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Streszczenie: W referacie przedstawiono wymagania dla blokow
wytworczych wynikajace z kodeku sieci, dotyczacego wymogoéw w
zakresie przytaczenia jednostek wytworczych, uchwalonego
rozporzadzeniem Komisji Europejskiej w kwietniu b.r.. Oméwiono
zawarto$¢ tego kodeksu, klasyfikacje jednostek wytwoérczych
z niego wynikajacych oraz wymogi stawiane poszczegélnym ich
typom, a takze wynikajace z niego implikacj¢ dla systeméw
wzbudzenia  generatoro6w  synchronicznych duzych  mocy.
Szczegdtowej analizie poddano, wymaganie pozostania w pracy
podczas zwarcie konwencjonalnego bloku wytwdrczego duzej
mocy. Wymaganie to jest najtrudniejszym wymaganiem, a analiza
dotyczyta wpltywu tego wymagania na rozwiazania techniczne
systemoéw wzbudzenia. Przedstawiono takze propozycje rozwigzan
technicznych tychze systemdéw, umozliwiajace spelnienie wymagan
kodeksu.

Stowa Kkluczowe: Network Code, RfG Uktad wzbudzenia,
przepigcia w wirniku generatora synchronicznego.

1. WPROWADZENIE

W XXI wieku w  europejskim  systemie
elektroenergetycznym nastgpit dynamiczny rozwdj zrddet
wytworczych generacji odnawialnej i rozproszonej. Coraz
czgsciej zdarza si¢, ze w niektorych krajowych systemach
energetycznych, przylaczonych do UCTE (Union for the
Coordination of the Transmission of Electricity) generacja

odnawialna stanowi wigkszo$¢ produkowanej energii.
Sytuacja ta powoduje szereg probleméw w sieci
elektroenergetycznej, zwigzanych z  dwukierunkowa

transmisjg energii w sieciach dystrybucyjnych oraz
regulacyjnoscig systemu. Przyjeta dotychop6znieni polityka
pracy systemow elektroenergetycznych, opierajaca si¢ na
duzych  jednostkach  wytwdrczych,  zapewniajacych
zachowanie parametrow regulacyjnych systemu
(czestotliwoSci 1 napigcia), a takze spelnienia wszelkich
wymagan pozwalajagcych na  prawidlowe dziatania
zabezpieczeh 1 uktadéw automatyki, wobec tych
okoliczno$ci musi ulec zmianie. Odnotowano juz wiele
mniejszych lub wigkszych awarii systemowych, do ktérych
w istotny sposéb przyczynita si¢ generacja rozproszona.
Generacja ta instalowana byla poczatkowo bez szczeg6lnych
wymagan, w zwigzku z mala moca przylaczeniowa
pojedynczej instalacji. Konieczne stalo si¢ zatem

zdefiniowanie wspdlnych europejskich wymagan, miedzy
innymi wymagan dla jednostek wytwoérczych. Naturalnym
koordynatorem tych wymagan stalo si¢ ENTSOE (European
Network of Transmission System Operators for Electricity)
zrzeszajace operatoroOw systemow przesylowych oraz ACER
(Agency for the Cooperation of Energy Regulators)
zrzeszajace europejskie urzedy regulacji.

Od kilku juz lat, w oparciu o dyrektywe 2009/72/EC
Parlamentu i Komisji Europejskiej dotyczacej wspdlnej
polityki rynku energii elektrycznej oraz rozporzadzenie
nr 714/2009 z 13.07.2009 r o warunkach dostgpu do sieci
i wymiany mi¢dzynarodowej, prowadzone byty intensywnie
prace na wdrozeniem wspélnych wymagan zwanych
KODEKSAMI SIECIOWYMI. Wymagania te dotycza wielu
aspektow pracy systemu elektroenergetycznego, jednak
w niniejszym artykule analizowano szczegélowo jedynie
wymagania dotyczace zrodet wytworczych. Zdefiniowane sa
one w ROZPORZADZENIU KOMISIJI (UE)
ustanawiajacym kodeks sieciowy, dotyczacy wymogow
w zakresie przylgczenia jednostek wytworczych do sieci [1] .

2. WYMAGANIA ZAWARTYCH W KODEKSIE
DOTYCZACY WYMOGOW W ZAKRESIE
PRZYLACZENIA JEDNOSTEK
WYTWORCZYCH DO SIECL

Szczegbtowe wymagania stawiane poszczegdlnym
JW.(jednostkom wytwérczym) zalezne sg od grupy do ktérej
dana jednostka przynalezy.

Kodeks sieciowy wprowadza pojecie ,,Modutu
Wytwarzana Energii”, i poszczegdlne moduty klasyfikuje
w zalezno$ci od mocy i napigcia przylaczeniowego, modut
oznacza synchroniczny modul wytwarzania energii
(generator  synchroniczny) Ilub  niepodzielng  grupe
generator6w (np. pracujacych na jednym wale) lub ,,Modut
Parku Wytwarzania Energii” co odnosi si¢, do urzadzen
podiaczonych synchronicznie lub niesynchronicznie poprzez
przeksztaltniki energoelektroniczne.

2.1. Podzial moduléw wytwoérczych.

Moduty wytwércze poszczegllnych grup podzielone
zostaly na cztery typy A, B, C i D w zaleznosci od ich mocy
oraz poziomu napigcia przylaczeniowego, przy czym



najmniejsze moduly oznaczono typem A natomiast
najwicksze typem D. Najmniejsze wymagania stawiane sg
modutom typu A, a najwigksze modutom typu D.
Wymagania s3 w wigkszosci tak podzielone, ze dla
kolejnego  typu jednostek obowigzuja  wymagania
z poprzednich typéw; zatem wymagania z typu A
obowiazuja dla typéw B,C i D, wymagania z typu B
obowiazuja dla typoéw C i D itp.

W tabeli 1 przedstawiono ogélne zestawienie
klasyfikacji poszczegblnych typéw JW oraz podsumowano
wymagania przypisane tym typom.

Dodatkowo kodeks sieciowy definiuje szczegdélowe
wymagania dla tzw. moduléw synchronicznych, czyli JW
opartych o generatory synchroniczne, oczywiscie tylko takie
JW posiadaja uktady wzbudzenia regulujace napigcie i moc
bierna, poprzez zmiany pradu w uzwojeniu wzbudzenia.
Urzadzenia te sg przedmiotem analizy opisanej w niniejszym
artykule.

Tablica 1. Wymagania stawiane poszczeg6lnym typom JW.

[TYP [Moc JW Na.ple;.m Wymagania
e sieci
wicksza nizsze * Podstawowy poziom wymagan
A réwna od * Ograniczony zakres regulacji
0,8 kW 110kV wytwarzania przez OS
. .. * Szerszy poziom automatycznej regulacji
w1/f;ksza fuzsze (w stosyurf)ku do JW typu X) ) IR
B rowna od * Lagodzenie krytycznych zdarzen
1 MW 110kV
systemowych
* Proces wytwarzania kontrolowany w
czasie rzeczywistym
wigksza nizsze + Swiadczenie ustug systemowych
C réwna od * Zapewnienie bezpieczenstwa dostaw
50 MW 110kV energii
* Przeciwdziatanie i eliminacja
wystepujacych zdarzen krytycznych
v;lg;\i](rs;a nlczxsize * Stabilne dziatanie potaczonych systeméw
75 MW 110kV elektroenerge.tycznych.
D - - - * Wykorzystanie = ustlug  systemowych
mt.czalez wyzsze Swiadczonych przez dowolne JW w
nie od roéwne Europie.
mocy 110kV

2.2. Okreslenie wplywu wymagan zawartych w kodeksie
na prace ukladu wzbudzenia

W  trakcie wuzgadniania tresci
sieciowego, nastgpilo  dosy¢ istotne  ograniczenie
szczegbtowych wymagan stawianych systemom
wzbudzenia, w poréwnaniu do pierwszego draftu kodeksu
ogloszonego 22 marca 2011 roku. Pomimo tego,
w ostatecznej wersji kodeksu sieciowego réwniez znalazto
si¢ kilka nowych uwarunkowan dla tych systeméw
wzbudzenia. Oprécz wymagan szczegdtowych okreslonych
w artykule 19 kodeksu, okre$lajacych funkcje jakie uktad
wzbudzenia winien spetniaé, ktére zasadniczo pokrywaja si¢
z dotychczasowymi wymaganiami zawartymi w IRiESP [2],

konicowej kodeksu

znalazly si¢ wymagania okre$lajace mozliwo$¢ pracy
w poszerzonym zakresie napig¢ 1  czestotliwosci,
co technicznie nie powinno stanowi¢ problemu dla
wspolczesnych  systemOw  wzbudzenia. Podstawowym

jednak nowym wymaganiem, istotnym z punktu widzenia
wszelkich uktadéw elektrycznych bloku, jest wymdg
pozostania w pracy JW, podczas $cisle zdefiniowane
profilem pradowo czasowym, zwarcia. Oznacza to
konieczno$¢ dokladnego przeanalizowania parametréw
i algorytméw wszelkich urzadzen, ktérych praca jest
konieczna dla utrzymania jednostki wytworczej w pracy.

Wymagania stawiane generatorom synchronicznym
typu D, a w tej grupie znajduja si¢ konwencjonalne jednostki
wytworcze posiadajgce statyczne uklady wzbudzenia,
naktadaja $ci$le okres$lone parametry napi¢¢ i czaséw dla
zadanego na (Rys. 1) profilu napigcia wystepujacego w
czasie zwarcia. Parametry te przedstawiono w tablicy 2.

Upu 4

o toear teec frec2 treca Usec

Rys. 1. Profil zwarcia dla ktérego modul wytwarzania energii
winien pozosta¢ w pracy.

Tablica 2. Wymagania stawiane poszczeg6lnym typom JW.

Parametry napiecia [pu] Parametry czasu [s]

Uret 0 Cicar 0,14-0,25
Uctear 0,25 trect tclsar'0,45
Urect1 0,5 - 0,7 trec2 trecl'O,7
Urect2 0,85'0,9 frec3 Lreco- 1.5

Wymaganie pozostania w pracy podczas zwarcia,
definiuje przysiad napigcia i czas jego trwania, w punkcie
przylaczenia, ktére JW powinna przej$¢ bez wylaczenia sie,
jest to wymaganie przeniesione z wymagan dla generacji
wiatrowej, w ktorej energoelektronika pozwala czegsto na
ograniczenie pradéw zwarciowych generatoréw, same za$
maszyny maja maksymalne moce rzedu kilku MW.
Odpowiedz na pytanie czy wymaganie takie moze by¢
w oglle spelnione przez duze generatory synchroniczne tej
mocy, nie jest tematem niniejszego artykutu, autor
koncentruje si¢ na zagadnieniach zwigzanych z systemami
wzbudzenia.

3. BADANIA MODELOWE ZACHOWANIA SIE
DUZEGO GENERATORA Z PUNKTU WIDZENIA
UKLADU WZBUDZENIA.

W celu badania zachowania si¢ duzego generatora
synchronicznego opracowano model potaczenia generatora
z siecig sztywng poprzez transformator blokowy. Dla celow
symulacji przyj¢to generator typu SOWT25E-158 produkcji
firmy Alstom o mocy 1127,IMVA [7]. Generatory tego typu
pracowac beda na blokach 5 i 6 Elektrowni Opole. Przebieg
zwarcia modelowany byt poprzez zmian¢ parametroéw sieci
sztywnej. Badania modelowe przeprowadzono za pomocg
programu PSCAD. Program ten umozliwia dokladne
modelowanie tréjfazowe generatora oraz elementéw
elektroniki odpowiadajacych za uklad wzbudzenia. Model
uktadu wzbudzenia oparty byt o model IEEE ST1 [8], i miat
funkcje¢ przejscia zdefiniowana wzorem (1).

780*(1 + 2s
1+ 20s 1)

Sygnat wyjsciowy uktadu regulacji napigcia sterowat
doktadnym modelem prostownika tyrystorowego zasilanym
poprzez transformator wzbudzenia bocznikowo z zaciskow
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generatora. W trakcie badan, koncentrowano si¢ na stanach
przejsciowych, w obwodzie wirnika generatora, zwigzanych
z pozostaniem JW. W pracy podczas zwarcia ktérego profil
okreslony jest w [1].

3.1. Model zachowania si¢ duzego generatora z punktu
widzenia ukladu wzbudzenia.

Zgodnie z zasada statosci skojarzen magnetycznych
w momencie zwarcia, badZz przet¢zenia pradowego,
skojarzenia magnetyczne strumienia wzbudzenia, skojarzone
z uzwojeniami poszczegélnych faz stojana, nie moga ulec
skokowej zmianie. W czasie zwarcia, w zwartych fazach
stojana ptyna prady, ktére podtrzymuja warto$ci strumieni
skojarzonych z ich uzwojeniami. Uzwojenie wirnika jest
zamknigte i podlega réwniez zasadzie ciggtosci skojarzen
magnetycznych. Oznacza to, ze wskutek zwarcia powstaja
w nim prady wytwarzajace takie strumienie, ktére tacznie
kompensujg  strumienie = sktadowych  zgodnych i
aperiodycznych wystepujacych w stojanie. Wiaze si¢ to z
zaindukowaniem si¢ w uzwojeniu wzbudzenia przeciwnego
napig¢cia, ktére wymusi przeptyw pradu. Poniewaz prad ten
jest w czasie zwarcia kilkukrotnie wigkszy od pradu
znamionowego wirnika, warto$¢ przepigcia indukujacego si¢
w wirniku jest zalezna od parametréw obwodu, przez ktory
prad zwarcia musi si¢ zamkna¢. Przepigcie to wyzwala uktad
od przepig¢ w wirniku, co zabezpiecza wirnik przed
uszkodzeniem jego izolacji. Szczegbétowe wyjasnienie tych
zjawisk mozna znalez¢ w literaturze: [4],[5],[6].

Aby zapobiec nadmiernemu przepigciu indukujacemu
si¢ w uzwojeniu wirnika w czasie zwarcia, stosuje si¢
zabezpieczenia od przepig¢ w obwodzie wirnika
(w nazewnictwie angielskim uzywa si¢ pojecia Crowbar).
Zabezpieczenie to sklada si¢ z dwoch antyréwnolegle
polaczonych tyrystoréw, ktére wraz 2z szeregowym
opornikiem roztadowczym podtaczone s3 do uzwojenia
wzbudzenia. W czasie zwarcia na stojanie, powodujacego
gwalttowny wzrost pradu wzbudzenia, odpowiedni tyrystor
zabezpieczenia jest zalgczany, zwierajac uzwojenie
wzbudzenia mala, zwykle nieliniowa, rezystancja,
niedopuszczajac w ten sposéb, do nadmiernego wzrostu
przepiecia w obwodzie wirnika. Schemat pogladowy

statycznego systemu wzbudzenia, wraz z uktadem
zabezpieczenia od przepi¢¢ pokazano na rys. 2.
L
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Rys. 2. Typowy schemat statycznego uktadu wzbudzenia

Wzbudzenie generatora synchronicznego zasilane jest
z prostownika tyrystorowego TR, poprzez transformator
wzbudzenia ET, ktéry dopasowuje napigcie do wymaganego
poziomu napigcia wzbudzenia. Uktad zabezpieczenia od
przepie¢ w wirniku podigczony jest za wylacznikiem
wzbudzenia, bezposrednio na uzwojeniu wzbudzenia.
W zaleznosci od kierunku przepigcia zalaczany jest tyrystor
U+> lub U->. Poniewaz przepigcia zwiazane ze zwarciami
lub przetezeniami pradowymi w stojanie, maja znak

przeciwny do napiecia wzbudzenia, dla analizowanych
w artykule przypadkach, dziala zabezpieczenie w kierunku
ujemnym U->. Pokazuje to rys 3, na ktérym przedstawiono
przebiegi pradu i napigcia wzbudzenia w chwili 3 fazowego
zwarcia za transformatorem blokowym. W czasie zwarcia
w uzwojeniu wirnika indukuje si¢ prad o 3 — 4 krotnie
wigkszej amplitudzie od pradu znamionowego wirnika. W
uzwojeniu wzbudzenia indukuje si¢ przepigcie, powodujace
dziatanie ukladu zabezpieczenia od przepie¢ w wirniku,
a jego warto$¢ zalezy od rezystancji roztadowczej Rr (rys 2).
Rezystancje¢ t¢ dobiera si¢ tak, aby w chwili przetezenia nie
doszto do uszkodzenia wirnika, a jednocze$nie aby nastapito
jak najszybsze roztadowane energii pola wirnika w czasie
odwzbudzania awaryjnego. W analizowanym przypadku, po
wylaczeni zwarcia generator wraca do pracy.
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Rys. 3. Zwarcie 3 fazowe za transformatorem blokowym. Przebiegi
w obwodzie wzbudzenia generatora, pradu (gérny przebieg)
i napi¢cia wzbudzenia (dolny przebieg).

Dziatanie zabezpieczenia od przepig¢ w obecnych
rozwigzaniach systeméw wzbudzenia, zwykle powoduje
natychmiastowe wystanie sygnalu na wylaczenie generatora
do zabezpieczen elektrycznych. Taka logika dziatania,
sprawdzata si¢ do chwili wej$cia w zycie nowych kodeksow
sieciowych.

3.2. Badania modelowe wymagan okreslonych
w kodeksie sieciowym, o przylaczaniu jednostek
wytworczych.

Aby  okresli¢ jak  spetni¢ wymogi kodeksu

o przylaczaniu JW, przeprowadzono badania, ktérych
wyniki pokazane sa na rys 4. Wymagany profil zwarcia
zostal zamodelowany za pomocg charakterystyki czasowej
sieci sztywnej, w miejscu przylgczenia, jest to pokazane na
pierwszym wykresie rys 4 (krzywa szara), profil ten
przektada si¢ na napigcie na zaciskach generatora,
pokazanym na tym samym wykresie (krzywa czarna),
napigcie to zalezne jest od tzw. reaktancji zewngtrznej,
bedacej suma reaktancji transformatora blokowego i linii
zasilajgcej. Warto$ci tych reaktancji oraz przektadnia
napigciowa transformatora wzbudzenia, ma decydujace
znaczenie dla utrzymania stabilno$ci katowej generatora
w trakcie zwarcia. Na kolejnych wykresach pokazane sa
wielkosci fizyczne opisujace stan pracy generatora w czasie
symulacji. W modelu nie uwzgledniono ogranicznikéw
regulatora napigcia, ktére nie dopuscity by do tak znacznego
wzrostu mocy biernej w koncowej czesci profilu zwarcia.
Przedmiotem analiz nie byla jednak stabilno$¢ katowa
a badanie zjawiska przepi¢¢ w wirniku.

Wyniki symulacji wskazuja ze moze dojs¢ do
pobudzenia si¢ zabezpieczenia od przepig¢ w wirniku, jest to
w przypadku praktycznie wszystkich producentéw uktadéw
wzbudzenia zabezpieczenie dzialajagce autonomicznie
i powodujace natychmiastowe zwarcie wirnika, to dzialanie
zabezpieczenia musi pozosta¢, gwarantuje ono bowiem
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bezpieczenstwo uzwojenia wzbudzenia, ktére w innym
wypadku w czasie zwarcia ulegloby uszkodzeniu na skutek
przekroczenia wytrzymalo$ci napigciowej uzwojenia.
Modyfikacji nalezy podda¢ algorytmy wylaczajace JW,
od dziatania zabezpieczenia od przepie¢ w wirniku.
Poniewaz w przypadku tego typu zwaré, dziala zawsze
tyrystor ujemny (rys 2), po ustgpieniu zwarcia, nastapi jego
samoczynne wylaczenie poprzez prostownik wzbudzenia.
Aby nie dopusci¢ do generacji zbgdnego sygnatu na wylacz
nalezy wprowadzi¢ dodatkowe opdznienie czasowe 300 ms,
przy generacji rozkazu na wytacz do systemu zabezpieczen
elektrycznych generatora od ujemnego przepigcia w wirniku.
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Rys. 4. Zwarcie zgodne z profilem kodekséw sieciowych, przebiegi
parametréw generatora.

4. WNIOSKI KONCOWE

Kodeks o
wymagania dla

przylaczaniu JW wprowadza nowe
modutéw  wytwoérczych. Wymaganie

pozostania w pracy podczas zwarcia, jest w przypadku
duzych generator6w ogromnym wyzwaniem. Dotyczy to
takze w szczeg6lnosci uktadu wzbudzenia oraz sposobu
dziatania uktadu zabezpieczenia od przepie¢. Kazdy nowy
blok wytwérczy bedzie wymagal przeprowadzenia
szczegbtowych analiz, oraz indywidualnego okreslenia
parametréw doboru obwodéw pierwotnych po katem
spetnienia kodeksu sieciowego. Bedzie to zapewne wigzato
si¢ z okreSleniem minimalnych reaktancji pomiedzy
generatorem a punktem przylaczenia, ale takze przekladnag
transformatora wzbudzenia, zapewniajaca zachowanie
stabilno$ci katowej generatora w czasie zwarcia, o samo w
sobie jest zagadnieniem niezwykle trudnym do spetnienia.
Z punktu widzenia uktadu wzbudzenia, wymagana bedzie
zmiana logik dzialania uktadéw zabezpieczenia od przepigc
w wirniku. Uklady te nie beda mogty generowaé sygnatu na
wylacz w czasie zwarcia, nalezy tu zauwazy¢ ze wymagane
250 ms zwarcia w chwili poczatkowej to przeszto dwa razy
dtuzszy czas niz rozwazany obecnie. Badania opisywane w
artykule oraz wnioski z nich ptyngce sg elementem
opracowywanych ~w  Gdanskim Oddziale Instytutu
Energetyki nowych algorytméw systeméw wzbudzenia
pracujacych w kraju i za granica.
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zagadnienia

THE IMPACT OF THE "ENTSO-E NETWORK CODE'" REQUIREMENTS, ESPECIALLY
FAULT-RIDE-THROUGH CAPABILITY, FOR THE OVERVOLTAGES IN THE
EXCITATION CIRCUIT OF SYNCHRONOUS GENERATORS

Abstract: This article presents issues related with the European Commission Regulation establishing a Network Code for
Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators. Paper presents the content of this Network Code, especially
classifications of Power Generation Modules and the requirements for their individual types. Especially analyzed the impact
of this requirements for the excitation systems of high power synchronous generators. Simulation analysis concerned on the
impact of fault-ride-through capability requirement, on rotor crowbar circuit of the excitation systems of synchronous
generators. This kind of fault could cause overvoltage in the rotor and excitation system crowbar operation. Most of existing
excitation systems, immediately trip the unit in this case. The article presents suggestions for technical solutions, enabling the
fulfillment of this requirement. Fault-ride-through capability requirement is the most difficult requirement to fulfill by Power
Generation Modules, and will require modification on design rules for Power Generators, their auxiliary systems, including

the hardware and software scope of the excitation systems.

Keywords: Network Code RfG, Excitation system, overvoltage in the synchronous generator rotor.
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