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Abstract

In the paper, current and voltage waveforms of a synchronous generator operating in a single-
machine power system (PS) consisting of a generating unit connected by a high-voltage power
line to a bus are analysed. Disturbances in the form of single-phase, two-phase clear of earth, and
three-phase short-circuits in a transmission line are taken into account. The content of higher
harmonics of the considered quantities in the steady state for various types of short-circuits is
analysed. The synchronous generator model includes its subtransient asymmetry, which at
asymmetrical short-circuits causes occurrence of higher harmonics in the waveforms of, among
others, stator current and voltage, and the field current. These harmonics occur even when the

saturation of the machine magnetic cores is neglected.
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1. Introduction

Short-circuits are the most common faults occurring in a power
system (PS). Usually, they are asymmetrical short-circuits, and
only a few percent of the total number of short-circuits are
symmetrical [1]. Asymmetric operation of a power system is
related to asymmetric load of synchronous generators. It results
in many unfavourable phenomena, including additional heating
of the rotor surface and mechanical vibrations of the machine
elements. Therefore, it is necessary to limit the duration time of
asymmetrical states [2].

Because modelling of the PS asymmetric operation is difficult,
symmetrical short-circuits are mainly analysed in simulation
investigations. Specialist software for analysing the PS transient
states often allows the simulation of symmetric operating condi-
tions only. Such software usually does not allow changes in the
ready-made power system element models, access to all internal
signals of the model or selection of the integration method of
the state equations of the model. The use of large, commercial
programs does not allow full and in-depth analysis of the system
operation. Therefore, it is purposeful to conduct simulation
investigations concerning the analysis of different asymmetric

operating states of a power system [2, 3, 4. In the investigations,
commonly known generating unit element models, after some
modifications, can be used.

The analysis of PS asymmetric operating states, including short-
circuits, may enable, among others, better selection of power
system protection settings [5]. The waveforms of various power
system quantities differ significantly depending on the type of
asymmetry. An effectively working power system protection
helps to reduce the disadvantageous effects of disturbances, and
thus the magnitude and consequences of the failures occurring
in the PS.

In the paper,a comparison and harmonic analysis of disturbance
waveforms of selected quantities in the steady states of long-
lasting short-circuits (single-phase to earth, two-phase clear
of earth, and three-phase) in a single-machine power system
consisting of a generating unit (with a synchronous generator),
a high voltage transmission line, and a bus, are presented. The
GENROU synchronous generator model (XT type), which takes
into account the generator subtransient asymmetry and satu-
ration of the generator magnetic cores, was used in the inves-
tigations. In the case of short-circuits to earth, it was assumed
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that the generator operated with a grounded neutral point,
therefore the appropriate waveforms might include a zero axial
component.

2. The model of the analysed power system
The power system mathematical model was developed in the
Matlab Simulink environment. This model consists of a separate
model of the generating unit connected by a high voltage trans-
mission line with a bus. A modified PARGU program was used for
simulations [6].

2.1. The model of the generating unit

The generating unit model includes, among others, a synchro-
nous generator model defined in the axial coordinate system
(d, q,0)[6,7].

The GENROU generator model [6] taking into account the
subtransient asymmetry (when X { = X ) and saturation of the
machine magnetic cores was used. It is a typical XT-type synchro-
nous generator model often used in analyses of power system
operation [6]. It includes two equivalent rotor circuits in each of
the d and q axes (excitation circuit and one equivalent damping
circuit in the d axis and two equivalent damping circuits in the
q axis). The transformation voltage in the stator is neglected as
small compared to the generator rotation voltage. Fig. 1 shows
block diagrams of the GENROU model. They are complemented

by differential equations of the machine rotor motion [6]:

; dbo) P, -DAo (1)
Tode 1) ¢

90 Ao (1b)
dr

M, =¥~ ¥ +1,0(X"-X]) (10)
The following symbols are used in Fig. 1 and equations (1):
Vo Vo 1o I W, ¥q - voltages, currents and flux linkages of
the stator in the d and q axes; ¥ = 51/; — j¥, - subtransient
flux linkage phasor; ¥p;, ¥q1, Ig; - flux linkages and current
in the first damping circuit in the d and q axes; Ed , Eq - volt-
ages behind the transient reactance; Egy, Ity — field voltage and
current; Ra, X, — stator Ieakage resistance and reactance; Xg, Xo,
Xadr Xaqr X X X X - synchronous, magnetizing, transient
and subtran5|ent reactances Ty>Ts qu, T - transient and
subtransient time constants at the open stator winding; T,,, D,
P, M, Aw, wy, 6 — mechanical time constant, damping coeffi-
cient, mechanical power of the turbine, electromagnetic torque,
angular speed deviation, rated angular speed, power angle.
Component A(X,qlrg) represents the saturation effect of the
machine magnetic circuit [6].

In some asymmetrical states, the classic GENROU model is
complemented with the following equation for the zero axial
component:

d7

Vy=L,—>+I,R, 2)
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Fig. 1. Synchronous generator GENROU model: a) in the d axis;
b) in the q axis; ¢) the way of taking into account the magnetic core
saturation [8]

where: V,, [, —zero components of the stator voltage and current,
R, - stator winding resistance, L, —generator stator winding
inductance for the zero component.

The field voltage, the mechanical power of the turbine and
the stator current axial components (I3, I; and Iy) are the input
signals of the developed generator model. The stator voltage
axial components (Vy, Vq and V), the stator terminal voltage
(V1), the instantaneous power (P) and the angular speed devia-
tion of the generator are, among others, the output signals of the
generator model.
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2.2. Equations linking generator stator,
transmission line, and bus quantities

When analysing power system asymmetrical states, it is conve-
nient to express the equations of currents and voltages of the
stator, the transmission line, and the bus in phase quantities
(A, B, C).To link the phase equations to the equations in the axial
coordinate system, the Park transformation is used:

Wa W, Wy Wa

wy |= c W, |, W, |=C| wy (33)

We W, W, We
where:

cos 9 cos[& + 47[) 005(19 + h]
3 3
C= 2 —sin ¢ —sin(z9+4n —Sin(19+2nj (3b)
3 3 3
1 1 1
B wo

C -1 =C T (3C)

while angle 3 represents the shift between the phase A axis of
the 3-phase winding and the d axis, according to Fig. 2.

A rotation speed of the axial coordinate system w, can generally
be arbitrarily assumed. Then, the angle ¢ in the transformation
matrix (3b) (assuming zero angle 4 at the beginning of observa-
tion t=0) is given by:

I(t)= Jw (¢)-dr (4)

Further in the paper, it is assumed that w, is equal to the synchro-
nous speed of the generator.

Various transmission line asymmetries were considered in
the investigations and appropriate line and bus models were
developed.

Fig. 2. Position of the phase A, B, C and axial d, q coordinate systems
(zero axis is perpendicular to the d and q axes) [8]

Fig. 3 shows a diagram of the analysed power system at short-
circuits. Symbols: i; — stator currents, v; — stator voltages,
wp; — bus voltages, Z; - complex impedances of the transmission
line (phase quantities, j = A, B, C), Iy — generator field current,
vq — voltage between the neutral points of the generator and
the bus (for the generator neutral point ungrounded), t, - distur-
bance occurrence time, Wg - generator neutral point ground
switch.

To model a short-circuit to earth, bus voltages equal to zero
should be assumed in selected phases v,; and the line imped-
ances should be proportionally reduced:

Zg=1-2, Zy=Z-Z (5)
where: Zg;, Z,,; - line section impedances for the phase j at the
short-circuit, I - distance of the short-circuit location in the trans-
mission line from the generating unit in relation to the whole line
length.

In the transmission line model - as in the stator equations of
the GENROU generator model - transformation voltages were
neglected. Therefore, the algebraic relationships between
currents and voltages were determined. For healthy phases:

)T et
—J

for earth-faulted phases:

i)+ )= nl)rl) (6b)

z,

where: @ — phase angles of the respective transmission line
impedances, f= 50 Hz. Three equations were derived from (6a)
and (6b). In addition, for the system with the generator neutral
point ungrounded (open switch W in Fig. 3a):

i (1) +i5() +ic(r)= 0 (60)
The bus phase voltages were determined from dependences (3)
and the equations for network voltage components d, q (there

was no zero component in the symmetrical state before the
disturbance):

Vyu =Vsin(), V,, =V,cos(5) (7a)
V,=V-21|,v=V,-jV, (7b)
I=1-il, Z=R+jX (70)

where: V, V, 4, Vi, ¢, — rms value and axial components of the bus
voltage, § - generator power angle, ¥ V,, V,, L Iy I, - phasors and
axial components of the steady-state generator stator voltages
and currents before the disturbance, Z, R, X - equivalent complex

impedance, resistance and reactance of the transmission line.
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Fig. 3. Diagram of the PS at short-circuits: a) general, b) section modified to model a 1-phase short-circuit to earth, c) section modified to model a

3-phase short-circuit, d) for a 2-phase short-circuit clear of earth

Based on the axial stator voltages (generating unit model output
signals) and axial bus voltages, phase values of these signals can
be determined by the inverse Park transformation. From the
system of equations (6), three or four unknown quantities can be
calculated: three phase currents and possibly voltage v4. This is
implemented in the developed power system model. Based on
the generator phase currents, using the simple Park transfor-
mation, axial generator currents, which are input signals of the
generator model and the generating unit model, are calculated.
Fig. 3d presents a diagram showing a 2-phase short-circuit clear
of earth in the transmission line. The following equations link the
appropriate currents and voltages for this fault:

v (1) +vy(t)—v,(r)

i(e+Ar)= , j=A,B (8a)
Z,

ic(H‘Atc): Vc(t)+vd(t) VbC(t) (8b)
2|

ibj(t+Atbj)= ) bj(t): J=AB (8¢)

Ly,
iy(t)+ig(t)+i.(r)=0 (8d)
iA(t)+iB(t):ibA(t)+le(t) (8e)

where: iy; — bus currents; v, - voltage at the fault location; At;, At,,;
— time delays of the current waveforms, defined as in (6a); other
symbols as in formulas (6).

20

From the system of equations (8), seven quantities can be calcu-
lated: five phase currents as well as voltages v, and v4. The so
determined power system model is complete and allows making
simulation calculations.

3. Calculation examples

Simulation calculations were carried out for long-lasting short-
circuits, 1-phase to earth (in phase A), 2-phase clear of earth (in
phases A and B) and 3-phase, at the distance [ = 1% from the
generating unit. In the calculations, breaks in the non short-
circuited phases were additionally assumed. At the short-circuits
to earth, the generator was operated with the grounded neutral
point (closed switch W in Fig. 3a, voltage v4 = 0). The following
load was assumed in the steady state before the short-circuit:
active power P, = 0.1 p.u. and reactive power Q, = 0.05 p.u. The
1-phase short-circuit was analysed to determine the zero axial
components of stator currents and voltages. Their effect on
the phase waveforms was checked. In real high-voltage power
systems, generators are usually operated with isolated neutral
points.

Figs. 4-6 show the waveforms of stator current i, and voltage
v, as well as generator field current I (in relative units) for the
analysed fault types.

In Tab. 1, the harmonic amplitude distributions of the current in
phase A, the voltage in phase C and the field current in the steady
state are presented. The percentage values of higher harmonics
are given in relation to the first harmonic for the stator quanti-
ties, and in relation to the constant component for the generator
field current. The reference values in relative units are given in
brackets.

4. Final conclusions
The following conclusions can be drawn from the performed
investigations:
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Fig. 5.Voltages in phase A: a) envelopes, b) enlargement of one period in steady state
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Fig. 6. Field currents: a) envelopes, b) enlargement of two periods in steady state

« The maximum amplitude of the generator short-circuit
current in the steady state occurs at the 1-phase short-circuit.
The current amplitude at the 2-phase short-circuit in the
steady state is higher than that at the 3-phase short-circuit.
This is consistent with the synchronous machine theory [9].

« The waveforms of the analysed quantities in the considered
types of short-circuits differ in amplitudes at the beginning of

the fault and in the steady state. The signal envelopes change
in different ways.

In the case of the asymmetrical short-circuits, odd harmonics
with significant amplitudes occur in the waveforms of the
short-circuit current and the voltage on the non short-
circuited phase of the stator in the steady state. The generator
field current in steady state includes the constant component
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p
100 100 100
0 0.0040 0.0006 (1269 0.0034 0.0002 (1269 p1) 0.0006 0.0003 (129 p1)
100 100 100 100 100 100
1l (1.085 p.u) (0242 p.u) NEIE (0627 pu) (0218 p.u) T (0390 p.u.) (0.001 p.u) ooul
5 0.0031 0.0023 27.9339 0.0042 0.0001 280348 0.0004 0.0006 0.0005
3. 6.3243 3.0133 0.0009 6.4894 6.4842 0.0023 0.0002 0.0003 0.0003
4. 0.0004 0.001 1.7587 0.0013 0 1.8107 0.0001 0.0002 0.0003
L s 0.3987 03976 0.001 04199 0.4206 00014 0.0001 0.0002 0.0002

Tab. 1. Harmonic amplitudes of the analysed quantities in the steady state

and higher even harmonics. Higher harmonics distributions
in the fault current and the non short-circuited phase voltage
are similar for both types of asymmetrical short-circuits. Only
the third voltage harmonic at the 1-phase short-circuit has
a much lower amplitude. Higher harmonics distributions in
the field current are similar for both types of asymmetrical
short-circuits.

At the three-phase symmetrical short-circuit, practically only
the first harmonic occurs in the stator current and voltage
waveforms, and the field current waveform includes the
constant component only. The subtransient asymmetry of the
generator does not cause the occurrence of higher harmonics
at the machine symmetric operation.

The power system model presented in the paper is also used
in other studies. They concern various RL and XT-type synchro-
nous generator models with the stator transformation voltage
neglected or taken into account, for different input and output
signals of the generator model. A further extension of the
presented model is planned.

REFERENCES

1.

Kacejko P, Machowski J., Zwarcia w systemach elektroenergetyc-
znych [Short-circuits in power systems] (in Polish), WNT, Warsaw 2009.

Concordia Ch., Synchronous Machines. Theory and Performance,
John Wiley & Sons, Inc., New York 1951.

Chassande J.P. et al,, Transient low frequency unsymmetrical opera-
tion of synchronous machines, IEEE-PES, February 1980, paper 80,
pp. 208-209.

Ching YK., Adkins B., Transient Theory of Synchronous Generators un-
der Unbalanced Conditions, Proceedings of the IEE, part IV, No. 7 (101),
1954, pp. 166-182.

Winkler W., Wiszniewski A., Automatyka zabezpieczeniowa w syste-
mach elektroenergetycznych [Automatic protection in power systems]
(in Polish), WNT, Warsaw 2004.

Paszek S. et al., Pomiarowa estymacja paramentéw dynamicznych
generatoréw synchronicznych i uktadéw wzbudzenia pracujacych

w krajowym systemie elektroenergetycznym [Measurement estima-
tion of dynamic parameters of synchronous generators and excitation
systems operated in the national power system] (in Polish), Silesian
University of Technology Publishers, Gliwice 2013.

Paszek W., Dynamika maszyn elektrycznych pradu przemiennego [AC
electrical machines dynamics] (in Polish), Helion, Gliwice 1998.

Paszek S., Nocon A., Pruski P, Influence of subtransient asymmetry

of synchronous generators on the power system waveforms under
asymmetric operating conditions, International Symposium on
Electrical Machines SME 2018, Andrychéw, Poland, 10-13 June 2018,
pp. 1-6.

Krause PC., Analysis of electric machinery, McGraw-Hill, 1986.

Piotr Pruski

Silesian University of Technology

e-mail: piotr.pruski@polsl.pl

He completed his Master’s studies at the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian University of Technology in Gliwice with distinction (2009). Four years later,
he defended his doctoral dissertation at his home department, also with distinction. His research interests include analysis of the power system operation in symme-
trical and asymmetrical transient states, power system angular stability, asymmetrical faults in power systems, optimisation algorithms, digital signal processing and
programming. Multiple winner of the collective 1st, 2nd and 3rd grade Rector’s awards for scientific achievements (2011, 2014, 2016, 2017). Author or co-author of

73 publications, incl. 2 monographs.

Stefan Paszek

Silesian University of Technology

e-mail: stefan.paszek@polsl.pl

His research interests include: power system analysis in transient states, a power system angular stability, optimisation and polyoptimisation of power system stabili-
sers and voltage regulators of synchronous generators, estimation of parameters of generating unit models in power system, new models of synchronous generators
using the artificial neural network technology, application of fuzzy controllers for electric machines. Author or co-author of 208 publications, incl. 6 monographs,

co-author of 3 academic textbooks.

22



Acta

P Pruski, S. Paszek | Acta Energetica 1/38 (2019) | translation 17-22

R
(PLJ

Analiza przebiegow w systemie elektroenergetycznym
przy zwarciach niesymetrycznych i symetrycznych
w linii przesylowej

Autorzy
Piotr Pruski
Stefan Paszek

Stowa kluczowe
system elektroenergetyczny, asymetria obcigzenia, zwarcie niesymetryczne, asymetria podprzejéciowa generatora

Streszczenie

W artykule analizowano przebiegi pradéw i napie¢ generatora synchronicznego pracujacego w jednomaszynowym systemie elek-
troenergetycznym (SEE), skladajacym sie z zespotu wytwodrczego polaczonego linig energetycznag wysokiego napiecia z siecia
sztywna. Uwzgledniono zaktocenia w postaci zwar¢ 1-fazowych, 2-fazowych bez udziatu ziemi i 3-fazowych, wystepujacych w linii
przesylowej. Przesledzono m.in. zawarto$¢ wyzszych harmonicznych analizowanych wielkosci w stanie ustalonym, w zaleznosci
od rodzaju zwarcia. W modelu generatora synchronicznego uwzgledniono asymetri¢ podprzejéciowa, co podczas zwar¢ niesyme-
trycznych powoduje wystapienie wyzszych harmonicznych w przebiegach m.in. pradu i napiecia twornika oraz pradu wzbudzenia.
Te harmoniczne wystepuja nawet przy braku uwzgledniania zjawiska nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny.
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1. Wstep

Duzg czg$¢ awarii wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym stanowia zwarcia.
Zazwyczaj sa to zwarcia niesymetryczne,
a tylko kilka procent z ogolnej liczby
zwar¢ stanowia zwarcia symetryczne [1].
Niesymetryczny stan pracy SEE jest zwig-
zany z niesymetrycznym stanem obcigzenia
generatoréw synchronicznych. Wywoluje on
wiele niekorzystnych zjawisk, m.in. dodat-
kowe nagrzewanie sie powierzchni wirnika
i drgania mechaniczne elementéw maszyn.
Dlatego konieczne jest ograniczenie czasu
trwania stanéw niesymetrycznych [2].
Poniewaz modelowanie niesymetrycz-
nych stanéw pracy SEE jest trudne,
w badaniach symulacyjnych analizuje si¢
przede wszystkim zwarcia symetryczne.
Specjalistyczne oprogramowanie do analizy
stanow nieustalonych SEE czesto umozliwia
symulacje jedynie symetrycznych stanéw
pracy. Oprogramowanie to nie pozwala
zwykle na wprowadzanie zmian w gotowych
modelach elementéw SEE, nie umozliwia
dostepu do wszystkich sygnatéw wewnetrz-
nych modelu ani wyboru metody calkowania
rownan stanu modelu. Przede wszystkim
korzystanie z duzych, komercyjnych
programéw nie pozwala na petna i doglebna
analize pracy ukladu. Z tego powodu celowe
jest prowadzenie badan symulacyjnych
dotyczacych analizy réznych niesymetrycz-
nych stanéw pracy SEE [2, 3, 4]. W bada-
niach mozna zastosowa¢ powszechnie znane
modele elementéw zespolu wytworczego,
wprowadzajac w nich pewne modyfikacje.
Analiza niesymetrycznych stanéw pracy
SEE, w tym zwar¢, moze umozliwi¢ m.in.
lepszy dobér nastaw zabezpieczen elek-
troenergetycznych [5]. Przebiegi réznych
wielko$ci wystepujacych w SEE réznia
sie¢ znaczaco w zaleznoéci od rodzaju

wystepujacej niesymetrii. Skutecznie dziata-
jaca automatyka zabezpieczeniowa pomaga
zmniejszy¢ negatywne skutki zaklécen,
a tym samym rozmiar i skutki awarii wyste-
pujacych w SEE.

Celem artykulu jest poréwnanie i analiza
harmoniczna przebiegéw zakiéceniowych
wybranych wielkosci w stanach ustalonych
dlugotrwatych zwar¢: 1-fazowego z ziemig,
2-fazowego bez udzialu ziemi oraz 3-fazo-
wego w jednomaszynowym SEE, skfada-
jacym sie z zespolu wytwodrczego (z gene-
ratorem synchronicznym), linii przesylowej
wysokiego napiecia oraz sieci sztywnej.
Wykorzystano model generatora synchro-
nicznego GENROU (typu XT), w ktérym
uwzgledniono zjawiska asymetrii podprzej-
$ciowej generatora oraz nasycenia jego
rdzeni magnetycznych. W przypadku zwar¢
doziemnych przyjeto, ze generator pracuje
z uziemionym punktem neutralnym, dlatego
w przebiegach odpowiednich wielkosci
moze wystepowa¢ sktadowa osiowa zerowa.

2. Model analizowanego SEE

Model matematyczny SEE opracowano
w $rodowisku programu Matlab Simulink.
Model ten sklada si¢ z wyodrebnionego
modelu zespotu wytworczego, ktory jest
polaczony linig przesylowa wysokiego
napiecia z siecig sztywna. Do symulacji
wykorzystano zmodyfikowany program
PARZW [6].

2.1. Model zespolu wytworczego

W sklad modelu zespotu wchodzi m.in.
model generatora synchronicznego okre-
Slony w ukladzie wspotrzednych osiowych
(d, q, 0 [6,7].

Wykorzystano model generatora GENROU
[6] z uwzglednieniem asymetrii podprzej-
sciowej (gdy: Xj# X|) oraz zjawiska

nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny.
Jest to typowy model generatora synchro-
nicznego typu XT, czesto stosowany w anali-
zach pracy SEE [6]. Wystepuja w nim po
dwa zastepcze obwody wirnika w osiach
d i q (obwdd wzbudzenia i jeden zastepczy
obwdd tlumiacy w osi d oraz dwa zastepcze
obwody tlumiace w osi q). Napiecie trans-
formacji stojana jest pomijane jako male
w pordéwnaniu z napigciem rotacji gene-
ratora. Na rys. 1 przedstawiono schematy
blokowe modelu GENROU. Ich uzupel-
nieniem s3 rownania rézniczkowe ruchu
wirnika maszyny [6]:

d(Aa)) _F,-DAo

i -M 1
mdr w ¢ (1a)
ds

9 o Aw (1b)
dad N

M, =¥,0, —¥ 1+ 10, (x!-X]) (o)

Na rys. 1 i w rownaniach (1) wprowadzono
nast(;pu]a}ce oznaczenia: Uy, U Iy, I, ¥y,
¥, - napigcia, prady i strum1en1e ci<0Ja-
rzone stojana w osiach diq; ¥ =¥, — j¥,
- fazor podprzejsciowego strutnienia
skOJarzonego, b1 ‘I’Ql, Iq; - strumienie
skojarzone i prad w pierwszym obwodzie
tlumigcym w osiach di q; £, E, - napiecia
za reaktancjg przej$ciows; Efd, Ifd napiecie
i prad wzbudzenia; R,, X; — rezystancja
i reaktanqa rozproszenia stojana; Xg, X, @
Xad> Xa s Xd, Xq, a0 Xq - reaktanqe
synchromczne, magnesujace, przejsciowe
1p0dprze]sc1owe, Ty, Tdo > Iy T — stale
czasowe przejsciowe i podprzejscwwe przy
otwartym uzwojeniu stojana; Ty, D, Pp,

M., Aw, wy;, 6 — mechaniczna stata czasowa,
wspolczynnik ttumienia, moc mechaniczna
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Rys. 1. Model generatora synchronicznego GENROU: a) -

nasycenia rdzeni magnetycznych [8]

turbiny, moment elektromagnetyczny,
odchytka predkosci katowej, znamio-
nowa predko$¢ katowa, kat mocy. Sktadnik
A(X,4ltq) odpowiada za efekt nasycenia
obwodu magnetycznego maszyny [6].

W niektérych niesymetrycznych stanach
pracy uzupelnieniem klasycznego modelu
GENROU jest rownanie dla skladowej
osiowej zerowej:

d/
UO:LOT:+IORa (2)

gdzie: Uy, Iy - skladowe zerowe napiecia
i pradu stojana generatora, R, — rezystancja
uzwojenia stojana generatora, L, — indukcyj-
nos¢ uzwojenia stojana generatora dla skfa-
dowej zerowe;.

w osi d; b) — w osi g; ¢) - sposéb uwzglednienia zjawiska

Sygnalami wej$ciowymi opracowanego
modelu generatora s3: napiecie wzbu-
dzenia, moc mechaniczna turbiny oraz skta-
dowe osiowe pradu stojana (Ig, I oraz I).
Sygnatami wyjéciowymi modelu generatora
sa m.in. skladowe osiowe napiecia stojana
(Ug, Uq oraz Up), napiecie zaciskowe stojana
(D), moc chwilowa (P) i odchytka predkosci
katowej generatora.

2.2. Réwnania wigzace wielkosci stojana
generatora, linii przesylowe;j i sieci
sztywnej

Analizujgc niesymetryczne stany SEE,
réwnania pradéw 1 napiec stojana generatora,
linii przesytowej i sieci sztywnej wygodnie jest
zapisa¢ z wykorzystaniem wielkosci fazowych
(A, B, C). Do powigzania réwnan fazowych
z réwnaniami w ukladzie wspélrzednym
osiowym stosuje si¢ transformacje Parka:

Rys. 2. Polozenie uktadéw wspotrzednych fazowego A,
B, Ci osiowego d, q (08 zerowa jest prostopadta do osi

diq) 8]

Wa W, W, Wa

wy |=C W, |, W, [=C|wy | (32)
We W, W, We
gdzie:

cosd  cos 9+4?nj cos(&-%—%)

C:\P—sinB —sin(9+ﬂj —sin(9+2—nj
3 3 3

L L L
V2 V2 V2
(3b)
c'=c" (3¢)

przy czym kat 9 okre$la przesuniecie
pomiedzy osig fazy A uzwojenia 3-fazowego
a osia d, zgodnie z rys. 2.

Predko$¢ wirowania osiowego uktadu wspot-
rzednych w, moze ogélnie zosta¢ dowolnie
przyjeta. Wowczas kat 3 w macierzy trans-
formacji (3b) (przy zalozeniu zerowego
kata 3 w chwili poczatku obserwacji ¢ = 0)

Wynosi:
)= [ o, (1) dt (4)

W dalszej czedci artykutu zatozono, ze wy
réwna jest warto$ci predkosci synchro-
nicznej generatora.
W badaniach uwzgledniono rézne niesyme-
trie wystepujace w linii przesytowej i opra-
cowano stosowne modele linii elektroener-
getycznej i sieci sztywne;j.
Na rys. 3 przedstawiono schemat analizo-
wanego SEE podczas zwar¢. Oznaczenia:
- prady stojana generatora, u j — napiecia
stOJana generatora, us; — napiecia sieci
sztywnej, Z; - zespolone impedancje linii
przesylowej (w1elkosc1 fazowe, j = A, B, C),
Ity - prad wzbudzenia generatora,
u, — napiecie miedzy punktami neutralnymi
generatora i sieci sztywnej (przy braku uzie-
mienia punktu gwiazdowego generatora),
to — chwila wystapienia zaklécenia, Wy —
wylacznik uziemienia punktu gwiazdowego
generatora.

24




P Pruski, S. Paszek | Acta Energetica 1/38 (2019) | translation 17-22

(PLJ
b)
(@)is
uu
(@)se
ot
SC
)
Z/
) d)
_if_[:}ZZA ,—|ZSA UsA T A l_\ZZA : |—|ZSA Isa __MSA
, | I T \ > 1
i Z7n { ——Zsn S\UsB B ——Zm [to —— Zsp isp ,NSB
_’—: I - up — 7.t — (t
] i i el
_LC_{:}ZZC ‘ |—|ZSC Usc i S £C e -
c —
M1 .

Rys. 3. Schemat SEE podczas zwar¢: a) — ogolny, b) - fragment zmodyfikowany w celu zamodelowania zwarcia 1-fazowego z udzialem ziemi, c) -

zamodelowania zwarcia 3-fazowego, d) — podczas zwarcia 2-fazowego bez udzialu ziemi

Aby zamodelowac zwarcie doziemne, nalezy
w wybranych fazach przyja¢ zerowe wartosci
napiecia sieci sztywnej ug; oraz proporcjo-
nalnie zmniejszy¢ impedancje linii:

7 =12 Zsj= Z; - Zy; ®)

gdzie: Z7;, Zs; - impedancje fragmentéw linii
dla j-tej fazy w czasie zwarcia, | — wzgledna
odlegto$¢ miejsca zwarcia w linii przesy-
fowej od zespotu wytworczego, w odnie-
sieniu do dtugosci catej linii.

W modelu linii przesylowej — podobnie jak
w réwnaniach stojana modelu GENROU
generatora — pominieto napiecia transfor-
macji. W zwiazku z tym okreslono algebra-
iczne zwiazki pomiedzy pradami i napie-
ciami. Dla faz zdrowych:

u,(e)+u,(t)—ug ()

i (t + At ): ,
J J ‘Z,‘
w2l
2n f (62)
dla faz ze zwarciem doziemnym:
o )= )0 (6b)

2]

gdzie: ¢; - katy fazowe odpowiednich
1mpedanc]1 linii przesylowej, f = 50 Hz. Ze
wzoréw (6a) i (6b) uzyskuje sie 3 rownania.
Dodatkowo dla uktadu z nieuziemionym
punktem neutralnym generatora (otwarty
wylacznik Wy z rys. 3a):

iy (()+is(t)+ic()=0

Napigcia fazowe sieci sztywnej wyzna-
czono z wykorzystaniem zaleznosci (3) oraz
réwnan na skltadowe d, q napiecia sieci (ska-
dowa zerowa nie wystepuje w symetrycznym
stanie ustalonym przed zakl6ceniem):

(6¢)

Us,=Ug sin(ﬁ), Us o =Us cos(é')
(7a)
,U=U, iU, (7b)
l:Iq_de’ Zs=Rs+ X, (7¢)

gdzie: Us, Us g, Usq, — wartos¢ skuteczna
oraz skladowe osiowe napiecia sieci
sztywnej, & - kqt mocy generatora,
U Uy Uy L Iy, I, - fazory oraz skla-
dowe osiowe wartosci ustalonych napieé
i pradéw generatora przed zakléceniem,
Zs, Rs, X — wartodci zastgpcze: impedancji
zespolonej, rezystancji i reaktancji linii
przesylowe;.

Na podstawie napie¢ osiowych stojana
generatora (sygnaly wyj$ciowe modelu
zespolu wytworczego) oraz napie¢ osio-
wych sieci sztywnej mozna wyznaczy¢ wiel-
kosci fazowe tych sygnaléw przez odwrotna
transformacj¢ Parka. Z ukladu réwnan (6)
mozna wiec obliczy¢ 3 lub 4 niewiadome:
3 prady fazowe i ewentualnie napiecie u;.
Jest to realizowane w opracowanym modelu
SEE. Na podstawie pradéw fazowych gene-
ratora, korzystajac z prostej transformacji
Parka, obliczane sa prady osiowe generatora,
stanowigce sygnaly wejéciowe modelu gene-
ratora i modelu zespolu wytworczego.

Z kolei na rys. 3d przedstawiono schemat
przedstawiajacy zwarcie 2-fazowe bez
udziatu ziemi w linii przesytowej. Rdwnania
wiazace odpowiednie wielkosci pradow
inapie¢ dla tego zwarcia s3 nastepujace:

)= () + ()=, (1)

i(r+ar)= 2] , j=AB

(8a)

(8b)

fragment zmodyfikowany w celu

Uy (t)_ Us; (t)

s

ig (14 Aty )= » J=AB

(8¢)

i () +ig(e)+ic()=0

(8d)

iA(t)+iB(t):iAS(t)+iBS(t) (8e)
gdzie: is; - prady sieci sztywnej;
Uz, - napiecie w miejscu zwarcia;

Atj, Ats; — opOznienia czasowe przebiegow
prqdow, zdefiniowane jak w (6a); pozostale
oznaczenia jak we wzorach (6).

Z ukfadu réwnan (8) mozna obliczy¢ 7 wiel-
kosci: 5 pradéw fazowych oraz napiecia u,,,
i u,. Tak okreslony model SEE jest pelny
i umozliwia przeprowadzanie obliczen
symulacyjnych.

3. Przykladowe obliczenia

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono
dla dtugotrwatych zwar¢ w odlegtosci I = 1%
od zespolu wytworczego: 1-fazowego z ziemia
(w fazie A), 2-fazowego bez udzialu ziemi
(w fazach A i B) oraz 3-fazowego. W obli-
czeniach zalozono, ze w niezwartych fazach
wystepuje dodatkowo przerwa. Podczas
zwar¢ doziemnych generator pracowat
z uziemionym punktem neutralnym (zwarty
wylacznik Wyz z rys. 3a, napiecie u, = 0).
Przyjeto nastgpujace obcigzenie w stanie
ustalonym przed zwarciem: mocg czynng
Py = 0,1 p.u. oraz mocg bierng Q = 0,05 p.u.
Zwarcie 1-fazowe przeanalizowano w celu
okreslenia sktadowych osiowych, zerowych
pradow i napiec stojana, a takze sprawdzono
ich wplyw na przebiegi fazowe. W rzeczywi-
stych wysokonapieciowych systemach elek-
troenergetycznych generator pracuje zazwy-
czaj z izolowanym punktem neutralnym.

Na rys. 4-6 przedstawiono przebiegi
pradu i,, napiecia u. stojana generatora oraz
pradu wzbudzenia generatora Iy (w jednost-
kach wzglednych) dla analizowanych
rodzajow zwarc.
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Rys. 4. Przebiegi pradu w fazie A: a) — obwiednie, b) — powiekszenie jednego okresu w stanie ustalonym
a) b)
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Rys. 5. Przebiegi napiecia w fazie C: a) — obwiednie, b) - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym
a) b)
8 -
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Rys. 6. Przebiegi pradu wzbudzenia: a) - obwiednie, b) - powigkszenie dwoch okresow w stanie ustalonym
zwarcie 1fzziemia 2f bez udziatu ziemi 3f
h ia [%] uc [%] Ira [%] i [%] uc [%] Ira [%] i [%] uc [%] Ira [%]
100 100 100
0 0,0040 0,0006 (1,269 p.u) 0,0034 0,0002 (1,269 p.u) 0,0006 0,0003 (1,242 pu)
100 100 100 100 100 100
1 (1,085pu) | (0242pu) OfEer 0627pu) | (0218pu) WfEerE 03%pu) | (0001 pu) 0,001
2 0,0031 0,0023 27,9339 0,0042 0,0001 28,0348 0,0004 0,0006 0,0005
3 6,3243 3,0133 0,0009 6,4894 6,4842 0,0023 0,0002 0,0003 0,0003
4 0,0004 0,001 1,7587 0,0013 0 1,8107 0,0001 0,0002 0,0003
L 5 0,3987 0,3976 0,001 0,4199 0,4206 0,0014 0,0001 0,0002 0,0002
Tab. 1. Amplitudy harmonicznych analizowanych wielkoéci w stanie ustalonym
.
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W tab. 1 przedstawiono rozklady amplitud
harmonicznych: pradu w fazie A, napiecia
w fazie C i pradu wzbudzenia w stanie
ustalonym. Podano procentowe wartosci
wyzszych harmonicznych w odniesieniu
do pierwszej harmonicznej dla wielko$ci
stojana i w odniesieniu do sktadowe;j
stalej dla pradu wzbudzenia generatora.
W nawiasach podano wielkoéci odniesienia
w jednostkach wzglednych.

4. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania pozwolily stwier-

dzi¢, ze:

o Najwieksza amplituda pradu zwarciowego
generatora w stanie ustalonym wystepuje
przy zwarciu 1-fazowym. Z kolei ampli-
tuda pradu przy zwarciu 2-fazowym
w stanie ustalonym jest wieksza niz
przy zwarciu 3-fazowym. Jest to zgodne
z teorig maszyn synchronicznych [9].

o Przebiegi analizowanych wielkosci
w rozpatrywanych typach zwar¢ roznia
si¢ amplitudami na poczatku zwarcia
i w stanie ustalonym. W rézny sposéb
zmieniaja si¢ obwiednie sygnatow.

o Podczas zwaré niesymetrycznych,
w przebiegach pradu zwarcia 1 napiecia
na niezwartej fazie stojana w stanie
ustalonym wystepuja harmoniczne
nieparzyste o znaczacych amplitu-
dach. W pradzie wzbudzenia generatora
w stanie ustalonym wystepuja: skladowa
stala i wyzsze harmoniczne parzyste.
Rozklad wyzszych harmonicznych
w pradzie zwarcia i napieciu niezwartej
fazy jest podobny dla obu typéw zwarc
niesymetrycznych. Jedynie trzecia

harmoniczna napiecia przy zwarciu
1-fazowym ma znacznie mniejsza ampli-
tude. Rozktad wyzszych harmonicznych
w pradzie wzbudzenia jest podobny dla
obu typéw zwar¢ niesymetrycznych.

o Podczas zwarcia symetrycznego 3-fazo-
wego, w przebiegach pradu i napiecia
stojana wystepuje praktycznie tylko
pierwsza harmoniczna, a w przebiegu
pradu wzbudzenia tylko sktadowa stata.
Asymetria podprzejsciowa generatora
nie powoduje wystapienia wyzszych
harmonicznych przy symetrycznej pracy
maszyny.

Przedstawiony w artykule model SEE jest

takze wykorzystywany w innych badaniach.

Brane s3 w nich pod uwage m.in. rézne

modele generatora synchronicznego typu

RL i XT, z pominieciem i uwzglednieniem

napiecia transformacji w stojanie, przy

réznych sygnatach wejsciowych i wyjscio-
wych modelu generatora. Planowana jest
dalsza rozbudowa przedstawionego modelu.
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