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Abstract

Identification tests of dynamic and transient processes which occur in a power system are usually
based on simulation. Structures of systems used for simulation testing are built from simplified
models of power system components. Practically, in order to verify results obtained by simula-
tion, they would have to be compared to data obtained in actual facilities. Research carried out
at Krakow University of Technology and contained in the proposed paper shows that simplifica-
tions and assumptions used when constructing simulation models often cause a discrepancy
between the simulation results and actual variability of the system state. This research was carried
out using a five-node laboratory model of a power system built earlier. A full parameter identi-
fication process was carried out for this model, thus enabling construction of its computerised
equivalent using the Mat lab software suite. The laboratory model which was used as a founda-
tion for the simulation equivalent is a five-node system with a closed structure; it consists of four
generation-load nodes and one load only node. Parameters of the components of the laboratory
model, like power lines or generator outputs, have been selected in a process of power scaling.
Experiments currently performed on the model are aimed at investigating dynamic processes
occurring during and after a short-circuit, and at testing procedures for estimating power distri-
bution at a static condition as well as fault containment procedures which are currently under
development.
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Introduction

This article presents the process of the development and exami-
nation of the model of a multi-generator laboratory power
system. The purpose of the development of the model was to
increase credibility of the tests of system stability, the tests of
the impact of FACTS devices on the static power flow and in
dynamic conditions or the tests aimed at developing a short-
circuit location procedure for power systems. Until now, the
simulations of dynamic phenomena occurring in power systems
were performed on the computer models. The results of those
simulations, even when advanced models of power system

I

elements were used, showed inconsistencies with the respect to
the results obtained from real life power systems. Those inconsis-
tencies may result not only from a failure to include all elements
that influence current flows and voltage levels in the simulation,
but also with numerical problems related to the procedures of
solving non-linear systems of equations with complex coeffi-
cients [1-4]. The configuration of the system of the laboratory
model is based on a standard 5-node IEEE system with a closed
structure (circular) and it includes four generation nodes and five
load nodes (Fig. 2). The load nodes were designed including both
static and dynamic loads [1, 2].

Fig. 1. The transmission line shown as a series of M-type quadripoles
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Model scaling

When developing the model, we assumed that 400 V model line
parameters should be consistent with 400 kV line parameters.
This forced the voltage ratio of ny = 1000+1 (national transmis-
sion voltage: 400 [KV] = model: 400 [V]). However, it is impossible
to complete the model, while including only the voltage ratio
and constant power. Thus, we estimated the performance of the
external power supply and proposed power-based scaling:

ns = 25000+1 (real system: 500 [MVA] = model: 20 [KVA]).

The conversion resulted in the following current ratio:

ni = ns/ny = 25000/1000 = 25.

When designing the line system, we assumed that the maximum
sustained continuous current of the line was 30 A, which reflects
the current of 750 A in the real system and the line transmitted
power of approx. 520 MVA [3].

Structure of line models

Power line models were completed as a series of M-type four-
pole models (models with concentrated parameters), of which
the parameters (longitudinal inductance and resistance, as
well as lateral capacity and resistance) were converted by ratio
from the real 400 kV line parameters (Fig. 1). The most difficult
aspect of the line model completion was the design and comple-
tion of a line inductance model - air coils with the inductance
of 0.67 mH and operating current of 35 A, and the inclusion of
phase couplings of the wires of those lines (coil couplings). Each
segment of the line model represents approx. 30 km of the line in
the real system, while the variation of line lengths was obtained
by connecting in series different numbers of segments - from
three to eight [5].

Model and switchgear structure

The switchgears were built into five control panels. Due to the
device dimensions and costs, the systems of the real multi-
system switchgear were not completed. We decided against e.g.
installing disconnectors, both line and bus type, and reduced the
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Fig. 2. Simplified structure of the laboratory system

system of buses to singular. Furthermore, the system does not
include system and section couplings. The general diagram of
the constructed system is shown below [3, 6, 7].

The structure of the particular nodes is as follows: NODE 1: gener-
ator field, static load field, line 1-4 field, line 4-1 field, 1-2 field
NODE 2: dynamic load field, line 1-2 field, line 2-3 field

NODE 3: generator field, static load field, line 2-3 field, line 3-4
field, 3-5 field

NODE 4: generator field, static load field, line 1-4 field, line 4-1
field, line 3-4 field, line 4-5 field

NODE 5: generator field, static load field, dynamic load field, line
3-5 field, line 4-5 field, “external grid” line field.

Generator field

The generator connection field was introduced in switchgear
1, 3, 4 and 5. The generator field consists of the drive machine
control unit (DC motor) in the form of a Mentor converter,
DC motor with power y, nominally higher than the generator
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Fig. 3. Generator field activation unit and R-L static load connection diagram
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power, clutch (torque measurement system), generator and
a unit transformer. The powers of the generators installed are
10 kVA = 250 MVA, 16 kVA = 400 MVA and 20 kVA = 500 MVA,
respectively. The generator field is connected to the switchgear
using a circuit-breaker (its function is performed by a vacuum
contractor with the breaking current of 1600 A).

The generator is activated manually or automatically, under the
supervision of Kared'’s SV-series synchroniser, also used in profes-
sional power plants [7].

The generator drive (DC motor) is controlled by a Mentor I
thyristor drive system connected for 2-quadrant operation.
The structure of the drive system software enabled working in
a 2- or 4-quadrant system with the adjustment of speed and
follow-up torque adjustment or torque adjustment and turbine-
generator maximum speed limit. Furthermore, each generator
was equipped with an excitation control based on a program-
mable controller applying a PID control [8].

Static load field

The static load field was completed as a parallel connection
of the resistance and induction segments (Fig. 3). Each of the
four resistance loads was completed based on four adjustment
levels, 600 [W], 1200 [W], 2400 [W] and 4800 [W], respectively,
which represents the following load powers in the real system:
15 [MW], 30 [MW], 60 [MW] and 120 [MW!]. Each load is activated
independently with circuit-breakers W1+W4 after the activation
of the main contractor SG (Fig. 3). Such load structure provides
a 16-step load adjustment from 0 to 9 kW, in 600 W increments.
The variability of the induction load (Fig. 3) was obtained by

connecting a specially designed 3-phase reactor of 9 kvar (equiv-
alent to 225 Mvar in the real system) to the system, through
a 3-phase auto-transformer. This system allows a smooth adjust-
ment of load reactance, although it introduces a non-linear load
characteristic (the reactance “seen” from the system changes
with a squared ratio of the auto-transformer) [6].

Dynamic load field

The dynamicload was simulated by a 10 kW asynchronous motor,
activated using a soft start assembly. The soft start assembly was
used due to the relatively high power of the engine in compar-
ison to the maximum power of system generators and possible
stability problems caused by the starting current of the motor.
The shaft shared with the engine features a DC machine used as
a generator. The energy from the DC machine is returned to the
power supply system through a Mentor Il thyristor drive system
operating in a 4-quadrant system.

Line field

The designed power system model includes seven transmis-
sion lines. Their electrical lengths are (Fig. 2): line 1-2 and line
2-3 - 3 segments, equivalent to line length 90 [km], line 1-4
and line 4-1 - 4 segments, equivalent to line length 120 [km],
line 3-4 - 8 segments, equivalent to line length 240 [km], line
3-5 -5 segments, equivalent to line length 150 [km], line 4-5 -6
segments, equivalent to line length 180 [km].

The lines were connected to the switchgear buses through
circuit-breakers and equipped with a current measurement
system using transformers for static measurements and LEM
for dynamic measurements. We used no blocks to prevent
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Fig. 4. Diagram of the simulation model of a 5-node power system model developed in Matlab-Simulink
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the connection of two switchgears when each switchgear is
connected to a different source and their connection could cause
short-circuit conditions. The blocks were omitted on purpose, to
re-create certain dynamic conditions in the system [5].

Structure and description

of the power system simulation model

To develop a computer model the structure of the laboratory
model was fully rendered in Matlab-Simulink, which means
that each element of the laboratory system was rendered using
a unit or a set of units available in the program. It is possible to
change the structure of connections of both models according
to the number of generators and loads, and the node connection
method. Fig. 4 shows the system of connections of the units in
the simulation model, rendering one of the examined configura-
tions of the physical system, which uses three generation points
and omits the internal connections of the circular system.

The most complicated model is undoubtedly the model of the
generator field that consists not only of the generator model
with an excitation control, but also a turbo-generator drive
system model with speed or torque control models. To reflect
the operation of the generator, we used an existing generator
model available in the Matlab-Simulink program: Synchronous
Machine pu Standard, the parameters of which were acquired
from the producer and from the identification procedure [9-11].
The greatest problem was to render the drive system. The
most similar model, which allowed one to reflect the torque
or speed control settings available in Matlab-Simulink, proved
a ready-made model of a water turbine with a PID control:
HTG - Hydraulic Turbine and Governor. This model was devel-
oped as a water turbine implementation with controls based on
a PID control and servo-motor for limiting the generator torque
change rate. The system working with the synchronous machine
excitation voltage - Excitation System (excitation with a control) -
is responsible for reflecting the dynamics of the drive of the real
laboratory system [9-11].

A unit transformer is placed at the generator output. For simu-
lation purposes, we used a traditional T-type linear charac-
teristics transformer model [12]. Besides generation nodes,
we also created load nodes, to which we connected 3-phase
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resistance-inductance loads (Three-Phase Series LR Load -
element from the Simulink library), in which values were input
according to the power consumption of the laboratory model
loads for the currently examined system pairing. All system
nodes were connected using 3-phase M-type line models (Three-
Phase Pl Section Line) with parameters equivalent to the suit-
able segments of the physical model in the configuration shown
in Fig. 4. Each line was equipped with a circuit-breaker (Breaker),
which allowed configuring connections between the simulation
system nodes according to the currently examined/compared
configuration of the real system. The physical model was subjected
to short-circuits using a short-circuit module rendered in the
computer counterpart using a simple unit: Three-Phase Fault [13].

Identification of the laboratory

power sgstem parameters

Both models, the real model and its computer counterpart, were
compared and tested at various operation conditions. Comparing
models in both stable and dynamic conditions requires identifi-
cation of all parameters used in the applied sub-models of the
Simpowersystem library, available in the Matlab software. The
type of models used and the correctness of the measured or esti-
mated parameter values determine not only the suitability of the
obtained simulation model (static or dynamic conditions), but
also the expected consistence of measurement and simulation
results. The five-node power system laboratory model identifica-
tion process was carried out using traditional methods described
in references [14-16], the application of which was enabled by
the technical capabilities and measurement equipment available
in the laboratory. The references include [17-19] identification
methods based on the examination of time constants that allow
determining more precisely the parameters required in the case
being considered, as well as determining the values that would
have remained unavailable with a conventional approach. They
were not used, however, due to the lack of technical capabilities
and their use is planned at future stages of work on the system.
The identification of the drive and generation system was
started by determining the individual parameters, resistance
and reactance of the DC drive motor windings. The measure-
ments performed and values obtained allowed estimating the
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Fig. 5. Generation node model
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mechanical losses of the examined drive-generator system at
the nominal speed, which in turn was required to determine the
moment of inertia. The measurement of the moment of inertia J
was made using the after-run method for the full drive-generator
system. The measured moment of inertia was thus the sum of the
moments from the DC motor, the synchronous motor and the
clutch connecting both devices. The simulation model required
the introduction of the constant of inertia H. The constant of
inertia was defined as the ratio of the energy accumulated in the
rotor, at synchronous speed, to the nominal machine power S,
[16]:
2

_ l . J- Dgnchr [s]

2 S

n

H (1)
Reactance values Xd and Xq were determined according to the
small slip method (as per PN-E-06704) [16]. Subtransient reac-
tance values X4, X ;” were determined with two generator phases
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supplied from a 1-phase auto-transformer at machine stoppage.
The tests showed inconsistencies with manufacturer data, so the
decision was made to accept factory data for all generator models.
The identification of line parameters was completed according
to the technical method for each line section separately. The
results obtained in many tests for different sections equivalent
to the same line length were very close and average values were
accepted as final. For transformer we performed a traditional
identification of parameters for the T-type model, in addition
we measured the resistance of windings according to the tech-
nical method and accounted for the relatively high magnetising
current (small transformers).

Comparison of the laboratory system and its
computer equivalent

To compare the physical system to the relevant computer
rendering, we compared the same system configuration (the
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Fig. 7. Diagrams illustrating the short-circuit process dynamics for the completed physical model of the power system
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same structure and loads) for both models. We compared both
the stable condition of the system operation, as well as the more
interesting unstable state, showing the system dynamics.

a) Steady state tests (power flow tests)

The comparison of the stable condition of system operation was
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performed by setting the leading generators of both models to
speed control (swing bus) with torque balancing, while torque
and voltage were set for other generators (PV-type control).
Another step for the laboratory model was the successive
connection of loads, the synchronisation of generators and the
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Fig. 8. Comparison of the dynamic response of laboratory system and its computer equivalent
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implementation of the system configuration shown in Fig. 4.
After obtaining a constant frequency of system operation, we
registered the system power and voltage distribution shown in
Fig. 6 — the values in bold.

The results of computer modelling, obtained using the above-
described simulation model were compared with the results
obtained from real life model for the same configurations, the
same load of system nodes and the same PV generator torque
settings. The values obtained from the computer simulation were
read after determining the system steady state operation point,
and are shown in Fig. 6 — the values in italics. The comparison
showed similar systems operation points; some differences could
be noticed due to the reactive power flow and a minor inconsis-
tency in the settings of the torque controllers of generators G2
and G3.

b) Dynamic condition short-circuit tests

Comparison of models (Laboratory one and Simulink one) during
dynamic processes, shown in this paper, was made on the basis
of system response to the a symmetrical 3-phase short-circuit
with ground.

The short-circuit was modelled on a four-section line 1-4A, at
adistance of 90 km from generator G1 and 210 km from generator
G3 (between sections 3 and 4 of line 1-4A). For both systems, the
real one and the computer one, the same configuration shown in
Fig. 4, and the same time range of the response was examined.
The short-circuit time length programmed in simulink was the
equivalent to the value set in the Fault Unit and equal to 0.3 s
[20]. The upper diagrams show the method of comparison of
the dynamics of the systems response to the fauilt. short-circuit
phenomenon by the completed real model and then selected
results obtained for several characteristic signals that reflect the
response of the modelled power systems to disturbances - the
dynamics of the system was compared to the simulated values.
We also performed tests aimed at checking system sensitivity to
changing the time constants of the control units (e.g.: generator
excitation units, speed control units and torque controls) both for
the laboratory system and for the simulation model. We aimed at
obtaining the most similar system responses.

Conclusions

The purpose of the research was to develop a laboratory model
of the power system and its computer counterpart. The compar-
ison of static operating conditions and dynamic response of
both models allows evaluating the suitability of the computer
models and the accuracy of rendering transient waveforms. In
the research, which is still in progress, we concentrate on the
problems related to system operation in dynamic conditions,
especially in post-fault conditions. Our interest in this problem is
due to the fact that at present system operation simulations rely
on highly simplified models, which in our opinion may have an
impact on rendering quality. The system model developed in the
Matlab program includes only elements with linear characteris-
tics (except for the generator) and the initial research on labo-
ratory model has already demonstrated, for example, the non-
linear nature of the real transformer during short-circuit.

Acta

However, developing a power system model using the latest
tools and programs for computer analysis and numerical calcu-
lations provides many benefits. It allows the evaluation of the
system response to many different disturbances, including those
,which, if they occur during the operation of a real structure,
could result in its damage. Nonetheless, the suitability of such
computer modelling is strongly linked with the correct identifi-
cation of all, even the most specific, parameters. The selection of
the models and the assessment their usability should answer the
question if these models reflect enough characteristic features
for the given application.
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Laboratoryjny model systemu elektroenergetycznego
przeznaczony do badan proceséw dynamicznych
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Stowa kluczowe

system elektroenergetyczny, dynamika systemu, zwarcie, identyfikacja parametréw

Streszczenie

Badania identyfikacyjne proceséw dynamicznych oraz przejéciowych, zachodzacych w systemie elektroenergetycznym, przeprowa-
dzane sg zazwyczaj na podstawie symulacji. Struktury systeméw uzywanych do badan symulacyjnych sa budowane z uproszczo-
nych modeli elementéw systemu elektroenergetycznego. W praktyce, aby uzyskac¢ weryfikacje wynikéw uzyskanych w symulacjach,
nalezaloby poréwnac je z danymi uzyskanymi z rzeczywistych obiektow. Badania przeprowadzone na Politechnice Krakowskiej
i zawarte w proponowanym artykule pokazujg, ze uproszczenia oraz zalozenia przyjmowane przy budowie modeli symulacyjnych
powodujg czegsto niezgodnos¢ wynikow symulacyjnych z rzeczywistymi przebiegami stanu systemu. Badan tych dokonywano przy
uzyciu skonstruowanego wczesniej rzeczywistego pigcioweztowego modelu laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego. Dla
modelu tego przeprowadzono pelny proces identyfikacyjny parametrow, tak aby mozliwa byta budowa jego ekwiwalentu kompu-
terowego przy uzyciu oprogramowania Matlab. Model laboratoryjny, na ktérego podstawie zbudowano ekwiwalent symulacyjny,
jest ukltadem pigcioweztowym o strukturze zamknigtej i sklada sie z czterech weztdw generacyjno-odbiorczych oraz jednego wezta
odbiorczego. Parametry elementéw tworzacych model laboratoryjny, takich jak linie czy moce generatordw, zostaty dobrane przy
zastosowaniu skalowania mocowego. Do$wiadczenia przeprowadzane obecnie na modelu majg na celu badanie proceséw dyna-
micznych zachodzacych w trakcie i po zwarciu, jak rowniez przetestowania obecnie opracowywanych procedur pozwalajacych
oszacowac rozplyw mocy w stanie statycznym oraz procedur lokalizacji zaklocen.

Wstep

Artykul przedstawia proces budowy oraz
badan modelu wielogeneratorowego
systemu laboratoryjnego. Celem budowy
modelu bylo uwiarygodnienie badan stabil-
noéci systemu, badan wplywu urzadzen
typu FACTS na statyczny rozptyw mocy
oraz w stanach dynamicznych, czy badan
zmierzajacych do budowy procedury
lokalizujgcej zwarcia w systemach elek-
troenergetycznych. Badania te przeprowa-
dzano dotychczas na podstawie symulacji,
a symulacje zjawisk dynamicznych prze-
prowadzane na modelach komputerowych
systemow elektroenergetycznych, budowa-
nych nawet za pomoca zaawansowanych
modeli elementéw tych systemow, czesto
wykazujg rozbieznosci z rzeczywistymi
przebiegami. Rozbieznosci te moga wynikaé
nie tylko z nieuwzglednienia w symulacji
wszystkich elementéw, ktore maja wplyw
na przebiegi pradoéw i napig¢, ale takze
z problemami numerycznymi zwigzanymi
z procedurami rozwigzywania nieliniowych
ukladéw réwnan o zespolonych wspélczyn-
nikach [1-4]. Uklad modelu laboratoryj-
nego jest ukltadem o konfiguracji opartej
na wzorcowym 5-wezlowym ukladzie IEEE,
o strukturze zamknietej (okreznej) i zawiera
cztery wezly generatorowe oraz pie¢ weztéw
odbiorczych (rys. 2). Wezly odbiorcze
zostaly zaprojektowane z uwzglednieniem
zaréwno obcigzen statycznych, jak i dyna-
micznych [1, 2].

Skalowanie modelu

W trakcie konstrukeji modelu zatozono,
ze parametry linii modelu na napiecie
400 V powinny odpowiada¢ parametrom
linii 400 kV. Wymusza to przekladnie
napieciowa ny = 1000+1 (krajowe napiecie
przesylowe 400 [KV] = 400 [V] model).
Niemozliwe jest jednak wykonanie modelu

przy uwzglednieniu tylko przekladni napie-
ciowej i przy stalej mocy. Oszacowano wigc
mozliwosci ukladu zasilania zewnetrznego
i zaproponowano skalowanie mocowe:

Ns = 25000+1 (system rzeczywisty
500 [MVA] = 20 [KVA] model).

Po przeliczeniu otrzymano przekladnie
pradowa:

1= Ns/Mu = 25000/1000 = 25.

Przy projektowaniu systemu linii zalozono,
ze maksymalny prad ciagly dtugotrwaly linii
to 30 A, co odpowiada pradowi w ukladzie
rzeczywistym 750 A i mocy przesylanej
przez linie ok. 520 MVA [3].

Budowa modeli linii

Modele linii energetycznych zostaly wyko-
nane jako szereg czwornikow typu IT (modeli
o parametrach skupionych), ktérych para-
metry (indukcyjnos¢ i rezystancja wzdiuzna
oraz pojemnosc¢ i rezystancja poprzeczna)
zostaly przeliczone poprzez przekladnie
z parametrow rzeczywistej linii 400 kV
(rys. 1). Najtrudniejszym elementem
budowy modelu linii bylo zaprojekto-
wanie i wykonanie modelu indukcyjnosci
linii - cewek powietrznych o indukcyj-
nosci 0,67 mH i pradzie pracy do 35 A oraz
uwzglednienie sprzezen miedzyfazowych
przewoddéw tych linii (sprzezen cewek).
Kazdy czton modelu linii odpowiada ok.
30 km linii w ukladzie rzeczywistym,
a zréznicowanie dlugosci linii osiagnieto
poprzez szeregowe polaczenie poszcze-
golnych cztonéw w model tancuchowy -
od trzech do o$miu [5].

Struktura modelu oraz konstrukcja
rozdzielni

Rozdzielnie zostaly zabudowane
w pieciu pulpitach sterowniczych. Ze
wzgledu na gabaryty oraz koszty urza-
dzen nie zostaly zrealizowane uklady

rzeczywistych rozdzielni wielosystemowych.
Zrezygnowano m.in. z montazu odlacz-
nikow, zaréwno liniowych, jak i szyno-
wych, a ukfad szyn zbiorczych ograniczono
do pojedynczego. W uktadzie nie wystepuja
takze sprzegta systemowe i sekcyjne. Ponizej
przedstawiono schemat gtéwny zbudowa-
nego systemu [3, 6, 7].

Budowa poszczegélnych weztéw przed-
stawia si¢ nastepujgco:

WEZEL 1: pole generatora, pole obciazenia
statycznego, pole linii 1-4, pole linii 4-1,
pole linii 1-2

WEZEL 2: pole obcigzenia dynamicznego,
pole linii 1-2, pole linii 2-3

WEZEL 3: pole generatora, pole obciazenia
statycznego, pole linii 2-3, pole linii 3-4,
pole linii 3-5

WEZEL 4: pole generatora, pole obciazenia
statycznego, pole linii 1-4, pole linii 4-1,
pole linii 3-4, pole linii 4-5

WEZEL 5: pole generatora, pole obciazenia
statycznego, pole obcigzenia dynamicznego,
pole linii 3-5, pole linii 4-5, pole linii ,,sie¢
zewnetrzna’.

Pole generatora

Pole przylaczenia generatora wprowa-
dzono w rozdzielniach 1, 3, 4 oraz 5. Pole
generatora skfada si¢ z ukladu sterowania
maszyng napedowa (silnikiem pradu
statego) w postaci przeksztattnika Mentor,
silnika pradu stalego o mocy nominalnej
wiekszej od mocy generatora, sprzegta
(ukladu pomiaru momentu), generatora
oraz transformatora blokowego. Moce
zamontowanych generatoréw wynosza
odpowiednio: 10 kVA = 250 MVA, 16 kVA
~ 400 MVA i 20 kVA = 500 MVA. Pole
generatora podlaczane jest do rozdzielni za
pomoca wylacznika (jego funkcje spelnia
stycznik prozniowy o pradzie wylaczalnym
1600 A). Zataczenie generatora odbywa si¢
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Rys. 1. Linia przesylowa przedstawiona w postaci szeregu czwérnikow typu IT

LINIA 1-2

LA 2-3

WEZEL 1

WEZEL 4

i

WEZEL 2

LINIA 4-3

LINIA 4-5

WEZEL 3

WEZEL 5

POLACZENIE Z SIECIA
ZEWNETRZNA
( PRZY ROZBUDOWIE UKLADU)

Rys. 2. Uproszczona struktura uktadu laboratoryjnego

recznie badz automatycznie, pod nadzorem
synchronizatora serii SV firmy Kared,
stosowanego rowniez w elektrowniach
zawodowych [7].

Do sterowania napedu generatora (silnik
DC) wykorzystano tyrystorowy uktad
napedowy Mentor II w polaczeniu
do pracy 2-kwadrantowej. Struktura
oprogramowania ukladu napedowego
pozwala na prace w ukladzie 2- lub
4-kwadrantowym, przy regulacji predkosci
i nadaznym ukladzie regulacji momentu
lub regulacji momentu z ograniczeniem
predkosci maksymalnej turbozespotu.
Kazdy generator zostal ponadto zaopa-
trzony w regulator wzbudzenia oparty
na sterowniku programowalnym realizu-
jacym regulator typu PID [8].

Pole obciazenia statycznego
Pole obcigzenia statycznego wykonano
jako polaczenie réwnolegle obcigzenia

rezystancyjnego oraz indukcyjnego (rys. 3).
Kazde z czterech obcigzen rezystancyjnych
zbudowane zostalo w oparciu o cztery
stopnie regulacji, odpowiednio: 600 [W],
1200 [W], 2400 [W] i 4800 [W], co odpo-
wiada w rzeczywistym uktadzie odbiorom
o mocach: 15 [MW], 30 [MW], 60 [MW]
oraz 120 [MW]. Kazde obcigzenie jest zala-
czane niezaleznie wylacznikami W1+W4 po
zalaczeniu stycznika gléwnego SG (rys. 3).
Taka konstrukcja obcigzenia pozwala
na 16-stopniowa regulacje obcigzenia od 0
do 9 kW co 600 W. Zmienno$¢ obcigzenia
indukcyjnego (rys. 3) uzyskano poprzez
przylaczenie do systemu specjalnie zapro-
jektowanego 3-fazowego dlawika o mocy
9 kvar (co odpowiada w rzeczywistym ukta-
dzie 225 Mvar), przez 3-fazowy autotrans-
formator. Ukltad ten pozwala na plynna
zmiang reaktancji obcigzenia, cho¢ wpro-
wadza nieliniowa charakterystyke jego
obciazenia (reaktancja ,widziana” od strony
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-~ =]
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W
L]
L]

WG

systemu zmienia sie z kwadratem przektadni
autotransformatora) [6].

Pole obciazenia dynamicznego
Obcigzenie dynamiczne zostalo zasymu-
lowane poprzez silnik asynchroniczny
o mocy 10 kW, zalaczany za pomoca uktadu
soft start. Soft start zostal uzyty ze wzgledu
na stosunkowo duza moc silnika w poréw-
naniu z moca maksymalng generatoréw
ukladu i mozliwymi problemami ze stabil-
nosciag spowodowanych pradem rozru-
chowym silnika. Na wspolnym wale z silni-
kiem znajduje si¢ maszyna pradu stalego
wykorzystywana jako pradnica. Energia
z maszyny pradu stalego poprzez tyrysto-
rowy uklad napedowy Mentor II, pracujacy
w ukladzie 4-kwadrantowym, jest zwracana
do sieci zasilajacej.

Pole linii

W zaprojektowanym modelu systemu ener-
getycznego jest siedem linii przesylowych.
Ich dlugosci elektryczne to odpowiednio
(rys. 2): linia 1-2 i linia 2-3 - 3 segmenty,
odpowiednik linii o dtugosci 90 [km], linia
1-4ilinia 4-1 - 4 segmenty, odpowiednik
linii o dlugosci 120 [km], linia 3-4 -
8 segmentow, odpowiednik linii o dtugosci
240 [km], linia 3-5 - 5 segmentdw, odpo-
wiednik linii o dtugoéci 150 [km], linia 4-5 -
6 segmentow, odpowiednik linii o dlugosci
180 [km].

Linie podfaczono do szyn rozdzielni poprzez
wylaczniki oraz zaopatrzono w uktad
pomiarowy pradéw uzywajacy przeklad-
nikéw do pomiaréw statycznych i LEM
do pomiaréw dynamicznych. Nie zastoso-
wano zadnych blokad uniemozliwiajacych
polaczenie dwoch rozdzielni w przypadku,
gdy kazda z tych rozdzielni jest podlaczona
do innego zrodla i ich polaczenie moze
wywolaé warunki zwarciowe. Blokady
zostaly pominiete z premedytacja, aby
moéc odtworzy¢ pewne stany dynamiczne
w systemie [5].

Budowa i opis symulacyjnego modelu
systemu elektroenergetycznego

W celu budowy modelu komputero-
wego struktura modelu laboratoryjnego
zostala w pelni odwzorowana w programie
Matlab-Simulink, co oznacza, ze kazdy
element systemu laboratoryjnego zostat

SEVAR

Rys. 3. Uklad zalaczania pola generatora oraz schemat potgczen pola obcigzenia statycznego R-L
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odwzorowany za pomoca dostepnego
w programie bloku lub zespotu blokdow.
Struktury polaczen obu modeli mozna
zmienia¢ w zaleznosci od liczby zastosowa-
nych generatoréw, odbioréw oraz sposobu
polfaczenia wezléw. Na rysunku (rys. 4)
pokazano uktad polaczen blokéw modelu
symulacyjnego, odwzorowujacego jedna
z badanych konfiguracji systemu fizycznego,
w ktorej zastosowano trzy punkty genera-
cyjne oraz pominieto wewnetrzne pola-
czenia ukltadu okreznego.

Najbardziej skomplikowanym modelem
jest niewatpliwie model pola generatora,
w ktorego sklad wchodzi nie tylko model
generatora z regulatorem wzbudzenia, ale
takze model ukladu napedowego turbo-
zespolu wraz z modelami zastosowanych
regulatoréw predkosci czy momentu obro-
towego. Do odwzorowania pracy generatora
wykorzystano istniejacy juz w programie
Matlab-Simulink model generatora:
Synchronous Machine pu Standard, ktérego
parametry uzyskano od producenta oraz
z przeprowadzonej procedury identyfika-
cyjnej [9-11].

Najwigkszym problemem bylo odwzoro-
wanie ukladu napedowego. Najbardziej zbli-
zonym modelem, pozwalajacym odtworzy¢
nastawy regulatora momentu czy predkosci
dostepnym w Matlab-Simulink, okazat
sie gotowy model turbiny wodnej z regu-
latorem PID: HTG - Hydraulik Turbine
and Governor. Model ten zbudowany jest
jako implementacja turbiny wodnej, wraz
z regulatorami bazujacymi na regulatorze
PID oraz serwomotorze ograniczajagcym
szybko§¢ zmian momentu napedowego
generatora. Uklad we wspolpracy z regu-
latorem napigcia wzbudzenia maszyny
synchronicznej: Excitation System (wzbu-
dzenie z regulatorem) jest odpowiedzialny

za oddanie dynamiki napedu rzeczywistego
ukfadu laboratoryjnego [9-11].

Na wyjsciu generatora znajduje si¢ trans-
formator blokowy. Do symulacji uzyto
klasycznego modelu transformatora
typu T o liniowej charakterystyce [12].
Poza wezlami generacyjnymi utworzono
jeszcze wezly odbiorcze, do ktérych podta-
czono 3-fazowe obcigzenia rezystancyjno-
-indukcyjne (Three-Phase Series LR Load
- element biblioteki Simulink), ktérym
zadawano warto$ci zgodne z mocami pobie-
ranymi przez odbiorniki w modelu laborato-
ryjnym dla aktualnie badanego skojarzenia
systemu. Wszystkie wezly systemu zostaly
polaczone za pomoca 3-fazowych modeli
linii typu IT (Three-Phase PI section Line)
o parametrach dopowiadajacych odpo-
wiednim odcinkom modelu fizycznego,
w konfiguracji takiej, jaka zostala zaprezen-
towana na rys. 4. Kazda linia zostala wypo-
sazona w wylacznik (Breaker) dajacy mozli-
wo$¢ skonfigurowania polaczen miedzy
wezlami systemu symulacyjnego zgodnego
z aktualnie badana/poréwnywana konfi-
guracjy systemu rzeczywistego. W modelu
fizycznym dokonywano zwar¢ za pomocg
modutu zwarciowego, ktéry zostal odwzo-
rowany w odpowiedniku komputerowym
poprzez nieskomplikowany blok: Three-
Phase Fault [13].

Identyfikacja parametréw
laboratoryjnego systemu
elektroenergetycznego

Oba modele - model rzeczywisty oraz
jego komputerowy odpowiednik — zostaly
ze soba zestawione, skonfrontowane dla
réznych standéw pracy. Poréwnanie modeli
przeprowadzone zaréwno dla stanéw usta-
lonych, jak i dynamicznych wymaga iden-
tyfikacji wszystkich parametréw uzytych
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Rys. 4. Schemat symulacyjnego modelu piecioweztowego systemu elektroenergetycznego wykonanego w programie

Matlab-Simulink

w zastosowanych submodelach biblioteki
Simpowersystem, dostepnych w opro-
gramowaniu Matlab. Od typu uzytych
modeli oraz poprawnosci zmierzonych
lub oszacowanych wielkoéci parametréow
zalezna jest nie tylko przydatnos¢ otrzy-
manego modelu symulacyjnego (stany
statyczne lub dynamiczne), ale takze ocze-
kiwana zgodno$¢ wynikéw pomiarowych
i symulacyjnych. Proces identyfikacyjny
laboratoryjnego modelu pieciowezlowego
systemu elektroenergetycznego zostat
przeprowadzony w oparciu o klasyczne
metody, opisane w normach oraz litera-
turze [14-16], na ktérych zastosowanie
pozwalaly mozliwo$ci techniczne oraz
aparatura pomiarowa dostepna w laborato-
rium. W literaturze mozna znalez¢ [17-19]
metody identyfikacyjne oparte na badaniu
statych czasowych, pozwalajace na bardziej
precyzyjne okreslenie wymaganych
w omawianym przypadku parametréw, jak
réwniez na oszacowanie tych wielkosci,
ktore przy konwencjonalnym podejéciu nie
byly dostepne. Nie zastosowano ich jednak
z powodu braku mozliwo$ci technicznych,
a ich uzycie jest przewidziane w dalszych
pracach nad systemem.

Identyfikacje ukladu napedowo-genera-
cyjnego rozpoczeto od wyznaczenia para-
metréw indywidualnych - rezystancji oraz
reaktancji uzwojen napedowego silnika
pradu stalego. Przeprowadzone pomiary
oraz uzyskane warto$ci pozwolily na osza-
cowanie strat mechanicznych badanego
ukladu naped-generator dla predkosci
znamionowej, co z kolei bylo konieczne
do wyznaczenia momentu bezwladnosci.
Pomiaru momentu bezwladnosci J doko-
nano z wykorzystaniem metody wybiegu
dla pelnego ukladu napedowo-generacyj-
nego. Zmierzony moment bezwladnosci
byl wiec sumg momentéw pochodzacych
od silnika pradu stalego, silnika synchro-
nicznego oraz sprzegla faczacego oba urza-
dzenia. W modelu symulacyjnym zaistniata
potrzeba wprowadzenia staltej inercji H.
Stala inercji zdefiniowano jako stosunek
energii zgromadzonej w wirniku, przy pred-
kosci synchronicznej do znamionowej mocy
maszyny S, [16]:

J- o}
synchr [S]

=L (1)
2 S

n

Reaktancje Xd oraz Xq wyznaczono przy
wykorzystaniu metody matego poslizgu
(wg normy PN-E-06704) [16]. Wyznaczeme
reaktancji podprzejsciowych X;”, X,” wyko-
nano przy zasilaniu dwoch faz generatora
z 1-fazowego autotransformatora dla zatrzy-
manej maszyny. Testy wykazaly rozbiez-
noséci z danymi producenta, a w zwiazku
z tym postanowiono, ze dla wszystkich
modeli generatoréw zostang przyjete dane
fabryczne.

Identyfikacje parametréw linii przeprowa-
dzono metoda techniczng dla kazdej sekeji
linii z osobna. Uzyskane wyniki dla wielu
prob, dla réznych sekcji odpowiadajacych
tej samej dtugosci linii byty bardzo zblizone
ijako ostateczne wzieto warto$ci $rednie.

Dla transformatoréw przeprowadzono
klasycznag identyfikacje parametréw dla
modelu typu T, a dodatkowo zmierzono
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1

Corstant

Rys. 5. Model wezta generacyjnego

rezystancje uzwojen metoda techniczna
i uwzgledniono stosunkowo duzy prad
magnesujacy (male transformatory).

Poréwnanie systemu laboratoryjnego

z jego komputerowym odpowiednikiem
W celu poréwnania systemu fizycznego
z odpowiadajacym mu odwzorowaniem
komputerowym dla obu modeli zestawiono
te sama konfiguracje systemu (ta sama struk-
tura, te same obciazenia). Poréwnywano
zaréwno stan ustalony pracy uktadu, jak
réwniez bardziej interesujacy stan nieusta-
lony, ukazujgcy na dynamike systemu.

a) Préba dla stanu ustalonego

Poréwnanie dla stanu ustalonego pracy
systemu wykonano, ustawiajac w obu mode-
lach generator wiodacy na sterowanie pred-
ko$cia (ang. swing bus) z bilansowaniem
momentu, natomiast pozostalym genera-
torom zadawano moment oraz napiecie
(sterowanie typu PV). Kolejnym krokiem
dla modelu laboratoryjnego bylo sukce-
sywne dolaczanie obcigzen oraz synchroni-
zacja generatoréw i doprowadzenie systemu
do konfiguracji zaprezentowanej na rys. 4. Po
uzyskaniu stalej czestotliwosci pracy systemu
zarejestrowano rozklad mocy i napigé
w systemie, przedstawiony na rys. 6 -
wartosci oznaczone czcionka pogrubiona.

Wyniki komputerowego odwzorowania
otrzymano, zestawiajac wczeéniej przed-
stawiony model symulacyjny w konfigu-
racji zgodnej z modelem fizycznym, przy
jednakowym obcigzeniu weztéw systemu
i jednakowych zadanych momentach
generatorow PV. Wartosci otrzymane
z komputerowego odwzorowania, odczy-
tane po ustaleniu si¢ punktu pracy systemu,
przedstawiono na rys. 6 — wartosci pisane
kursywa. Poréwnanie pokazalo zblizone
punkty pracy systeméw, ewentualne réznice
mogly wynika¢ z rozptywu mocy biernej
oraz niewielkiej rozbieznoéci nastaw regu-
latoréw momentu generatoréw G2 oraz G3.

b) Proby zwarciowe - stan nieustalony

Poréwnanie modeli w stanie nieustalonym
przeprowadzono na podstawie zwarcia
symetrycznego - zwarcia 3-fazowego
z ziemig. Zwarcie zamodelowano na czte-
rosekcyjnej linii 1-4A w odlegtosci 90 km
od generatora G1 oraz 210 km od generatora
G3 (miedzy 3 a 4 sekgja linii 1-4A). Dla obu
systemow — rzeczywistego oraz komputero-
wego — ponownie ustawiono te same konfi-
guracje, zgodne z rys. 4, oraz badano ten sam
odcinek czasu. Czas trwania zwarcia zapro-
gramowany na module zwarciowym odpo-
wiadal wartosci ustawionej w bloku Three-
Phase Fault i wynosit rowno 0,3 s [20].

Na ponizszych wykresach przedstawiono
sposéb oddawania dynamiki zjawiska
zwarciowego przez zbudowany model
rzeczywisty, a nastepnie wybrane wyniki
otrzymane dla kilku charakterystycznych
sygnalow odzwierciedlajacych sposob odpo-
wiedzi zamodelowanych systemoéw elektro-
energetycznych na zaburzenia — dynamike
systemu poréwnano z wartosciami otrzyma-
nymi z symulacji.

Przeprowadzono réwniez badania, ktdre
mialy na celu sprawdzenie czulosci systemu
na zmiang stalych czasowych ukladéw regu-
lacyjnych (m.in.: uktadéw wzbudzenia gene-
ratoréw, ukladéw regulacji predkosci oraz
regulatoréw momentu) zaréwno dla uktadu
laboratoryjnego, jak i dla modelu symulacyj-
nego. Starano si¢ otrzymac jak najbardziej
zblizone odpowiedzi systemow.

Whioski

Celem przeprowadzonej pracy badawczej
bylo zbudowanie laboratoryjnego modelu
systemu elektroenergetycznego oraz jego
komputerowego odpowiednika. Poréwnanie
statycznych warunkéw pracy oraz dyna-
micznych odpowiedzi obydwdch modeli
ma pozwoli¢ oszacowa¢ przydatno$¢ modeli
komputerowych i stopien dokladnosci
odwzorowania przebiegéw przejéciowych.
W badaniach, ktére jeszcze trwaja, skon-
centrowano sie na problemach zwiazanych
z pracg systemu w stanach dynamicznych,
a w szczegdlnosci w stanach pozanurze-
niowych. Zainteresowanie tym problemem
wynika z faktu, ze dla symulacji zacho-
wania systemOw uzywa si¢ obecnie znacznie
uproszczonych modeli, co zdaniem autoréw
moze wplywaé na jako$¢ odwzorowania.
Zbudowany w programie Matlab model
systemu zawiera tylko elementy o charakte-
rystyce liniowej (z wyjatkiem generatora),
a juz wstepne badania wykazaly na przyklad
nieliniowo$¢ rzeczywistych transforma-
toréw w trakcie zwarcia bliskiego.
Zbudowanie symulacyjnego modelu
systemu elektroenergetycznego przy wyko-
rzystaniu najnowszych dostgpnych narzedzi
i programow, przeznaczonych do analizy

2,4 wvar| 3,0 kvar 0,0 kvar | O kvar
3,7kvar | 3,0 kvar 5,2kw | 4,9 kw 1,7 kvar |1,5 kvar 6,2kw | 6,7 kw
12,8 tw|11,5 kw 83a | 824 49w | 53 kw 894A| 864

104 | 17,0 A OBCIAZENIE 704 80Aa OBCIAZENIE
Predkosé Moment
404V 405V 404V
405 V 402 V|

397V 401 V oo
395V | 400V
OBCIAZENIE OBCIAZENIE
6,5 kvar | 7,0 kvar 4,0 kvar | 3,9 kvar
7,7kw | 7,3 kv 5,5 kw | 5,8 kw
14,8 A| 14,6 A 9084 10,24

2,6 kVar 2,5 kVar
7.9kw | 7,9 kw
12 A 11,9 A

Rys. 6. Zarejestrowany rozplyw mocy w stanie pracy ustalonej: system laboratoryjny - czcionka pogrubiona, model symulacyjny - czcionka pisana kursywa
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Rys. 7. Wykresy obrazujace dynamike procesu zwarciowego dla zbudowanego fizycznego modelu systemu elektroenergetycznego
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Rys. 8. Poréwnanie odpowiedzi dynamicznej ukladu laboratoryjnego z jego komputerowym odpowiednikiem
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komputerowej i obliczen numerycz-
nych, niesie jednak za sobg wiele korzysci.
Pozwala na sprawdzenie odpowiedzi
systemu na wiele réznych zaburzen, réwniez
takich, ktorych pojawienie si¢ podczas pracy
w rzeczywistym obiekcie mogloby dopro-
wadzi¢ do jego uszkodzenia. Jednak przy-
datnos¢ takiego komputerowego odwzoro-
wania jest $cisle zwigzana z poprawnoscia
identytikacji wszystkich, nawet najbardziej
szczegolowych parametréw oraz wyborem
modeli obiektow odwzorowujacych wystar-
czajaco duzo cech charakterystycznych dla
danego zastosowania.
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