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Abstract

The article discusses the use of a series braking resistor to improve the transient stability of
a power system. In the case under consideration, a series braking resistor is used to keep the
synchronism of synchronous generators after a three-phase short-circuit in a transmission line
nearby of power plant. Braking resistors have recently been increasingly used in power engi-
neering. This focus of this paper is on how the resistor is incorporated into the generator unit and
on the generator braking intensity during a fault. Theoretical considerations were confirmed by

simulation tests in a test system.
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1. Introduction

The decades long process of energy sector deregulation has
significantly affected the issue of system operation security,
including stability. Inharmonious development of the generation
sector and transmission grid infrastructure makes stability a crit-
ical criterion of the power system’s proper performance in many
cases. In Poland difficulties can be noticed in connecting large
generating units (900-1700 MW) to the National Power System
(NPS) because of system stability [1, 2].

In such cases, to meet the power system'’s acceptable perfor-
mance standards [3], including stability, it may be necessary
to use SPS controls [4]. Among many different SPS solutions,
braking resistors are considered an effective and economically
effective solution [5].

The paper shows that switching a series braking resistor on can
effectively improve transient stability by counteracting the loss
of synchronism in the case of a short-circuit cleared with delay
due to, for example, breaker failure.

2. Electrical braking with resistors

If a braking resistor is used to improve the power system stability,
which is the subject of this paper, the braking resistor’s systems
are usually switched by mechanical switches. It is proposed
in some solutions to switch the braking resistor by thyristors,
a so-called thyristor-switched braking resistor — TSBR) [6].

A braking resistor can be installed in the plant’s substation
to improve transient stability and local electromechanical swing
suppression, or in the transmission grid to suppress local or
inter-area electromechanical swing as well as improve the nodal
voltage [7].

The use of TSBR thyristor systems offers great opportunities, but
in practice it copes with difficulties due to the significant increase
in complexity of a generator’s and unit transformer’s automatic
protection systems. Thus, in real life mechanically switched resis-
tors are predominant [8].

For stability improvement the transient braking resistors are
switched on briefly in the plant substation, which allows one
to accommodate an increase in the generators’ active power
load. As the load grows quickly because of the short circuit, it
may lead to a loss of synchronism. In terms of the connection
to the grid, braking resistors can be either shunt or series. Shunt
braking resistors have been used to improve the power system
stability for many years [5, 8].

In recent years, there has been a renewed interest in the use of
series braking resistors, in the context of low inertia generators
installed in distribution grids [9], and very large turbogenerators
[10, 11], whose shutdown after a short circuit in the grid is a very
serious disturbance for the power system.
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3. Example uses of series resistors

A three-phase short-circuit in a transmission line near the plant is
a difficult contingency that may be at risk of a loss of the synchro-
nous generators’ synchronicity. Such contingencies may take
the form of extreme contingencies [3], when the short-circuit
is cleared with a delay due to failure of the primary protection
or failure of the circuit breaker and intervention of the breaker
failure protection. An effective way to keep synchronism in the
case of such extreme contingencies may be switching on a series
resistor for a specified time.

There are several ways to connect a series resistor in the gener-
ating unit’s circuit. Two of them are depicted in Fig. 1. The
method shown in Fig. Ta is the simplest. To connect the resistor,
open CB2 circuit breaker, and to disconnect it close CB2 circuit
breaker to turn off the resistor from the circuit. The disadvan-
tage of this solution is that whenever the generating unit is
working, the resistor is energised. Damage of the resistor forces
one to turn off the generating unit. In the case of the method
shown in Fig. 1b, in the normal state, the resistor is not energised.
To connect the resistor, close CB2, CB3 circuit breakers and open
CB1 circuit breaker. To disconnect the resistor from the gener-
ating unit’s circuit, close CB1 circuit breaker and open CB2, CB3
circuit breakers. The disadvantage of this method is that it uses
an additional two breakers.

When a close 3-phase short-circuit in a power output transmis-
sion line occurs in the power system (Fig. 1) and the line breaker
does not open, then a special system triggers the connection of
the series braking resistor. Regardless of this, the breaker failure
protection is activated and the neighbouring breakers open (in
the case, as in Fig. 1, the bus coupler’s open as well as the circuit
breakers of the remaining lines feeding the bus to which the
short-circuited line is connected). With the resistor connected the
generating unit feeds the second bus and the lines connected
toit.

It is worth emphasizing that when analysing the performance
of a system with a series braking resistor, it should be taken into
account that the opening and closing times of modern high
voltage circuit breakers amount to several dozen ms, which
causes a delay in connecting and disconnecting the resistor.

It must be emphasized here that its is assumed in this paper
that series braking resistor is connected only where a short-
circuit is cleared with a delay due to breaker or protection failure.
Due to the short operating times of modern basic protections
(@ dozen ms) and relatively long closing and opening times of
circuit breakers (several dozen ms), switching on the resistor
before the short-circuit is cleared at normal pace (basic protec-
tion) is not realistic.

4. Factors affecting series braking resistor

efficiency

Factors that affect series braking resistor selection include:

1. Intensity of generator rotor braking during a short-circuit

2. Resistor impact on rotor after short-circuit elimination

3. Resistor impact on generator voltage changes during a short-
circuit and after its elimination
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4. Impact moments on the generating set’s shaft during
switching the resistor on and off

5. Properties of the resistor material.

Further sections in this article discuss the impact of a series

braking resistor on the generator rotor braking intensity during

afault.

5. Model of system
with series braking resistor

5.1. Equivalent diagrams of the system

A simplified generator — infinite busbar test system is adopted
for the study. Respective diagrams and a phasor diagram for the
generator - infinite busbar system with a series resistor are shown
in Fig. 2. The left side of the diagrams corresponds to the equiva-
lent generating unit, where Xg = (X'4+X7) is the equivalent reac-
tance of a generator in subtransient state and of a step up trans-
former, E is the equivalent electromotive force of a generator in
subtransient state, R is the resistance of a braking resistor, X; is
the equivalent reactance of a power system, U; is the equivalent
voltage of a power system.

With typical generator and step up transformer parameters, the
equivalent reactance of a generating unit is greater than the
system’s equivalent reactance, i.e. X; >X;. With typical active and
inductive reactive power loads of a generator, its transient elec-
tromotive force is higher than the generator’s voltage and thus
higher than the equivalent system voltage, i.e. E > Us.

5.2. Close 3-phase short circuit

In the 3-phase short-circuit condition, the generator is loaded
with active power corresponding to the active power losses
on resistance R caused by the short-circuit current (Fig. 2), i.e.

Py3 = I3R where: I3 = E/\/XZ + R%.This produces [12]:

R

-
==
r2+1’ Xg (1)

Py3 = i_:f(r)if(r) =

CB3

Fig. 1. Diagram of series braking resistor connection in unit bay (a) with
one circuit breaker, (b) with two circuit breakers
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Fig. 2. Equivalent diagram and phasor graph of system with series resistor (a) before disturbance, (b) at close 3-phase short-circuit, (c) after fault

cleared and before resistor switched off, (d) phasor graph

Graph of f{(r) function shown in Fig. 3. This function reaches the
maximum atr=1, i.e.whenR= Xg Itis the braking resistor resis-
tance, at which during the short-circuit the highest active power
is obtained, i.e. the strongest possible braking of the generator’s
rotor.

Therefore, it can be written that:

2

PKS = 2PK3maxf(r); PK3max = éi_g )
It should be noted that the maximum power Py3max it is approxi-
mately equal to half the short-circuit power of a generator at
short circuit on the high voltage buses, and about twice as high
as the rated power, i.e. Pk3max > Pn.
At r = R/Xy =1 the maximum active power consumed by the
resistor during short circuit is obtained. The resistance, at which
the power consumption is less than the maximum, can be deter-
mined by solving with regard to r = R/X; equation Py3 = Piamax/,
where a > 1. After fitting into this equation the values derived
from equations (1), (2):

G?=2ar+1)=0 3)
This equation has two roots:

rn,=axva?-1 4

The larger root corresponds to the right side of function fir)
shown in Fig. 3, and the smaller one to its left side. Of course for
a=1,i.e.when Pi3 = Pg3maxit leads to R=Xg= (X" +X7).

6. Braking intensity during short-circuit

Active power during short-circuit, and thus generator braking
intensity are significantly affected by the value of f{r) function
formulated by (1). The function’s graph is shown in Fig. 3. For
each value f{r) < 0.5, that is the active power Py3; consumed by
the resistor and smaller than Pys..¢ there are two solutions

Ar)
0,6

0,5
041

0,34
0,24

0,14
=RiX, s

Fig. 3. Function f{r)

Fig. 4. Diagram of generator - infinite busbar system

with respect to r = R/ Xg. This means that a given power can be
obtained with a low resistance resistor (left side of the graph in
Fig. 3)

R<X,(a—Va?-1) (5)

and with a high resistance resistor (right side of the graph in
Fig. 3).

RZXg(a+\/a2 —1)
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Itis also seen in function f(r) that the highest active power during
a short-circuit, which corresponds to the strongest braking, is
obtained for a =1, thereby R = l.OXg, or

R=X,= Xy +Xr) 7)

7. Simulation tests results

These theoretical analyses were initial confirmed by simulation in
the generator - infinite busbar system (Fig. 4). The model consists
of a generator S,, = 1127 MVA and a step-up transformer with
parameters typical for equipment his size, two transmission lines
L1 and L2 with rated voltage 400 kV and reactance X=29.2 Q
each, of source equivalent to a system with short-circuit power
Sy; =27022 MVA, i.e. equivalent reactance X;=5.9 Q.

Before the short circuit the generator is loaded with rated power
P = P,=965 MW at voltage 1.05 U, = 28.35 kV. At this load, the
source voltage behind the system’s equivalent reactance is
Us = 377 kV = 0.897 p.u. In the system X; = (X'y + X7) = 0.23 +
0.18 = 0.41 p.u. During the tests, in order to better determine
the impact of a series resistor on the system performance, the
assumption was made to ingnor the effect of ARN excitation
voltage regulation, i.e. the excitation voltage has a constant
value E; = const.

It was assumed that in L1 line a 3-phase short-circuit develops
close to the substation busbars and during its elimination
a circuit breaker is damaged in the feeder bay. The breaker failure
protection eliminates the short-circuit by opening the clutch
switch and the generator output can be fed through line L2, if
the generator stays synchronous, of course.

Presented in Tab. 1 is an analysis of the critical fault duration,
for various series resistor resistances and three series resistor
control algorithms. Algorithm 1 assumes that resistor is switched
on at the moment of short-circuit occurrence and turned off
upon the short-circuit elimination. The above variant illustrates
an idealized case, whereby the protection and circuit breaker
delays are neglected. Algorithm 2 assumes that the normal fault
clearing time is 100 ms, and the time delayed by breaker failure
is t,,y = 350 ms. After the end of the normal short-circuit clearing
time, about 20 ms elapses for the decision to activate the resistor
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and about 50 ms for its activation. As a result, the resistor is
connected to the circuit after 170 ms from the moment of fault
occurrence, and is switched off at the moment of short circuit
clearance. Algorithm 3 is algorithm 2 modified in such a way that
a series resistor is disconnected after 70 ms from the moment of
fault clearing.

Stability margin was determined based on the following
relationship:

kt — tki—tzw (8)
zw
where: ty, t,, — respectively, critical clearing time and actual
clearing time resulting from the protection (in this case, delayed
fault clearing time).
The results in Tab. 1 indicate that without a braking resistor
the critical time 0.253 seconds is shorter than the delayed fault
clearing time 0.350 s and the system will lose synchronism.
For small resistances R = (0.25-0.50)Xy the longest critical fault
durations, and thus the largest improvement in stability, is
obtained with algorithm 1. With further increase in the resis-
tance, i.e. for R> 0.75Xg, the largest improvement in stability is
obtained with algorithm 2 or 3. The longest critical fault duration
1.542 s, i.e. stability reserve 341%, was obtained for R = 1.00X
and algorithm 2. The results indicate that the applied stability
improvement measure is indeed effective. In addition, it can be
concluded that the choice of a series braking resistor’s resistance
and control algorithm alike has a great impact on the braking
efficiency with the resistor switched on. In addition, the test
results have shown that the decline in algorithm 1’s efficiency
of for large resistances, for example R = 0.410 p.u., which corre-
sponds to r=R/Xy = 1.0, results from the fact that at a short circuit
the rotor is braked very strong and moved backwards still during
the short circuit.

8. Conclusions

The use of series braking resistors in an effective way may
prevent synchronous generators from losing synchronism, even
in at 3-phase close faults, cleared with a delayed due to breaker
failure and local breaker failure protection response. Efficiency of
the stability improvement by means of a series braking resistor

' 0
0.000 0.00 0.253 0.000 -28 0.253 0.000 -28 0.253 0.000 -28
0.103 0.25 0.469 0.469 34 0.297 0.127 =15 0311 0.211 -1
0.205 0.50 1.219 1.219 248 0.491 0.321 40 0.435 0.335 24
0.308 0.75 0.503 0.503 44 0.737 0.567 1 0.909 0.809 160
0.410 1.00 0.410 0.400 14 1.542 1.372 341 1.533 1433 338
0.513 1.25 0.384 0.384 10 1.178 1.008 237 1.162 1.062 232
0.615 1.50 0.376 0.376 7 1.121 0.951 220 1.100 1.000 214
0.718 1.75 0.393 0.393 12 1.145 0.975 227 1.121 1.021 220
0.820 2.00 0.42 0.42 20 1214 1.044 247 1.185 1.085 239
L 1.025 2.50 0.498 0.498 42 1.441 1.271 312 1.408 1.308 302 )

Tab. 1. Comparison of critical times for different braking resistor resistances
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depends on the choice of resistor resistance and control algo-
rithm. Theoretical considerations and simulation tests carried out
in a generator — infinite busbar system indicate that the stron-
gest braking intensity is obtained with R = (X'y + X7), i.e. where
the resistor resistance is equal to the total equivalent reactance
of the generator - set up transformer system.

This study has been financed with funds for statutory activity.
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Poprawa stabilnosci katowej przejsciowej
poprzez zalaczanie szeregowego rezystora hamujacego
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Streszczenie

Artykut dotyczy zastosowania szeregowego rezystora hamujacego do poprawy stabilnosci katowej przejsciowej systemu elektro-
energetycznego. W rozpatrywanym przypadku szeregowy rezystor hamujacy wykorzystywany jest do ratowania synchronizmu
generatoréw synchronicznych po wystapieniu bliskiego elektrowni 3-fazowego zwarcia w linii przesylowej. W ostatnim okresie
mozna zauwazy¢ wzrost zastosowan rezystoréw hamujacych w elektroenergetyce. W tym artykule uwaga zostata skupiona
na sposobie wlaczenia rezystora w uklad blokowy generatora oraz na intensywno$ci hamowania generatora w trakcie trwania
zwarcia. Rozwazania teoretyczne potwierdzono za pomocg badan symulacyjnych dla systemu testowego.
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1. Wstep

Trwajacy od dziesiecioleci proces deregu-
lacjisektoraenergetycznegoistotniewptynat
na kwestie bezpieczefistwa pracy systemu
elektroenergetycznego, w tym rowniez
w zakresie stabilnosci. Nieharmonijny
rozwoj sektora wytwodrczego oraz infra-
struktury w zakresie sieci przesytowych
powoduje, ze stabilnos¢ staje si¢ w wielu
przypadkach krytycznym kryterium oceny
poprawnosci pracy systemu elektroener-
getycznego. W warunkach krajowych
mozna dostrzec, ze przylaczanie jednostek
wytworczych o duzych mocach znamio-
nowych (900-1700 MW) do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
napotyka trudnosci w zakresie stabilno$ci
systemu elektroenergetycznego [1, 2].

W tego typu przypadkach w celu spelnienia
standardow akceptowalnego zachowania
sie systemu elektroenergetycznego [3],
w tym zachowania stabilnosci, moze okaza¢
sie konieczne zastosowanie ukladéw auto-
matyki specjalnej (SPS) [4]. Wéréd wielu
réznych rozwigzan ukladéw SPS rezystory
hamujace sg traktowane jako rozwigzanie
skuteczne i efektywne ekonomicznie [5].
W artykule przedstawiono, ze zalaczanie
szeregowego rezystora hamujgcego moze
by¢ skutecznym sposobem poprawy
stabilnos$ci katowej przej$ciowej poprzez
przeciwdziatania utracie synchronizmu
w przypadku zwar¢ likwidowanych z op6z-
nieniem wywotanym na przyktad awarig
wylacznika.

2. Hamowanie elektryczne

z wykorzystaniem rezystorow

W przypadku zastosowania rezystora
hamujgcego do poprawy stabilnosci
systemu elektroenergetycznego, co jest
przedmiotem tego artykutu, ukltady rezy-
storéw hamujacych przewaznie sa zalaczane
za pomocg mechanicznych wylacznikow.
W niektdrych rozwigzaniach proponuje

sie, aby rezystor hamujacy byt zalaczany za
pomoca tyrystorow (ang. thyristor-switched
braking resistor — TSBR) [6].

Rezystor hamujacy moze by¢ zainstalowany
w stacji przyelektrownianej w celu poprawy
stabilnosci katowej przejsciowej oraz
poprawy tlumienia elektromechanicznych
kotysan lokalnych lub tez moze by¢ zainsta-
lowany wewnatrz sieci przesytowej w celu
tlumienia elektromechanicznych kotysan
obszarowych lub mig¢dzyobszarowych,
a takze poprawy warunkow napieciowych
w wezle [7].

Stosowanie uktadéw tyrystorowych TSBR
oferuje duze mozliwosci, ale w prak-
tyce napotyka trudno$ci zwigzane m.in.
ze znacznym wzrostem ztozonosci ukladow
automatyki zabezpieczeniowej generatora,
transformatora blokowego. Stad w rzeczy-
wistych ukladach mozna gtéwnie spotkac
rezystory zalaczane za pomoca tacznikow
mechanicznych [8].

W celu poprawy stabilnosci katowej przej-
$ciowej rezystory hamujace sa zalaczane
krotkotrwale w stacji przyelektrownianej,
co umozliwia wzrost obcigzenia mocg
czynng generatorow, ktére wskutek zwarcia
uzyskuja znaczace przyspieszenia mogace
prowadzi¢ do utraty synchronizmu. Ze
wzgledu na sposob wlaczenia do sieci
elektroenergetycznej rezystory hamujace
mozna podzieli¢ na bocznikowe i szere-
gowe. Bocznikowe rezystory hamujace
do poprawy stabilnosci systemu elektro-
energetycznego sa stosowane w praktyce
od wielu lat [5, 8].

W ostatnich latach powraca zaintereso-
wanie zastosowaniem szeregowych rezy-
storow hamujacych, w kontekscie gene-
rator6w o malej inercji, instalowanych
w sieciach dystrybucyjnych [9], oraz bardzo
duzych turbogeneratorow [10, 11], ktérych
wylaczenie po zwarciu w sieci stanowi
bardzo grozne zaburzenie dla systemu
elektroenergetycznego.

3. Przyklad zastosowania rezystorow
szeregowych

Zdarzeniami trudnymi, grozacymi utrata
synchronizmu generatoréw synchronicz-
nych, sa bliskie elektrowni zwarcia 3-fazowe
w liniach wyprowadzenia mocy. Zdarzenia
takie moga przybra¢ charakter zdarzen
ekstremalnych [3], gdy zwarcie jest likwido-
wane z czasem opo6znionym wskutek nieza-
dzialania zabezpieczen podstawowych lub
uszkodzenia wyltacznika i dziatania lokalnej
rezerwy wylacznikowej. Skutecznym
sposobem ratowania synchronizmu w przy-
padku takich zdarzen ekstremalnych moze
by¢ zalaczanie na okreslony czas rezystora
szeregowego.

Jest kilka mozliwych sposobdéw wlaczania
szeregowego rezystora do obwodu zespotu
wytworczego. Dwa z nich zobrazowano
na rys. 1. Sposéb pokazany na rys. la jest
najprostszy. Do wlaczenia rezystora nalezy
otworzy¢ wylacznik CB2, a do wylaczenia
rezystoraz obwodu zamkna¢ wylacznik CB2.
Wada tego rozwiazania jest to, ze zawsze,
gdy zespol wytworczy pracuje, rezystor
jest pod napieciem. Uszkodzenie rezystora
zmusza do wylaczenia zespolu wytwor-
czego. W przypadku sposobu pokazanego
na rys. 1b, w stanie normalnym, rezystor
jest wylaczony spod napiecia. Do zataczenia
rezystora trzeba zamkna¢ wylaczniki CB2,
CB3 oraz otworzy¢ wylacznik bloku CB1.
Do wylaczenia rezystora z obwodu zespotu
wytworczego nalezy zamknaé wylacznik
CB1 i otworzy¢ wylaczniki CB2, CB3. Wada
tego sposobu jest uzycie dodatkowych
dwoch wylacznikow.

Kiedy w systemie elektroenergetycznym
wystepuje bliskie zwarcie 3-fazowe w linii
przesylowej wyprowadzenia mocy (rys. 1)
i nie nastepuje otwarcie wylacznika linio-
wego, wowczas specjalny uklad inicjuje zala-
czenie szeregowego rezystora hamujacego.
Niezaleznie od tego nastepuje uaktywnienie
LRW i otwarcie wylacznikéow sasiednich
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(w przypadku jak na rys. 1 otwarcie wytacz-
nika sprzegajacego szyny i otwarcie wylacz-
nikéw pozostatych linii pracujacych
na szyny, do ktorych przylaczona jest linia
zwarta). Zespol wytworczy z zalaczonym
rezystorem pracuje na drugie szyny i przyla-
czone do nich linie.

Warto tu podkredli¢, ze analizujac zacho-
wanie sie uktadu z szeregowym rezystorem
hamujacym, nalezy bra¢ pod uwage, ze czas
otwierania i zamykania wspolczesnych
wylacznikéw wysokiego napiecia jest rzedu
kilkudziesieciu ms, co powoduje opdznienie
wlaczenia rezystora do obwodu i jego wyla-
czenia z obwodu.

Trzeba tu tez podkresli¢, ze w tym arty-
kule zaklada sie, ze zalaczanie szerego-
wego rezystora hamujgcego nastepuje tylko
w sytuacjach, gdy zwarcie jest likwidowane
z czasem opoznionym, spowodowanym
awariag wylacznika lub zabezpieczenia. Ze
wzgledu na krotkie czasy dzialania wspot-
czesnych zabezpieczen podstawowych
(kilkanascie ms) oraz relatywnie dlugie czasy
zamykania i otwierania wylacznikow (kilka-
dziesigt ms), zalaczenie rezystora przed
likwidacja zwarcia z czasem normalnym
(zabezpieczenia podstawowe) nie jest realne.

4. Czynniki wplywajace na efektywnos¢

szeregowego rezystora hamujacego

Do czynnikéw majacych wptyw na dobdr

wartosci szeregowego rezystora hamujacego

zaliczy¢ mozna:

1. Intensywnos$¢ hamowania wirnika gene-
ratora w trakcie zwarcia;

2. Oddziatywanie rezystora na ruch wirnika
po likwidacji zwarcia;

3. Wplyw rezystora na zmiany napiecia
generatora w trakcie zwarcia i po jego
likwidacji;

4. Momenty udarowe na wale zespolu
wytworczego w trakeie zalgczania i wyta-
czania rezystora;

5. Wlasciwosci materiatu, z ktérego wyko-
nano rezystor.

W tym artykule w dalszych jego sekcjach

omowiono wplyw szeregowego rezystora

hamujacego na intensywno$¢ hamowania
wirnika generatora w trakcie trwania

Zwarcia.

5. Model systemu z szeregowym
rezystorem hamujacym
5.1. Schematy zastepcze analizowanego
ukladu
Do rozwazan przyjmuje sie uproszczony
system testowy w postaci uktadu gene-
rator — sie¢ sztywna. Odpowiednie sche-
maty oraz wykres fazorowy dla ukladu
generator — sie¢ sztywna z rezystorem
szeregowym podano na rys. 2. Lewa strona
schematow odpowiada schematowi zastep-
czemu zespolu wytwodrczego, przy czym
X, =(X,+X;) jest reaktancjy zastepcza
generatora dla stanu podprzej$ciowego
i transformatora podwyzszajacego, E jest
zastepcza silg elektromotoryczng generatora
dla stanu podprzej$ciowego, R jest rezy-
stancja rezystora hamujacego, X ; jest reak-
tancja zastepcza systemu elektroenergetycz-
nego, U, jest napigciem zastepczym systemu
elektroenergetycznego.
Przy typowych parametrach genera-
tora i transformatora podwyzszajacego

§

(@)

Rys. 1. Schemat zalgczenia szeregowego rezystora hamujacego w polu blokowym (a) z jednym wylacznikiem, (b)

z dwoma wylgcznikami
(a)
lg Xg X
222 a'e g WY (d) b
L u U N
b
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Uy %
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Rys. 2. Schematy zastepcze i wykres fazorowy ukladu z rezystorem szeregowym (a) stan przed zakl6ceniem, (b) stan
przy wystapieniu bliskiego zwarcia 3-fazowego, (c) stan po wylaczeniu zwarcia przed wylaczeniem rezystora, (d)

wykres fazorowy

reaktancja zastepcza zespolu wytwodrczego
jest wieksza od reaktancji zastgpczej systemu,
tj. zachodzi X, > X . Dla typowych stanéw
obciazenia generatora moca czynng i bierng
indukcyjna przejsciowa sita elektromoto-
ryczna generatora jest wieksza od napiecia
generatora i tym samym wieksza od napiecia
zastepczego systemu, czyli zachodzi E > Us.

5.2. Stan bliskiego zwarcia 3-fazowego

W stanie bliskiego zwarcia 3-fazowego gene-
rator jest obcigzony mocg czynng odpowia-
dajaca stratom mocy czynnej na rezystancji
R wywolanej pragdem zwarcia (rys. 2), czyli

Py =I3,R gdzie: ., = E/\[X? + R*. Stad
otrzymuje sie [12]:
2

E r
Kszzf(r): f(r):r2

=
+1 X

g
Wrykres funkeji f(7) pokazano na rys. 3.
Funkcja ta osigga maksimum przy r =1,
to jest gdy R = X . Jest to warto$¢ rezy-
stancji rezystora hamujacego, przy ktorej
w trakcie zwarcia uzyskuje si¢ najwieksza

moc czynna, czyli najsilniejsze z mozliwych
hamowanie wirnika generatora.

Mozna zatem napisac, ze:

1 E?
PK3 = 2PK3maxf(r); PKSmax Il

= )
2X,
Nalezy zwréci¢ uwage, ze moc maksymalna
Py; ax j€St W przyblizeniu réwna potowie
mocy zwarciowej generatora, przy zwarciu
na szynach wysokiego napiecia, oraz ok.
dwukrotnie wieksza od mocy znamionowej,
czyli Py > P

Przy r=R/X, =1 uzyskuje si¢ maksy-
malng moc czynna, pobierang przez rezy-
stor w trakcie zwarcia. Warto$§¢ rezystanc]l,
przy ktérej pobdér mocy jest mniejszy
od maksymalnego, mozna uzyskac, rozwig-
zujac wzgledem r=R/X, réwnanie
B = Fmax /@, gdzie g > 1. Po podsta-
wieniu do tego réwnania wartosci wynikaja-
cych z rownan (1), (2) otrzymuje sie:

(> —2ar+1)=0 (3)
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(P

) L1 i L2 o napieciu znamionowym 400 kV
0.64 i reaktancji X; =29,2Q kazda, zrodta
’ zastepujgcego system o mocy zwarciowej
0,5 Sys = 27022 MVA to jest reaktancji zastep-

041 czej X, =59Q.
0,3 W stanie poprzedzajacym zwarcie gene-
024 rator obcigzony jest moca znamio-
’ nowa P=P =965MW przy napieciu
0.1 1,05U, =28,35kV. Przy tym obcigzeniu
r=RIX, napiecie zrédlowe za reaktancja zastepcza
0 1 5 sytemu wynosi U, =377kV =0,897 j.w.

Rys. 3. Wykres funkgji f{r)

Rys. 4. Schemat badanego ukladu generator - sie¢ sztywna

Réwnanie to ma dwa pierwiastki:
n,=atya’-1 (4)

Wigkszy z tych pierwiastkow odpowiada
prawej stronie funkcji f(r) pokazanej
narys. 3,za$ mniejszy lewej stronie tej funkcji.
Oczywisciedlaa = 1, to jest gdy Pxs = Femax
otrzymuje si¢ R= X, = (X, +X;).

6. Intensywnos¢ hamowania w trakcie
zwarcia

Na warto$¢ mocy czynnej w trakcie
zwarcia, a tym samym na intensywnos¢
hamowania generatora, istotny wptyw ma
funkcja f(r) dana wzorem (1). Przebieg
tej funkcji pokazano na rys. 3. Dla kazdej
wartodci f(r) < 0,5, to jest mocy czynnej
P, pobieranej przez rezystor mniej-
szej od IK3max, istnieja dwa rozwigzania
ze wzgledu na r=R/X . Oznacza to,
ze dang moc mozna uzysi(ac' zZa pomoca
rezystora o matej warto$ci rezystancji
(lewa strona wykresu na rys. 3)

R<X,(a—a?-1) ®)

oraz za pomocy rezystora o duzej warto$ci
rezystancji (prawa strona wykresu na rys. 3).

RZXg(a+\/a2—l) (6)

7 funkcji f(r) wynika jednoczesnie,
ze najwigksza moc czynna w stanie zwarcia,
co odpowiada najsilniejszemu hamo-
waniu, uzyskuje sie dla @ =1, a tym samym
R=1,0X, czyli
R=X,=(X,+X;) (7)
7. Wyniki badan symulacyjnych

Wstepne potwierdzenie analiz teorety-
cznych przeprowadzono za pomoca symu-
lacji w ukladzie generator — sie¢ sztywna
(rys. 4). Badany model sktada si¢ z gene-
ratora o mocy S, = 1127 MVA i transfor-
matora blokowego o typowych parame-
trach dla generatoréw i transformatorow
tej wielko$ci, dwoch linii przesylowych

W  rozpatrywanym ukladzie
X,=(X;+X;)=023+0,18=0,41 j.w.
W trakcie badan, w celu lepszego okreélenia
wplywu szeregowego rezystora na wiasci-
wosci uktadu, przyjeto zalozenie, ze pomija
sie wptyw ukladu regulacji napiecia wzbu-
dzenia ARN, czyli napiecie wzbudzenia ma
stalg warto$¢ E¢= const.

Zalozono, ze w linii L1 blisko szyn stacji
powstaje zwarcie 3-fazowe i w trakcie jego
likwidacji nastepuje uszkodzenie wylacznika
w polu liniowym. W rezultacie dziatania
lokalnej rezerwy wylacznikowej zwarcie
jest likwidowane przez otwarcie wylacz-
nika sprzegla i generator moze pracowac
poprzez linie L2, oczywiscie o ile zachowa
synchronizm.

W tab. 1 przedstawiono analize krytycznego
czasu trwania zwarcia, dla réznych wartosci
rezystancji rezystrora szeregowego oraz
trzech algorytmoéw sterowania rezystorem
szeregowym. W algorytmie 1 przyjeto,
ze rezystor jest zalaczany wraz z momentem
wystapienia zwarcia, natomiast wylaczenie
rezystora nastepuje wraz z likwidacja
zwarcia. Powyzszy wariant obrazuje pewien
wyidealizowany przypadek, w ktérym
pomija sie czasy opdznienia dziatania zabez-
pieczen oraz wylacznikéw. W algorytmie 2
przyjeto, ze normalny czas likwidacji
zwarcia wynosi 100 ms, za$ czas opdzniony
wskutek uszkodzenia wylacznika wynosi
t,w = 350 ms. Po uplywie normalnego
czasu likwidacji zwarcia uptywa ok. 20 ms
na podjecie decyzji o aktywacji rezystora
i ok. 50 ms na jego zalaczenie. W rezultacie
zalgczenie rezystora do obwodu nastepuje
po uplywie 170 ms od momentu powstania
zwarcia, za$ jego wylaczenie nastepuje
w momencie likwidacji zwarcia. W przy-
padku algorytmu 3 dokonano modyfikacji

g Y
0,000 0,00 0,253 0,000 -28 0,253 0,000 -28 0,253 0,000 -28
0,103 0,25 0,469 0,469 34 0,297 0,127 =15 0,311 0,211 =11
0,205 0,50 1,219 1,219 248 0,491 0,321 40 0,435 0,335 24
0,308 0,75 0,503 0,503 44 0,737 0,567 11 0,909 0,809 160
0,410 1,00 0,410 0,400 14 1,542 1,372 341 1,533 1,433 338
0,513 (P25 0,384 0,384 10 1,178 1,008 237 1,162 1,062 232
0,615 1,50 0,376 0,376 7 1,121 0,951 220 1,100 1,000 214
0,718 1,75 0,393 0,393 12 1,145 0,975 227 1,121 1,021 220
0,820 2,00 0,42 0,42 20 1,214 1,044 247 1,185 1,085 239
L 1,025 2,50 0,498 0,498 42 1,441 1,271 312 1,408 1,308 302 )

Tab. 1. Poréwnanie czaséw krytycznych dla réznych wartosci rezystancji rezystora hamujacego
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(PLJ

algorytmu 2 w taki sposob, ze wylaczenie
rezystora szeregowego nastepuje po 70 ms
od momentu likwidacji zwarcia.

Zapas stabilno$ci okreslono na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

kt _ tkt —lw (8)

gdzie: ti, t,, sa odpowiednio czasem
krytycznym i czasem likwidacji zwarcia
wynikajacym z dzialania zabezpieczen
(w tym przypadku opdzniony czas likwidacji
zwarcia).

Wyniki badan zawarte w tab. 1 wskazuja,
ze bez aktywacji rezystora hamujacego czas
krytyczny 0,253 s jest mniejszy od opdznio-
nego czasu likwidacji zwarcia 0,350 s i uklad
traci synchronizm.

Dla malych warto$ci rezystancji
R = (0,25-0,50)X; najdtuzsze krytyczne
czasy trwania Zwarc1a, a tym samym
najwieksza poprawe stabilnosci, uzyskuje
sie w przypadku algorytmu 1. Przy dalszym
wzroécie wartoéci rezystancji, czyli dla
R= 0,75X,, najwieksza poprawe stabilnosci
uzyskuje s1§ w przypadku algorytmu 2 lub 3.
Najdtuzszy krytyczny czas trwania zwarcia
réwny 1,542 s, co oznacza zapas stabilnoéci
na poziomie 341%, uzyskano dla R = 1,00X,
orazalgorytmu 2. Powyzsze wyniki wskazu)q,
ze zastosowany $rodek poprawy stabilnosci
jest rzeczywiscie skuteczny. Ponadto mozna
stwierdzi¢, ze zaréwno dobor rezystancji, jak
algorytm sterowania szeregowego rezystora
hamujacego ma duzy wplyw na efektywnos¢
hamowania uzyskiwanego przez zalaczenie
szeregowego rezystora. Dodatkowo wyniki
badan pokazaly, ze spadek efektywnosci
algorytmu 1 dla duzych wartosci rezystancj,
przyktadowo R = 0,410 j.w., co odpowiada
r=R/X, = 1,0, wynika z faktu, ze w trakcie
zwarcia naste;pu]e bardzo silne hamowanie
wirnika i ruch wsteczny jeszcze w trakcie
Zwarcia.

8. Wnioski

Zastosowanie szeregowych rezystoréw
hamujgcych w sposob skuteczny moze
zapobiega¢ utracie synchronizmu genera-
toréw synchronicznych, nawet w przypadku
3-fazowych zwar¢ bliskich, likwidowanych
z czasem opdznionym wskutek awarii
wylacznika, oraz dzialania lokalnej rezerwy
wylacznikowej. O efektywnosci poprawy
stabilnosci katowej za pomoca szeregowego
rezystora hamujacego decyduje odpowiedni
dobdr rezystancji rezystora, a takze algorytm
sterowania. Rozwazania teoretyczne oraz
wykonane badania symulacyjne w ukladzie
generator — sie¢ sztywna wskazuja, ze najsil-
niejszg intensywno$¢ hamowania uzyskuje
sie w przypadku, gdy R = (X + X, ), czyli
gdy rezystanc]a rezystora jest réwna suma-
rycznej reaktancji zastepczej zespolu gene-
rator — transformator blokowy.
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