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Streszczenie: Analiza zachowania generatora synchronicznego
przytaczonego do systemu elektroenergetycznego podczas zaktcen
niesymetrycznych, a w szczegélnosci kwestia odpowiedniego
modelowania generatora, jest w literaturze fachowej bardzo rzadko
podejmowana. W artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
modeli generatora synchronicznego wykorzystywanych
w programach do symulacji stanéw dynamicznych [1], a nastgpnie
zbadano mozliwosci dostosowania ich do szczegélnego przypadku
badan w stanach niesymetrycznych biegu jalowego generatora.
Stowa Kkluczowe: Stany niesymetryczne, model
synchronicznego, analiza EMT.

generatora

1 WPROWADZENIE

Stany zaklocen, takie jak zwarcia niesymetryczne
w stacjach elektroenergetycznych, zaburzajg stabilng prace
generatorOw synchronicznych i ich ukladéw wzbudzenia.
W artykule gltéwny nacisk potozono na badanie
niesymetrycznych stanéw zaktéceniowych w rozdzielniach
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Rys. 1. Przebiegi: napi¢¢ fazowych, napigcia zerowego w punkcie

neutralnym generatora oraz napigcia i pradu wzbudzenia podczas
zwarcia doziemnego jednej fazy uzwojenia stojana generatora

stacji elektrownianych. Szczegélng uwage poswiecono
mozliwos$ci symulacji zachowania generatora
synchronicznego ze statycznym ukladem wzbudzenia
w stanie pracy niesymetrycznej. Zagadnienia te poruszane
byly w artykule [2], a jedng =z przestanek, stojacg za
podjeciem tej pracy bylo zdarzenie w jednej z elektrowni.
Opisano tam przypadek, w ktéorym w trakcie pracy
generatora na biegu jalowym nastgpita seria przemijajacych
zwar¢ jednej fazy uzwojen stojana do obudowy (zwarcie

doziemne). Préby odtworzenia metoda symulacyjna,
zarejestrowanych przebiegdéw podczas tego zdarzenia
(rys. 1), pokazaly, ze jest to =zadanie trudne. Przy

wykorzystaniu programéw symulacyjnych nie udato si¢
odtworzy¢ wolnozmiennej skladowej oscylacji gasnace;j,
ktéra pojawita si¢ w przebiegach napie¢ fazowych oraz
napigcia pomiedzy punktem neutralnym uzwojen stojana
a potencjalem ziemi (rys. 2).
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Rys. 2. Przebiegi napi¢¢ fazowych generatora na biegu jatowym
przy zwarciu doziemnym uzwojenia stojana
— symulacja w programie PSCAD

2 WYBRANE NARZEDZIA DO SYMULACJI
STANOW DYNAMICZNYCH W SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Istniejg liczne programy do symulacji i badania standw
dynamicznych systeméw elektroenergetycznych (SEE). Nie
wszystkie programy oferuja jednak mozliwo$¢ analizy
tr6jfazowych warto§ci chwilowych, co jest kluczowe
w symulacji niesymetrycznych stanéw przejsciowych. Po
wstepnej selekcji ograniczono si¢ do omdéwienia w artykule
trzech sposrdd nich:

= Simulink firmy Mathworks
= PSCAD firmy Manitoba HVDC Research Centre
= PowerFactory firmy DigSilent GmbH



2.1 Program Simulink

Do modelowania ukladéw  fizycznych  firma
MathWorks stworzyla specjalny zestaw narzedzi i bibliotek
elementdéw — Simscape, ktéry pozwala budowaé¢ modele
odzwierciedlajace struktur¢ i cechy fizyczne elementéw
i powigzan miedzy nimi, np. takie uktady jak maszyny
elektryczne, mostki prostownikowe, sitowniki hydrauliczne
czy systemy chlodnicze, poprzez polaczenie podstawowych
komponentow.

Elementy oraz narzedzia do modelowania i symulacji
elementdéw SEE zawiera biblioteka SimPowerSystems.
Biblioteka zawiera modele urzadzen elektrycznych, w tym
maszyn tréjfazowych, napedéw elektrycznych, urzadzen
przeksztaltnikowych ~ (FACTS) oraz zrédet energii
odnawialnej. Pakiet SimPowerSystems programu Simulink
zawiera dwa rodzaje modeli maszyny synchronicznej,
zawartych odpowiednio w bibliotekach:

= Simscape Components Library (SCL)

= Specialized Technology Library (STL)

Simscape Components Library ma zastosowanie przede
wszystkim tam, gdzie:
= zjawiska nieelektryczne stanowia znaczny udziat
w analizowanym uktadzie
= istnieje potrzeba stosowania niestandardowych
elementdéw definiowanych przy uzyciu jezyka
Simscape
= istnieje potrzeba dokladnego zamodelowania
zjawisk zwigzanych z nieliniowymi przy
przetaczaniu
Specialized Technology Library ma zastosowanie przede
wszystkim tam, gdzie:
= symulacje majg by¢ przeprowadzone w trybie
fazorowym
= istnieje potrzeba stosowania obliczef
rozpltywowych
= istnieje potrzeba wydajnego prowadzenia symulacji
duzych SEE
Modele Simscape Components Library moga by¢
zarowno jednokreskowe (single-line) — w zastosowaniu do
modeli i zaktécen symetrycznych, jak i tréjfazowe —
w zastosowaniu do analiz stanéw niesymetrycznych, np.
zwar¢ jednofazowych. Modele opisywane sa réwnaniami
rézniczkowymi. Symulacje w oparciu o modele Specialized
Technology sa szybsze, gdy zastosujemy metod¢ fazorowa.
Metodeg te stosuje si¢ do symulowania zachowan duzych
systemoéw, gdy  zjawiska  przejSciowe  zwigzane
z zalagczeniami nie muszg by¢ modelowane dokladnie.

Modele generatoréw synchronicznych w Simscape
Components Library
Biblioteka SLC zawiera sze$¢ wersji modelu maszyny
synchronicznej [3], trzy opisane parametrami fizycznymi:
= Synchronous Machine Round Rotor (fundamental)
- model maszyny synchronicznej z wirnikiem
cylindrycznym
= Synchronous Machine Salient Pole (fundamental)
- model maszyny synchronicznej jawnobiegunowej
= Synchronous Machine Model 2.1 (fundamental)
- uproszczony model maszyny synchronicznej
z wirnikiem cylindrycznym
oraz analogiczne trzy modele opisane parametrami
standardowego modelu maszyny synchronicznej
w jednostkach wzglednych [pu]:
= Synchronous Machine Round Rotor (standard)
= Synchronous Machine Salient Pole (standard)

= Synchronous Machine Model 2.1 (standard)

Zgodnie z  zapewnieniem firmy  Mathworks
Synchronous Machine Round Rotor oraz Synchronous
Machine Salient Pole to modele maszyny synchronicznej
w petni zgodne z [4].
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Rys. 3. Graficzna reprezentacja modeli maszyny synchronicznej
w bibliotece SCL i STL

Modele generatoréw synchronicznych w Specialized
Technology Library
Biblioteka Specialized Technology Library (STL)
zawiera pig¢ wersji modelu maszyny synchronicznej [5]:
= Synchronous Machine SI Fundamental - model
maszyny synchronicznej opisany parametrami
fizycznymi w jednostkach SI
= Synchronous Machine pu Fundamental - model
maszyny synchronicznej opisany parametrami
fizycznymi w jednostkach wzglednych
= Synchronous Machine pu Standard - model
maszyny synchronicznej opisany parametrami
modelu standardowego w jednostkach wzglednych
= Simplified Synchronous Machine SI Units -
uproszczony model maszyny synchronicznej
opisany w jednostkach SI
= Simplified Synchronous Machine pu Units —
uproszczony model maszyny synchronicznej
opisany w jednostkach wzglednych
Cze$¢ elektryczna modelu maszyny jest opisana
uktadem réwnan stanu szdstego rzedu, cz¢s¢ mechaniczna —
réwnaniem jak w modelu uproszczonym (moment na
wirniku jest funkcja napigcia w osiach d i g za reaktancja
podprzejsciows, a nie jak w modelu pelnym SCL funkcja
strumieni w osiach d i ¢g). Modele uproszczone nie
uwzgledniajg sktadowej zerowe;j.

Ograniczenia modeli STL

W modelach dyskretnych stosowanie modelu maszyny
synchronicznej z biblioteki STL dyskretyzowanego
nieiteracyjng metoda trapezéw lub metoda prostokatow
w przéd (forward Euler) moze wymagaé przylaczenia
matych pasozytniczych rezystancji na zaciskach generatora.
Aby unikna¢ oscylacji numerycznych, nalezy dotaczy¢
odpowiednio duze obcigzenie, przy czym im krok
calkowania dluzszy tym wigksze powinno obcigzenie.
Minimalne obciazenie rezystancyjne wynosi 2,5% mocy
znamionowej maszyny (P,) dla kroku catkowania 25 s oraz
5% dla kroku catkowania 50 ps. Dla generatora o mocy
380 MW z krokiem catkowania 25 ps obcigzenie powinno
by¢ nie mniejsze niz 9,5 MW. Jezeli model jest
dyskretyzowany metodg trapezowa iteracyjna, wowczas
wymagane minimalne obcigzenie jest duzo mniejsze
i wynosi ok. 0,1% mocy znamionowej, co przektada si¢ na
spowolnienie obliczen. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze model generatora synchronicznego (dyskretyzowany
nieiteracyjng metoda trapezéw lub metoda prostokatow
w przdd) nie nadaje si¢ do symulacji pracy na biegu
jalowym bez obciazenia choéby potrzebami wilasnymi.
Niedoskonato$cia tego modelu jest brak uwzglednienia
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pojemnos$ci pomiedzy uzwojeniami stojana a obudowa oraz
pomiedzy wirnikiem a obudowa generatora.

2.2 Program PSCAD

Pierwsza wersja programu do symulacji standéw
przej$ciowych zjawisk elektromagnetycznych
i elektromechanicznych w SEE w dziedzinie czasu (EMTDC
— Electromagnetic Transients including DC) powstata
w roku 1975 w firmie Manitoba Hydro (obecnie: Manitoba
HVDC Research Centre). Geneza powstania byla zwigzana
z konieczno$cia symulacji pracy tacza Nelson River HVDC.
Program byl rozwijany i w roku 1988 zostat wzbogacony
o graficzny interfejs pod nazwa PSCAD [5]. Program
EMTDC oraz PSCAD/EMTDC wyznaczat kierunki
i standardy modelowania zjawisk elektromagnetycznych
w SEE i w uktadach elektrycznych.

Elementy SEE w programie PSCAD/EMTDC,
wykorzystywane do symulacji zjawisk sg opisane za pomocg
rOwnan rézniczkowych w dziedzinie czasu [6], [7]. Program
EMTDC rozwiazuje te réwnania ze stalym krokiem
catkowania At, rownym krokowi symulacji
(obliczeniowym). Domyslnie krok At réwny jest 50 ps.
Sygnaty wyznaczone w dziedzinie czasu moga by¢
przeliczone na wielko$ci fazorowe reprezentowane przez
modut i kat fazowy. Staly krok obliczen w procesie
symulacji powoduje pewne ograniczenia, dotyczace
elementdw kluczujacych, np. wylacznikéw czy diod. Jesli
proces taczeniowy nastgpi tuz po pierwszym kroku obliczen
(catkowania), to zostanie on przeprowadzony dopiero w
kroku nastgpnym obliczen. Aby zlikwidowaé te efekty
zastosowano  algorytm interpolacyjny, wyznaczajacy
doktadny moment procesu taczeniowego. Dla tego momentu
nastgpuje rozwigzanie réwnan rézniczkowych. Nastepnie
obliczenia sg kontynuowane dla przyjetego kroku
catkowania (symulacji).

Algorytmy Dommela

Obliczenia wykonywane przez EMTDC, a takze przez
niektére inne programy EMTP (Electromagnetic Transients
Program — program analizy standw nieustalonych
w dziedzinie czasu), opieraja si¢ na zasadach okreslonych
przez H. Dommela [8]. Stworzyl on podwaliny pod pakiet
programowy  ElectroMagnetic =~ Transients  Program
(EMTP) [9]. Sformulowane przez niego reguty byty
podstawa opracowania kolejnych wersji tego programu.
Te same algorytmy wykorzystywane sa w symulatorach
czasu rzeczywistego  zjawisk  elektromagnetycznych
wystepujacych w sieci (np. RTDS). Podstawa algorytméw
Dommela jest sprowadzenie pojemnos$ci oraz indukcyjnosci
wystepujacych w  modelu uktadu do ekwiwalentnych
dwdjnikdw tozonych zrezystancji 1iidealnych Zrdédet
pradowych.

Modelowanie maszyny synchronicznej w programie
PSCAD/EMTDC

Sposéb modelowania maszyny synchronicznej jest
opisany w pracy [4]. Model maszyny synchronicznej
biblioteki programu PSCAD wystgpuje zaréwno z jednym
jak iz dwoma uzwojeniami ttumigcymi w osi g. Moze by¢

uzyty zaréwno jako model maszyny 2z wirnikiem
cylindrycznym  jak i maszyny synchronicznej
jawnobiegunowej. Modelowany generator moze by¢

sterowany sygnalem zadanej predkosci (w) jak i sygnatem
momentu obrotowego (7).

wTm c wTm

1T JT

Rys. 4. Graficzna reprezentacja modelu maszyny synchronicznej
w trzech postaciach w programie PSCAD

2.3 Program PowerFactory
Program PowerFactory firmy DigSilent pozwala na
analizowanie stanéw dynamicznych w trzech trybach
symulacji [10]:
= Analiza wartosci skutecznych pradéw i napigé
tréjfazowych (RMS) dla sieci przedstawionej
W spos6b symetryczny.
= Analiza wartosci skutecznych pradéw i napigé
tréjfazowych (RMS) dla sieci przedstawionej
w sposob niesymetryczny (osobno dla kazdej fazy).
= Analiza warto$ci chwilowych pradéw i napigé
trojfazowych (EMT) dla sieci przedstawionej
w sposéb niesymetryczny (osobno dla kazdej fazy).
Rysunek 5 przedstawia bloki modeli maszyn
synchronicznych biblioteki PowerFactory do analizy
stabilno$ci (RMS-simulation) oraz do analizy warto$ci
chwilowych pradéw 1 napie¢ tréjfazowych (EMT-
simulation). Modele bazuja na opracowaniach [11] 1 [12].
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Rys. 5. Bloki we/wy modeli maszyny synchronicznej do analizy
SEE: stabilnosci (RMS-simulation) — po lewej stronie; stanéw
elektromagnetycznych (EMT-simulation) — po prawej stronie

W analizie typu RMS-simulation pomija si¢ pochodne
pradéw, co pozwala na zwigkszenie kroku obliczeniowego
w porOwnaniu do modelu EMT. W celu przy$pieszenia
analizy typu RMS dodatkowo upraszcza si¢ model
generatora synchronicznego w aspekcie zmian predkosci
obrotowej. Mozliwe s3 trzy podejécia:

= Uwzglednianie wptywu zmian predkosci obrotowej

- réwnania  opisujace  model  generatora
uwzgledniaja zmienno$¢ predkosci obrotowe;.

= Pominigcie wptywu zmian predkosci obrotowej -

przyjmuje si¢, ze warto§¢ predkosci obrotowej jest
réwna jej wartosci poczatkowej. Zaklada sig, ze
zmiany predkosci sa pomijalne i nie majg istotnego
wplywu na napigcie stojana. Model jest doktadny,
gdy odchytki predkosci obrotowej od predkosci
poczatkowej sa znikome.

= (CzeSciowe pominigcie wplywu zmian predkosci

obrotowej - w réwnaniu modelu generatora,
opisujagcym napigcie indukowane w uzwojeniu
stojana, przyjmuje si¢, ze warto$¢ predkosci
obrotowej jest réwna jej wartosci poczatkowej, tzn.
warto$¢ strumienia mnozy si¢ przez warto$é
predkosci z uwzglednieniem odchylenia.
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3 ANALIZA MOZLIWOSCI MODYFIKACJI
MODELU GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Biblioteczne modele dobrze odwzorowuja zachowanie
maszyn synchronicznych pracujacych w sieci. Badanie pracy
generator6w na biegu jalowym, w szczegdlnosci w stanach
zaktécen niesymetrycznych, wymaga modelu o bardziej
ztozonej strukturze. W zwigzku z tym przeprowadzono
analiz¢ mozliwos$ci modyfikacji w danym programie modelu
generatora synchronicznego pod katem badania stanéw
niesymetrycznych w pracy na biegu jalowym. Zagadnienie
to rozwazano w dwoch aspektach. Pierwszy z nich, to
zweryfikowanie =~ mozliwosci ~ wprowadzenia  korekt
w dostepnych  modelach  bibliotecznych, drugi za$
to opracowanie wlasnej struktury modelu, optymalnej dla
potrzeb modelowania pracy generatora na biegu jalowym.

3.1 Program Simulink

Biblioteczny model generatora — analiza mozliwosci
modyfikacji modelu

Struktura modelu generatora w bibliotece SCL nie jest
dostepna, zatem nie mozna jej modyfikowaé. W bibliotece
STL struktura modelu generatora jest dostgpna (rys. 6),
jednak mozliwo$¢ modyfikacji jest zablokowana.

Wachin

Rys. 6. Pierwsza warstwa struktury modutu elektrycznego
(Electrical model) modelu
Synchronous Machine pu Standard STL

Model uzytkownika w Matlabie

W  ramach prowadzonych prac  badawczych
opracowano wlasny model generatora w $rodowisku
Matlab/Simulink. Symulacja pracy maszyny synchroniczne;j
wymaga rozwigzywania réwnan rézniczkowych opisujacych
model. Obliczenia rozwigzujace réwnania rézniczkowe
moga by¢ prowadzone w oparciu o solver programu
Simulink albo wilasny solver. Wybrano drugie rozwigzanie,
co pozwalalo zachowa¢ kontrole nad procesem
obliczeniowym. Opracowany model symulacyjny generatora
wraz ze S§rodowiskiem obliczeniowym sktada si¢ z kilku
modutéw, ktérych wzajemne relacje przedstawiono na

rysunku 7.
Gltéwne moduty to:
= Algorytm catkowania numerycznego - jadro

srodowiska odpowiedzialne za przebieg symulacji.
Modut ten opisany jest funkcja realizujaca
calkowanie numeryczne w oparciu o algorytm
Rungego-Kutty czwartego rzgdu. Funkcja odczytuje
warunki poczatkowe oraz pigciokrotnie wywotuje
funkcje opisujaca model maszyny po to, aby
otrzymac¢ pochodng wektora stanu dla danego kroku

obliczeniowego k i danej iteracji i. Funkcja
wyprowadza réwniez obliczone w  k-kroku
wielkosci wyjsciowe.

= Inicjacja - skrypt oblicza parametry

wykorzystywane w modelu na bazie parametréw
symulowanego generatora, warunki poczatkowe

(warto$ci wektora stanu w chwili k=0), jak réwniez
definiujacy  wektor parametréw P, wektor
zmiennych stanu x oraz wektor sygnatéw v.

= Model (réwnania rézniczkowe i algebraiczne) —
funkcja opisujaca model generatora wraz z uktadem
wzbudzenia i regulacji napigcia oraz model SEE.

= Sterowanie symulacjag — modul wraz z graficznym
interfejsem uzytkownika, pozwalajagcy zmieniaé
warto$ci sygnaldw i wartosci zadanych (takich jak
napi¢cie zadane generatora, obcigZzenie), jak
rOwniez pozwalajacy szybko zmienia¢ wartoSci
wybranych parametrdw modelu, np. impedancja
potaczenia generatora i SEE.

= Pami¢¢ — pamig¢ wektora stanu z poprzedniego
kroku obliczeniowego.

= Wyjscia — modut obstugujacy rejestracje sygnatéow
oraz ich wizualizacj¢ online na ekranie komputera.

Matlab Simulink
Sterowanie
symulacjg
Ux
y
Xic
»
— Pamie¢
Inicjacja Xo Algorytm <« ©
(obliczenie warunkow > catkowania
poczatkowych) numerycznego U X Vic .
Wyjscia
A
- Xi,i
Model
(réwnania rézniczkowe) ka,,'

Rys. 7. Schemat blokowy modelu uzytkownika

W opisanym $rodowisku zaimplementowano klasyczny
model generatora opisany za pomoca o$miu zmiennych
stanu, odpowiadajacych odpowiednio uzwojeniom twornika
w osi d 1 g, uzwojeniom tlumigcym w osi d i g, obwodowi
tlumigcemu w osi g, obwodowi wzbudzenia oraz watowi
turbozespotu. W cze$ci obejmujacej uktad wzbudzenia
iregulacji napigcia wykorzystano standardowy model
EXSTI1A. Przyjeto, ze generator pracuje w SEE
modelowanym  jako zZrédlo SEM za impedancja
odpowiadajacg impedancji zastgpczej systemu w punkcje
przyltaczenia, powiekszonej o impedancje linii
i transformatora blokowego.

Dzigki temu, ze algorytm catkowania numerycznego,
jak i sam model opisane sg bardzo efektywnym kodem,
istnieje mozliwo§¢ symulacji calego ukladu w czasie
rzeczywistym. Testy opracowanego modelu przeprowadzono
przy wykorzystaniu srodowiska Simulink RealTime.

Zarejestrowane  przykladowe  wyniki  symulacji
przedstawiono na rysunku 8. Symulacj¢ wykonano przy
zalozeniu naglej zmiany impedancji pomiedzy generatorem
a siecig sztywng, co odpowiadato zwarciu odleglemu.
W drugiej czgsci przebiegu widoczna jest odpowiedZz uktadu
na zmian¢ zadanej wartoSci napigcia  generatora.
Przedstawiono przebiegi: napigcia wzbudzenia (Ej),
napigcia na zaciskach generatora (U;), mocy czynnej (P)
i biernej (Q) oraz kata wirnika generatora (Delta).
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Rys. 8. Przebiegi symulacji generatora synchronicznego
w $rodowisku Simulink RealTime

Prezentowany sposdb opisu i opracowania modelu
symulacyjnego generatora synchronicznego daje
uzytkownikowi bardzo szerokie mozliwosci, pozwalajace,
m.in., na implementacj¢ modeli o wysokim stopniu
ztozonosci. Przy bardzo zlozonym modelu moze nie by¢
mozliwo$ci prowadzenia symulacji w czasie rzeczywistym,
gdyz czas potrzebny na wykonanie obliczen dla
pojedynczego kroku obliczeniowego moze okazaé si¢
wigkszy niz krok calkowania. Bedzie natomiast mozliwe
prowadzenie symulacji w trybie offline.

Powyzsza metod¢ mozna wykorzysta¢é do badan
symulacyjnych z zastosowaniem modeli o niewielkiej liczbie
elementdw. Przykladem jest praca generatora w SEE
modelowanym jako zrédto napigcia z impedancja, praca na
biegu jalowym lub praca na potrzeby wtasne. W przypadku
koniecznos$ci ujecia w modelu wigkszej liczby elementoéw
SEE istnieja dwie mozliwosci:

= Samodzielne opisanie tej cze¢Sci SEE réwnaniami

rézniczkowymi i symulacja tej czg¢sci modelu na
takiej samej zasadzie jak modelu generatora.

= Powigzanie za pomocg zrédel pradowych modelu

generatora z modelem SEE opracowanym
z wykorzystaniem elementéw biblioteki
SimPowerSystems.  Opcja ta jest jednym

zrozwazanych  kierunkéw  dalszego
opracowanego §rodowiska.

rozwoju

3.2 Program PSCAD

Program PSCAD oferuje uzytkownikowi w bibliotece
bardzo dokladny model generatora synchronicznego do
analizy wartosci chwilowych (EMT) przy symulowaniu
standw pracy: symetrycznych i niesymetrycznych generatora
pracujacego w sieci. Nie ma mozliwosci modyfikacji
modelu.

Model uzytkownika

Jedna z cech, ktére czynia PSCAD dobrym narzedziem
do symulacji jest mozliwo$¢ projektowania wiasnych modeli
[5]. Uzytkownik moze opracowywaé¢ modele o réznym
stopniu zlozonosci struktury. Modele uzytkownika moga by¢
tworzone na dwa sposoby: graficznie z wykorzystaniem
istniejacych komponentéw w pakiecie, albo
z wykorzystaniem jezyka programowania. Model wlasny
moze mie¢ zardwno wlasng reprezentacj¢ graficzng jak
i karty parametrow.
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Przyklad modelu uzytkownika zbudowanego
z elementéw bibliotecznych

Zbudowano model generatora synchronicznego,
ktérego wzbudzenie sterowane jest elektrycznie — zaciski
uzwojenia  wzbudzenia polaczone sa  bezposrednio

z modelem elektrycznym prostownika tyrystorowego uktadu
wzbudzenia. Wykorzystano biblioteczny model maszyny
synchronicznej, ktdry jest sterowany sygnatowo.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat potaczenia
generatora synchronicznego w prowadzonych symulacjach.
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Rys. 9. Schemat polaczenia modelu generatora synchronicznego
sterowanego poprzez tyrystorowy prostownik wzbudzenia

Przebiegi badania symulacji przemijajacego zwarcia
jednofazowego z wykorzystaniem opracowanego modelu
pokazano na rysunku 2. Podobnie, jak przedstawiony
powyzej model, mozna opracowa¢ w oparciu o elementy
biblioteczne model generatora synchronicznego o wilasnej
ztozonej strukturze.

Model wlasny uzytkownika w jezyku programowania
Modele moga by¢ definiowane z uzyciem jezykow
programowania Fortran oraz C. Modele w jezyku Fortran
(wersja Fortran 90) moga by¢ dotaczone bezposrednio
w segmencie modelu albo jako podprogram lub funkcja
skompilowana i wywotywana z biblioteki. Podobnie mozna
wprowadzi¢ definicje modelu w kodzie jezyka C,
skompilowanego do postaci *.obj. Funkcje w kodzie C moga
by¢ wywotywane bezposrednio z modelu w kodzie Fortranu.

3.3 Program PowerFactory

W programie PowerFactory brak jest dostgpu do
struktury modelu maszyny synchronicznej i co za tym idzie,
nie ma mozliwosci zmian. Mozliwa jest korekta modeli
uktadéw regulacji generatora, np. uktadéw wzbudzenia,
dostepnych ~w  bibliotece. ~PowerFactory umozliwia
opracowanie wlasnych modeli w oparciu o wilasny jezyk

programowania, przeznaczonych przede wszystkim do
opracowania  wlasnych modeli uktadéw  regulacji.
Opracowanie wtasnego doktadnego modelu maszyny

synchronicznej, umozliwiajacego réwniez symulacje pracy
generatora na biegu jalowym w stanie niesymetrycznym,
byloby duzym wyzwaniem. Narzedzie programowania
PowerFactory nie jest odpowiednie do stawianych wymagan
przy opracowania takiego modelu. W opracowaniu takiego
modelu nalezatloby korzysta¢ z modeli obwodowych
(elektrycznych) takich jak: sterowane Zrddto napigciowe,
przeksztaltnik i obcigzenie, co komplikowatoby strukture
modelu. PowerFactory jest wydajnym narzedziem do analizy
SEE, ale nie jest przewidziane do budowy zlozonych modeli
takich urzadzen jak maszyna synchroniczna. Pozadany efekt
mozna osiggnag¢ mniejszym nakladem pracy i z wigksza
elastycznoscig, budujac modele w programach PSCAD lub
Simulink.
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4  WNIOSKI

W artykule przeprowadzono weryfikacj¢ oraz analizg
poréwnawczg modeli maszyn synchronicznych dostgpnych
w programach symulacyjnych, w szczegdlnosci pod katem
badania standw pracy niesymetrycznej. Przeprowadzona
analiza pozwolila sformutowa¢ nastgpujace wnioski.

W  zakresie weryfikacji 1 analizy poréwnawczej
dostepnych w programach symulacyjnych modeli generatora
synchronicznego w stanach pracy niesymetryczne;j:

= Modele generatorow synchronicznych

w programach Simulink, PSCAD oraz
PowerFactory sa przystosowane do symulacji
chwilowych fazowych wartosci pradéw i napiec¢

(EMT-simulation).
= Modele te maja ograniczenia w postaci minimalnej
mocy obcigzenia generatora, koniecznej

zapewnienia stabilno$ci numeryczne;j.

= Modele poprawnie odwzorowuja prace generatorow
w stanach obcigzenia.

= Mozliwo$¢ modelowania pracy generatora na biegu
jalowym jest ograniczona, ze wzgledu na
wymagane minimalne obcigzenie generatora.

= Nie jest mozliwe dokladne odwzorowanie pracy
generatora na biegu jalowym w  stanach
niesymetrycznych — modele nie uwzgledniaja
pojemnosci  pomiedzy  uzwojeniami  stojana
i wirnika a obudowa.

W zakresie analizy mozliwo$ci modyfikacji modelu
generatora w celu dostosowania do szczegélnego przypadku
badan w stanach niesymetrycznych biegu jalowego:

= Dla Zzadnego z analizowanych programdéw nie jest
przewidziana mozliwo$¢ modyfikacji
bibliotecznych modeli generatora synchronicznego.

= Budowa i1 wuzytkowanie modeli maszyny
synchronicznej w programie Simulink, przy
wykorzystaniu jezyka programowania Matlab,
wykazalo, ze mozliwe jest opracowanie wlasnego
szczegbtowego modelu generatora synchronicznego
w programie Simulink.

= Program PSCAD oferuje narzedzia do opracowania
wlasnych dowolnie ztozonych modeli generatoréw,
w szczegblnosci modelu generatora
synchronicznego, zardwno w jezyku
programowania (Fortran, C) jak i z wykorzystaniem
elementdw dostgpnych w bibliotece programu
PSCAD.

= Budowa wlasnych modeli innych niz uklady
regulacji w programie PowerFactory (np. maszyna
synchroniczna) jest bardzo ztozone. Pozadany efekt
mozna osiggna¢ mniejszym nakladem pracy
iz wigkszg  elastyczno$cia, budujac  modele
w programach PSCAD lub Simulink.

= Model generatora synchronicznego do symulowania
stanbw niesymetrycznych na biegu jalowym

powinien uwzglednia¢ pojemno$¢ pomiedzy
uzwojeniami generatora a obudowa.

Podsumowanie:
= Modele generatora synchronicznego do analizy

EMT, w przypadku kazdego 2z ocenianych
programéw (Simulink, PSCAD, PowerFactory)
nadaja si¢ do symulacji pracy generatora przy
wystapieniu standw niesymetrycznych w stacji
SEE.

Dodatkowe wymagania odno$nie modelowania
maszyny synchronicznej wnosi analiza
niesymetrycznych zakldcen pracy generatora na
biegu jalowym. Zaden z rozwazanych programéw
nie oferuje modelu wystarczajagco dokladnie
odwzorowujacego zachowanie generatora w tych
stanach pracy. Mozliwo$ci tworzenia wlasnych
ztozonych modeli urzadzen, w szczegdlnosci
generatora  synchronicznego, dajg  programy
Simulink i PSCAD.
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MODELING OF SYNCHRONOUS GENERATOR IN ASYMMETRIC OPERATION
TOOLS OVERVIEW

An analysis of the behavior of a synchronous generator connected to a power station during unbalanced disturbances, in
particular the issue of proper modeling, is rarely undertaken in professional literature. This paper describes the comparative
analysis of synchronous generator models in selected transient simulation programs. The possibility of correcting the existing
models and adjusting them to the special case of idle asymmetric tests was examined.

Keywords: Asymmetrical states, synchronous generator model.
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