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POROWNANIE PRZEBIEGOW W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM W NIESYMETRYCZNYCH
STANACH PRACY PRZY UWZGLEDNIENIU ROZNYCH
MODELI GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

W artykule poréwnano przebiegi wielkosci wyjsciowych réznych modeli matema-
tycznych generatora synchronicznego pracujagcego w systemie elektroenergetycznym
(SEE). Zatozono, ze SEE sktada si¢ z zespotu wytworczego (w sklad ktérego wchodzi
m.in. generator synchroniczny) polaczonego linig przesylowa wysokiego napigcia
z siecig sztywna. W przedstawionych wynikach obliczen przyjeto zaktocenia stanu usta-
lonego w postaci zwar¢ symetrycznych i niesymetrycznych w wybranym miejscu linii
przesylowej. W modelu generatora uwzgledniono m.in. asymetri¢ podprzej$ciows, ktora
podczas zwar¢ niesymetrycznych powoduje wystepowanie wyzszych harmonicznych
w przebiegach pradow i napie¢ stojana oraz pradu wzbudzenia (takze przy braku
uwzgledniania zjawiska nasycenia rdzeni magnetycznych generatora). Badano modele
obwodowe generatora synchronicznego typu XT oraz RL przy przyjeciu réznych wiel-
kosci wejsciowych i1 wyjsciowych uktadu.

SEOWA KLUCZOWE: system elektroenergetyczny, niesymetria obcigzenia, zwarcie
dwufazowe, modele generatora, asymetria podprzej$ciowa generatora.

1. WSTEP

Duza czgs¢ awarii wystepujacych w systemie elektroenergetycznym (SEE)
stanowig zwarcia. Najczgsciej sg to zwarcia niesymetryczne, a udziat zwar¢ sy-
metrycznych w ogolnej liczbie zwaré wynosi zaledwie kilka procent. Ponad
potowa zwar¢ w liniach napowietrznych wysokich napi¢¢ to zwarcia przemijaja-
ce [1]. Niesymetryczne stany pracy SEE powoduja wystapienie wielu nieko-
rzystnych zjawisk, m.in. w generatorach synchronicznych. Powoduje to ko-
niecznos$¢ ograniczenia czasu trwania takich stanéw pracy [2].

Z powodu trudnosci w modelowaniu niesymetrycznych stanéw pracy, w ba-
daniach symulacyjnych analizuje si¢ przede wszystkim zwarcia symetryczne.
Wiekszosé¢ specjalistycznych programéw do analizy stanow przejsciowych SEE
umozliwia symulacje jedynie symetrycznych stanow pracy. Dlatego zasadne jest
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prowadzenie badan majacych na celu symulacje przebiegdw zakldceniowych
wybranych wielko$ci przy roznych niesymetriach wystepujacych w SEE
[2,3,4]. Mozna w tym celu wykorzysta¢ powszechnie stosowane modele ele-
mentéw zespolu wytwdrczego, jednak nalezy wprowadzi¢ w nich pewne mody-
fikacje.

Analiza niesymetrycznych stanow pracy SEE, w tym zwaré¢, moze pomoc np.
w lepszym doborze nastaw zabezpieczen elektroenergetycznych [5]. Wartosci
i przebiegi r6znych wielkosci SEE moga si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznos$ci od
rodzaju wystepujacej niesymetrii. Jedynie skutecznie dzialajace zabezpieczenia
moga zmniejszy¢ negatywne skutki zaktocen, co pozwala na zmniejszenie roz-
miaru i skutkéw awarii wystepujacych w SEE.

Celem artykutlu jest porownanie przebiegdw zaktoceniowych wybranych
wielko$ci przy zwarciu 2-fazowym z ziemig oraz przy zwarciu 3-fazowym
w jednomaszynowym SEE, skladajacym si¢ z zespotu wytworczego (z generato-
rem synchronicznym), linii przesytowej wysokiego napiecia oraz sieci sztywne;j.
Wykorzystano modele generatoréw synchronicznych: GENROU (typu XT)
z wejsciami pradowymi oraz RL (2,2) z wejSciami pradowymi lub napigciowy-
mi. W badaniach przedstawionych w artykule uwzgledniono zjawisko asymetrii
podprzej$ciowej generatora, pomini¢to natomiast zjawisko nasycenia jego rdzeni
magnetycznych. Przyjeto, ze generator pracuje z nieuziemionym punktem neu-
tralnym, w zwigzku z czym w przebiegach odpowiednich wielkosci nie wystepu-
je sktadowa zerowa.

2. MODEL MATEMATYCZNY SEE

W ramach badan opracowano model matematyczny SEE w §rodowisku pro-
gramu Matlab-Simulink, sktadajacy si¢ z wyodrebnionego modelu zespotu wy-
tworczego (w sktad ktorego wchodzi m.in. model generatora synchronicznego
okreslony w uktadzie wspotrzednych d, q) polaczonego linig przesylowa wyso-
kiego napigcia z siecig sztywng. Do obliczen wykorzystano zmodyfikowany
program PARZW [6]). Uwzgledniono w analizach nastgpujace modele generato-
ra synchronicznego: GENROU [6] z wejsciami pradowymi z uwzglgdnieniem
asymetrii podprzejsciowej (gdy Xy # X)) oraz modele RL (2, 2) [6] z wejscia-

mi napieciowymi oraz z wejsciami pragdowymi.
2.1. Model generatora synchronicznego GENROU

W modelu GENROU wystepuja po dwa zastgpcze obwody wirnika w osiach
d i q. Jest to typowy model generatora synchronicznego typu XT, ktory jest cze-
sto stosowany przy analizach pracy SEE [6]. W modelu tym napigcie transfor-
macji stojana jest pomijane, jako male w poréwnaniu do napi¢cia rotacji genera-
tora [7].
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Réwnania rozniczkowe stanu i1 roéwnania algebraiczne w wielkosciach
wzglednych w osi d sg nastepujace [6, 7, 8]:

Uy=—¥,— 1R, =¥ +XI —I,R,, (la)
dE, 1
_q:_'(Efd_XadIfd)’ (1b)
T,
dy 1. .
d_Dl——(Eq—S”Dl—[d(Xd—XG)), (1c)
t do
oo X -X X, - X,
y/d :Eq (,i - D1 (yj d ’ (ld)
X, - X, X, - X,
. ' , dY,, X, - X,
Xoalt = Eq +A(Xad1fd)ﬁ+(Xd _Xd) Iy + T, d;jl (X'd Xd)2 , (le)
- d~ “o
roOwnania w osi (:
U,=¥y—I,R =¥;— Xy —1R,, (2a)
dE, 1
(-1, X, ), 2b
T (- Xu) (2b)
dy 1 , :
Qr . * (_ _
=2~ Tq"o( Ey+ Yo+ 1, (X, - X,)), (2¢)
. XX, X -Xx
Y. =E,—! +¥ o ——, (2d)
X - X, X, - X,
X dyv,, X,-X,
o q “taq ' " Ql q q
Xolo = Ey JFA()(aclde)mX—Jr(Xc1 —X,)| 1+ Ty, o () , (2¢)
ad —_
b F-X,
rownania rézniczkowe ruchu:
T. d(Aw) _ F, - DAw M, (3a)
det w
do
—=w\-Aw, 3b
o (3b)
M =Pl =V, + 1, (X] - X]). (3¢)

W réwnaniach (1) — (3) wprowadzono nastepujace oznaczenia: Uy, Uy, 14, 1,
¥, ¥, — napigcia, prady 1 strumienie skojarzone stojana w osiach d i q;
¥ = 5’/; —j¥, — fazor podprzejéciowego strumienia skojarzonego; %1, %1, loi

— strumienie skojarzone i prad w pierwszym obwodzie ttumigcym w osiach d i q;
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E;i , Eq — napigcie za reaktancjg przejsciowa; Eg, Iy, — napiecie i prad wzbu-

dzenia; R,, X; — rezystancja i reaktancja rozproszenia stojana; Xy, Xq, Xad, Xag,

Xy, Xy, Xy, X, —reaktancje: synchroniczne, magnesujace, przej$ciowe i pod-

przejsciowe; Ty, Ty, 1oy,

T, qO — stale czasowe przejSciowe i podprzejsciowe
przy otwartym uzwojeniu stojana; Ty, D, P, M., A®w, on, 6 — mechaniczna stata
czasowa, wspotczynnik thumienia, moc mechaniczna turbiny, moment elektro-
magnetyczny, odchytka predkosci katowej, znamionowa predkos$¢ katowa, kat
mocy. Sktadnik A(X,/tq) odpowiada za efekt nasycenia obwodu magnetycznego
maszyny [6, 8] i zostal pominiety w badaniach przedstawionych w niniejszym
artykule.

2.2. Model generatora synchronicznego RL (2, 2)

W modelu RL (2, 2) wystepuja po dwa zastepcze obwody wirnika w osiach
di q, ktore odpowiadaja obwodom zastgpczym modelu GENROU. W modelu
tym uwzgledniono napigcie transformacji stojana, a pomini¢to efekt nasycenia
obwodu magnetycznego maszyny [6].

Réwnania rozniczkowe stanu i1 roéwnania algebraiczne w wielkosciach
wzglednych dla stojana sg nastgpujace:

1 d

U =——Y,+K; ¥, + R, (4a)
wy dt
Wy =L Is+ L Iy, (4b)
u=[v, uv,]. w=[-1, -1]. wi=[¥, ¥,]. (o
0 -
qu{ “’} R, =diag{R, R}, (4d)
’ -0 0
L ftoo L[l a0 0 ,
$Tlo L| RTo0 0 L, Lyl (4e)
réwnania dla wirnika:
1 d
Uy Z—d—‘I‘R +R, I, ‘I’R :LRS IS +Lgg Ix, (5a)
oy dt
Ur=[Ey 0 0 0],  M=[f By Iy 1) (5b)

V=W WL Wy Wi |, Ri=dag{R R Ry Ry| (5¢)
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L,+L; L, 0 0
Lad Lad + L:;Dl 0 0 T
Lgr = . » Lgs = Lgg (5d)
0 0 L+ Lo L,
0 0 L, L+ Lo
Roéwnanie rozniczkowe ruchu takie, jak w (3), z tym, ze:
M, =V -V, (6)

W rownaniach (4) — (6) wprowadzono nastepujace oznaczenia: Us, Uy, Is, Iy,
Y, Wk — wektory napieé, pradow i strumieni skojarzonych w stojanie (S) i wir-
niku (R); @ — predkos¢ katowa wirnika; 15, , 15, 15, ¥h,, Wo, Wo, — prady
i strumienie skojarzone w zast¢pczych obwodach ttumigcych wirnika w osiach

diq; Wi — strumien skojarzony obwodu wzbudzenia; R,, R, Ry, RS, Ry, —

rezystancje: uzwojenia stojana, uzwojenia wzbudzenia, obwodoéw thlumigcych
wirnika w osiach d i q; L4, Ly, — indukcyjnosci zastgpcze obwodoéw stojana
w osiach d 1 q; Lag, Lag, — indukcyjnosci oddziatywania twornika (magnesujace);

Ly — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wzbudzenia; L, Ly, Lig, —

indukcyjno$ci rozproszenia obwodow thumigcych wirnika w osiach d i q; « ozna-
cza sprowadzenie wielko$ci na strone¢ stojana; pozostale oznaczenia, jak dla
modelu GENROU.

2.3. Wybor wielkos$ci wejsciowych i wyjsciowych modelu generatora

Roéwnania przedstawionych modeli generatora mozna przeksztatci¢ tak, aby
wybrane sktadowe osiowe pradow lub napie¢ stojana byly wielkosciami wej-
Sciowymi modelu, a pozostate wielkosciami wyjsciowymi. Uwzgledniono dwa
warianty modeli: z wejSciami pradowymi (/4 oraz I sa sygnatami wejSciowymi,
a Uy oraz U, sa sygnalami wyjSciowymi) oraz z wejSciami napigciowymi (po-
wyzsze sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe zamieniono). W kazdym z tych warian-
tow sygnalami wejsciowymi sa takze Egy oraz P, a sygnalami wyjsciowymi
m.in. napigcie zaciskowe U i moc chwilowa P generatora.

W przypadku modelu RL (2, 2) z wejsciami pradowymi konieczne jest nume-
ryczne obliczenie pochodnych strumieni skojarzonych stojana zgodnie zalezno-
Scig (4a). Moze to powodowac powstawanie dodatkowych btedow numerycz-
nych i wiaze si¢ z mniejsza doktadnoscia wykonywanych obliczen. Przy zasto-
sowaniu modelu RL (2, 2) z wejSciami napigciowymi tego typu problemy nie
wystepuja, poniewaz w tym przypadku po przeksztalceniu zaleznosci (4) i (5)
nie ma potrzeby wykonywania rdézniczkowania sygnalow wewnatrz modelu
generatora.
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Do réwnan generatora trzeba dopisa¢ zaleznosci linii przesylowej i sieci
sztywnej dla konkretnych przypadkoéw niesymetrii obcigzenia uktadu. W bada-
niach przedstawionych w niniejszym artykule pominigto napiecia transformacji
w linii przesytowej. Odpowiednie zalezno$ci przestawiono w podrozdziale 2.4.
Natomiast uwzglednienie napi¢¢ transformacji w modelu linii przesylowej wy-
maga rozniczkowania sygnatow w przypadku zastosowania modelu generatora
z wej$ciami napieciowymi i wyjsciami pradowymi.

Obliczenia pochodnej sygnatéw moznaby unikng¢ w kazdym z wymienio-
nych przypadkéow, formulujac rownania catego modelu SEE w postaci normal-
nej osobno dla kazdej konkretnej asymetrii obciazenia (w uktadzie wspotrzed-
nych fazowych lub a, B, 0 [9]) co jest zadaniem trudnym i pracochtonnym.
W tym przypadku nie mozna korzysta¢ z wyodrebnionego modelu zespotu wy-
tworczego z generatorem synchronicznym.

Sposrod wszystkich modeli generatora synchronicznego wykorzystanych
w badaniach przedstawionych w artykule za najdoktadniejszy mozna uzna¢ mo-
del RL (2,2) z wejsciami napigciowymi. Uwzglednia on napigcia transformacji
w stojanie i nie wymaga obliczania pochodnych sygnatow.

2.4. Rownania wigzace wielkosci stojana generatora, linii przesylowej
i sieci sztywnej

Przy analizie niesymetrycznych stanéw SEE rownania pradow i napigc stoja-
na, linii przesytowe;j i sieci sztywnej wygodnie jest zapisa¢ przy uzyciu wielko-
sci fazowych. Wykorzystuje si¢ wtedy rownania transformacji Parka, wigzace ze
soba wielkosci w uktadach wspotrzednych d, q, 0 oraz A, B, C [6, 7, 9].

W badaniach przeanalizowano rézne niesymetrie wystgpujace w linii przesy-
towej. Na rysunku 1 przedstawiono schemat analizowanego SEE przy zwarciach
z ziemig. Na jego podstawie opracowano model linii elektroenergetycznej i sieci
sztywnej dla tego rodzaju zwar¢. Oznaczenia: i; — prady stojana generatora, u; —
napigcia stojana generatora, us; napigcia sieci sztywnej, Z; — zespolone impedan-
cje linii przesytowej (wielkosci fazowe, j = A, B, C), I4 — prad wzbudzenia ge-
neratora, u, — napiecie miedzy punktami neutralnymi generatora i sieci sztywne;.

Schemat ten obowigzuje zarowno w czasie normalnej pracy SEE, jak i w cza-
sie zwarcia. W celu zamodelowania zwarcia doziemnego w wybranych fazach
nalezy przyja¢ zerowe napigcia sieci sztywnej ug; oraz proporcjonalnie zmieni¢
impedancje linii:

ZZj =1 Zj, ZSj = Zj - sz, (7)

gdzie: Z;; — impedancja j-tej fazy w czasie zwarcia, / — wzgledna odleglo$¢ miej-
sca zwarcia w linii przesytowej od zespotu wytworczego, w odniesieniu do dtu-
gosci catej linii.
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Rys. 1. Schemat analizowanego SEE przy zwarciach z ziemig: a — og6lny,
b — fragment zmodyfikowany w celu zamodelowania zwarcia 2-fazowego z udziatem ziemi,
to — chwila wystapienia zakltocenia

W zwigzku z zalozonym pomini¢ciem napiec transformacji w rownaniach li-
nii przesytowej okreslono odpowiednie algebraiczne zwigzki pomiedzy pradami
1 napigciami. W zalezno$ci od wykorzystanego modelu generatora obliczane sa
prady lub napiecia. Dla faz zdrowych:

l'_/-(l+Al‘j)=uj(Z)+Zl‘rZ(%‘)_qu(Z)’ Atf:%%’ (82)
lub uj(t):ij(t+At:/.)-‘Zj‘—ur(t)+usj(t), (8b)

a dla faz ze zwarciem doziemnym:

u, (t)+u, (1)

i(t+At) =~ Eﬂ

gdzie: ¢ — katy fazowe impedancji linii przesylowej, /=50 Hz. Z powyzszych
wzorow uzyskuje si¢ wigc 3 rownania. Dodatkowo dla uktadu z nieuziemionym
punktem neutralnym generatora obowigzuje:
in(t)+ig(t)+i-(t)=0. (8d)

Korzystajac z napig¢ lub pradow osiowych stojana generatora (sygnaty wyj-
sciowe modelu generatora i modelu zespotu wytwodrczego) oraz napie¢ osiowych
sieci sztywnej mozna wyznaczy¢ wielkosci fazowe tych wielko$ci przez od-
wrotng transformacj¢ Parka. W zwigzku z powyzszym z ukladu réwnan (8)
mozna obliczy¢ 4 niewiadome: 3 prady lub napigcia fazowe i napigcie u, w ko-
lejnych chwilach czasu. Jest to realizowane w opracowanym modelu SEE. Ma-
jac do dyspozycji prady lub napigcia fazowe generatora i korzystajac z prostej
transformacji Parka, okre$lono prady lub napigcia osiowe generatora, ktore sta-
nowig sygnaty wejsciowe modelu generatora i modelu zespotu wytworczego.

Tak okreslony model SEE jest pelny 1 umozliwia przeprowadzanie obliczen
symulacyjnych.

, lub uj(t)zij(t+Alj)~‘Zj‘—ur(t), (8c)
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3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Za pomocg przedstawionych modeli przeprowadzono obliczenia symulacyjne
dla dlugotrwatych zwar¢ tréjfazowych oraz dwufazowych z ziemig (w fazach
A i B). Generator pracowal z nieuziemionym punktem neutralnym. Przyktadowo
uwzgledniono zwarcia w linii przesytowej w odlegtosci / = 66% od zespotu wy-
tworczego. Przyjeto obcigzenie w stanie ustalonym przed zwarciem mocg czyn-
ng Py = 0,1 p.u. oraz moca bierng O, = 0,05 p.u.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przebiegi czasowe pradu stojana generatora i,
(w jednostkach wzglednych), dla zwarcia 3-fazowego oraz 2-fazowego.

a) 3
—RL (2, 2) wej. nap.
AN - RL (2, 2) wej. pr.
AN — -~ GENROU wej. pr.

fs

b) 0,4t
—RL (2, 2) wej. nap.

--—-RL (2, 2) wej. pr.
— ~ GENROU wej. pr.

04L ‘ ‘ ‘ ‘
9,9 9,935 9,94 9,945 9,95
t, S

Rys. 2. Przebieg pradu w fazie A przy zwarciu 3-fazowym
(a - obwiednia, b - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym)
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Al ——RL (2, 2) wej. nap.
) ----RL (2, 2) wej. pr.
— ~ GENROU we;j. pr.
_6 L L L L |
0 1 2 3 4 5
t, S
b)
=
a,

4,97 4,975 4,98 4,985 4,99
t, S

Rys. 3. Przebieg pradu w fazie A przy zwarciu 2-fazowym
(a - obwiednia, b - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym)

W tabelach 1 i 2 przedstawiono rozklady amplitud harmonicznych pradu
w fazie A, napigcia w fazie C i1 pradu wzbudzenia w stanie ustalonym. Podano
procentowe warto$ci wyzszych harmonicznych w odniesieniu do pierwszej har-
monicznej dla wielkos$ci stojana i do sktadowej statej dla pradu wzbudzenia ge-
neratora. W nawiasach podano wielkosci odniesienia w jednostkach wzgled-
nych.
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Tabela 1. Amplitudy harmonicznych analizowanych wielkosci w stanie ustalonym zwar-
cia 3-fazowego.

RL (2, 2) wej. nap. RL (2, 2) wej. pr. GENROU we;j. pr.

ia, % U, % Ifd, % ia, % U, % [fd, % ia, % U, % Ifd, %
100 100 100
0| 0,0071 | 0,0039 | (0,5593 | 0,0071 | 0,0039 |(0,5593| 0,0009 | 0,0005 |(0,5348
p.u.) p.u.) p.u.)
100 100 100 100 100 100
10,3977 | (0,0788 | 0,0123 |(0,3977(0,0788| 0,0123 |(0,3768 |(0,0746 | 0,0020

p.u.) p.u.) p.u.) p-u.) p.u.) p.u.)
0,0048 | 0,0084 | 0,0062 | 0,0048 | 0,0084 | 0,0062 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0010
0,0018 | 0,0046 | 0,0041 | 0,0018 | 0,0046 | 0,0041 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0007
0,0010 | 0,0033 | 0,0031 | 0,001 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0005
0,0006 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0006 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0004

DWW

Tabela 2. Amplitudy harmonicznych analizowanych wielkosci w stanie ustalonym zwar-
cia 2-fazowego.

RL (2, 2) wej. nap. RL (2, 2) wej. pr. GENROU we;. pr.
ia, % U, % Ifd, % ia, % U, % Ifd, % ia, % U, % Ifd, %
100 100 100
0| 0,0093 | 0,0040 | (0,6376 | 0,0100 | 0,0001 |(0,6547| 0,021 | 0,0476 |(0,6157
p.u.) p.u.) p.u.)

100 100 100 100 100 100
(1,5498 | (1,4027 | 0,0435 |(1,2149(0,7686| 0,0516 |(1,1051(0,4308 | 0,0327

p.u.) p.u.) p.u.) p.u.) p.u.) p.u.)
0,0064 | 0,0033 | 73,9167 | 0,0084 | 0,0077 | 48,01 |0,0373|0,0325 51,2251
19,2087 | 7,1042 | 0,0136 (17,5839 | 6,4947 | 0,0194 | 9,3144 | 4,2098 | 0,0258
0,0027 | 0,0012 | 1,0665 | 0,0031 | 0,0032 | 0,6127 | 0,0086 | 0,0057 | 1,1062
0,3055 | 0,1074 | 0,009 | 0,2507 | 0,0927 | 0,0122 | 0,1987 | 0,0884 | 0,0082

—_

(SN E SN LVS] | )

4. WNIOSKI Z OBLICZEN

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze:

— W stanie ustalonym przed zakldceniem przebiegi wszystkich analizowanych
wielkosci sg identyczne dla wszystkich analizowanych modeli.

— W przypadku zwarcia symetrycznego 3-fazowego uzyskano prawie identycz-
ne przebiegi dla obu wariantow modelu generatora RL (2, 2). Jedynie w poczat-
kowej chwili zwarcia obwiednie przebiegéw roznia si¢ z powodu réznych metod
obliczenia napig¢ transformacji w stojanie. Przebiegi uzyskane dla modelu
GENROU roéznig si¢ od pozostatych amplituda poczatkowa i szybkoscig zmniej-
szania si¢ amplitudy pradu, a takze brakiem szybkich zmian amplitudy w chwili
poczatkowej zwarcia, spowodowanym brakiem uwzglednienia napi¢¢ transfor-
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macji w stojanie. Pomimo uwzglednienia asymetrii podprzej$ciowej generatora,
w ustalonych przebiegach zwarciowych napigcia 1 pradu stojana wystepuje
w praktyce tylko pierwsza harmoniczna, a w przebiegach pradu wzbudzenia
tylko sktadowa stata.

— W przypadku zwarcia niesymetrycznego 2-fazowego przebiegi uzyskane dla
poszczegblnych analizowanych modeli r6znig si¢ w pewnym stopniu. Réznice te
dotycza amplitud poczatkowych przebiegdw, szybkoSci zmniejszania si¢ tych
amplitud i ich warto$ci ustalonych. Dodatkowo w przypadku modelu GENROU
nie wystepuja szybkie zmiany amplitudy w chwilach poczatkowych po zwarciu.
W przebiegach pradu zwarcia i napigcia na niezwartej fazie stojana, oprocz pod-
stawowej harmonicznej, wystepuja harmoniczne nieparzyste o znaczacych am-
plitudach. W pradzie wzbudzenia generatora w stanie ustalonym wystepuja:
sktadowa stata, druga harmoniczna i wyzsze harmoniczne parzyste. Poszczego6l-
ne harmoniczne analizowanych wielkosci dla badanych modeli réznig si¢ za-
réwno amplitudami, jak i fazami.

— Przy analizie niesymetrycznych stanow pracy SEE réwnania wigzace wielko-
$ci zespotu wytworczego, linii przesytowej i sieci sztywnej zapisano przy uzyciu
wielkosci fazowych. Jednak wyodrebnienie modelu zespotu wytworczego umoz-
liwito wykorzystanie r6znych (ale ogdlnych) modeli generatorow synchronicz-
nych okreslonych w ukladzie wspotrzgdnych d, q przy analizie ré6znych stanow
niesymetrycznych SEE (m.in. zwar¢ w linii przesytowej). Wybor wielkosci wej-
sciowych modelu generatora moze wigza¢ si¢ z koniecznos$cig numerycznego
obliczenia pochodnych sygnatow, a w zwigzku z tym ze zmniejszeniem doktad-
nosci obliczen. Nie trzeba jednak dla kazdej niesymetrii osobno formutowac
rownan stanu catego SEE (zwykle w ukladzie wspolrzgdnych fazowych Iub
a, B, 0), co jest zadaniem trudnym i pracochtonnym.

— Przy badaniu zachowania SEE w niesymetrycznych stanach nieustalonych
nalezy w miare mozliwosci dokladnie modelowaé generatory synchroniczne.
Nieuwzglednienie napiec¢ transformacji w rOwnaniach stojana moze w tym przy-
padku prowadzi¢ do znaczacych bledow.

— Amplituda pradu zwarciowego generatora w stanie ustalonym przy zwarciu
2-fazowym jest znacznie wigksza niz przy zwarciu 3-fazowym. Jest to zgodne
z teorig maszyn synchronicznych [10].
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COMPARISON OF THE WAVEFORMS IN A POWER SYSTEM UNDER
ASYMMETRIC OPERATING CONDITIONS WHEN CONSIDERING
DIFFERENT SYNCHRONOUS GENERATOR MODELS

In the paper, the waveforms of the output quantities of different mathematical models
of a synchronous generator operating in a power system (PS) are compared. It was as-
sumed that the PS consisted of a generating unit (including, among others, the synchro-
nous generator) connected by a high voltage transmission line to a bus. In the presented
calculations results, disturbances of the steady state in the form of symmetric and asym-
metric short-circuits in a selected place of the transmission line were assumed. In the
generator model, the subtransient asymmetry which during asymmetric short-circuits
results in occurrence of higher harmonics in the waveforms of stator currents and volt-
ages as well as the field current (also when the phenomenon of magnetic saturation of
the generator magnetic cores was not taken into account) were taken into account. The
XT and RL circuit models of the synchronous generator when assuming different input
and output quantities of the system were investigated.
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