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IEVADS

Elektroenergijas razoSanas centralizacija, elektrisko sisttmu apvieno$anas un to
nepartraukta paplasinasanas izsauc elektrisko tiklu konfiguracijas izmainas. Sist€ému tiklu
konfiguracijas izmainas. Sistému tiklu shémas kliist aizvien sarezgitakas un pieaug tas paral€las
darbibas stabilitates svarigums. Lidz ar to, veicot reZimu aprékinus, loti plasi izmanto dazadus
tehniskos Iidzeklus: Iidzstravas un mainstravas aprékinu galdus, elektrisko sistemu fizikalos
modelus, skait]oSanas tehniku, ka ar1 specializétas model€sanas datorprogrammas.

Sajos darbos studentiem jaiepazistas ar vienu no mainstravas aprékinu galda modifikaciju
— elektrisko sistemu universalo aprékina modeli (ESUAM).

Izmantojot ESUAM, var veikt daudzus dazadus elektrisko sistému rezimu aprékinus:
stravu,

reaktivo un aktivo jaudu sadalijuma izpéti;

sprieguma limenu noteikSanu;

reaktivas jaudas avotu izv€li un to izvietojuma aplesi;

1ssléguma stravu noteikSanu (galvenokart releju aizsardzibas vajadzibam);

YV V. V V V V

statiskas un dinamiskas stabilitates aprékinus utt..

Izpildot laboratorijas darbus, studenti apgust elektrisko sisttmu aizvietoSanas shému
sastadiSanu uz ESUAM un interes€joso rezZimu parametru iestadiSanas, reguléSanas un
izmeériSanas metodiku.

No ,,Elektromehanisko parejas procesu elektroenergétiskajas sistémas” kursa laboratorija
ir iesp&ja izskatit divas nodalas:

> sinhronas mas$inas statisko stabilitati;
» asinhronas masinas statisko stabilitati.

Ka ir zinams, par sisteémas statisko stabilitati tiek uzskatita tas spgja atjaunot izejas
reZimu péc nelielas perturbacijas. Laboratorijas darbu uzdevums ir apskatit So procesu, noteikt
kritiskos lielumus, apskatit dazadu parametru ietekme uz stabilitates izjaukSanu utt., divos
gadijumos:

1. prieks vienkarSotas sinhronas elektriskas sist€émas

2. prieks elektriskas sisteémas asinhronas slodzes.



1. NORADIJUMI LABORATORIJAS DARBU IZPILDEI

1.1. AprekinaSanas secibas visparigais algoritms

Japieved visas pretestibas pie
bazes lielumiem

v

Aprékinat visus nepiecieSamos lielumus
(Eq.Eq.EUg.E, utt),
pie bazes lielumiem

v

Parveidot visus iegiitos
lielumus nosauktajas vienibas

v

Jaizvelas mérogi, izmantojot
pretestibas nosauktajas
vienibas
v
Japieved visi iegiitie lielumi pie
modela lielumiem izmantojot mérogus
un lielumus nosauktajas vienibas

1.2. Apléses shemu elementu lielumu izteikSana relativas vienibas

Jeb kuru fizisku lielumu izteikSana, izmantojot relativas vienibas, lauj krietni vienkarSot
aprekinu gaitu un pieskirt tai visparéju raksturu. Par jebkura fiziska lieluma relativo veértibu
uzskata ta attiecibu pret cita td pasa nosaukuma lielumu, piepemtu par mérijjumu vienibu.
Apléses shémas elementu parametru un (vai) aizvietoSanas shémas izteikSanai relativas vienibas,
nepiecieSams izveleties bazes nosacljumus. Miisu gadijuma bazes nosacijumi noraditi
laboratorijas darba uzdevuma. Tad visus lielumus japieved pie bazes nosacijumiem relativajas

vienibas.
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1.3. Méroga izvéle

Izveloties mérogu, janem vera:

1. E.ds. lielums stacijai t. i., modela spriegums (U, 4), kuru padod uz aprekinamas
shémas, nedrikst parsniegt 80V (U ,,q <80V).

2. Stravas lielums jebkura Itnijas un slodzes pretestiba nedrikst parsniegt 0.34 .
3. Spriegumu un jaudu vélams izteikt ar veseliem skaitliem, lai butu ertak aprékinat patiesas
sprieguma un jaudas vertibas reala ké€de péc modela aparatu radijumiem.
Meroga koeficientus nosaka ka attiecibu starp realiem un modela lielumiem. Pieméram:

U

My, —_mod (1.7)
Ubaz
I

M —Zmod (1.8)
Lgist

Elektriskie lielumi ir savstarp€ji saistiti, tapec patvaligi var izveleties tikai divus méroga

koeficientus. Pargjiem lielumiem tie biis atvasinati no abiem izvél&tiem (vai aprékinatiem):

M, =My M, (1.9)
M
M =—U (1.10)
z M[



P&c meérogu izvéles visas aprékina shémas pretestibas, jaudas un spriegumus parrékina
modela méroga. So aprékinu rezultata iegitas aprékina sh&€mas pretestibas jaiestada modelu

ESUAM elementiem, un $ie elementi jasavieno sava starpa atbilstosi aizvietoSanas shémai.



1. LABORATORIJAS DARBS

2. VienkarSotas sist€mas statiskas stabilitates aprékins, izmantojot ESUAM

2.1. Darba mérkis

Misdienu elektriskajas sistémas var noverot tris statiskas stabilitates izjaukSanas veidus:

1) lenu, bez svarstibam, aperiodisku stabilitates izjauksanu, t. 1. ta saucamo “noslidéSanu”,
kad paatrinoSais moments progres€josi parsniedz bremzgjoso;

2) pasierosmi, kuru izsauc kapacitativo stravu magnetizgjosa darbiba generatora;

3) pakapeniski picaugosas lenku vai citu reZima parametru svarstibas, t. i., pasiesvartisanos,
kura neregul&jamiem generatoriem var paradities pie mazam slodzém, bet reguléjamu generatoru
gadijuma — pie jebkuras slodzes, ja automatiskais ierosmes regulators ir nepareizi iestadits.

Pedgjos divus stabilitates izjaukSanas veidus var noteikt, pielietojot mazo svarstibu

analizes metodi. Tada gadijuma jasastada generatoru rotoru relativas kustibas un ierosmes
sist€émas parejas procesa izmainas diferencialie vienadojumi pie neatkarigo mainigo mazam
iegiist, pielidzinot nullei iepriek§ min€to vienadojumu sist€ému galvenos determinantus, saknu
zim&m. Sistéma ir stabila, ja visas realas saknes ir negativas, bet kompleksam sakném ir
negativas realas dalas.
So saknu atraSana ir saméra griita, jo raksturigais vienadojums ir ar relafivi augstu kartu
(sisteémai, kas sastav no divam stacijam, - 5, ..., 10; sistémai no trim stacijam 8,...,15). Tapec ir
izstradata krit€riju grupa, péc kuriem var spriest par saknu raksturu, tas tiesi neaprékinot. Tie ir
Gurvica, Rausa, Mihailova un citi kritériji.

Saja darba apskata tikai pirmo stabilitates izjaukSanas veidu (aperiodisko) vienkarsai
sistémai: stacija strada caur elektroparvades liniju bezgaligas jaudas sistéma. Darba apskata
gadijumus, kad ir proporcionalas darbibas ierosmes regulators vai arT uzstadits stipras darbibas
ierosmes regulators.

Proporcionalas darbibas ierosmes regulatori reagé uz reguléjama parametra (sprieguma
vai stravas) zimi un lieluma izmainam. Pie S§is klases var pieskaitit elektronu un
elektromehaniskos regulatorus, kompaundé$anas iekartas. Sie AIR nodro§ina nemainigu parejas

elektrodzingjspeka Skérskomponenti E'q :

Stipras darbibas regulatori izmaina ierosmes stravu péc sarezgitaka likuma, kad AIR

reage ne tikai uz sprieguma un stravas vai citu regul€jamo parametru zZimi un izmainas lielumu,



bet arT uz So regul&jamo lielumu atvasinajumiem (pirmo vai otro). Lidz ar to $ada tipa ierosmes
regulatori reagé ari uz regul€jama parametra izmainas atrumu un paatrinajumu. Tas dos iesp&ju

uzturét nemainigu spriegumu uz generatora kopném U g vai pat aiz paaugstino$a transformatora

elektroparvades linijas sakuma.
Darba mérkis ir iepazistinat studentus ar statiskas stabilitates trauc€jumu aprékiniem uz

mainstravas aprékinu galda.

2.2. Darba uzdevums

Hidrostacija ir pievienota pie bezgaligas jaudas sistemas ar 110kV liniju (2.1.att.). Dotai
sisttmai uznemt parvadamas jaudas atkaribu no nobides lenka starp stacijas e.d.s. un sisteémas
sprieguma (p&dgjo pienem ar bezgaligu jaudu) sadiem gadijumiem:

1) elektrostacija nav automatiskas ierosmes regulatora £ g const ;

2) elektrostacijas generatoriem ir proporcionalas darbibas ierosmes regulatori E;] = const ;

2) elektrostacijas generatoriem ir stipras darbibas ierosmes regulatori U g =const.

Sistema
Wi
ggr ¢ \ e 12 U=const
E - CO+O
E’q Q X | @ W2 \ o
— > §=280MVA x0 =0,41Q/km $7=300MV4
Po Ur =14% Ue=14%
Xq =11 k =240/10,5kV k =220/121kV
X'd=0)55
Cosp=0,9
2.1.att. Elektriskas sistémas shéma
2.1. tabula
Sisteémas parametri un izejas dati:
Varianta n, kézu
) Py, MVA X ,rv.
numurs | skaits Iinija W, km 0 d»
1 1 140 60 1,3
2 2 80 50 1,3
3 1 100 100 1,8
4 2 70 70 1,2
5 2 110 90 1,1
6 1 95 120 1,3




HES: T-1: T-2:

U=1 Uy =14%; Uj =14%:;
xg=113 S =280MVA: S = 300MVA;
X =055 k =240 /10,5kV . ke =220/121kV .

Cosp=0.9.

Par bazes lielumiem ir pienemti: U baz U =115kV 5 8, = Sg =300MVA

Visus aprékinus veikt relativas vienibas.
2.3. Darba izpildiSanas kartiba

1. Pétamai sist€mai Iidz nodarbibai laboratorija nepiecieSams :
a) izrekinat aizvietoSanas shémas parametrus (2.2. att.) un uzzimét vektoru diagrammu,
b) izveleties merogus;

c¢) izdrukat protokolu ar sleguma sheému.
Xd-Xd Xd Xar

S I S
E‘] E ’q Uq Us

2.2. att. Aizvieto$Sanas shéma

2. Laboratorija:
a) izveleties modela elementus, ar kuriem var aizvietot attiecigos sist€mas elementus, un
to numurus ierakstit sléguma shéma;
b) izveletiem modela elementiem iestadit vajadzigas pretestibu veértibas un saslégt

shému uz komutacijas panela.

3. Dotaja sistéma iestadit normalu reZimu. Tam noliikam ar generatoru staciju spriegumu un

fazu kontaktu stavoklu mainu jaiegut nepiecieSamas U g un P, vertibas. Péc normala rezima

. [ . —_ !
iestadiSanas var izmérit Eq un £ g



4. Lai iegiitu sakaribas P = f(0), ar elektrostacijas e.d.s. fazes kontaktors pagrieSanu lenkis
o pakapeniski japalielina par 10°. Pie tam attiecigi jauztur nemainigi Eq, E'q vai Ug. Katra

rezima pieraksta lenku veértibu, pa liniju parvadamo jaudu un raksturigo punktu spriegumu.

Piezime: lai noteiktu sist€émas hidroagregatu pielaujamo noslodzi un, lai iegitu rezima
raksturliknes, ir nepiecieSams konstruét Sadus grafikus: P=f(5) un Q= f(o) $ados trijos
gadijumos:

1. pie nemainigas generatora ierosmes stravas;
2. pie nemainiga rezult€josas stravas sakeédéjuma;

3. pie nemainiga sprieguma uz generatora kopném.

2.4. Aprekinu secibas paraugs

Lai konstruétu jaudas raksturliknes ir nepiecieSams aprékinat lielumus Eq , E;] , E; un
spriegumu uz generatora kopném U g

a) nenemot vera sisteémas aktivo pretestibu:

2 2
U+0p- X P -X
Eq= [ ?] qu +[ OU‘fEJ : 2.1)
kur XqZ:Xq+Xdr'
E;I -E . Cos(é'—é"), (2.2)
Py X , Py X,
kur S = arct 3 0 7q2 o0 =arct 5 0 ~dx
U”+(Qp X yx) U™ +(Qg Xygx)
U+(0, X 2 (P, X' 2
E'= [ 0 dZJ +{ 0 dZJ , (2.3)
U U

10



b) generatora spriegumam:

2
U, = {_UHQO'XW)J +[P0'Xd_r}, (2.4)

g UZ U2
PO 'Xdr

U +(Qy X,

kur 6, =arctg

c) stravas komponensu aprékinam:

- (E;] - ;ULZ;COS5)) | 05

[E;] -U- Sin&)j

Ig= G , (2.6)
qx
d) noteiksim tukSgaitas EDS E ;:
g XaKa| | TaTYg
Ey=|E , Z], @7
7 X -X 7 x -X
g ~d q ~d

f) uzzimgjot vektoru diagrammu (sinhronai masinai ar neizteiktiem poliem), grafiski
noteiksim U__,U,I,E ,U _,5 ,0,X r.
24 x> g Og P tay

2.5. Méroga izvéle

Izveletos méroga lielumus, ir rekomendéts izmantot sekojoSas attiecibas:

40V uz modela (Umod) = 115kV sist€mas;

U
My, = —Umod (2.8)
baz

400Q uz modela (R )= X .. sistemas.

R
M, =—mod (2.9)
ar _nos

11



2.6. Atskaites saturs

Darba atskaite jaietver:

1. Pétamas sistémas shéma, aizvietosanas, sléguma shéma un vektoru diagramma.

2. Mérijjumu rezultati un aprékinu tabulas.
3. Pa liniju parvadamas jaudas lenkiskas raksturliknes.

4. Paskaidrojumi par ieglitajiem rezultatiem un secinajumi.

12



2. LABORATORIJAS DARBS

3. Elektrisko sistéemu asinhronas slodzes stabilitates aprékins, izmantojot
ESUAM.

3.1. Darba mérkis

Izpildama laboratorijas darba merkis ir izpétit asinhronas slodzes stabilitati, pielietojot

ESUAM, pie dazadas asinhronas slodzes un sistémas generatoru jaudas attiecibas.

3.2. Darba uzdevums

Asinhronas slodzes stabilitates pétijumus veic, izmantojot elektrisko sistému, kuras

shéma dota 2.2. att..

4l
: 38 w2
—
Po S,=62,5MVA x0 =0,41Q/km S.=62,5MVA
Prom =50MW Xr=0,1 Uw =230kV Xr=0,1 S =62,5MVA
Unom :10,5](V Xs :0,3
Xa=03 R>=0,03
Cosp=0,8

2.2. att. Elektriskas sistémas shéma

Sistemas (2.2. att.), parametri:

Generators G1:

P om =30MW

U nom = 10,5kV
Cosp=0,8

X, =03

Transformatori 7'1; 72:

S ST2 =62,5MVA

T1~
X1 =Xrp =01

Asinhronais dzinéjs 4D :

SAD =62,5MVA
XS =0,3

R, =0,03
Linija w'1; w2:

Xy =0,41Q/ km
U, =200kV

13



Veicot laboratorijas darbu, nepiecieSams izanalizét $adus asinhronas slodzes rezimus:

1) pie nemainiga sprieguma uz slodzes kopném U, , kurs§ ir neatkarigs no slodzes jaudas

lieluma. Sadu reZimu var nodro$inat, ja otrds generatoru stacijas jauda ir daudzkart lielaka neka
pirmajai;

2) pie mainiga sprieguma uz slodzes kopném U, . Sadu rezimu var nodroginat, ja otro
generatoru staciju atslédz un slodzi baro no relativi talas pirmas elektrostacijas, kuras generatoru
jauda ir samérojama ar slodzes jaudas lielumu.

Uz maipstravas aprékinu galda — ESUAM asinhrono slodzi modelé ka vienu asinhrono

dzin&ju, kuru aizvieto ar “7 ” veida aizvietoSanas shemu (2.1.att.)

Xi Xs R2/s
] -
m—
Is
Unom 1. Xu

2.1. att. Asinhrono dzingju aizvietoSanas shéma

Asinhronas slodzes stabilitati var noteikt, salidzinot dzingja radita elektromagn&tiska
momenta (jaudas) un piedzinas mehaniska momenta (jaudas) raksturliknes, kuras ir iegiitas ka

dzingja slides “s ™ funkcijas.

Lai iegutu raksturltkni Pp, = f(s), nepiecieSams izveleties daZas slides vertibas un

atbilstoSi tam izmainit dzingja aizvietoSanas shéma rotora k&des aktivo pretestibu, vienlaikus
izmeérot jaudu, kadu patéré dzingjs.
Jaatceras, ka viena no apskatamajiem darba reZimiem pie jebkuras slides vértibas slodzes

spriegums U, jauztur nemainigs. Gadijuma, ja slodzes spriegumu neuzturam pastavigu,

jauzskata, pirmas generatoru stacijas sinhronais e.d.s.. Eq (ja generatori strada bez ierosmes

regulatora) vai parejas e.d.s. E' (ja generatori strada ar proporcionala tipa ierosmes regulatoru).

14



Upuz =Y 4D =115kV

S baz = 62,5MVA

3.1. tabula
Varianta numuram atbilstosais ITnijas garums

Varianta numurs | Iinijas garums,
Ne km
1 30
95
3 150

Saja shéma nosaciti piepemam, ka visus elektriskas energijas patérétajus aizvietojam ar

ekvivalentu asinhrono dzingju.

3.3. Darba izpildiSanas kartiba

1. Izveleties merogus aizvietoSanas shémai, sagatavot shému sastadiSanai uz ESUAM un
saslégt to, izmantojot izveleétos modela elementus.

2. Uzbuvet dzingja reaktivas jaudas patérina raksturlikni Q= f(U) sprieguma izmainam uz
apakSstacijas spailém un noteikt kritisko spriegumu, pie kura notiks dzingja parleksana, paredzot,
ka dzingja mehaniska jauda paliek nemainiga.

3. Uzbuvet aktivas jaudas atkaribu no slides P= f(s), pie dazadiem spriegumiem uz
spailem (U =1,0; 0,9; 0,8; 0,7; U,,.) , skat. tabulu 2.3.. Slides lielumu mainit ar sekojoSo soli: 0,05;
0,2; 0,4; 0,6; 0.8; 1,0 skat. tabulu 2.2..

4. Atslédzot otro generatoru staciju, atkartot uzdevuma 1. punktu. Viena gadijuma uzturét
nemainigu E; , bet otra gadijuma — U, .
Bez tam, izmérit spriegumu uz slodzes kopném un uzpemt raksturltkni U = f(s) abos

v . . ' -
Sajos gadijumos, kad uztur £, un U, nemainigus.

5. Aprékinat kritisko slidi Skr un maksimalo aktivo jaudu Pmaks pie U =1

15



3.4. Aprékinu secibas paraugs

1. Kritisko slidi Sj,. nosakam pec formulas:
S =2 (3.1)

2. Kritisko spriegumu U, nosakam:

Up =2 By X, » (3.2)

3. Aktivas jaudas maksimalais lielums P, pie nominala sprieguma U =1 vienads:

aks >
2
U
Pmaks =—2X s (33)
s
4. Maksimalu stravu [ maks nosakam:
U +U
g S
[maks — nomX nom , (34)
ar

3.2. tabula

R, /s pie dazadam slideém, dzin&ju barojot tiesi no generatora, ka arT dzin&ju barojot pa EPL

s Ry /s, R2_nos/s’ R2_m0d/s

ro. ro. Q Q model

0,05 0,6
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

16



Spriegumi uz dzingja kopném, dzingju barojot tiesi no generatora

Ug kv V model

Ug =1 115

U =09 | 103,5

US =0,8
US=O,7
UszUkr

3.5. Meéroga izvéle

Izveloties méroga lielumus, ir rekomend&ts izmantot sekojoSas attiecibas:

Eq sist€émas = 80V uz modela (Umod) ;
My ——mod,
EI’IOS
1 ks S1Stemas = 0,24 uz modela (Imod) .
My = Iiod ’
Imaxi nos

3.6. Atskaites saturs

Darba atskaitg jaietver:
1. P&tamas sist€mas aizvietoSanas un sastadiSanas shémas.
2. Aprekinu rezultatus (to skaita armt méroga izvéle).

3. Veikto mérjjumu tabulas.

3.3. tabula

(3.5)

(3.6)

4. legitas raksturliknes (laboratorijas darba gala rezultatus un grafiskas sakaribas jauzdod

vai nu relativas vienibas, vai ari originala vienibas).

5. legtto rezultatu paskaidrojumi un darba secinajumi.
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1. PIELIKUMS
1. laboratorijas darbs

STATISKA STABILITATE

G..
G... K.. / K... / K... ] K... (Sistéma)

SRTRT, N SV 5

Eq E’q Uq U=const
1. att. Generatoram nav automatiskas ierosmes regulatora

Apréekinatie lielumi:

E, =.. o=..
1. tabula
o Eq E'q Ug Pl Q1
Nr.p.k. [ grad. \Y \Y \Y \ Var
1
2
3
4
5
6
G... G...
S K... (Sisttema) K. I K... B K... I K... (Sistéma)
U=const Eq E’q Uq U=const
G..
a b
2. att. a - Generatoram ir proporcionalas darbibas AIR; b - Generatoram ir stipras darbibas AIR
Aprekinatie lielumi:
E, =.. 0= U, = o=..
2. tabula 3. tabula
2a, att.  Generatoram ir p. d. AIR 2b, att. Generatoram ir s. d. AIR
o) E'q Ug P1 Ql Ug P1 Ql
Nr.pk. | grad. \Y% \Y% W Var Nr. p.k. \Y W Var
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
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2.

PIELIKUMS

2. laboratorijas darbs

ASINHRONA SLODZE
G.. K K... K
E’q Ug
b —
1 att.

Merijumi uz modela

1. tabula

Dzingja aktivas jaudas atkariba no sprieguma un no slides pie dazadiem spriegumiem uz dzingja spailém (dzingju
barojot tieSi no generatora), (1a, att.)

R2/S [Us= Us = Us = Us = Us kr=
Nr. p.k. Q PW | QVar | PW | QVar | PW | QVar | PW | QVar | PW | Q, Var
1
2
3
4
5
6

2. tabula

Dzingja aktivas un reaktivas jaudas, ka arT spriegums uz dzingja spailém, atkariba no slides pie aprékinata nemainiga
sprieguma E’q un (vai) Ug (barojot dzingju pa EPL), (1b,c, att.)

Nr. p.k.

R2/S

Udz P Q

Q

\Y w Var

N[ AW N | —
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