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1. WPROWADZENIE

Tradycyjnie w modelach statycznych tyrystorowych uktadéw wzbudzenia i regulacji, na potrzeby analiz
systemowych napiecie wzbudzenia opisywane jest rownaniem charakterystyki zewnetrznej prostownika wzbu-
dzenia, z wykorzystaniem wartoSci Srednich. Regulator napiecia dobierany jest z modeli standardowych IEEE lub
opracowany indywidualnie, stosownie do celu badan. Sygnaty wejSciowe do regulatora napiecia, takie jak prady,
napiecia i moce sg wyprowadzane wprost z modelu generatora i nie uwzgledniaja probleméw z pomiarem, cyfro-
wym przetwarzaniem i niedoskonatoSciami przyjetych algorytméw wyznaczania uzytecznych sygnatéw pradow,
napiec¢ i mocy. Model generatora synchronicznego jest standardowo modelem Parka, z uwzglednieniem skfado-
wych rotacji, ale bez sktadowych transformacji. W konsekwencji w pradzie wzbudzenia w trakcie zaburzen wyste-
puja jedynie sktadowe aperiodyczne, a nie pojawiajg sie skfadowe oscylacyjne. Modele elementéw infrastruktury
sieciowe] sg opisywane z wykorzystaniem wartosci dla sktadowych zgodnych. Takie modele uktadu wzbudzenia
i regulacji napiecia oraz SEE sg sprawdzone, powszechnie stosowane i potwierdzity swoja przydatno$¢ do ba-
dania stanow symetrycznych, w tym zwarc¢ symetrycznych. Obliczenia sa wykonywane szybko nawet dla duzych
SEE. Modele takie nie sa jednak uzyteczne do badania stanéw, w ktorych dochodzi do réznych zaburzen niesy-
metrycznych. Zbudowanie modelu, ktéry umozliwia analize stanéw niesymetrycznych, jest zwigzane z wieloma
trudnosSciami i znacznym zwiekszeniem czasu obliczen.

Srodowisko do badaf symulacyjnych

Do badah symulacyjnych wykorzystano Srodowisko MATLAB-SIMULINK. Opracowany model nalezy do
klasy tak zwanych uktadéw sztywnych. Z jednej strony state czasowe generatora synchronicznego siegaja poje-
dynczych sekund, z drugiej strony procesy zwigzane z modelowaniem prostownika wzbudzenia wymagajg kroku
catkowania liczonego w dziesigtkach mikrosekund. W wielu miejscach modelu konieczne jest cykliczne wyzna-
czanie dokfadnych czasow przejS¢ przez zero napieé lub prébkowanie sygnatéw z okresSlong czestotliwoscia.
Komplikacje stanowi réwniez koniecznos¢ uzyskania stanu ustalonego przed wprowadzaniem zaburzeh do mo-
delu i wielokrotnego obliczenia z tego samego stanu poczatkowego. Wszystkie te problemy rozwigzano, a $redni
czas obliczen jednej sekundy procesu symulacji wymagat okoto dwéch minut czasu rzeczywistego.

Streszczenie

Artykut dotyczy analizy pracy statycznego tyrysto-
rowego ukfadu wzbudzenia i regulacji napiecia generatora
synchronicznego duzej mocy w niesymetrycznych stanach
pracy. Analizowane niesymetrie sa m.in. wynikiem zwar¢
niesymetrycznych w systemie elektroenergetycznym
(SEE). Przedstawione wyniki badan uzyskano z modelu
symulacyjnego, odwzorowujacego chwilowe przebiegi
czasowe w obwodach wzbudzenia i regulacji napiecia oraz
w SEE. Model generatora synchronicznego uwzglednia
sktadowe transformacji. Model prostownika wzbudzenia
nie opisuje charakterystyki zewnetrznej prostownika
z wykorzystaniem napiec Srednich, jak to ma miejsce za-
zwyczaj, ale jest modelem opisujacym napiecia chwilowe
na wyjsciu tréjfazowego szesciopulsowego prostownika.

Prad wzbudzenia generatora steruje w modelu zrédfem
pradowym wymuszajagcym prad w prostowniku i transfor-
matorze wzbudzenia. Model SEE uwzglednia impedancje
zastepczej linii dla sktadowych symetrycznych. Sygnaty
wejsSciowe do modelu regulatora napiecia nie s3 wyprowa-
dzane z modelu generatora, ale sg wyznaczane z wykorzy-
staniem pomiarow z przektadnikow napieciowych i prado-
wych, a nastepnie cyfrowo przetwarzane w celu obliczenia
uzytecznych sygnatéw sterujacych. Model umozliwia
szczegofowe analizowanie niesymetrycznych i zaktéconych
standw pracy generatora z uktadem wzbudzenia i regulacji
napiecia. Jest on rowniez niezbedny do analizy nowych
rozwigzan w cyfrowych uktfadach regulacji napiecia.
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2. OPIS MODELU DLA STANOW NIESYMETRYCZNYCH

Podstawowe elementy modelu generatora synchronicznego ze statycznym tyrystorowym uktadem wzbu-
dzenia i regulacji napiecia dla stanéw niesymetrycznych pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Model generatora z uktadem wzbudzenia i regulacji napiecia do badania stanéw niesymetrycznych (oznaczenia: G — generator, TB
— transformator blokowy, WT, WS — wytaczniki, LINIA — zastepcza linia przesytowa, TW — transformator wzbudzenia, PR — prostownik wzbu-
dzenia, ZP — sterowane Zrédto pradowe, REG — regulator napiecia, UWT — uktad wyzwalania tyrystoréw, A, B — miejsca badanych zwar¢)

2.1. Modele elementoéw infrastruktury sieciowej

Podstawowa struktura modelu to generator duzej mocy, pracujacy przez transformator blokowy i zastep-
cza linie przesytowa na sie¢ sztywna. Jest to model tréjfazowy z jawnym odwzorowaniem trzech faz. W modelu
generatora wykorzystano model Parka uwzgledniajacy sktadowe rotacji i transformacji. Generator pracuje z izo-
lowanym punktem neutralnym, co jest rozwiazaniem typowym [1].

Model zastepczej linii przesytowe] pokazano na rys. 2. Model uwzglednia parametry impedancji sieci dla
sktadowej zgodnej i zerowej.
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Rys. 2. Model zastepczej linii przesytowej dla stanéw niesymetrycznych

Parametry linii okreslajg zaleznosci:
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W modelu transformatora blokowego przyjeto grupe Ynd11 z uziemionym punktem gwiazdowym.
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2.2. Model uktadu wzbudzenia

W badanym modelu zaréwno prostownik (PR), jak i uktad wyzwalania (UWT) zostaly zamodelowane
w sposob odwzorowujacy z duzg doktadnoscia faktycznie zachodzace zjawiska. Prostownik jest modelem prze-
ksztattnika szeSciopulsowego, sterowanego impulsami poprzez uktad wyzwalania. Napiecie wyjSciowe prostow-
nika po dostosowaniu jednostek jest wprowadzane na wejScie odpowiadajace napieciu wzbudzenia w modelu
generatora. Przeksztattnik jest obcigzony zrodtem pragdowym, ktérego prad wyjSciowy odpowiada pradowi wzbu-
dzenia generatora. Zrédto pradowe jest sterowane pradem wzbudzenia, otrzymywanym z modelu generatora
synchronicznego. Przeksztattnik jest zasilany z transformatora wzbudzania o grupie potaczen Yd. Impedancja
transformatora odpowiada za procesy komutacyjne przeksztattnika. Do synchronizacji impulséw wyzwalajacych
tyrystory w podstawowym wariancie modelu wykorzystywane jest napiecie zasilajgce prostownik. Przebadano
rowniez wariant, w ktérym impulsy synchronizowano sygnatem z przekfadnikow napieciowych generatora.

2.3. Model regulatora napiecia

Model ukfadu regulacji obejmowat gtéwna petle regulacji napiecia na zaciskach generatora, stabilizator
systemowy z sygnatem od mocy czynnej oraz czton kompensacji pradowej. Nie modelowano ogranicznikow re-
gulacji.

Cztony pomiarowe na zaciskach stojana generatora korzystaty z sygnatow napie¢ fazowych i pradow
z przeksztattnikdw. Sygnaty te probkowano z czasem probkowania jednej milisekundy i realizowano obliczenia
wyznaczajace sygnaty: napiecia, mocy czynnej, mocy biernej oraz czestotliwosci.

2.4. Model uktadu wyzwalania tyrystoréw
Model uktadu wyzwalania tyrystoréw pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu wyzwalania tyrystoréw (77 — transformator wzbudzenia, PR — prostownik wzbudzenia, TRM — transforma-
tory synchronizacji, REG — regulator napiecia, UWT — uktad wyzwalania tyrystoréw) '

Sygnatami wejsciowymi uktadu wyzwalania (UWT) sg: kat wyzwalania a z regulatora oraz napiecia
synchronizacji z transformatoréw synchronizacji (TR ), przytaczonych do napigcia zasilajgcego prostownik
wzbudzenia. Uktad potaczen transformatoréw synchronizujacych oraz transmitancja filtra sg tak dobrane, aby
otrzymac sygnaty sinusoidalne praktycznie pozbawione zaktdcen, konieczne do wyznaczenia chwili przejscia
przez zero napiec zasilajacych przeksztattnik. Filtr jest tak dobrany, ze zapewnia przesuniecie fazowe o -90° dla
sktadowej o czestotliwosci podstawowej. Uwzglednia sie ten fakt w doborze grupy potaczen transformatorow
synchronizacji, przesuwajac napiecie o +90°. taczny efekt dziatania filtra i grupy potaczen transformatorow
pozwala niemal wyeliminowaé znieksztatcenia napiecia wykorzystywanego do synchronizacji impulséw wy-
zwalajacych spowodowane zapadami komutacyjnymi.

Sygnatami wyjsciowymi z uktadu wyzwalania sg impulsy sterujgce wyzwalaniem tyrystordw przeksztatt-
nika, wysytane indywidualnie do kazdego z szes$ciu tyrystorow. Impulsy, tak jak w ukfadzie rzeczywistym, sg
wysytane parami — impuls zatgczajgcy i impuls podtrzymujacy.
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2.5. Weryfikacja modelu

Poprawno$¢ zbudowanego modelu zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie wynikéw symulacji z mo-
delem zbudowanym w jednym z profesjonalnych programoéw do badan dynamiki systemu (DSATools). Wprowa-
dzano analogiczne zaburzenia symetryczne w obu modelach i poréwnano przebiegi czasowe. Na rys. 4 pokazano
przebiegi dla zwarcia trojfazowego w punkcie B (rys. 1), a na rys. 5 dla skokowej zmiany wartoSci zadanej na-
piecia. Przebiegi dla obu modeli wykazuja dobrg zgodnos¢. Modele uktadéw regulacji napiecia stosowane przez
Instytut Energetyki Oddziat Gdansk w badaniach dynamiki systemu weryfikowano wielokrotnie, poréwnujac
z rzeczywistymi przebiegami w SEE [2, 3].
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Rys. 4. Przebiegi sktadowych napiecia i mocy generatora (U £ P . 0 g) napiecia i pradu wzbudzenia (U, 1) oraz odchylenia predkosci obroto-
wej generatora (dw) dla modelu badanego oraz dla modelu standardowego w programie symulacyjnym DSATools podczas zwarcia tréjfazo-
wego w punkcie B
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Rys. 5. Przebiegi sktadowych napiecia i mocy generatora (U, Pé, Qg), napiecia wzbudzenia ( U/) dla modelu badanego oraz dla modelu stan-
dardowego w programie symulacyjnym DSATools po skokowej zmianie napiecia zadanego o 5%
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3. WYNIKI SYMULACJI STANOW NIESYMETRYCZNYCH

W referacie pokazano wyniki badah modelu dla:

* zwarcia dwufazowego doziemnego na napieciu generatorowym w punkcie A (rys. 1)

* zwarcia dwufazowego doziemnego w sieci 400 kV w punkcie B (rys. 1)

* utraty jednego z sygnatdw synchronizujgcych w uktadzie UWT.

Przebadano réwniez wptyw zmiany zrédta sygnatu dla wyzwalania tyrystoréw (napiecie zasilajace prze-
ksztattnik lub przektadniki napieciowe generatora).

3.1. Zwarcie dwufazowe doziemne na napieciu generatorowym w punkcie A

W ustalonym stanie pracy z moca znamionowag dokonano zwarcia dwufazowego doziemnego o czasie
trwania 400 ms w punkcie A. Pokazano przebiegi sktadowych symetrycznych napiec i pragdow na zaciskach ge-
neratora i po stronie NN transformatora blokowego (rys. 6) oraz przebiegi chwilowe napiecia wzbudzenia oraz
pradow transformatora wzbudzenia (rys. 7).

Generator zachowuje stabilno$¢ w badanych warunkach. W przebiegach napiecia wzbudzenia i pragdow
transformatora wzbudzenia (rys. 7) widac, ze w trakcie zwarcia pracujg jedynie tyrystory zasilane z dwéch faz
napiecia transformatora wzbudzenia (a oraz c), chwilowa warto$¢ napiecia wzbudzenia zmienia sie niemal syme-
trycznie od wartoSci maksymalnej (ok. +1000 V) do wartosci minimalnej (ok. -1000 V) co oznacza, ze warto$¢
Srednia jest bliska zeru.
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Rys. 6. Zwarcie dwufazowe doziemne (z, = 400 ms) w punkcie A. Przebiegi sktadowych symetrycznych napiecia i pradu na zaciskach gene-
v,rl,1,1)orazpostronie GN na transformatorze blokowym (U , U , U 1 , I , I )
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Rys. 7. Zwarcie dwufazowe doziemne w punkcie A. Przebiegi pradéw transformatora wzbudzenia (/

o L 1,) i chwilowego napigcia wzbu-
dzenia (U)

27



28

Krzysztof Madajewski / Instytut Energetyki Oddziat Gdansk
‘ a" Sd Robert Rink / Instytut Energetyki Oddziat Gdansk

3.2. Zwarcie dwufazowe doziemne w sieci 400 kV w punkcie B

W ustalonym stanie pracy z moca znamionowa dokonano zwarcia dwufazowego doziemnego o czasie
trwania 400 ms w punkcie B. Na rys. 8 pokazano przebiegi sktadowych symetrycznych napiec i pragdéw na zaci-
skach generatora i po stronie NN transformatora blokowego. Na rys. 9 i 10 przedstawiono przebiegi chwilowe
napiecia wzbudzenia oraz pradéw transformatora wzbudzenia (na rys. 9 — dla synchronizacji uktadu wyzwalania
z napiec zasilajacych przeksztattnik, a na rys. 10 — dla synchronizacji z przektadnikéw napieciowych generatora).

Jak wynika z rys. 8, w badanych warunkach dochodzi do utraty stabilnosci generatora. Granicznym czasem
trwania zwarcia, po ktorym ukfad powraca do stabilnej pracy, jest ok. 370 ms.
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Rys. 8. Zwarcie dwufazowe doziemne (t = 400 ms) w punkcie B. Przebiegi sktadowych symetrycznych napiecia i pradu na zaciskach genera-
tora (Ugl, Ug_y ” / {,; {0) oraz po stronie GN na transformatorze blokowym (U, U , U , I , I, I )
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Rys. 9. Zwarcie dwufazowe doziemne w punkcie B. Przebiegi pradow transformatora wzbudzenia (,, 7, /) i chwilowego napiecia wzbu-
dzenia ( U/) Ukfad wyzwalania synchronizowany z napiec zasilajacych przeksztattnik
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Rys. 10. Zwarcie dwufazowe doziemne w punkcie B. Przebiegi pradéw transformatora wzbudzenia (7, , 7 ,, 7, ) i chwilowego napigcia wzbu-
dzenia (U). Uktad wyzwalania synchronizowany z przekfadnikéw napigcia generatora

W trakcie zwarcia przewodza wszystkie tyrystory, ale kazdy w odmienny spos6b. Szczegétowa analiza cza-
su przewodzenia i wartoSci pradow jest istotna dla oceny zagrozen bezpiecznej pracy przeksztattnika. Przebiegi
napiecia wzbudzenia wskazujg na ztozony charakter procesu wyzwalania w tych warunkach pracy.

Poréwnujac przebiegi napiecia wzbudzenia dla obu wariantéw synchronizacji (rys. 9 i 10), stwierdzono, ze
w badanym przypadku przeksztattnik tyrystorowy pracuje réwnomierniej, gdy uktad wyzwalania tyrystorow jest
synchronizowany sygnatem z przektadnikdw napiecia generatora.

3.3. Utrata jednego z sygnatéw synchronizujacych

Na rys. 11 i 12 pokazano zachowanie modelu podczas utraty jednego z wytworzonych sygnatéw syn-
chronizujgcych. Awaryjna utrata sygnatu synchronizujgcego powoduje utrate impulséw wyzwalajacych dwaéch
tyrystorow przeksztaftnika i w konsekwencji ich zablokowanie (rys. 12). Regulator utrzymuje zadana wartos$¢
napiecia generatora, zmieniajac kat wyzwalania tyrystoréw « z 60° na okoto 30°— pracujace tyrystory przejmujg
prad dwodch zablokowanych tyrystoréw. Zaburzenie Sredniej warto$ci pradu wzbudzenia trwa ok. / s. Napiecie
generatora spada maksymalnie do 0,97 pu, a po ok. 10 s wraca do warto$ci sprzed zaburzenia.
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Rys. 11. Utrata jednego z sygnatéw synchronizujacych. Przebiegi napiecia generatora z ukiadu pomiarowego regulatora (U g) kata wystero-
wania tyrystoréw prostownika () oraz wartosci Sredniej napiecia wzbudzenia ( Uf)
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Rys. 12. Utrata jednego z sygnatéw synchronizujacych. Przebiegi pradow transformatora wzbudzenia (,, /., /) i chwilowego napiecia
wzbudzenia (U/)

4. PODSUMOWANIE

Opracowany model generatora z uktadem wzbudzenia i regulacji napiecia umozliwia prowadzenie badan
i analiz dowolnych stanéw niesymetrycznych generatora i uktadu wzbudzenia. Jest to nowe rozwigzanie, niesto-
sowane wczesniej w badaniach ukfadéw wzbudzenia. Zastosowano dyskretny model ukfadu regulacji z realnym
czasem probkowania oraz petnym odwzorowaniem uktadéw pomiarowych. Opracowany model uktadu wyzwa-
lania tyrystoréw pozwala na odwzorowanie rzeczywistych przebiegdw w uktadach wzbudzenia. Model znajdzie
zastosowanie w pracach rozwojowych uktadéw wzbudzenia i regulacji napiecia, w analizach ztozonych stanow
niesymetrycznych systemu oraz w szkoleniach.
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