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POROWNANIE PRZEBIEGOW NIEUSTALONYCH
W NIELINIOWYM | ZLINEARYZOWANYM MODELU ZESPOLU
WYTWORCZEGO PRACUJ ACEGO W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

COMPARISON OF TRANSIENTS FOR THE NONLINEAR AND LINE ARIZED
MODEL OF A GENERATING UNIT WORKING IN A POWER SYSTE M

Abstract: The paper presents the investigation results dgalith reconstruction of output waveforms of the
nonlinear generating unit model on a basis of tfaesmatrix eigenvalues of the model linearizedhat
determined working point. There were consideredvtiageforms of the terminal voltage, the instantaiseo
power and the field current of a synchronous geoeia the case of step and impulse change ofabslator
reference voltage. Linearization of the system rhadlews obtaining the results in analytical forifhe
exemplary calculations were carried out in MatlaBimulink environment for the generating unit model
consisting of “Configurable Subsystems” blocks dimgbthe choice of a generator, an excitation systa
turbine and a power system stabilizer model. Theeftams obtained from simulations on the nonlinear
model were compared with those reconstructed frioenetigenvalues dependently on the model complexity
and nonlinearity level. There was also comparedatheeform reconstruction accuracy obtained whengusi
the all eigenvalues and when neglecting the eigapsaf small participation factor absolute valueg®am the
calculations it follows that the influence of theaweform reconstruction accuracy on nonlinearityttod
generator magnetization characteristic is dominespecially for loads close to the rated one. Natiglg in
the waveforms reconstructed the eigenvalues oflgmaaticipation factor absolute values does notilteis
significant deterioration of the reconstructed wawa quality, while it allows simplifying the syste
transmittance.

1. Wstep AX = AAX +BAU , (1)

Analize stanu pracy systemu Ay =CAX +DAU , )
elektroenergetycznego mmwa przeprowadéiw _ _

oparciu 0 znajom@ réwna stanu i rowna  9dzie: AX, AU, AY- odchytki wektora
wyjscia jego modelu, ktére w ogélnym zmiennych stanu, wektora wymugzewektora
przypadku s nieliniowe. Przebiegi wiellkei  zmiennych  wyjciowych.  Wspotczynniki
Wij’CiOW)/Ch, Wystpujqcych w nie“niowym macierzyA, B, Ci D rbwnax stanu i Wyﬁcia
modelu systemu mma odtworz¢g na Systemu & obliczane dla ustalonego punktu
podstawie wartéci wlasnych macierzy stanu j€go pracy.

modelu systemu zlinearyzowanego w punkcie3_ Obliczanie przebiegéw wielkéci

pracy, co pozwala na uzyskanie wynikébw w ., . .
postaci analitycznej [1, 2]. Celem niniejszego\évysjtsecr'ﬁuwyc;h zlinearyzowanego modelu

artykutu jest ocena doktadém odtworzenia
przebiegébw  wyjciowych ~w  uktadzie Przebiegi wielkéci wyjsciowych
jednomaszynowym typu zespét wytworczy — zlinearyzowanego modelu systemu zma
sie¢ sztywna w zalnosci od ziazrondici obliczy¢ bezpdrednio, catkyjc roéwnanie
modelu tego uktadu oraz stopnia jegostanu, lub przy wykorzystaniu wastm i

nieliniowosci. wektoréw wiasnych macierzy stanA [1].

. Przebiegi-tej wielkosci wyjsciowej (przyD =
2. Zlinearyzowany model systemu 0) ma pcg)sté_'J S J (przy
elektroenergetycznego — dla zaktécenia w postaci skokowej zmiany

Zlinearyzowany w punkcie pracy model wymuszeniaAU (t)=AU1(t):
systemu elektroenergetycznego opisany jest
réwnaniem stanu i rownaniem wygja [1]:
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n et _1 wzbudzenia Al oraz mocy chwilowej AP
AY, =Y A, AU , (3)  generatora dla punktu praBy = 0.5 p.u. iQo =
h=1

h 0.2 p.u., uzyskanych z symulacji na modelu

- dla zakt6cenia w postaci impulsowej zmiany Nieliniowym oraz obliczonych z  wadoi

wymuszeniaAU(t):AUb'(t): wiasnych, w uktadzie z generatorem GENROU
o nieliniowej charakterystyce magnesowania [3,

n 4], turbirg parowa IEEEG1 [3], oraz uktadem
— Ant
AY; —ZAhe "AU, (4)  wzbudzenia KRAJ_ST [3], bez stabilizatora
h= systemowego.
przy czym: a)
A|h = C|VhW|:|r B L] (5) e ‘ % Zsymulacjll

gdzie: A, - h-ta warté¢ wtasna macierzy stanu,
A, - czynnik udziatuh-tej wartgci wiasnej w
przebiegui-tej wielkasci wyjsciowej, C; - i-ty
wiersz macierzyC, V, - h-ty prawostronny
wektor wlasny macierzy stan, — h-ty ,
lewostronny wektor wiasny macierzy stanu. el
Wartasci A, oraz A, mog by¢ rzeczywiste lub )

zespolone.

Alfd

— Z symulacji

--- Iwartosci wlasnych

4. Przyktadowe obliczenia

Przyktadowe  obliczenia  przeprowadzono =z uos
w srodowisku Matlab — Simulink, dla modelu = Zus
zespotu wytworczego, skladapgo st z o2r
blokbw typu ,Configurable Subsystems” iy
pozwalajcych na wybdér modelu generatora, & m

ukladu wzbudzenia, turbiny oraz stabilizatora
systemowego [3]. Model ten przedstawiono naC)
rys. 1.

AP

— 7 symulacji
--- Iwartosci wlasnych

AP pu

-0.02 -

-0.04 -

-0.06
2

Rys. 2. Poréwnanie przebiegéw uzyskanych z
symulacji i odtworzonych z wasid wlasnych

a) napecia AV+, b) prgdu wzbudzenidly,

¢) mocy chwilowejiP generatora
synchronicznego dla punktu pracy#0.5 p.u.

i Qo= 0.2 p.u. w ukladzie bez stabilizatora
systemowego

Rys. 1. Model zespotu wytworczego
w srodowisku Matlab — Simulink

. . o .. W tabeli 1 przedstawiono wakm wiasne
W pierwszej kolejnéci zatazono zaktécenie w P

. d . : zlinearyzowanego modelu oraz czynniki
postaci skokowej zmiany napgia zadanego udziati dla  poszczegdinych  wiekim
regulatora nagcia w ukladzie wzbudzenia wyjsciowych
generatoraAU,(t)= AU 1(t), AU, = 005*U,,,  Ng rys. 3 przedstawiono przebieg mocy

U,,- napkcie zadane w stanie ustalonym. Nachwilowej w uktadzie z generatorem GENROU

rys. 2 przedstawiono poréwnanie przebiegéwo hieliniowej charakterystyce magnesowania,
zmian napicia na zaciskachAVy, pradu  turbim parowy IEEEG1, uktadem wzbudzenia
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KRAJ_ST i stabilizatorem systemowym PSS3Bwtasnych o numerach 3, 5 i 6 (rys. 4a) oraz
[3], dla punktu pracyP, = 0.5 p.u. iQy = przebieg odtworzony z pomgtdiem wartgci
0.2 p.u. Zastosowanie stabilizatora syste-wtasnych o numerach 3, 4, 5 i 6 (rys. 4b).
mowego powoduje szybsze ustalanie¢ si Wyzej wymienione skladowe modalne zostaly
przebiegéw mocy chwilowej generatora. pominite ze wzgddu na male warkei
Tabela 1 modutdéw ich czynnikbw udziatu (waroci

wiasne 3, 5i 6 z tabeli 2) lub ze wadl na
Wartasci wiasne i czynniki udziatu w uktadzie  odpowiednio  szybkie zanikanie  tych
bez stabilizatora systemowego

skladowych (wart& witasna 4 z tabeli 2).

Wartgici Czynniki udziatu -18 a)

wlasne AV Algg AP o o7 .

-0.37627 | -8.2701 | 373.49 | 22059 B arehch vatossi sty
+j8.7086 | F j4.3057| F j54.211| +j38.336 T Ay
51128 | -1.1265 177.55 -3.1403 _

42158 | -0.05684| -2.1321]  0.33808 g =
23716 | -149.41 3092 -373.25

-15.82 -10.673 188.96 40.993

-15.315 11.592 -200.35 4714 | | | | |
-4.9981 214.84 1114.7 118.55 I R T R R B
-3.3278 | -0.33016| -5.1767| -1.7822

22154 | 0.30758|  6.7851| 26498 D) .

-0.82044 | 13.963 76.394 0.12609 5 \, e —

-0.35671 | -1.6314 -12.997|  -0.1228f at g
-0.24877 | -0.03313] -0.94553  -0.32506 .

AP pu

AP
0.04 T

— I syrulacji

003+ --- Iwartosci wlasnych A
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0.01
tlsl

Rys. 4. Przebieg zmian mocy chwilowej przy
impulsowej zmianie nagia wzbudzenia

w modelu zawiergcym tylko generator
GENROU dla punktu pracy,P 0.5 p.u.

i Qo= 0.2 p.u. Pominito wartosci wkasne o
numeracha) 3,5i16,b)3,4,5i16

Tabela 2
Wartasci wlasne i czynniki udziatu dla

) ) ) przebiegu mocy chwilowej w modelu
Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmian MOCY; awierajcym tylko generator.
chwilowej dla punktu pracyP, = 0.5 p.u.

ok

AP pu
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-0.03 -

-0.04
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Rys. 3. Przebieg zmian mocy chwilowej
generatora synchronicznego dla punktu pracy
Po=0.5p.u.i @=0.2 p.u. w uktadzie ze
stabilizatorem systemowym

i Qo = 0.2 p.u. w modelu zawieegym tylko Lp. Wart. wlasne Cz. udziatu -10
generator GENROU o liniowej charakterystyce 1 | -0.6188 +]8.6502 2.8761 - j0.4736
magnesowania. Pomgido  oddziatywanie 2 -0.6188 - j8.6502| 2.8761 +j0.4736
uktadu wzbudzenia i turbiny. Zatono 3 -42.168 0.0050931
zaklécenie w postaci impulsowej zmiany 4 -28.643 -3.3077
napkcia wzbudzenia generatoraAE,, (t)=, 5 -1.8167 -0.12298
AEfch(t), AE, =005*Ey,, Egp,- napkcie 6 -0.23244 0.0062242

wzbudzenia w stanie ustalonym.

Obok Na rys. 5 przedstawiono przebieg zmian mocy

przebiegu uzyskanego z symulacji na modeluchwilowej dla punktu pracyP, = 0.5 p.u.
nieliniowym oraz odtworzonego ze wszystkichi Qo = 0.2 p.u. w modelu zawiesgym tylko
generator GENROU o liniowej charakterystyce
magnesowania, przy zaeniu zakiécenia w

wartasci  wiasnych, przedstawiono tak
przebieg odtworzony z pomigtiem wartdci
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postaci skokowej zmiany napgia wzbudzenia.
W tym przypadku pomigto wartgci wkasne o
numerach 3 i 6 (patrz tab. 2).

%107 —

— I symulacji

-~ Ze wszystkich wartosci wlasnych |

— - I wyhranych wartosci wlasnych

AP pu

[s]

Rys. 5. Przebieg zmian mocy chwilowej przy
skokowej zmianie naggia wzbudzenia

w modelu zawiergrym tylko generator
GENROU dla punktu pracyoP 0.5 p.u.
iQ=0.2p.u.

Wptyw nieliniowasci charakterystyki
magnesowania generatora na  przebieg
wielkosci wyjsciowych modelu rénie wraz ze
wzrostem obeizenia generatora. Wpltyw ten
przedstawiono na przykladzie przebiegéw
zmian mocy chwilowej dla punktu pradls =
05 pu. i Q 0.2 p.u (rys. 6) oraz
znamionowego punktu prac¥, 0.8 p.u.

i Qo=0.5p.u(rys. 7), w ukladzie z generatorem
GENROU, ukiadem wzbudzenia KRAJ_ ST,

turbing IEEEG1], bez stabilizatora
systemowego.
a)

ils)
0.05 T

T T
— Z symulacji
---- I wartosciwlasnych
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b) AR
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Rys. 6. Przebiegi zmian mocy chwilowej w
przypadku a) liniowej charakterystyki

zyny Elektryczne Nr 88/2010

magnesowania generatora, b) nieliniowej
charakterystyki magnesowania generatora, dla
punktu pracy = 0.5 p.u. i Q=0.2 p.u.
a)

0.05 AF

— Z symulacji

--- Zwartosci wlasnych

AP pu

-0.08
-2

b)

— Z symulacji
---- Zwartosci wlasnych

AR pu

-0.05
-2

L
0

Rys. 7. Przebiegi zmian mocy chwilowej w
przypadku a) liniowej charakterystyki
magnesowania generatora, b) nieliniowej
charakterystyki magnesowania generatora, dla
punktu pracy P= 0.8 p.u.i Q= 0.5 p.u.

5. Podsumowanie

Z bada przedstawionych w niniejszej pracy
wynika, ze:

- Sparod  poréwnywanych — przebiegow
wyjsciowych zespotu wytwdrczego najlepiej
zostal odtworzony przebieg zmian ngpa
AV, a najgorzej przebieg zmian apu
wzbudzeniaAlg.

— Przebieg zmian mocy chwilowej w uktadzie
zawierajcym stabilizator systemowy jest
znacznie lepiej odtwarzany,nw ukladzie nie
zawierajcym  stabilizatora  systemowego,
mimo, ze obecné& stabilizatora powoduje
wzrost ztazondsci uktadu.

— Z przebiegbéw mocy chwilowej w ztonych
modelach zespotu wytworczego (zawiecgich
oprécz generatora tai& turbire, uktad
wzbudzenia oraz ewentualnie stabilizator
systemowy) wynika,ze jak&¢é odtworzenia
przebiegu pogarszaesivraz z uptywem czasu
od wystpienia zaklocenia, co ujawnia ¢si
rosracym przesuniciem fazowym midzy
przebiegiem uzyskanym z symulaciji,
odtworzonym z wartei wkasnych.

a
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- W przypadku modelu zawiergiego tylko charakterystyki magnesowania nie ma istotnego
generator, przebieg zmian mocy chwilowej, wptywu na jaké¢ odtworzenia tego przebiegu.
odtworzony z warteci wkasnych, jest bardziej
zblizony do przebiegu uzyskanego z symulaciji
co Jest_spowo_dowane glrmprostszym modelem. stabilndgci systemu w oparciu o przebiegi mocy
~ Zaniedbanie wartei wlasnych o malych piiowej zarejestrowane przez udzenia
amplitudach czynnikéw udziatu nie powoduje \yaps.

znacznego pogorszenia jdko odtworzenia

przebiegu, a pozwala na uproszczenieliteratura

transmitancji uktadu. w przypadku [1] Kudta J., Paszek SRedukcja postaci
wymuszenia w postaci impulsowej zmiany transmitancji w systemach elektroenergetycznych.
wielkosci wejsciowej przebieg mocy chwilowej 18-te Seminarium z Podstaw Elektrotechniki i Teorii
w uktadzie zawieragym tylko generator m@  Obwod6w, SPETO95, tom 2, ss. 299-304.

byé poprawnie Odtworzony Z Zyciem [2] Paszek S.Optymaliza_lcja stabilizatoréw
mniejszej liczby wartéci wiasnych, ni w systemowych w systemie elektroenergetycznym.

- - . Zeszyty Naukowe Politechnillaskiej w
praypadky wymuszeria W postaci skokowe] Lo T e 1ot

. . L . [3] Paszek S., Pawtowski AQptymalizacja
— Pominkcie skiadowej modalnej zazanej z 5 ametréw dwuwsgiowego stabilizatora

wartdscia wasm nr 4 (tabela 2) powoduje tylko  systemowego PSS3B w jednomaszynowym systemie
nieznaczne pogorszenie odtworzeniaelektroenergetycznym generator —‘sietywna.
przebiegbw mocy chwilowej generatora przy Zeszyty naukowe PolitechniKiaskiej nr 1633 seria
wymuszeniu impulsowym. Ta sktadowa Elektryka, ss. 115 — 124. Gliwice 2004.

modalna mimo stosunkowo #&j amplitudy [4] F. De Mello, P. Hannett L. HRepresentation of
szybko zanika w czasie — jest pomijalnie mataSaturation in Synchronous Machin¢SEE

- Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-1, No.
juz po okoto 0.2 s.

— Doktadna¢ odtworzenia przebiegow 4, pp. 8-18, 1986.

wyjsciowych modelu zespotu wytwoérczego na Autorzy

podstawie warti wkasnych macierzy stanu grpap. ii. Stefan Paszek, prof. P6l.

modelu zlinearyzowanego w ustalonym punkciee-mail: stefan.paszek@polsl.pl

pracy zaley przede wszystkim od stopnia mgrire. Piotr Pruski

ialing L e-mail: piotr.pruski@polsl.pl
nieliniowosci tego modelu. Wydzial Elektryczny

- Dla znamionowego punktu prad¥o = 0.8  |hgtytut Elektrotechniki Przemystowej i Informatyki
p.u. i Q = 0.5 p.u., w przypadku nieliniowej ul. Akademicka 10

charakterystyki magnesowania generatora44-100 Gliwice

przebieg mocy chwilowej jest znacznie gorzej Recenzent

odtwarzany, m w przypadku liniowej . _
charakterystyki magnesowania. Dla punktuProf. drhab. ir. Jan Zawilak

pracyP, = 0.5 p.u. iQy = 0.2 p.u. nieliniow&s

W przyszigci planowane ® badania nad
'uktadem  wielomaszynowym oraz o@en



