qatar, supplied from distribution
network, from the standpoint of system’s transient stability. System stability analysis involves simulation the
characteristic disturbances that can be expected in the studied network, and aims to establish the system's ability
to maintain stability after protection devices’ response and automatic load switching to an alternative (auxiliary)
power source. The paper presents the results of the transient stability analysis for various disturbances, where the
responses and states of relevant parameters in the studied network are observed. Based on these results,
appropriate recommendations are given regarding the transfer mode selection and response time setting of the
ATS device, as well as relay protection settings.
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1. UVOD

U radu su predstavljeni rezultati analize tranzijentne stabilnosti elektricne mreze koja napaja jedan industrijski
kompleks u Kataru. Na osnovu rezultata analize date su odgovarajuée preporuke u pogledu ocuvanja stabilnosti
mreze 1 pouzdanosti napajanja potroSaca.

Osnovni cilj ove analize je da ustanovi moZe li se stabilnost sistema ocuvati primenjivanjem sistema za
automatsko prebacivanje izvora napajanja (ATS — Automatic Transfer Switch) na sabirnice 6,6 kV
transformatorske stanice koja napaja pomenuti industrijski kompleks.

Sistem ATS predstavlja sklop automatskih prekida¢a koji obezbeduje prenos napajanja sa osnovnog na
alternativni izvor. Koristi se u mrezi za objekte koji zahtevaju neprekidno napajanje elektricnom energijom kao
Sto su bolnice, data centri, fabrike, itd. uredaji ATS su samodelujuéi, inteligentni uredaji za prebacivanje
napajanja kojima upravlja primenjena kontrolna logika. Upravljacka logika uredaja ATS je tipicno bazirana na
mikroprocesoru i konstantno prati elektricne parametre (napon i frekvenciju) primarnih i alternativnih izvora
napajanja. U slucaju kvara detektovanog sa primarnog izvora napajanja, uredaj ATS automatski prebacuje
opterecenje na drugi, alternativni izvor napajanja. Kao opste pravilo, ve¢ina ovih uredaja kontinuirano trazi vezu
sa primarnim izvorom napajanja, i nakon detekcije poremecaja povezuje optereéenje sa alternativnim izvorom
napajanja ili kada to zahteva komanda operatera, [1].

Kako bi se izvrsila analiza tranzijente stabilnosti bilo je potrebno kreirati ekvivalentni model elektroenergetske
mreze sa odgovarajué¢im dinami¢kim modelima motora koji predstavljaju i najveéi deo kompleksa koji se napaja.
Analiza tranzijentne stabilnosti podrazumeva simulaciju karakteristi¢nih, iznenadnih poremecaja koji se mogu
javiti u toku normalnog rada sistema. Ova simulacija odreduje sposobnost sistema da postigne stabilnost nakon
pojave kvara i ukloni ga delovanjem zastitnih uredaja nakon odredenog vremenskog perioda.

2. METODOLOGIJA

Proracun tranzijentne stabilnosti podrazumeva simulaciju u vremenskom domenu karakteristicnih, iznenadnih
poremecaja koji se mogu javiti u toku rada elektroenergetskog sistema. Ova simulacija odreduje sposobnost
sistema za postizanje stabilnosti nakon pojave kvara i njegovo uklanjanje delovanjem zastitnih uredaja, nakon
odredenog vremenskog perioda od pojave kvara.

Generalno, stabilnost sistema je ravnoteza izmedu mehanickog ulaza turbine generatora i optereenja sistema,
ukljucujuéi gubitke. Kada se ova ravnoteza postigne, svi generatori i sinhroni motori su u sinhronizmu, tj.
rotiraju se istom prose¢nom elektricnom brzinom. Ako se pojave iznenadne smetnje, poput stanja kvarova,
ispada generatora, naglog povecanja ili smanjenja opterecenja itd, stabilnost sistema postaje ugrozena. Delovi
sistema, kada se poremecaj dogodi, teZze nagloj promeni brzine, [2]. U takvom stanju, zastitni uredaji reaguju sa
ciljem da ocuvaju stabilnost sistema. Nakon aktiviranja zastitnih uredaja, sistem ¢e ostati stabilan ukoliko su,
nakon nastanka poremecaja, sile koje teze ponovnom uspostavljanju sinhrone brzine vece u poredenju sa silama
koje izazivaju odstupanje brzine, [3]. U tom smislu, cilj provere tranzijentne stabilnosti je simuliranje iznenadnih
poremecaja u vremenskom domenu i utvrdivanje da li sistem moZe da odrzi stabilan rad nakon S§to se takvi
poremecaji uklone uz pomo¢ zastitnih uredaja.

U vezi sa problematikom i temom ovog rada, generatori su modelovani kao napajanje obezbedeno iz
ekvivalentnog izvora, dok se opterecenje sastoji od indukcionih motora i drugih potrosaca prikljuenih na
distributivnu mrezu. Proracun tranzijentne stabilnosti zahteva dve grupe podataka o elementima mreze koja se
posmatra. Prvi set opisuje topologiju elektri¢ne mreze i sve njene elemente, zajedno sa optere¢enjem. Drugi skup
podataka odnosi se na masine prisutne u posmatranoj mrezi, kao $to su generatori i ostale rotirajue masine
(sinhroni i indukcioni motori itd.). Topologija mreze je definisana pomoc¢u matricnog oblika povezivanja, dok su
elementi mreze prisutni u ekvivalentnoj Semi, sa vrednostima impedanse i ostalih parametara, kao $to su
naznafena snaga transformatora, prenosni odnos, sprega i satni broj, vrsta uzemljenja itd. Druga grupa koja
obuhvata obrtne masine opisana je sa dve kategorije podataka. Prva kategorija sadrzi tehnicke parametre koji
¢ine dinamicke modele obrtnih masina (generatori, motori). Ovi podaci zahtevaju informacije kao $to su
naznaceni kapacitet i naznaceni napon masine, impedanse u razli¢itim fazama prelaznog procesa, vremenske
konstante, svojstva magnetnog jezgra masine, konstanta inercije, itd.

Na osnovu navedenih tehni¢kih parametara, dinamicki model masine se uvodi u ekvivalentni model mreZze, koji
¢e se koristiti u daljem proracunu tranzijentne stabilnosti. Druga kategorija podataka, neophodna za finalizaciju
dinamickih modela obrtnih masina, odnosi se na podatke koji prikazuju parametre priklju¢ne masine. U ovom
slucaju, prikljutne masSine su ventilatori, pumpe i kompresori. Njihova karakteristika optereéenja, koja
predstavlja odnos obrtnog momenta prema brzini obrtanja za takve uredaje, takode je ukljucena u ekvivalentni
model. Oni upotpunjuju podatke potrebne za uspostavljanje zajednickog dinamickog modela potrebnog za
simulaciju i ustanovljenje tranzijentne stabilnosti.

Treba napomenuti da je razvijanje modela mreze, kao i proracun zajednicke tranzijentne stabilnosti izvr§eno
koris¢enjem komercijalnog softverskog paketa, namenjenog analizi, ispitivanju i projektovanju
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elektroenergetskih sistema, [4]. Program sadrzi i znacajan broj ekvivalentnih Sema u svojoj biblioteci, koje
pokrivaju razliite elemente koji mogu biti prisutni u razmatranim elektricnim mrezama. U tom pogledu,
ekvivalentni model mreze je razvijen na osnovu uobicajenih ekvivalentnih Sema za elemente u razmatranoj
mrezi, koje su dostupne u biblioteci koris¢enog softvera, a smatraju se dovoljno detaljnim za uspostavljanje
modela adekvatnog za sprovodenje dinamickih analiza.

Metodologija proracuna tranzijentne stabilnosti zasniva se na reSavanju dva niza jednaCina koji opisuju
ponaSanje sistema tokom razmatranih poremecaja. Prvi skup jednacina predstavlja algebarske jednacine koje
opisuju performanse mreze tokom tranzijentnog perioda. Drugi skup Cine diferencijalne jednacine Cije resenje
opisuje performanse karakteristi¢nih elektricnih masina. Proces reSavanja ovih jednacina se odvija u diskretnim
vremenskim intervalima, [5]. Ovaj pristup omoguéava uzimanje u obzir uticaja relevantnih komponenti koje
menjaju svoje vrednosti usled poremeéaja tokom analiziranog prelaznog perioda. U simulaciji tranzijentne
stabilnosti u€estvuju sve relevantne promenljive (naponi sabirnica, snaga i struja elemenata mreze, napon
prikljuc¢ka na masini, aktivna i reaktivna snaga, ugao rotora itd.). Vrednosti parametara izraCunavaju se za svaki
diskretni vremenski interval tokom simulacije poremecaja. Ove vrednosti se mogu tabelarno prikazati ili
predstaviti u grafickom obliku. Na osnovu izracunatih vrednosti i oblika grafika koji opisuju ponaSanje
relevantnih promenljivih, moze se izvesti zaklju¢ak u vezi sa tranzijentnom stabilno$¢u sistema tokom trajanja i
nakon odredenog poremecaja.

Predstavljeni postupak prorac¢una je ukljuéen u algoritam za izraCunavanje tranzijentne stabilnosti softverai
primenjen na model mreZe industrijskog kompleksa u Kataru, kako bi se procenila tranzijentna stabilnost sistema
i proverila njegova sposobnost da odrzi stabilan rad u slu¢ajevima pojave iznenadnih poremecaja.

3. ANALIZA TRANZIJENTNE STABILNOSTI

Provera tranzijentne stabilnosti mreze koja se razmatra u radu je sprovedena za jedan karakteristican slucaj -
analizira se dogadaj kada uredaj ATS reaguje nakon odredenog vremenskog perioda od trenutka uklanjanja
kvara. Simulacija ovog scenarija, kada se dogodi trofazni kratak spoj, graficki je prikazana na Slici 1. Period za
koji uredaj ATS izvrSi transfer napajanja podrazumeva vreme obrade releja radi pokretanja komande
istovremenog otvaranja prekidaca neispravnog elementa (uklanjanje kvara), kao i naredbe zatvaranja prekidaca
za nastavak napajanja u sklopu postupka ATS, [6].

Zavrsetak transfera
ATS

Pojava trofaznog kvara
Otklanjanje trofaznog
kvara

: Pocetak simulacije |

I Normalni reZzim rada

Period otklanjanja
kvara

Period transfera ATS

Slika 1 — Graficki prikaz simulacije predstavljenog scenarija (scenario 1)

Izgled mreze industrijskog kompleksa, koja je predmet ove analize, prikazan je na Slici 2a i Slici 2b, [7].
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U datoj analizi pretpostavlja se da period inicijalizacije traje 30 ms (vreme potrebno za inicijacijski signal
uredaju ATS da otpocne svoje delovanje), dok se vreme otvaranja prekidaca neispravnog uredaja racuna kao
period od 50 ms. Prema tome se pretpostavlja da je period uklanjanja poremecaja od trenutka kada se on pojavi,
traje 80 ms. Vreme zatvaranja prekidaca koji ¢e omoguditi nastavak napajanja smatra se da traje 80 ms. Treba
napomenuti da se procenjuje da vreme otvaranja prekidaca traje krace od vremena zatvaranja prekidaca. Kako je
poremecaj detektovan, a inicijalizacija zapoceta 30 ms nakon otkrivanja greske, istovremeno se aktiviraju obe
naredbe za manipulisanje prekidacima, te je kompletan period u postupku izvrSenja transfera napajanja pomocu
uredaja ATS zavrSen 110 ms nakon §to je doSlo do poremecaja. Tako je period izvrSenja transfera uredaja ATS
od 110 ms.

Scenario 1 se odnosi na pojavu trofaznog kratkog spoja na vodu koji napaja sekciju sa oznakom RC2-31-005-29-
EL-1101-A sabirnica 6,6 kV (Slika 1). Kratak opis izvedenog slucaja pojave poremecaja predstavljen je u
sledecoj tabeli.

Tabela 1. Opis izvedenog scenarija u okviru proracuna tranzijentne stabilnosti

Period otklanjanja | Period delovanja

Scenario poremeéaja uredaja ATS

Opis scenarija

Trofazni kratak spoj na vodu koji napaja sabirnicu 6,6 kV RC2-31-
Scenario 1 80 ms 110 ms 005-29-EL-1101-A, prekida¢ neispravnog voda se iskljucuje - kvar je
eliminisan, prekida¢ za nastavak napajanja se ukljucuje.

Simulacijom karakteristiénog poremeéaja, dobijeni su rezultati koji prikazuju:
« promenu napona na svim sabirnicama, ugla napona i frekvencije;

 promenu struje “zdravog” napojnog voda;

« promenu napona na krajevima motora, struje i klizanja.

U radu su prikazane samo neke karakteristi¢ne veliCine.

4. REZULTATI PRORACUNA TRANZIJENTNE STABILNOSTI

Scenario 1 simulira slucaj pojave trofaznog kvara na sekciji A sabirnica 6,6 kV sa oznakom RC2-31-005-29-EL-
1101 (Slika 1). Ovaj kvar je izolovan 80 ms nakon njegovog javljanja iskljucenjem prekidac¢a napojnog voda.
Simultano sa pojavom kvara aktivirana je procedura ATS i upuéena je inicijacija komande ukljucenja prekida
izmedu sekcija A i B sabirnica RC2-31-005-29-EL-1101, ¢ime se omogucuje nastavak napajanja ugrozenih
potrosaca. Sa periodom transfera ATS od 110 ms, napon na sekciji A sabirnica RC2-31-005-29-EL-1101 postize
vrednost od oko 21% svoje nazivne vrednosti, odmah nakon eliminisanja kvara, i dostize 73% nazivne vrednosti
u momentu kada procedura ATS obezbedi nastavak napajanja potroSaca koji su prethodno bili napojeni sa
sekcije koju je pogodio kvar. PonaSanje napona na obe sekcije sabirnica RC2-31-005-29-EL-1101 prikazano je
na Slici 3.

V_pu

——Vpul101-A ——Vpull01-B

V%)

Slika 3 — Promena napona na sekcijama A i B sabirnica RC2-31-005-29-EL-1101

Nakon toga, u periodu manjem od 100 ms, vrednost napona na sabirnicama pogodenim kvarom dostize 80%
svoje nominalne vrednosti, i stabilizuje se otprilike 1,5 s nakon zavrSetka procedure transfera ATS. PonaSanje
napona je prakticno identicno na obe sekcije sabirnica RC2-31-005-29-EL-2101 koje su direktno vezane za
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sabirnice sa oznakom RC2-31-005-29-EL-1101. Ovo je potvrdeno na Slici 4. Propad napona na vrednost od
21% nominalne vrednosti, nakon eliminacije kvara, ispod je vrednosti podeSenja podnaponske zastite (30%
nominalne vrednosti u periodu od 150 ms). Kako je podesena vrednost premos¢ena u slede¢ih 30 ms, nece doci
do aktivacije podnaponske zaStite. Slede¢i nivo podnaponske zastite se aktivira ukoliko vrednost napona
dostigne manje od 80% svoje nazivne vrednosti. Kako se u sluc¢aju Scenarija 1 ova vrednost dostigne odmah
nakon zavrSetka transfera ATS u periodu kracem od 100 ms, podnaponska zastita ne¢e odreagovati.

V_pu
—Vpu2101-A Vpu2101-8
120

80 = t—

Vi)
2

Slika 4 — Promena napona na sekcijama A i B sabirnica RC2-31-005-29-EL-2101

vit)

100

v}
o
3

time [s]
—1102-A ——1103-A

Slika 5 — Promena napona na sekcijama A sabirnica RC2-31-005-29-EL-1102 i RC2-31-005-29-EL-1103

Nakon eliminacije kvara i zavrSetka procesa transfera ATS, na sabirnicama NN (RC2-31-005-29-EL-1102 i
RC2-31-005-29-EL-1103, Slika 5) dogada se pad napona na nivo od 70% do 73% nominalne vrednosti. Tokom
prelaznog perioda, vrednost napona na A sekciji sabirnica RC2-31-005-29-EL-1102 dostize vrednost od 80%
nominalnog napona za otprilike 400 ms, dok ovo vreme za sekciju A sabirnica sa oznakom RC2-31-005-29-EL-
1103 iznosi 200 ms, a vreme potrebno za stabilizaciju napona za obe sabirnice je oko 1,6 s. Prema ovim
rezultatima, moze se zakljuciti da postojec¢e podesenje zastite motora koji se napajaju sa sabirnica NN nece biti
ugrozeno instalacijom sistema ATS. Ovo ne vaZi za motore koji se napajaju sa sekcije A sabirnica sa oznakom
RC2-31-005-29-EL-1102, gde je potrebno produziti vreme reagovanja podnaponske zastite na 400 ms za nivo
napona od 80% nazivne vrednosti. Indukcioni motori vezani za sabirnice pogodene kvarom su snage izmedu
400 kW i 2100 MW, i pokreéu ventilatore, pumpe i kompresore. Tokom trajanja poremecaja, svi motori ostaju u
pogonu, dok vecini od njih brzina opadne za manje od 10%, osim za najveée motore (32-500-30-M-503-A 1 31-
024-30-M-1202-A), gde je ova vrednost oko 15%. Ovo se moze uociti na Slici 6. Promena vrednosti struje
motora NN tokom tranzijentnog perioda je blago povecana i nije kriti¢na.
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Slika 6 — Promena klizanja motora napajanih sa sabirnice pogodene kvarom
Tokom trajanja poremecaja, struja najvec¢ih motora se povecava tri puta za motor snage 2100 kW i cetiri puta za
motor snage 1850 kW, $to se smatra prihvatljivim, buduéi da su obe vrednosti manje od njihove respektivne

polazne struje. Takode, analiza pokazuje da struja napojnog voda koji preuzima ugrozene potrosace nece dostici
kriticnu vrednost, te prekostrujna zastita nece odreagovati.
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Slika 7 — Promena struje “zdravog” napojnog voda

Na sledecoj slici, (Slika 8) prikazana je promena napona na krajevima karakteristicnih motora u predmetnoj
mrezi. Nakon zavrSetka transfera ATS, napon na krajevima motora opadne na nivo izmedu 60% i 66% svoje
nazivne vrednosti. Period od 300 ms do 640 ms je potreban kako bi napon na krajevima motora NN dostigao
nivo od 80% nominalne vrednosti. Ovo implicira da su izvesne promene u podeSenju podnaponske zastite
neophodne: za sve motore NN vreme reagovanja za vrednost napona 0,8xUn treba odloziti za 350 ms do
400 ms, dok u slucaju motora sa oznakama 31-013-30-MF-1208-B i 31-013-30-MF-1208-C ovaj period treba
odloziti za 650 ms. Vrednost napona za ove elemente se oporavlja za 1,5 s od trenutka pojave poremecaja. Kod
svih motora javlja se smanjenje brzine za oko 2% od nominalne, dok za motor sa oznakom 31-072-30-M-1111-
A ovaj pad iznosi 5,4%.



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS e 13

13. Savetovanje o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim uces¢em | 13t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 12-16 / 09 / 2022 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

Vi)

—MF1208C ——M-1111-A  ——MF-1224-4

120

100

%)
g

Slika 8 — Promena napona na krajevima karakteristicnih motora NN
(31-013-30-MF-1208-C, 31-072-30-M-1111-A, 31-050-30-MF-1224-A)

Na osnovu prethodno izloZenih rezultata proracuna tranzijentne stabilnosti, dolazi se do zakljucka da
implementacija sistema ATS za prenos napajanja podrazumeva i odredene modifikacije u postojeem sistemu
zastite. Sledecéa prilagodenja ¢e biti potrebna za pravilan rad sistema:

e Na sekciji A sabirnica sa oznakom RC2-31-005-29-EL-1102, reagovanje podnaponske zaStite za 80%
nominalnog napona treba odloziti za oko 400 ms kako bi se omogucio nastavak napajanja potrosaca.

e Za sve motore NN, reagovanje podnaponske zastite za 0.8xUn treba odloziti za 300 ms do 450 ms, dok za
motore sa oznakom 31-013-30-MF-1208-B i 31-013-30-MF-1208-C neophodno je taj period odloziti za
650 ms.

e [Kada se zapocne prenos ATS na sabirnice SS1 i inicira iskljucenje prekidaca izmedu dve sekcije sabirnica
od kojih je jedna pogodena kvarom, preporucljivo je poslati signal “nizvodnom® uredaju ATS na sabirnice
SS2 da blokira svoje aktiviranje, kako bi se izbegle nepotrebne manipulacije prekidacima.

5. ZAKLJUCAK

Glavna svrha sprovodenja analize tranzijentne stabilnosti bila je provera ponasanja karakteristi¢nih veli¢ina svih
elemenata u mrezi tokom poremecaja, nakon implementacije sistema ATS prenosa napajanja na sabirnice 6,6 kV
jedne industrijske mreze, zadrzavajudi, pritom, sve ostale postojece sisteme zastite. Prikazana analiza je dala
promene vrednosti napona na karakteristicnim sabirnicama, kao i promene brzine i struje pojedinih motora u
mrezi. Dodatni cilj analize je bila provera u kojoj meri sistem ATS prenosa napajanja i njegovo podeSenje
koincidira sa podeSenjima postojece podnaponske i prekostrujne zastite u posmatranoj mrezi i specifikacija
reSenja za prepodesSenje ukoliko se detektuju neusaglasenosti. Na osnovu dobijenih rezultata zakljuCuje se da
primena sistema ATS u predmetnoj mrezi ne¢e ugroziti njene potrosace, ve¢ doprinosi povecanju pouzdanosti
napajanja potroSaca. Medutim, implementacija sistema ATS u ovom slucaju iziskuje izvesne promene u
postojeéim podesenjima podnaponske zastite, koji su u radu predlozeni.
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