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Streszczenie. W referacie przedstawiono analize granicy stabilnosSci lokalnej
uktadu jednomaszynowego i wielomaszynowego wyposazonego w wieloparametrowy
regulatora generatora i turbiny, wspoétpracujacego z systemem poprzez dtugie linie
przesytowe. Zagadnienie to istotne jest w przypadku wykorzystywania danego wezta
wytwoérczego w procesie restytucji systemu elektroenergetycznego.

SYNCHRONOUS GENERATOR OPERATION THROUGH LONG
DISTANCE TRANSMISSION LINES

Summary. The paper presents analysis of local stability limit of single machine
and multi-machine power system equipped with multi-input controller of synchronous
generator and turbine and operating through long distance transmission lines. The above
problem is essential in case of use of the generating units (power plant) in process of
power system restitution e.g. after black-out.

1. WPROWADZENIE

Wymagania UCPTE okre$lajg zapas stabilnosci lokalnej generatora w zaleznosci od
mocy zwarciowej na szynach WN transformatora blokowego w nastepujacy sposoéb:

e W przypadku mocy zwarciowej po stronie wysokiego napiecia o warto$ci co najmniej
czterokrotnie wiekszej od znamionowej mocy generatora i przy napieciu po stronie
wysokiego napiecia co najmniej réwnym napieciu znamionowemu sieci, musi by¢
zachowana stabilno$¢ lokalna dla kazdego punktu pracy w obszarze dopuszczalnych
standw pracy generatora oraz musi by¢ zachowana mozliwo$¢ pracy w stanie ustalonym.

e W przypadku mocy zwarciowej strony wysokonapieciowej rownej od jednej do czterech
wartoéci mocy znamionowej generatora i przy napieciu co najmniej réwnym napieciu

znamionowemu sieci, generator musi osigga¢ bez utraty stabilnosci lokalnej kazdy punkt
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pracy w obszarze dopuszczalnych stanéw pracy generatora lezacy ponizej mocy
elektrycznej o warto$ci réwnej co najmniej 25% mocy zwarciowej sieci.

W kazdym z tych przypadkéw uktady regulacji generatoréw synchronicznych powinny
zapewni¢ szybkga i stabilng kontrole odchytek napiecia w czasie pracy i nie powinny (nie
moga) powodowaé powstawania nie ttumionych oscylacji.

Dotychczas rozpatrywano funkcjonalno$é¢ uktadu regulacji generatora i dobér jego
parametrow w kontek$cie ttumienia oscylacji przy przyjeciu dos¢ silnego powigzania
generatora z systemem elektroenergetycznym. W KSE praktycznie nie prowadzono analiz
wspotpracy generatora synchronicznego z systemem elektroenergetycznym poprzez linie o
duzej impedancji (mate moce zwarciowe na szynach WN transformatora blokowego).

W przypadku rozwazania scenariuszy odbudowy KSE po utracie stabilnosci
(uruchamianie elektrowni cieplnych przez elektrownie wodne za posrednictwem dtugich
ciggow linii 110 kV) oraz obrony KSE (ciag awarii prowadzacych do wydzielenia sie
bloku do pracy na pojedyncze linie przesytowe 400 kV lub 220 kV) powyzszy problem staje
sie bardzo istotny.

W referacie oméwiono rezultaty analizy stabilnosci bloku elektroenergetycznego przy
przej$ciu do pracy z systemem elektroenergetycznym poprzez ciggi przesytowe o duzych
impedancjach (scenariusze zdarzeri zdefiniowano w tablicach 1, 2). Badania wykonano dla
blokéw Elektrowni Betchatéw (generator GTHW-360 ze statycznym uktadem wzbudzenia) i
Elektrowni Dolna Odra (generator TWW-200-2 z maszynowym ukiadem wzbudzenia).
Analize przeprowadzono opierajac sie na zlinearyzowanym modelu generatora
synchronicznego wraz z odpowiednimi uktadami regulacji (AVR+PSS) oraz na nieliniowym
modelu systemu CENTREL. Do analiz przyjeto modele matematyczne elementéw systemu

elektroenergetycznego zalecane przez IEEE (w tym dostepne w programie PSLF).

2. MODELE UKLADU DO BADANIA STABILNOSCI LOKALNEJ

Przy badaniu stabilnosci lokalnej uktadéw jedno- i wielomaszynowych
wykorzystywane jest kryterium polegajgce na sprawdzeniu, czy wszystkie pierwiastki
réwnania charakterystycznego uktadu znajdujg sie na lewej pétptaszczyznie (a+jft).

Dla celéow analizy stabilnosci lokalnej uktadu jednomaszynowego przyjeto, ze ukiad
sktada sie z bloku wytwérczego duzej mocy typowego dla warunkéw polskich z generatorem
synchronicznym wspotpracujagcym z systemem elektroenergetycznym poprzez ukiad
przesytowy. Uktad przesytowy sktadatl sie z transformatora blokowego i dwutorowej linii
elektroenergetycznej (rys.1l). Generator synchroniczny wyposazony byt w statyczny,

tyrystorowy uklad wzbudzenia i wieloparametrowy regulator generatora. Turbina
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kondensacyjna duzej mocy z miedzystopniowym przegrzewem pary wyposazona byfa w
elektrohydrauliczny regulator predkosci obrotowej i mocy czynnej [4,6],

Badany uktad opisuje sie uktadem réwnan rézniczkowych zlinearyzowanych w
otoczeniu punktu pracy, dla ktérego bada sie stabilno$¢ lokalng. W tym celu sprawdza sie,
czy wszystkie warto$ci wtasne macierzy stanu majg ujemng cze$¢ rzeczywista (aj < 0).

Zlinearyzowany obiekt w og6lnej postaci mozna opisac:

rdbwnaniem stanu:

X (0 =AX(0 +BU(i) (1)
rdbwnaniem wyjscia:

Y (0 =CX(0 +DU(f), (2)

gdzie: X(t) - wektor zmiennych stanu,
U(t) - wektor sygnatéw wejsciowych,
Y (t) - wektor sygnatéw wyjsciowych,

- macierz stanu,

w
'

macierz wejscia,
C - macierz wyjscia,

D - macierz wigzaca sygnaty wejsciowe bezposrednio oddziatywujace na wyjscie.

W celu wyznaczenia warto$ci wiasnych macierzy stanu wyznacza sie jej réwnanie

charakterystyczne o postaci:
det[A-Al,]=0 (3)
Rozwiazujac réwnanie charakterystyczne, czyli wyznaczajac pierwiastki Xi, Ki, ... Ky,
znajduje sie szukane warto$ci wiasne macierzy stanu A. Analizujac dla okre$lonego stanu
ustalonego uktadu czeSci rzeczywiste wartosci wiasnych a, =Re(z,), a szczeg6lnie

sprawdzajac warunek at <0, okres$la sie stabilno$¢ uktadu.
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Rys.l. Schemat blokowy bloku wytwoérczego duzej. GS - generator synchroniczny, TB -
transformator blokowy, TW - transformator wzbudzenia, PW - prostownik
wzbudzenia, RG - regulator generatora, WP,SP,NP - cze$Sci turbiny, PR -
przegrzewacz miedzystopniowy, K - kociot

Fig. 1. Btock diagram of large-power generating unit. GS - synchronous generator, TB - unit
transformer, TW - excitation transformer, PW - excitation rectifier, RG - generator
governor, WP, SP, NP. - parts of condensing turbine, PR - interstage reheater, RT -
turbine governor, K - boiler

Uktad jednomaszynowy skitadajacy sie z generatora synchronicznego z ukladem
wzbudzenia i wieloparametrowym regulatorem generatora oraz z turbiny kondensacyjnej z
regulatorem turbiny opisano zalezno$ciami 4-"11.

Generator synchroniczny opisano zaleznos$ciami:

- rébwnanie stanu:

M/)=aX i,(/) +a;'c,u,(o @)
- réwnanie wyjscia:
Wt (/)=Dilg(0 (5)
gdzie: 1' (0 =[AL,(/), AlL,(t), Al,(t\ AS(r)] - wektor zmiennych stanu,
u' (/) =[At/(r), auf (0, AM, ()] - wektor wielko$ci wejsciowych,
WT(0 =[AU (/), AP.(f)] « wektor wielkosci wyjsciowych.

Pozostate macierze opisano w pracy [2],

Uktad wzbudzenia i regulator generatora opisano zaleznosciami:

- rébwnanie stanu:
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¥ 5x(0 ¢ Aw .0 Bw 1 ysv() © Ao Css.
réwnanie wyjscia:
Aily ()= (t) + EywU ftC(t). )
gdzie: \ RU(,) = [AK (/), AK2(/), AK3(/)] - wektor zmiennych stanu toru regulacji
napiecia,
Y L (O = [AX4(i), AKY(/), AKB(/), AKT(N] - wektor zmiennych stanu stabilizatora
systemowego,
URG(/) =[AUg. (/), AUg(/), APg (i). A/f (0,] "wektor wielko$ci wejsciowych,
AUj-(t) - wielko$¢ wyjsciowa - zmiana napiecia
wzbudzenia.
Turbine kondensacyjng opisano zalezno$ciami:
réwnanie stanu:
Dr(/) - Ar"BTKD7(0 + A TKC TKUrK(t) ®
- réwnanie wyjscia:
AM, ()= ®Dr (i) ©
gdzie: d£(/) = [ADAjr), ADp(t\ AD,p(t), ADnp(t)] - wektor zmiennych stanu turbiny,
UTK(t) = [AD,(r), Aawy(t), A«,,(/)] - wektor wielkosci wejsciowych,
AM, (1) - wielko$¢ wyjsciowa - zmiana momentu

napedowego generatora.

Regulator turbiny opisano zaleznos$ciami:

-rbwnanie stanu:

N -Hr | o) 10
Y &) o 0 Tym(o A(I;), Ay O o0 (10)
Ym(t) Ym ()
- réwnanie wyjscia:
W, (/) = D/2ryw (0 Q)
gdzie: Y ~(0 =[Alj(0, AK(r), A3(i),AK,(N] wektor zmiennych stanu,
YHL(/) = [AKS(i),AKE0,AK,(r),Ar,(i),AK9(0] wektor  zmiennych  stanu  ukfadu

hydraulicznego zaworéw,

U~ (t) = [AUg(r),ALyi, (0] wektor wielkos$ci wejSciowych,

wr(l)=[Aa,(i),Aat (0] wielko$¢ wyjsciowa - zmiana napiecia

wzbudzenia.
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Uwzgledniajac wzajemne zwigzki miedzy wielkoSciami wyjsciowymi i wejsciowymi
poszczegdlnych obiektéw uzyskuje sie opis uktadu jednomaszynowego, wspétpracujacego z
systemem elektroenergetycznym, w postaci réwnan stanu. Wyznaczajagc macierz stanu,
znajdujac pierwiastki jej rownania charakterystycznego oraz analizujgc zmiany znakéw czesci
rzeczywistych pierwiastk6w w funkcji mocy czynnej i biernej generatora, wyznacza sie

granice stabilnosci uktadu jednomaszynowego.

3. STABILNOSC LOKALNA GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Utrata stabilnosci lokalnej generatora synchronicznego wyposazonego w uktad
wzbudzenia i regulator generatora (napiecia) moze by¢é spowodowana wystapieniem
ujemnych momentéw tlumigcych lub ujemnych momentéw synchronizujgcych. Warto$é
graniczna  mocy czynnej spowodowana  wystagpieniem ujemnych momentéw
synchronizujgcych zalezy w duzym stopniu od reaktancji zewnetrznej generatora -
wypadkowej reaktancji miedzy generatorem a systemem elektroenergetycznym. Warto$¢ tej
reaktancji w przyblizeniu mozna oszacowa¢ na podstawie znajomos$ci mocy zwarciowej na
szynach WN transformatora blokowego. Wskaznikiem wielko$ci reaktancji zewnetrznej jest
stosunek mocy zwarciowej do mocy znamionowej generatora ksys. Parametry ukiadu
przesytowego w funkcji mocy zwarciowej na szynach WN (strona GN TB) w odniesieniu do
mocy znamionowej generatora wyznaczono z zalezno$ci 12, a przyjete w obliczeniach
wartosci ksys oraz Xs przedstawiono w tablicy 1 (wielkosci wyrazono w jednostkach

wzglednych generatora)

*V«_T%g *,—Igs (12)
gdzie: SO W - moc zwarciowa na szynach WN transformatora blokowego,
Sng - moc znamionowa generatora synchronicznego,
Xs - zastepcza reaktancja zewnetrzna generatora.
Tablica 1

Przyjete w obliczeniach warto$ci kvs oraz Xs dla danych transformatora
blokowego: Xt = 0.14 Rt = 0.005

ksys  Szu'S,ig S» X, 4 Xe =X, +X,
- MV-A - km -
1,0 150 1,10 -1150 1,24
2,0 300 0,55 -560 0,69
3,0 450 0,37 -390 0,51
4,0 600 0,28 -290 0,42
7,3 1095 0,15 -160 0,29

11,0 1650 0,10 -100 0,24
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Granice stabilnosci lokalnej generatora okre$lono dla uktadu pracy generatora
przedstawionego na rys.l. Generator wyposazony byt w statyczny tyrystorowy ukiad
wzbudzenia i wieloparametrowy regulator zawierajacy w swej strukturze tor gtéwny regulacji
napiecia oraz stabilizator systemowy. W badaniach modelowych uwzgledniono réwniez
model turbiny kondensacyjnej wraz z jej regulatorem predkosci obrotowej. Granice
stabilnosci lokalnej generatora ze statycznym uktadem wzbudzenia okreslono w funkcji mocy
zwarciowej po stronie WN transformatora blokowego.

Wplyw napiecia generatora czy impedancji powigzania generatora z systemem
elektroenergetycznym (impedancji zewnetrznej) na stabilno$¢ jest dos¢ powszechnie znany
(przynajmniej jakosciowo).

W przypadku pierwszego czynnika mozna stwierdzi¢, ze dla analizowanych
turbozespotéw wystepuje duza zalezno$¢ krytycznej warto$ci obcigzenia generatora
synchronicznego od napiecia generatora. Przykladowo, wzrost napiecia generatora od
wartosci Ug=1,0 [-] do Ug=1,05 [-] dla znamionowego obcigzenia mocg czynng powoduje
przesuniecie granicy stabilno$ci lokalnej o 33 Mvar (w kierunku obcigzenia mocg
pojemnos$ciowa) dla bloku z generatorem GTHW-360 i o 23 Mvar dla bloku z generatorem
TWW-200-1.

W przypadku drugiego czynnika mozna stwierdzi¢, ze wzrost impedancji zewnetrznej
uktadu (wyrazonej dalej poprzez dtugos$¢ linii elektroenergetycznej 400 kV) powoduje
znaczace zmniejszenie zapasu stabilnosci lokalnej. Przy wzrosScie ditugosci linii
elektroenergetycznej do 500 km, dla bloku z generatorem GTHW-360, granica stabilnosSci
lokalnej znajduje sie poza strefg nastaw uktadu ARNE - ogranicznika kata mocy (dla Pg<Pgn).
Dalszy wzrost diugos$ci linii (impedancji zewnetrznej) powoduje zmniejszenie obszaru
stabilno$ci w stopniu uniemozliwiajgcym generacje znamionowej mocy czynnej. Z kolei dla
bloku z generatorem TWW-200-2 wzrost impedancji zewnetrznej uktadu nie powoduje tak
znaczacego zmniejszenia zapasu stabilnosci lokalnej. Nawet przy wzroscie ditugosci linii
elektroenergetycznej do 1000 km granica stabilnosci lokalnej znajduje sie poza strefg nastaw
ogranicznika kata mocy (dla Pg<Pgn)- Dalszg poprawe tego stanu (dla obydwu typdéw
generatorow) tatwo uzyskaé zwiekszajac warto$¢ napiecia generatora.

Ogo6lInie nalezy stwierdzi¢, ze blok z generatorem GTHW-360 (ze statycznym uktadem
wzbudzenia) jest do$¢ wrazliwy na warto$¢ impedancji zewnetrznej. Granica stabilnosci
lokalnej dla duzych wartos$ci impedancji zewnetrznej oraz obcigzen moca czynng zblizonych
do znamionowej przebiega w obszarze mocy biernych indukcyjnych (rys. 2a). Natomiast blok
z generatorem TWW-200-2A (z maszynowym uktadem wzbudzenia) jest, w poréwnaniu z
blokiem o mocy 360 MW, znacznie mniej wrazliwy na warto§¢ impedancji zewnetrznej.
Granica stabilnosci lokalnej nawet dla duzych wartoéci impedancji zewnetrznej oraz obcigzen
mocg czynnag zblizonych do znamionowej przebiega w obszarze mocy biernych
pojemnosciowych (rys. 2b).

Podsumowujgc mozna jednak stwierdzi¢, ze dla obydwu typéw blokéw obszary, w
ktérych mozliwos$ci generacji duzej mocy czynnej przy pracy na linie elektroenergetyczng o
znacznej dtugos$ci (na duzg impedancje zewnetrzna) sg stosunkowo duze.
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Rys. 2. Granica stabilnosci lokalnej generatora Qgia=f(Pg,l), Ug=1,0 [-], le<100, 1000> [km]
a) - GTHW-360, b) - TWW-200-2

Fig. 2. Lokal stability limit of single generator Qgkr=f(Pg,l), Ug=1,0 [-], le<I 00, 1000> [km]
a) - GTHW-360, b) - TWW-200-2

4. GRANICA STABILNOSCI LOKALNEJ GENERATORA Z REGULATOREM
NAPIECIA

Granice stabilno$ci lokalnej generatora o mocy 200 MW i 125 MW ze statycznym
tyrystorowym uktadem wzbudzenia i regulatorem generatora, w ktorego strukturze
uwzgledniono tylko tor regulacji napiecia, okreslono dla przypadku utrzymania napiecia po
stronie WN transformatora blokowego réwnego napieciu znamionowemu U, = 1. Granice
stabilnos$ci w funkcji mocy biernej i czynnej przedstawiono na rys.3.

a) b)
ksys = 1
ksys =1 ksys»2 — 14—
ksys =2 — - Ksys = 3
ksys =3 ksys =4
ksys - 4 ksys=6 = X-
ksys =6 ksys = 11

ksys =8

-0.8 -06 -04 -02

Rys.3. Granica stabilnosci lokalnej generatora: a) 125 MW, b) 200 MW w funkcji mocy
zwarciowej na szynach WN transformatora blokowego (ksys). Regulator napiecia bez

stabilizatora systemowego
Fig.3. Local stability limit as a function of initial a.c. short-circuit power on HV bus of step-
up transformer Szw. Generator: a) 125 MW, b) 200 MW. Excitation and control

systems (AVR)
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5. GRANICA STABILNOSCI LOKALNEJ GENERATORA Z REGULATOREM
NAPIECIA | STABILIZATOREM SYSTEMOWYM

Granice stabilnosci lokalnej generatora synchronicznego wyposazonego w statyczny
tyrystorowy uktad wzbudzenia i regulator generatora zawierajagcy w swej strukturze
stabilizator systemowy okreslono, podobnie jak poprzednio, dla przypadku utrzymania
napiecia po stronie WN transformatora blokowego na poziomie napiecia znamionowego.
Granice stabilnosci dla generatora 200 MW i 125 MW dla réznych warto$ci wspo6tczynnika

ksySw funkcji mocy biernej i czynnej przedstawiono na rys.4.

Q

Rys.4. Granica stabilnosci lokalnej generatora: a) 125 MW, b) 200 MW w funkcji mocy
zwarciowej na szynach WN transformatora blokowego (ksys). W strukturze regulatora
generatora: regulator napigcia i stabilizator systemowy

Fig.4. Local stability limit as a function of initial a.c. short-circuit power on HV bus of step-
up transformer Szw. Generator: a) 125 MW, b) 200 MW. Excitation and control

systems (AVR+PSS)

6. WPLYW PARAMETROW UKLADU REGULACJI GENERATORA NA
STABILNOSC LOKALNA

W ramach prowadzonej analizy dokonano oceny wptywu nastepujacych parametrow
regulatoréw napiecia generatoréw (wspo6tczynnikéw wzmocnienia: regulatora Ka i cztonu
korekcyjnego Kforaz statych czasowych: wzmacniacza Tai cztondw korekcyjnych Th, Tc, Tf)
oraz stabilizatora systemowego (wspéitczynnika wzmocnienia Ks oraz statych czasowych
cztonéw: rézniczkujgcego Ts=T6 i korekcyjnego T3, T4 na wilasciwosci dynamiczne

turbozespotu. Zastosowano oznaczeniajak w modelach IEEE.



70 Z. Lubo$ny, R. Zajczyk

Rozwazajagc wptyw powyzszych parametréw na stabilno$¢ pracy turbozespotu nalezy
okresli¢ wartosci impedancji powigzania generatoréw synchronicznych z systemem
elektroenergetycznym dla analizowanych konfiguracji pracy uktadéw. W pracy rozwazano
konfiguracje pracy wynikajgce z zatozonych scenariuszy zdarzen. Dla tych wariantéw,
wykorzystujagc model systemu CENTREL, okre$lono réwniez odpowiadajace im impedancje

zewnetrzne (tablice 2 i 3).

Tablica 2
Warto$ci impedancji zewnetrznych dla rozwazanych konfiguracji pracy
bloku Elektrowni Betchatéw
Konfiguracja pracy uktadu Impedancja Impedancja Impedancja Dtugos¢
linii systemu zewnetrzna zastepczej
linii ee
z, [—1 zs[ 712=7,+125 [-l 1fkm|
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-TCN 0,0089+10,107  0,0058+10,0545 0,0147+j0,1615 200
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-TCN oraz
otwarcie tacznika szyn w stacji TCN 0,0089+10,107 0,0174+10,1484 0,0263+j0,2554 320
Wydzielenie bloku do pracy na linig ROG-MSK 0,0131+10,152  0,0093+10,0842 0,0224+j0,2362 290
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-MSK oraz
otwarcie wytacznika linii MSK-MIL 0,0131+10,152  0.0491+10,3845 0,0622+j0,5365 660
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-MSK-M1L 0,0131 +j0,152
0,0042+10,045 0,0077+i0,0645 0,0249+j0,2615 320
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-MSK-MIL 0.0131+j0,152
oraz otwarcie wytgcznika linii MIL-KOZ 0,0042+j0,045 0,0189+10,136 0,0361 40,333 410
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-PLO 0,0138+10,1647 0,0143+10,1333  0,0281+0,298 370
Wydzielenie bloku do pracy na linie ROG-PLO oraz
otwarcie wytgcznika linii PLO-GRU 0,0138+10,1647 0,0441+10,4204 0,0579+j0,5851 720
* - impedancje wyrazono w jednostkach wzglednych odniesionych do danych znamionowych
generatoréw,

** - podane warto$ci impedancji nie zawierajg impedancji transformatoréw blokowych.

Tablica 3
Wartosci impedancji zewnetrznych dla rozwazanych konfiguracji pracy
bloku elektrowni Dolna Odra
Konfiguracja pracy uktadu Impedancja Impedancja Impedancja Dtugosc
linii systemu zewnetrzna zastepczej
linii ee
7 H z fj Z1=Z+Zs[-l 1fkml
Wydzielenie bloku do pracy na linie KRA-PLE 0,0079+10,0922 0,0098+10,0723 0,0177+10,1645 380
Wydzielenie bloku do pracy na linie KRA-PLE oraz
wytaczenie autotransformatora w stacji PLE 0,0079+10,0922 0,0203+10,1908  0,0282+10,283 650
Wydzielenie bloku do pracy na linie KRA-PLE oraz
wytaczenie transformatora w stacji PLE 0,0079+10,0922 0,0089+10,0889 0,0168+10,1811 420
Woydzielenie bloku do pracy na linie KRA-DUN 0,0063+10.0738 0,0087+10,0665 0,015+10,0739 170
Wydzielenie bloku do pracy na linie KRA-DUN oraz
wytaczenie transformatora w stacji DUN 0,0063+j0,0738 0,0115+10,0808 0,0178+10,1465 350

Wydzielenie bloku do pracy na linie KRA-DUN oraz

otwarcie wytacznika linii DUN-ZRC 0,0063+10,0738 0,0185+10,1338 0,0801+10,2077 470

Z danych przedstawionych w tablicach wynika, ze wydzielenie bloku elektrowni

Betchatow lub Elektrowni Dolna Odra do pracy na pojedynczg linie elektroenergetyczng
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prowadzi do jego pracy na impedancje zewnetrzng odpowiadajacg dtugosci linii (400 kV)

mniejszej niz 500 km. Dopiero kolejne wytgczenie awaryjne powoduje, w niektérych

wariantach, zwiekszenie tej dtugo$ci do ponad 700 km dla bloku Elektrowni Betchatéw oraz
do okoto 650 km dla bloku Elektrowni Dolna Odra.

Wybrane rezultaty analizy przedstawiono na rys. 5 w postaci zaleznosci wspétczynnika
ttumienia modu zwigzanego z kotysaniami wirnika turbozespotu od parametréw regulatora
napiecia generatora i stabilizatora systemowego £,=f(Kj,Tj). W celu rozszerzenia mozliwosci
oceny proces6w regulacji napiecia i ttumienia kotysan elektromechanicznych przedstawiono
rébwniez przebiegi czasowe odpowiedzi analizowanego uktadu na skokowy wzrost napiecia
systemu (rys. 6). Uzyskane rezultaty mozna skomentowa¢ nastepujgco:

e Wartoéci parametréw zaréwno regulatora napiecia, jak i stabilizatora z wyjatkiem
wspotczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego Ks dla uktadu regulacji
generatora GTHW-360 oraz wspo6tczynnika wzmocnienia regulatora Ka dla ukiadu
regulacji generatora TWW-200-2, nalezy uzna¢ za optymalne - réwniez w przypadku
pracy na tzw. linie dtugg. Mozna zauwazy¢, ze warto$ci wspotczynnika ttumienia dla tych
parametréw znajduja sie na szczytach lub grzbietach powierzchni "=f(Ki,Tj). Zmiany
wartoéci tych parametré6w w szerokich granicach (oprécz wskazanych wyjatkéw) nie

powodujg znaczacego wzrostu wspétczynnika ttumienia.

Ks [-] Ka [-]

a) b)

Rys. 5.  Warto$¢ wspoétczynnika ttumienia w funkcji parametréw regulatora napiecia
generatora: a) - GTHW-360, C=f(Ks, T5, Ug=1,0 [-], Pg=0,85 (-], Qg=0 [-], 1=500
km, b) - TWW-200-2,4=f(Ka Ta), Ug=1,0 [-], Pg=0,85 [-], Qg=-0,3 [-], 1=500 km

Fig.5. Damping coefficient as a function of voltage regulator parameters
a) - GTHW-360, C=f(Ks, T5, Ug=1,0 [-], Pg=0,85 [-], Qg=0 [-], 1=500 km,

b) - TWW-200-2, ~=f(Ka, Ta), Ug=1,0 [-], Pg=0,85 [-], Qg=-0,3 [-], 1=500 km
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Rys. 6. OdpowiedZ ukfadu na skokowy wzrost napigecia zastepczego systemu elektroene-
rgetycznego o 5%: a) - GTHW-360, Ug=1,0 [-], Pg=0,85 [-], Qg=0 [-], 1=500 km, b)
- TWW-200-2, Ug=1,0 [-], Pg=0,85 [-], Qg=-0,3 [-], 1=500 km

Fig. 6. Generator real power after 5% step change in infinite bus voltage: a) - GTHW-360,
Ug=1,0 [-], Pg=0,85 [-], Qg=0 [-], 1=500 km, b) - TWW-200-2, Ug=1,0 [-], Pg=0,85
[-1, Qg=-0,3 [-], 1=500 km

e Czesto w efekcie zmiany danego wspoétczynnika wzmocnienia lub statej czasowej
zauwazalny jest pewien wzrost wspdiczynnika tlumienia, jednak zwigzane jest to z
réwnoczesnym pogorszeniem innych wielko$ci charakteryzujgcych proces regulacji
napiecia i ttumienia kotysan elektromechanicznych.

e Znaczaca poprawe efektywnosci tlumienia kotysan elektromechanicznych w
analizowanym uktadzie mozna uzyskac¢ poprzez zwiekszenie wspdtczynnika wzmocnienia
stabilizatora systemowego z wartosci Ks=-1,64, do poziomu Ks=-3,64 (GTHW-360) oraz
wspotczynnika wzmocnienia z wartoéci Ka=1400 do poziomu Ka=21400 (TWW-200-2,
przy czym nie rozwaza sie tu realizowalno$ci takiego sterowania przy wykorzystaniu

istniejacych regulatorow generatoréw Elektrowni Dolna Odra).

7. OKRESLENIE WARTOSCI KRYTYCZNEJ IMPEDANCIJI POWIAZANIA
GENERATORA Z SYSTEMEM

Powyzszg analize przeprowadzono dla turbozespotéw z regulatorami napiecia i
stabilizatorami o parametrach stosowanych w KSE. Dla tak okreslonych uktadéw krytyczne
dtugosci linii elektroenergetycznych jako wielokrotno$¢ linii o diugosci 100 km

przedstawiono w funkcji obcigzenia generatora lia=f(Pg,Qg), rys. 7.
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Pa [1
b)

Rys. 7. Krytyczne warto$ci impedancji zewnetrznej w funkcji obcigzenia generatora

Ikr=f(Pg,Qqg), Ug=1,0 [-], @) - GTHW-360, b) - TWW-200-2

Fig. 7. Critical values of impedance as of function generator load Ik=f(Ps,Qa). Ug=1,0 [-].

a) - GTHW-360, b) - TWW-200-2

Z przeprowadzonych analiz, a w tym =z przedstawionych wykreséw, wynikaja

nastepujace wnioski:

Pomijalnie maty jest wptyw wartosci parametrow regulatoréw analizowanych uktadéw
regulacji na warto$¢ krytyczng dtugosci linii elektroenergetycznej (w analizowanym
zakresie zmiennosci tych parametrow).

Istotny jest wptyw warto$ci napiecia generatora na warto$¢ krytyczng diugosci linii
elektroenergetycznej, co réwniez wynika z wcze$niejszych rozwazan.

W przypadku wydzielenia sie bloku do pracy na linie elektroenergetyczng (pierwsze
zaktécenie) mozna przyjac, Ze nie wiecej niz potowa impedancji wynikajaca z krytycznej
wartosci dtugosci linii przypada na zastepcza impedancje systemu, natomiast potowa (lub
wiecej) na linie elektroenergetyczng. W zwigzku z czym, jezeli z powyzszych wykreséw
wynika warto$¢ k=800 km, to turbozesp6t powinien stabilnie pracowaé¢ na linie (o
napieciu znamionowym 400 kV) o dtugos$ci co najmniej 400 km.

Natomiast w przypadku wystapienia tzw. drugiego zaklécenia sytuacja jest mniej

jednoznaczna. Warto$¢ impedancji zastepczej systemu w skrajnym przypadku moze by¢
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kilkukrotnie wieksza niz impedancja linii elektroenergetycznej, przez kt6rg turbozespo6t
potaczony jest z systemem (patrz tablice 2, 3). W takich przypadkach w ramach analizy
kolejnych zaktdécen, aby nie doprowadza¢ do wykluczenia wariantu pracy, w ktérym
stabilna praca jest jednak mozliwa, nalezy zawsze dokonywaé obliczenia impedancji

zastepczej systemu.

8. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne pozwolity na sformutowanie nastepujacych

wnioskow z zakresu stabilnosci lokalnej generatora synchronicznego wspoétpracujacego z

systemem elektroenergetycznym poprzez linie dtuga:

1

Przy dtugosciach linii przekraczajagcych 200-300 km granica stabilnosci lokalnej istotnie
zalezy od dtugosci linii,

Mozliwe jest zapewnienie stabilnej pracy generatora na linie dtuga poprzez odpowiedni
dobér struktury wieloparametrowego regulatora generatora oraz dobér jego nastaw.
Stabilizator systemowy w znacznym stopniu zwieksza zapas stabilnosci lokalnej
generatora synchronicznego pracujgcego na linie dtuga.

Przeprowadzona analiza w uktadzie wielomaszynowym pozwala na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

1

Wartos$ci parametréw uktadu regulacji analizowanych generatoréw synchronicznych
mozna uzna¢ za optymalne. Nie stwierdzono mozliwos$ci zwiekszenia obszaru stabilnosci
lokalnej poprzez ich zmiane.

Gtéwnym sposobem zwiekszania obszaru stabilnosci lokalnej jest zwiekszanie
napiecia generatora synchronicznego. Ograniczeniem jest tu dopuszczalna warto$¢
napiecia sieci i urzadzen stacji 400 kV oraz dziatanie ogranicznikéw dopuszczalnych
stanéw pracy generatora (w tym ARNE).

W obydwu analizowanych wariantach mozliwa jest stabilna praca turbozespotéw po
awaryjnym wydzieleniu sie do pracy na pojedyncze linie elektroenergetyczne: ROG-
MSK, ROG-PLO, ROG-TCN, ROG-MSK-MIL, KRA-PLE, KRA-DUN w petnym
zakresie generacji mocy czynnej.

W przypadku wystgpienia kolejnych zaktécen i awaryjnych wytgczen linii lub
sprzegiet praca ze znamionowg mocag czynng generatora w czesci analizowanych

wariantéw jest mozliwa. Natomiast w wariantach pracy na ciggi przesylowe ROG400-
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PL0400-PL0110, ROG400-MSK400-MSK220 konieczne jest obnizenie mocy czynnej
generowanej do wartosci odpowiednio 250 MW i 325 MW. Z kolei dla generatora
Elektrowni Dolna Odra dla wariantow awarii rozwijajacej sie wystepujg przecigzenia
elementéw sieci 110 kV. W tym przypadku nalezy podja¢ dziatania zmieniajace rozptyw
mocy czynnej w tej czesci KSE.

W przypadku wydzielenia sie bloku do pracy na ,,dtugi” ciagg przesytowy nalezy dazy¢

do pracy generatora z maksymalng warto$cig napiecia najego zaciskach.
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Abstract

The UCPTE requirements define the local stability limit as a function of the initial a.c.

short-circuit power on HV bus of the step-up transformer S2Win the following way:

if Sasw>4Sngthen the generating unit should operate stable at all operating points located in

domain of allowable operating points.
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* if Sng<Szaw<4Sng then the generating unit should operate stable at operating points located
in domain of allowable operating points but with load Sg<0.25Szw

In each of the above cases the synchronous generator controllers, during operation, should

ensure fast and stable minimisation of the control input errors and simultaneously they cannot

introduce undamped oscillations.

Till now the operation of the synchronous generator control system and selection of its

parameters were considered in context of the electromechanical oscillations damping with
assumption of rather strong connections of the synchronous generator with the power system.
In KSE there has not been made analysis of the synchronous generator co-operation with
power system through long transmission lines (with little initial a.c. short-circuit power on
HV bus of step-up transformer).
In case of consideration of screenplays of KSE restoration after loss of stability (i.e. starting
of the thermal power plant by use of the water power plant through long distance 110 kV
lines) and KSE defences (i.e. sequence of disturbances leading to switching the generating
unit to operation with power system through a single transmission 400 kV or 220 kV line) the
above problems become essential.

The paper presents results of the local stability analysis of a generating unit operating
with the power system through high impedance (long) transmission lines. There were
considered various operating configurations which are defined in Tabs. 1, 2. The
investigations were carried out for two types of generating units typical for KSE: the unit
from Betchatow Power Plant (synchronous generator GTHW-360 with static excitation
system) and typical for Dolna Odra Power Plant (generator TWW-200-2 with machine
excitation system). The analysis was based on the linearised model of a synchronous
generator, together with adequate excitation and control systems (AVR+PSS) and on the non-
linear model of the CENTREL system. There were used mathematical models recommended
by IEEE (accessible in PSLF programme).

The time domain simulations allow to formulate the following conclusions related to local

stability of a synchronous generator co-operating with power system through long distance

transmission lines:

¢ at lengths of transmission lines exceeding 200-300 km the local stability limit depends
strongly on the transmission line length.

¢ it is possible to ensure the stable operation ofa synchronous generator by proper selection
multi-input controller structure and its parameters.

« the power system stabiliser enlarges considerably the local stability limit of a synchronous
generator operating on long transmission line.

The analysis performed for the multi -machine power system confirmed the above

conclusions.



