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Streszczenie: Doswiadczenia wykonane na Politechnice Krakow-
skiej, przedstawione w artykule pokazuja, ze uproszczenia przyj-
mowane przy budowie modeli symulacyjnych czesto powoduja
niezgodno$¢ wynikow symulacyjnych z rzeczywistymi przebiegami
stanu systemu. Badania przeprowadzono przy uzyciu skonstruowa-
nego wczesniej rzeczywistego pigcioweziowego modelu laborato-
ryjnego systemu elektroenergetycznego. Dla zbudowanego modelu
wykonano pelny proces identyfikacyjny parametréw tak, aby moz-
liwa byta budowa jego ekwiwalentu komputerowego. Model labo-
ratoryjny na podstawie, ktorego zbudowano ekwiwalent symula-
cyjny jest ukladem pieciowezlowym o strukturze zamknigtej
iskltada si¢ z czterech weztdéw generacyjno- odbiorczych oraz
jednego wezta odbiorczego. Doswiadczenia przedstawione w arty-
kule maja na celu badanie proceséw dynamicznych zachodzacych
w trakcie 1 po zwarciu.

Stowa kluczowe: System elektroenergetyczny, dynamika systemu,
zwarcie, identyfikacja parametrow

1. WSTEP

Artykut ukazuje proces budowy oraz badan modelu
wielo-generatorowego systemu laboratoryjnego. Celem
budowy modelu bylo uwiarygodnienie badan stabilno$ci
systemu, badan wptywu urzadzen typu FACTS na statyczny
rozplyw mocy oraz w stanach dynamicznych, czy badan
zmierzajacych do budowy procedury lokalizujacej zwarcia
w systemach elektroenergetycznych. Badania te przeprowa-
dzano dotychczas na podstawie symulacji, a symulacje zja-
wisk dynamicznych wykonywane na modelach komputero-
wych systeméw elektroenergetycznych budowanych nawet
przy pomocy zaawansowanych modeli elementow tych sys-
temow czesto wykazuja rozbieznos$ci z rzeczywistymi prze-
biegami. Rozbiezno$ci te moga wynika¢ nie tylko z nie-
uwzglednienia w symulacji wszystkich elementow, ktore
majg wpltyw na przebiegi pradow i napigc, ale takze z pro-
blemami numerycznymi zwigzanymi z procedurami rozwia-
zywania nieliniowych uktadéow roéwnan o zespolonych
wspotczynnikach [1-4].

Uktad modelu laboratoryjnego jest uktadem o konfigu-
racji opartej na wzorcowym 5-cio w¢zlowym uktadzie IEEE,
o strukturze zamknigtej (okreznej) i zawiera cztery wezly
generatorowe oraz pi¢¢ we¢ztdw odbiorczych (Rys.1). Wezly
odbiorcze zostaly zaprojektowane z uwzglgdnieniem zarow-
no obcigzen statycznych jak i dynamicznych [1, 2].

2. MODEL LABOLATORYJNY SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

2.1. Skalowanie modelu

W trakcie konstrukcji modelu zatozono ze parametry
linii modelu na napigcie 400 V powinny odpowiadaé para-
metrom linii 400 kV. Wymusza to przektadnie napigciowa
nU=1000+1 (krajowe napigcie przesylowe 400 KV =400 V
model). Niemozliwe jest wykonanie modelu przy uwzgled-
nieniu tylko przekladni napigciowej i przy stalej mocy.
Oszacowano, wigc mozliwosci uktadu zasilania zewnetrzne-
go 1 zaproponowano skalowanie mocowe: 7S = 25000+1. Po
przeliczeniu otrzymano przektadni¢ pradowa: 5l = nS/nU=
=25000/1000 =25

Przy projektowaniu systemu linii zalozono, ze maksy-
malny prad ciagly dlugotrwaty linii to 30 A, co odpowiada
pradowi w uktadzie rzeczywistym 750 A i mocy przesytanej
przez lini¢ ok. 520 MVA [3].

2.2. Budowa modeli linii

Modele linii energetycznych zostaly wykonane jako
szereg czwornikow typu IT (modeli o parametrach skupio-
nych) ktorych parametry (indukcyjnosc¢ i rezystancja wzdtuz-
na i pojemnos¢ i rezystancja poprzeczna) zostaly przeliczone
poprzez przekladnie z parametrow rzeczywistej linii 400 kV.
Kazdy czton modelu linii odpowiada okoto 30 km linii
w ukladzie rzeczywistym a zréznicowanie dtugosci linii osia-
gnicto poprzez szeregowe polaczenie poszczegélnych czlo-
néw w model tancuchowy — od trzech do o$miu [5].

2.3. Struktura modelu oraz konstrukcja rozdzielni.

Rozdzielnie zostaly zabudowane w pigciu pulpitach
sterowniczych. Zrezygnowano z montazu odlacznikéw za-
réwno liniowych jak i szynowych, a uktad szyn zbiorczych
ograniczono do pojedynczego. W ukladzie nie wystepuja
takze sprzggla systemowe i sekcyjne. Budowa poszczegodl-
nych weztéw przedstawia si¢ nast¢pujaco:

e WEZEL 1: pole generatora, pole obcigzenia 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 obcigzenia statycznego,
pole obcigzenia dynamicznego, pole linii 3-5, pole linii
4-5, pole linii ,,sie¢ zewnetrzna”,

Ponizej przedstawiono schemat gtéwny zbudowanego sys-
temu z zaznaczonymi weztami [3,6].
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Rys. 1. Uproszczona struktura uktadu laboratoryjnego

2.4. Pole generatora

Pole przylaczenia generatora wprowadzono w rozdziel-
niach 1, 3, 4 oraz 5. Pole generatora sklada si¢ z uktadu
sterowania maszyna nap¢dowa (silnikiem pradu stalego)
w postaci przeksztattnika Mentor, silnika pradu stalego
o mocy nominalnej wiekszej od mocy generatora, sprzggla
(uktadu pomiaru momentu), generatora oraz transformatora
blokowego. Moce zamontowanych generatoréw wynosza
odpowiednio: 10 kVA =250 MVA, 16kVA =400 MVA
120 kVA =500 MVA. Pole generatora podiaczane jest do
rozdzielni przy pomocy wylacznika. Zalaczenie generatora
odbywa si¢ rgcznie badZz automatycznie pod nadzorem syn-
chronizatora serii SV. Do sterowania nap¢du generatora
wykorzystano tyrystorowy uktad napgdowy ,,Mentor II”
w potaczeniu do pracy dwu-kwadrantowej. Kazdy generator
zostal ponadto zaopatrzony w regulator wzbudzenia oparty
na sterowniku programowalnym realizujacym regulator typu
PID [6].

2.5. Pole obciazenia statycznego.

Pole obcigzenia statycznego wykonano jako polaczenie
rownolegle obcigzenia rezystancyjnego oraz indukcyjnego.
Kazde z czterech obcigzen rezystancyjnych zbudowane
zostalo w oparciu o cztery stopnie regulacji: odpowiednio
600 W, 1200 W, 2400 W 1 4800 W co odpowiada w rzeczy-
wistym uktadzie odbiorom o mocach: 15 MW, 30 MW,
60 MW oraz 120 MW. Taka konstrukcja obciazenia pozwala
na 16 stopniowa regulacj¢ obcigzenia- od 0 do 9 kW co
600 W. Zmienno$¢ obcigzenia indukcyjnego uzyskano po-
przez przytaczenie do systemu specjalnie zaprojektowanego
3- fazowego dtawika o mocy 9 kvar (co odpowiada w rze-
czywistym uktadzie 225 Mvar), przez 3-fazowy autotrans-
formator [6].

2.6. Pole obcigzenia dynamicznego.

Obcigzenie dynamiczne zostato zasymulowane poprzez
silnik asynchroniczny o mocy 10 kW zalaczany za pomoca
uktadu soft start.. Na wspolnym wale z silnikiem znajduje
si¢ maszyna pradu stalego wykorzystywana jako pradnica.
Energia z maszyny pradu statego poprzez tyrystorowy uktad
napedowy ,,Mentorll” pracujacy w uktadzie 4-ro kwadran-
towym jest zwracana jest do sieci zasilajacej [7].
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2.7. Pole linii

W zaprojektowanym modelu systemu energetycznego
jest siedem linii przesylowych (rys. 1). Ich dtugosci elek-
tryczne to odpowiednio: Linia 1-2 i Linia 2-3 — 3 segmenty —
odpowiednik linii o dlugosci 90 km, Linia 1-4 i Linia 4-1
— 4 segmenty — odpowiednik linii o dtugosci 120 km, Linia
3-4 — 8 segmentéw — odpowiednik linii o dtugosci 240 km,
Linia 3-5 — 5 segmentéw — odpowiednik linii o dlugosci
150 km, Linia 4-5 — 6 segmentéw — odpowiednik linii o dtu-
gosci 180 km. Linie podiaczono do szyn rozdzielni poprzez
wylaczniki oraz zaopatrzono w uktad pomiarowy pradow
uzywajacy przektadnikow do pomiardéw statycznych oraz
LEM-6w do pomiaréw dynamicznych. Nie zastosowano
zadnych blokad uniemozliwiajacych potaczenie dwoch roz-
dzielni, w przypadku, gdy kazda z tych rozdzielni jest podia-
czona do innego zrodta. Blokady zostaly pominigte z preme-
dytacja, aby moc odtworzy¢ pewne stany dynamiczne
w systemie[5].

3. BUDOWA 1 OPIS SYMULACYJNEGO
MODELU SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO.

W celu budowy modelu komputerowego struktura mo-
delu laboratoryjnego zostata w pelni odwzorowana w pro-
gramie Matlab-Simulink. Struktury potaczen obydwodch
uktadow zbudowano tak, aby mozna byto je zmieniaé w za-
leznoéci od ilosci zastosowanych generatoréw, odbiorow
oraz sposobu pofaczenia weztow. Na ponizszym rysunku
(rys. 2) pokazano uktad potaczen blokéw modelu symula-
cyjnego odwzorowujacego jedng z badanych konfiguracji
systemu fizycznego.
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Rys. 2. Schemat symulacyjnego modelu pigciowgzlowego systemu
elektroenergetycznego

Do odwzorowania pracy generatora wykorzystano istnie-
jacy w programie Matlab-Simulink model generatora: Synchro-
nous Machine pu Standard, ktérego parametry uzyskano od
producenta oraz z przeprowadzonej procedury identyfikacyjne;.
Najbardziej zblizonym modelem, pozwalajacym odtworzy¢
nastawy regulatora momentu, czy predkosci dostgpnym
w Matlab-Simulink okazat si¢ gotowy model turbiny wodnej
z regulatorem PID: HTG — Hydraulik Turbine and Governor.
Model ten, zbudowany jest jako implementacja turbiny wodne;j,
wraz z regulatorami bazujacymi na regulatorze PID oraz ser-
womotorze. Uklad ten we wspolpracy z regulatorem napiecia
wzbudzenia maszyny synchronicznej: Excitation System jest
odpowiedzialny za oddanie dynamiki napedu rzeczywistego
uktadu laboratoryjnego [8-9].
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Na wyjsciu generatora umieszczono transformator blo-
kowy. Do symulacji uzyto klasycznego modelu transforma-
tora typu ,,I” o liniowej charakterystyce. Poza weztami
generacyjnymi utworzono jeszcze wezly odbiorcze, do kto-
rych podiaczono trojfazowe obcigzenia rezystancyjno in-
dukcyjne (Three-Phase Series LR Load — element biblioteki
Simulink). Wszystkie wezly systemu zostaly potaczone za
pomocg tréjfazowych modeli linii typu PI (Three-Phase PI
section Line) o parametrach dopowiadajacych odpowiednim
odcinkom modelu fizycznego, w konfiguracji takiej, jaka
zostata zaprezentowana na rys. 2. Kazda linia zostata wypo-
sazona w wylacznik (Breaker), dajacy mozliwo$¢ skonfigu-
rowania polaczen migdzy wezlami systemu zgodnego
z aktualnie badana-poréwnywana konfiguracja uktadu rze-
czywistego. W modelu fizycznym dokonywano zwaré przy
pomocy modulu zwarciowego, ktory odwzorowany zostat
w odpowiedniku komputerowym poprzez blok: Three-Phase
Fault [9].

4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW SYSTEMU
LABORATORYJNEGO

Poréwnanie modeli przeprowadzone zaréwno dla stanow
ustalonych jak i dynamicznych wymaga identyfikacji wszyst-
kich parametrow uzytych w zastosowanych sub-modelach
biblioteki Simpowersystem. Od typu uzytych modeli oraz po-
prawnosci zmierzonych wielkos$ci parametréw zalezna jest nie
tylko przydatno$é otrzymanego modelu symulacyjnego, ale
takze oczekiwana zgodnos¢ wynikow pomiarowych i symula-
cyjnych. Proces identyfikacyjny laboratoryjnego modelu pie-
ciowgzlowego systemu elektroenergetycznego zostat przepro-
wadzony w oparciu o klasyczne metody opisane w normach
oraz pozycjach literatury [10—-12].

Identyfikacje uktadu napgdowo generacyjnego rozpocze-
to od wyznaczenia parametréw indywidualnych — rezystancji
oraz reaktancji uzwojen napedowego silnika pradu statego.
Przeprowadzone pomiary oraz uzyskane wartosci pozwolily
na oszacowanie strat mechanicznych badanego uktadu naped-
generator dla predkosci znamionowej, co z kolei bylo ko-
nieczne do wyznaczenia momentu bezwladnoséci. Pomiaru
momentu bezwtadnosci J dokonano z wykorzystaniem meto-
dy wybiegu dla pelnego uktadu napgdowo generacyjnego.
Zmierzony moment bezwtadnosci byt wigc sumg momentoéw
pochodzacych od silnika pradu statego, silnika synchronicz-
nego oraz sprzegla taczacego oba urzadzenia.

Reaktancje Xd oraz Xq wyznaczono przy wykorzysta-
niu metody matego poslizgu [12]. Wyznaczenie reaktancji
podprzejsciowych Xd", Xq" wykonano przy zasilaniu dwoch
faz generatora z jednofazowego autotransformatora dla za-
trzymanej maszyny.

Identyfikacje parametrow linii przeprowadzono metoda
techniczng dla kazdej sekcji linii z osobna.

Dla transformatoréow przeprowadzono klasyczng iden-
tyfikacje parametréw dla modelu typu ,,T”, a dodatkowo
zmierzono rezystancj¢ uzwojen metoda techniczng i
uwzgledniono stosunkowo duzy prad magnesujacy.

5. POROWNANIE SYSTEMU
LABORATORYJNEGO Z JEGO
KOMPUTEROWYM ODPOWIEDNIKIEM

W celu poréwnania systemu fizycznego z odpowiadaja-
cym mu odwzorowaniem komputerowym dla obu modeli
zestawiono ta sama konfiguracje. Porownywano zaréwno
stan ustalony pracy uktadu, jak rowniez stan nieustalony,
ukazujacy na dynamike systemu.
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Poréwnanie dla stanu ustalonego pracy systemu wyko-
nano ustawiajac w obu modelach generator wiodacy na ste-
rowanie predko$cia (swing bus) z bilansowaniem momentu,
natomiast pozostalym generatorom zadawano moment oraz
napiecie (sterowanie typu PV). Kolejnym krokiem dla mode-
lu laboratoryjnego bylo sukcesywne dotaczanie obcigzen
oraz synchronizacja generatoréw i doprowadzenie systemu
do konfiguracji zaprezentowanej na rys. 2. Po uzyskaniu
statej czegstotliwosci pracy systemu zarejestrowano rozktad
mocy i napig¢ w systemie. Wyniki komputerowego odwzo-
rowania otrzymano zestawiajac wczesniej przedstawiony
model symulacyjny w konfiguracji zgodnej z modelem fi-
zycznym, przy jednakowym obcigzeniu wezlow systemu
i jednakowych zadanych momentach generatorow PV. Po-
réwnanie pokazato zblizone punkty pracy systemow. Po-
réwnanie modeli w stanie nieustalonym przeprowadzono na
podstawie zwarcia symetrycznego — zwarcia trojfazowego
z ziemig. Zwarcie zamodelowano na czterosekcyjnej linii
1-4A w odleglosci 90 km od generatora G1 oraz 210 km od
generatora G3 (miedzy 3 a 4 sekcja linii 1-4A). Dla obu
systemow rzeczywistego oraz komputerowego ponownie
ustawiono te same konfiguracje, zgodne z rys. 2 oraz badano
ten sam odcinek czasu. Czas trwania zwarcia zaprogramo-
wany na module zwarciowym odpowiadal warto$ci ustawio-
nej w bloku Three-Phase Fault i wynosit rowno 0,3 s [13].
Na ponizszych wykresach poréwnano otrzymane wyniki
symulacji dla kilku charakterystycznych sygnatéw odzwier-
ciedlajacych sposdb odpowiedzi zamodelowanych systemow
elektroenergetycznych na zaburzenia — dynamike systemu.
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Rys. 8. Poréwnanie odpowiedzi dynamicznej uktadu
laboratoryjnego z jego komputerowym odpowiednikiem
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Przeprowadzono rowniez badania, ktore miaty na celu
sprawdzenie czuto$¢ systemu na zmiane statych czasowych
uktadéw regulacyjnych (migdzy innymi: uktadow wzbudze-
nia generatorow, uktadéw regulacji predkosci oraz regulato-
réw momentu) zarowno dla uktadu laboratoryjnego, jak i dla
modelu symulacyjnego. Starano si¢ otrzymac¢ jak najbardziej
zblizone odpowiedzi systemow.

6. WNIOSKI

Celem przeprowadzonej pracy badawczej byto zbudo-
wanie laboratoryjnego modelu systemu elektroenergetycz-
nego oraz jego komputerowego odpowiednika. Porownanie
statycznych warunkow pracy oraz dynamicznych odpowie-
dzi obydwoch modeli ma pozwoli¢ oszacowac przydatnosé
modeli komputerowych i stopien doktadno$ci odwzorowania
przebiegow przejsciowych. W badaniach, ktore jeszcze trwa-
ja, skoncentrowano si¢ na problemach zwigzanych z praca
systemu w stanach dynamicznych, a w szczegdlnosci w sta-
nach po zanurzeniowych. Zainteresowanie tym problemem
wynika z faktu, ze dla symulacji zachowania systemow
uzywa si¢ obecnie znacznie uproszczonych modeli, co zda-
niem autorow moze wplywaé na jako$¢ odwzorowania.
Zbudowany w programie Matlab model systemu zawiera
tylko elementy o charakterystyce liniowej (z wyjatkiem
generatora) a juz wstepne badania wykazaly na przyktad
nieliniowo$¢ rzeczywistych transformatorow w trakcie
zwarcia bliskiego.

Zbudowanie symulacyjnego modelu systemu elektro-
energetycznego przy wykorzystaniu najnowszych dostep-
nych narzedzi i programéw przeznaczonych do analizy
komputerowej i obliczen numerycznych niesie jednak za
sobg wiele korzysci. Pozwala na sprawdzenie odpowiedzi
systemu na wiele roznych zaburzen, rowniez takich, ktorych
pojawienie si¢ podczas pracy w rzeczywistym obiekcie mo-

globy doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Jednak przydatnos¢
takiego komputerowego odwzorowania jest Scisle zwigzana
z poprawnoscig identyfikacji wszystkich, nawet najbardziej
szczegotowych parametrow oraz wyborem modeli obiektow
odwzorowujacych wystarczajaco duzo cech charaktery-
stycznych dla danego zastosowania.

7. BIBLIOGRAFIA

1. Potamianakis E. G., Vournas, C. D.: Modeling and Simulation
of Small Hybrid Power Systems, IEEE PowerTech Conference,
2003.

2. Andersson G.: Modelling and Analysis of Electric Power Sys-
tems, ETH Zurich, 2009.

3. Cokkinides G. J., Mohagheghi: A laboratory setup of a power
system scaled model for testing and validation of EMS applica-
tions, PowerTech, 2009 IEEE Bucharest

4. Gomez-Exposito A., Conejo A. J., Canizares C.: Electric En-
ergy Systems: Analysis and Operation, CRC Press, 2009.

5. Miller P., Wancerz M., Wplyw sposobu wyznaczania para-
metrow linii 110 kV na doktadno$¢ obliczen sieciowych, Prze-
glad Elektrotechniczny, 2014.

6. Yoshihide H., Handbook of Power System Engineering,
WILEY 2007.

7. Mentor I, User guide.

8. Mak F.K.,Design of nonlinear generator exciters using differen-
tial geometric control theories, Decision and Control, Proceed-
ings of the 31st IEEE Conference on, 1992.

9. Simulink Documentation, Simulation and Model-Based Design,
MathWorks.

10. Norma PN-78 E-04252.

11. Latek W., Badanie maszyn elektrycznych w przemysle, Wy-
dawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1979.

12. Norma PN-E-06704.

13. Kacejko P., Machowski J., Zwarcia w systemach elektroenerge-
tycznych, Warszawa, WNT 2009, wyd.2.

LABORATORY POWER SYSTEM MODEL FOR DYNAMIC PROCESS RESEARCH

The dynamic processes occurring in power systems and system response to the disturbances are usually assessed using
simulation methods. The structures of the simulation models are usually built using simplified equivalent circuits of real
power system elements. In real life, to validate the results of the simulation one has to compare simulation results with data
acquired from real system. The research work led at Cracow University of Technology and included in this paper shows that
simplification and assumptions taken under consideration during computer model development are the source of the model
errors. The research was performed using the developed laboratory model of the power system. For this model, full parameter
identification procedures were performed, what was necessary to develop computer model using Matlab software. The labo-
ratory model is a five node closed loop structure model including four generation load nodes and a single load node. The
parameters of the laboratory models were selected using power based scaling. The models of the lines were designed as chain
models in which each link of the PI structure is modeling about 30 km of 400 kV line. The research program conducted with
the use of the lab model includes the investigation of system behavior during dynamic responses to the disturbances.

Keywords: short circuits, power system dynamics, parameter identification
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