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Sterowanie szeregowego rezystora hamujacego poprawiajgce
stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego przy zdarzeniach
ekstremalnych w sieciach przesytowych

Streszczenie. Dla kazdego typowego (wiarygodnego) zdarzenia, takiego jak tréjfazowe zwarcie zlikwidowane przez zabezpieczenia
podstawowe z czasem normalnym, generatory synchroniczne pracujgce w systemie elektroenergetycznym muszg zachowac synchronizm
(stabilno$¢ katowa przejsciowa). Dla zdarzen nietypowych (ekstremalnych) ryzyko utraty synchronizmu mozna zmniejszy¢ stosujgc
zabezpieczenia specjalne nazywane tez automatykami przeciwawaryjnymi. Artykut dotyczy automatyki przeciwawaryjnej, w ktérej szeregowy
rezystor hamujgcy wykorzystywany jest do ratowania synchronizmu generatorow synchronicznych po wystapieniu tréjfazowego zwarcia w linii
przesytowej bliskiego elektrowni likwidowanego z czasem opdzZnionym wskutek uszkodzenia wytgcznika lub zabezpieczenia podstawowego.
Oméwiono kryteria doboru rezystancji szeregowego rezystora hamujgcego i zaproponowano dwa algorytmy sterowania rezystora. Rozwazania
teoretyczne potwierdzono za pomocg symulacji komputerowej dla systemu testowego.

Abstract. For each typical (credible) contingency, such as three phase short circuit cleared by main protection with normal time, synchronous
generators operating in power system must retain synchronism (transient angle stability). For unusual (extreme) contingency the risk of loss of
synchronism can be minimized by using special stability enhancing protection also referred to as emergency control. This paper deals with
emergency control in which a series braking resistor is used to save from loss of synchronism of synchronous generators after a three phase
short circuit in transmission line near the power plant cleared with delay caused by circuit breaker failure or malfunctioning of the main protection.
Dimensioning of the braking resistor is discussed and two control algorithms of the resistor are proposed. Theoretical consideration is validated
by simulation results for test system. (Stability enhancing control of series braking resistor under extreme contingency in transmission

network)

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, poprawa stabilnosci, zdarzenia ekstremalne, szeregowy rezystor hamujacy
Key words: power system, stability enhancement, extreme contingency, series braking resistor

1 Wstep

Dla zapewnienia pewnosci zasilania odbiorcow energii
elektrycznej i bezpieczenstwa wspotczesnych systemow
elektroenergetycznych stosuje sie odpowiednie kryteria
planowania rozwoju oraz pracy systeméw
elektroenergetycznych [1-3]. Kryteria te zakfadajg, ze dla
najbardziej prawdopodobnych zdarzen (nazywanych
zdarzeniami wiarygodnymi) system ma spetnia¢ standardy
akceptowalnego zachowania obejmujgce takie zagadnienia
jak:  wystepowanie  przecigzen elementéw  sieci,
ograniczenia zasilania odbiorcow, statyczne i dynamiczne

zmiany  napie¢, stabilno$¢ katowa  (zachowanie
synchronizmu), stabilnosé [4,5], wystepowanie
kaskadowych  wytgczen elementéow sieci. Poprzez

zdarzenie rozumie sie zakidocenie wraz z jego likwidacjg
(np. zwarcie likwidowane przez definitywne wytgczenie
zwartego elementu lub likwidowane w cyklu udanego lub
nieudanego SPZ). Dla mato prawdopodobnych zdarzen
(nazywanych ekstremalnymi) system nie musi spetniac
wszystkich standardéw akceptowalnego zachowania lub
moze je spetnia¢ z pomocg zabezpieczen specjalnych. Sg
one przeznaczone do identyfikowania stanow
nienormalnych i podejmowania dziatan w celu utrzymania
wymaganych pozioméw napie¢, likwidacji przecigzen,
ratowania synchronizmu generatoréw synchronicznych.

Dziatania zabezpieczen specjalnych mogg polega¢ na
zmianie poboru mocy przez odbiory (odcigzanie
podnapieciowe i/lub czestotliwosciowe), zmianie mocy
wytwarzanej (wytaczanie czesci generatoréw), zmianie
konfiguracji sieci, wykorzystanie dodatkowych $rodkow
poprawy stabilnosci takich jak szybka regulacja turbin,
zatgczanie rezystorow hamujgcych. w Polsce
zabezpieczenia specjalne o takim przeznaczeniu nazywane
sg "automatykg przeciwkotysaniowo-odcigzajgca" w skrécie
APK-O lub sterowaniem w stanach zagrozenia. Do dziatan
zabezpieczen specjalnych nie wlicza sie wytgczenia
zwarcia, gdyz jest to zadanie zwyktych zabezpieczen.

Z analiz poréwnawczych [6-8] wynika, ze zasadnicze
réznice w dokumentow dotyczacych kryteriow planowania

dotyczg klasyfikacji zdarzen i zaliczenia ich do
wiarygodnych lub ekstremalnych. Zaliczenie bardzo
skomplikowanych  zdarzen trudnych dla  systemu

elektroenergetycznego do zdarzen wiarygodnych (dla
ktorych musza by¢ spetnione standardy) zwieksza
bezpieczenstwo pracy systemu elektroenergetycznego lecz
pocigga za sobg naktady na niezbedne inwestycje sieciowe.
Nakfady inwestycyjne mozna zmniejszy¢ zaliczajgc takie
trudne zdarzenia do zdarzen ekstremalnych przy zatozeniu,
ze dla ograniczenia ich skutkbw i zapobiezenia
powstawaniu awarii obszarowych Iub systemowych
zastosuje sie odpowiednie zabezpieczenia specjalne.

Zdarzeniami trudnymi zaliczanymi [2] do zdarzen ekstre-
malnych grozgcymi utratg synchronizmu generatoréw syn-
chronicznych sg zwarcia tréjfazowe bliskie elektrowni w li-
niach wyprowadzenia mocy likwidowane z czasem opdznio-
nym wskutek nie zadziatania zabezpieczeh podstawowych
lub uszkodzenia wytgcznika i dziatania lokalnej rezerwy wy-
tacznikowej. Skutecznym sposobem ratowania synchroniz-
mu w przypadku takich zdarzen moze by¢ zatgczanie na
chwile rezystora bocznikowego lub rezystora szeregowego.
Rezystory takie nazywa sie rezystorami hamujgcymi w
skrocie BR (ang. Braking Resistor) [4,5]. Bocznikowe rezy-
story hamujgce sg stosowane w praktyce od wielu lat. Przy-
ktadowe instalacje i metody sterowania opisano w [9-15].

Zastosowanie szeregowych rezystorow hamujgcych jest
tez przedmiotem zainteresowania od wielu lat. Przyktadem
moze tu byé publikacja [16]. W ostatnich latach
zainteresowanie to powraca w kontekscie generatorow o
matej inercji instalowanych w sieciach dystrybucyjnych [17]
oraz turbogeneratorow bardzo duzej mocy [18], ktérych
wytgczenie po zwarciu w sieci stanowi bardzo duze i grozne
zaburzenie dla systemu elektroenergetycznego.

Ten artykut jest poswiecony zafgczaniu rezystorow
szeregowych w przypadku zdarzen ekstremalnych takich
jak trojffazowe zwarcie bliskie elektrowni likwidowane
z czasem opo6znionym wskutek uszkodzenia wytacznika lub
zabezpieczenia.
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2 Szeregowy rezystor hamujacy

Jest kilka mozliwych sposobdéw wigczania szeregowego
rezystora do obwodu zespotu wytworczego. Dwa z nich
pokazano na Rys. 1. Sposob z wytgcznikiem zwierajgcym
(Rys. 1a) jest najprostszy, gdyz zatgczanie i wylgczanie
rezystora nie jest powigzane z wylgcznikiem blokowym W1.
Do witgczenia rezystora nalezy otworzy¢ wytgcznik W2, a do
wytgczenia rezystora z obwodu zamkng¢ wytgcznik W2.
Wada tego rozwigzania jest, ze zawsze, gdy zespot
wytworczy pracuje rezystor jest pod napieciem.
Uszkodzenie rezystora zmusza do odstawienia zespotu
wytworczego. W przypadku sposobu z  dwoma
wytgcznikami (Rys. 1b) w stanie normalnym rezystor jest
wytgczony spod napiecia. Do zatgczenia rezystora trzeba
zamkna¢ wytgczniki W2, W3 oraz otworzy¢ wytacznik bloku
W1. Do wylgczenia rezystora z obwodu zespotu
wytworczego nalezy zamkng¢ wytacznik blokowy W1
i otworzy¢ wytgczniki W2, W3.
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Rys. 1. Schemat ideowy zatgczenia szeregowego rezystora
hamujgcego w polu blokowym (a) z wytgcznikiem zwierajacym, (b)
z dwoma wytgcznikami

{a)

Korzystajac z Rys. 1 mozna oméwi¢ przypadek awarii
wytacznika w polu liniowym. Gdy po zwarciu nie nastepuje
otwarcie wylagcznika liniowego nastepuje zatgczenie
szeregowego rezystora hamujgcego oraz pobudzenie
lokalnej rezerwy wytgcznikowej (LRW) i po uplywie
zadanego czasu nastepuje otwarcie  sasiednich
wytacznikéw. W przypadku jak na Rys. 1 jest to otwarcie
wytgcznika sprzegajgcego szyny i otwarcie wytgcznikéw

pozostatych linii pracujacych na szyny do ktérych
przytaczona jest linia zwarta. Zespdt wytwodrczy
z zatgczonym rezystorem pracuje na drugie szyny

i przytgczone do niej linie.

Warto tu podkresli¢, Zze analizujgc zachowanie sie
uktadu z szeregowym rezystorem hamujacym nalezy braé
pod uwage, ze czas otwierania i zamykania wspoétczesnych
wytgcznikdw wysokiego napiecia jest rzedu kilkudziesigciu
ms, co powoduje opoéznienie wigczenia rezystora do
obwodu i jego wytgczenia z obwodu.
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Rys. 2. Diagram czasowy aktywacji rezystora hamujgcego

Rys. 2 ilustruje realny diagram czasowy zatgczenia
i wylgczenia szeregowego rezystora hamujgcego.
Zatgczenie rezystora nastepuje kilkadziesigt ms po
zadziataniu zabezpieczenia podstawowego, gdy nie pojawia
sie sygnat potwierdzajgcy otwarcie wytgcznika. Wytgczenie
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rezystora nastepuje po uptywie czasu jego aktywacji. Wybor

momentu wytgczenia rezystora jest bardzo istotny z punktu

widzenia stabilnosci systemu elektroenergetycznego i

bedzie dalej doktadne analizowany. Istotny jest réwniez

dobdr rezystancji rezystora hamujgcego. Rezystor witgczony

do obwodu zespotu wytwdrczego wptywa nie tylko na

przebieg ruchu wirnika w trakcie i po danym zwarciu, ale

takze na przebiegi wszystkich wielkosci elektrycznych. Z

tego wzgledu dobierajgc rezystor hamujgcy powinno sie

uwzgledni¢ nastepujgce czynniki:

(a) Intensywno$¢ hamowania wirnika generatora w trakcie
zwarcia.

(b) Wptyw rezystora na przebieg napiecia generatora
w trakcie zwarcia i po jego likwidaciji.

(c) Oddziatywanie rezystora na ruch wirnika po
wytgczeniu zwarcia.

(d) Momenty udarowe na wale zespotu wytworczego
w trakcie zatgczania i wylgczania rezystora.

W dalszej czesci zostanie pokazane, ze w trakcie
zwarcia najwiekszg moc czynng uzyskuje sie przy
rezystancji rezystora szeregowego rownej reaktancji
zespotu generator-transformator blokowy, czyli R=X,

gdzie X, jest reaktancjg zespotu wytworczego w stanie

podprzejsciowym. Taki wybdr rezystancji zapewnia
najsilniejsze hamowanie wirnika w trakcie zwarcia. Dla
wartosci rezystancji mniejszych lub wiekszych od tej
wartosci moc czynna pobierana przez rezystor w trakcie
zwarcia jest mniejsza.

Z punktu widzenia utrzymania w pracy zespotu
wytworczego (a w szczegolnosci jego potrzeb wiasnych)
w trakcie zwarcia likwidowanego z czasem opdznionym
istotny jest przebieg napiecia na zaciskach generatora.
Wymaga sie [1,3] by w trakcie zwarcia i po jego likwidacji
przebieg napiecia miescit sie miedzy dwoma krzywymi
tamanymi odpowiednio HVRT (ang. high voltage ride
through) od goéry oraz LVRT (ang. low voltage ride through)
od dotu. Ograniczenie gérne HVRT wynika z przepiséw
wymagajacych ograniczenia przepie¢ w zasilaniu silnikow
napedow potrzeb wilasnych elektrowni, zas ograniczenie
dolne LVRT z koniecznosci unikniecia utyku i wytgczen tych
silnikbw. Wg przepisébw w stanie przed wystgpieniem
zwarcia napiecie powinno miesci¢ sie w przedziale +5%
wartosci znamionowej. W ciggu 0,25s od momentu
powstania zwarcia napiecie powinno wzrosng¢ do wartosci
>25% oraz po 0,75s do wartosci >90% wartoSci
znamionowej. Po likwidacji zwarcia w ciggu 1s napiecie
powinno wréci¢ do wartosci w przedziale +10% wartosci
znamionowej. Z punktu widzenia przebiegu napiecia w
trakcie zatgczenia rezystora im wieksza wartos¢ rezystancji
tym wieksze jest to napiecie itym lepsze warunki do
utrzymania w pracy potrzeb witasnych elektrowni mimo
opdzniania sie wylgczenia zwarcia.

Zbyt duza wartos¢ rezystancji jest natomiast
niekorzystna z punktu widzenia wptywu rezystora na stan
po wytgczeniu zwarcia. W dalszej czeSci zostanie
pokazane, ze wybranie warto$ci rezystancji R > X, nie jest

korzystne dla stanu po wytagczeniu zwarcia, gdyz duze
wartosci  rezystancji powodujg  obnizenie  katowej
charakterystyki mocy dla duzych katéw obcigzenia, co
powoduje pogorszenie stabilnosci uktadu.

Zafgczaniu i wytgczaniu rezystora towarzyszg skokowe
zmiany mocy czynnej [19] i tym samym skokowe zmiany
momentéw dziatajgcych na wat zespotu wytworczego.
Skokowe zmiany mocy czynnej pojawiajgce sie w bliskich
od siebie momentach czasowych mogg wywotywaé silne
oscylacje skretne watu [5] i tym samym nadmierne jego
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zmeczenie [ang. shaft fatigue). Odnosnie ruchowych
operacji tgczeniowych w sieci przesytowej przewodnik [20]
zaleca by ruchowe operacje fgczeniowe w sieci nie
wywotywaty skokéw mocy czynnej zespotéw wytworczych
wiekszych od potowy ich mocy znamionowej AP <0,5P,.
Jest to bardzo ostry wymég. Dla incydentalnych zdarzen jak
przeciwdziatanie utracie synchronizmu przez zataczenie
rezystora hamujgcego mozna dopusci¢ skokowe zmiany
mocy wieksze od potowy mocy znamionowej. Z punktu
widzenia zagrozenia watu zespotu wytwdrczego warto
jednak zatozy¢, ze w trakcie zwarcia moc pobierana przez
rezystor powinna spetnia¢ warunek:

(1) PK3SK"Pn

gdzie P, jest mocg znamionowg, za$ k jest
wspotczynnikiem. Przyjecie matej wartosci wspotczynnika
x <1 zapewnia mate skokowe zmiany mocy czynnej ale nie
daje silnej poprawy stabilnosci. Przyjecie duzej wartoSci
wspotczynnika «>1 daje lepszg poprawe stabilnosci, ale
jest przyczyng wiekszych skokéw mocy czynnej i tym
samym wiekszego zmeczenia watu zespotu wytwdrczego.
Dobdr wartosci wspétczynnika « i co za tym idzie wartosci
rezystancji R musi byé kompromisem miedzy obu
czynnikami.
3 Analiza uktadu generator - sie¢ sztywna

Analiza czynnikéw wptywajgcych na dobér rezystora
i algorytmy decyzyjne wyboru czasu jego aktywacji zostanie
przeprowadzona dla uktadu generator - sie¢ sztywna.
3.1 Schematy zastepcze

Odpowiednie schematy oraz wykres fazorowy dla stanu
zwarcia i po wytgczeniu zwarcia podano na Rys. 3. Lewa
strona schematéw odpowiada schematowi zastepczemu

zespotu wytworczego przy czym X, = (XQ +X1) jest
reaktancjg zastepczg generatora dla stanu przejSciowego
i transformatora blokowego, E jest =zastepczg silg

elektromotoryczng generatora dla stanu przejsciowego, R
jest rezystancjg rezystora hamujgcego, X, jest reaktancjg

zastepczg systemu elektroenergetycznego, U, jest
napieciem zastepczym systemu elektroenergetycznego.

(a)

L. X, X.

g 8
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-
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Rys. 3. Schematy =zastgepcze i wykres fazorowy uktadu z
rezystorem szeregowym (a) stan przed zaktéceniem, (b) stan przy
wystgpieniu bliskiego zwarcia tréjfazowego, (c) stan po wytgczeniu
zwarcia przed wylgczeniem rezystora, (d) wykres fazorowy dla
schematu (c)

Przy typowych parametrach generatora i transformatora
blokowego reaktancja zastepcza zespotu wytworczego jest
wieksza od reaktancji zastepczej systemu [21], tj. zachodzi
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Xg2Xs. Dla typowych standéw obcigzenia generatora
mocg czynng i bierng indukcyjng przejsciowa sita
elektromotoryczna generatora jest wieksza od napiecia
generatora i tym samym wieksza od napiecia zastepczego
systemu, czyli zachodzi E >U;,.

3.2 Stan bliskiego zwarcia tréjfazowego

W stanie bliskiego zwarcia tréjfazowego generator jest
obcigzony mocag czynng odpowiadajgcg stratom mocy
czynnej na rezystancji R wywotanej pradem zwarcia
GW&3L&Wi%fdéR,mﬂ&Im:EANé+W.Smd
otrzymuje sie:

E? r R
(2) Pz =—1(n); f(r):z—; r=—
Xg r’+1 Xq

Wykres funkcji

osigga maksimum przy r=1 tj. gdy R=X,.

f(r) pokazano na Rys. 4. Funkcja ta
Jest to
wartos¢ rezystancji rezystora hamujgcego przy ktorej
w trakcie zwarcia uzyskuje sie najwigeksza moc czynna,
czyli najsilniejsze z mozliwych hamowanie wirnika
generatora.

Ar)
f],h 1

r=RIX,

0 1 2
Rys. 4. Wykres funkgiji f(r) wystepujgcej we wzorach (2)
Mozna zatem napisa¢, ze:

2
1 E
(3) Ps =2P3max (N 5 Psmax =5 —o—
2 Xg
Nalezy zwréci¢ uwage, ze moc maksymalna Pys . jest

w przyblizeniu réwna potowie mocy zwarciowej generatora
przy zwarciu na szynach wysokiego napiecia oraz okoto
dwukrotnie wigksza od mocy znamionowej, czyli

P3max > P - X;=0,18; X1t =012;
Xg=03; E =11 moc zwarciowa zespotu wytwérczego

Przyktadowo. Dla

Sks =117/03=4,033;
Pc3max = 2,017 > P, , gdzie P, =1.
r= R/Xg =1

czynng pobierang przez rezystor w trakcie zwarcia. Wartosé
rezystancji przy ktérej pobdér mocy jest mniejszy od
maksymalnego mozna uzyska¢ rozwigzujgc wzgledem
r=R/X, rownanie Pg3=Pg3m,/a gdzie a>1. Po

podstawieniu do tego rdéwnania wartosci wynikajgcych
z réwnan (3) (2) otrzymuije sie:

moc  maksymalna  rezystora

Przy uzyskuje sie maksymalng moc

(4) r>—2ar+1=0

Roéwnanie to ma dwa pierwiastki:

(5) na=atva® -1
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Wiekszy z tych pierwiastkdw odpowiada prawej stronie
funkcji f(r) pokazanej na Rys.4, zas mniejszy lewej
stronie tej funkcji. Nizej zostanie pokazane, ze wybor
duzych wartosci rezystancji jest niekorzystny dla stabilnoéci
ze wzgledu na negatywny wplyw duzych wartosci
rezystancji na kagtowg charakterystyke mocy dla stanu po
wylgczeniu zwarcia. Z tego wzgledu nalezy wybraé
mniejszg warto$¢ odpowiadajgcg mniejszemu pierwiastkowi
(5). Oznacza to, ze ogodlnie nalezy przyjgc:

) Rsxg[a—m)

Oczywiscie dla o =1 tj, gdy Pyx3 = Px3max Otrzymuje sie
R=Xy =(Xq+Xp).

W trakcie zwarcia (Rys.3) napiecie na zaciskach
generatora odpowiada napieciu na rezystorze i mozna je
obliczy¢ z mocy pobieranej przez rezystor, gdyz

Pz =U? /R = 2Pg;3 max T () . Wynika stad, ze:

r r
=E-p(r); of)=——=
r2 sl Vri 4l

Funkcja ¢(r) jest funkcja rosnacg dgzaca do 1. Wynika
z tego, ze im wieksza jest rezystancja rezystora tym
wieksze jest napiecie w trakcie pracy rezystora i tym lepiej
spetniony jest warunek szybkiego powrotu napiecia powyzej
krzywej LVRT. Dla r=1 otrzymuje sie
U= E/ﬁ ~(,707-E, czyli juz w trakcie zwarcia nastepuje
powr6t napiecia do dos¢ duzej wartosci (jak na warunki
zwarciowe).
3.3 Stan po likwidacji zwarcia

Dla stanu po zlikwidowaniu zwarcia przy zatagczonym
rezystorze szeregowym moc czynna dgeneratora dana jest
wzorem Pp =El, cos(6+¢), gdzie (5+¢) jest katem

(7) U=E

miedzy fazorem sity elektromotorycznej E a fazorem pradu

generatora | zas o jest kgtem miedzy fazorem sity

_g ’
elektromotorycznej E a fazorem napigcia sieci sztywnej

gs (Rys. 3). Mozna wykaza¢ [5], ze przy uwzglednieniu

parametrow schematu zastepczego wzér na moc
przeksztatca sie do nastepujgcej postaci:
2
(8) Pr(8) =Py :ﬁﬁsing_i%cosg_,_ilz_
Zs Zs Zs Zs Zs Zs

(9) Xy=Xg+X.; Zy=R+jXs; ZF=R*+X;5

Indeks R dodano dla podkreslenia, ze wzor (8) okresla
charakterystyke uktadu z zalgczonym rezystorem
szeregowym.

Dla stanu normalnego gdy rezystor szeregowy jest
wylgczony zachodzi R=0 oraz Zy = X5 i powyzszy wzér
(8) przyjmuje nastepujaca postac.

(10)

P(6)=P= EUs sind
Xz
Wptyw rezystora na katowa charakterystyke mocy jest
nastepujacy:
(a) Rezystor zmniejsza amplitude sktadnika zaleznego od
sin o , gdyz stosunek amplitudy tego sktadnika w (8) do
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amplitudy w (10) dany jest wzorem X% /Z% , przy czym
dla R>0, zachodzi Zy > X5 .

(b) Dla katow 0< 6 <=n/2 drugi skladnik wzoru (8) zalezny
od cosd pomniejsza moc czynng generatora oraz

powieksza moc czynng generatora dla katéw
n/2<o<m.

(b) Trzeci  skladnik  wzoru (8) podnosi katowg
charakterystyke mocy powiekszajgc moc czynng
generatora.

Przyktad katowej charakterystyki mocy bez rezystora
(linie ciggte) oraz z rezystorem szeregowym (linie
przerywane) dla trzech wartosci rezystancji rezystora
pokazano na Rys. 5. Dodatkowe linie poziome odpowiadajg
mocy czynnej pobieranej przez rezystor w czasie zwarcia.
Najwiekszg moc czynng w stanie zwarcia (linia pozioma)
oraz najwiekszg warto$¢ mocy maksymalnej charakterystyki
po wytgczeniu zwarcia (linia przerywana) uzyskuje sie dla
R=10X, (Rys.5b). Dla R<10X, szeregowy rezystor

hamujgcy ma istotny wptyw na moc czynng po wytgczeniu
zwarcia dla duzych wartosci kata obcigzenia (Rys. 5a). Z
punktu widzenia ratowania synchronizmu jest to cenna
cecha, gdyz przy opoznionym czasie likwidacji zwar¢ kat
obcigzenia uzyskuje duze wartosci i wtedy rezystor ma silny
wptyw na hamowanie wirnika generatora.

(@) jw.|P

1.0 s

)
180 deg.

-180 180 deg

(c)

-180 180 deg.

-1,0

Rys. 5. Przyktady charakterystyki mocy dla trzech wartosci
rezystancjiprzy: Ug =1; E=12; Xg =10; X = Xg/S

(a)dia R=03X,; (b)dia R=1,0X,; (c)dla R=2,0X,

Zastosowanie wartosci rezystancji R>1,0X, nie jest

uzasadnione, gdyz dla takich wartosci charakterystyka
obniza sie (rys.5c), co ma niekorzystny wpltyw na
stabilnos¢.

4 Algorytmy sterowania

Sterowanie rezystora hamujgcego polega na jego
zafgczeniu i wytgczeniu.
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4.1 Staty zadany czas aktywacji

W przypadku bocznikowych rezystorow hamujgcych

zatgczenie rezystora dokonuje sie na stalty zadany czas
rzedu kilkuset ms. W podrecznikach [4,5] zwrdcono jednak
uwage na fakt, ze przy zbyt diugim czasie zatgczenia
rezystora moze dojs¢ do utraty synchronizmu.
Dla rezystora szeregowego w artykule [18] zaproponowano
rébwniez zalgczanie rezystora na staly zadany czas.
Zatgczenie rezystora nastepuje w trakcie trwania zwarcia
likwidowanego z czasem opdznionym, a wytgczenie po
uptywie 200 ms.

Nizej zostanie wykazane, Zze przyjecie w algorytmie
decyzyjnym statego czasu aktywacji nie gwarantuje
bezpiecznej pracy systemu dla rozmaitych stanéw przed
i po-zaktéceniowych i nie pozwala na maksymalne
wykorzystanie  rezystora do  hamowania  wirnika
(maksymalizacja krytycznego czasu trwania zwarcia).

4.2 Analiza wplywu rezystora

Wptyw  szeregowego rezystora hamujgcego na
stabilno$¢ mozna omoéwi¢ za pomocg metody réwnych pét,
co ilustruje Rys. 6. Oba przypadki pokazane na tym rysunku
sg dla tych samych danych lecz réznig sie mocag
mechaniczng P, .

Na Rys. 6b przyjeto moc mechaniczng wigksza niz dla
rysunku Rys. 6a. W obu przypadkach przed wystgpieniem
bliskiego zwarcia trojfazowego uktad pracuje w punkcie
rébwnowagi 1 tj. na przecieciu prostej P, oraz kgtowej
charakterystyki mocy P(5) dla stanu bez rezystora.

Wskutek bliskiego zwarcia tréjfazowego moc czynna maleje
do zera do punktu 2. Wirnik przyspiesza i w krétkim czasie
pokonuje droge 2-3. Zaktada sie, ze w punkcie 3 nastepuje
zatgczenie rezystora hamujacego i ukfad przechodzi do
punktu 4 tj. moc czynna zwieksza sie¢ do mocy Pg;

odpowiadajgcej wzorom (2) (3). Poniewaz zaklada sie, ze
zwarcie trwa nadal (opdzniony czas likwidacji zwarcia)
wirnik nadal przyspiesza wykonujgc droge 4-5. W punkcie 5
nastepuje likwidacja zwarcia i uktad przechodzi do punktu 7
lezacego na charakterystyce Pr(0) odpowiadajgcej

wzorowi (8). Dla tak duzych kagtow charakterystyka ta lezy
znacznie wyzej od charakterystyki P(6) bez rezystora
odpowiadajgcej wzorowi (10). W rezultacie dostepne pole
hamowania jest duze i uktad nie traci synchronizmu. Wirnik
wychyla sie do punktu 8 w ktérym pole hamowania 6,7,8,9
réwnowazy pole przyspieszenia 1,2,3,4,5,6. W punkcie 8
wirnik nastepuje zmiana znaku poslizgu tzn. poslizg z
dodatniego (wybieganie wirnika) zmienia sie na ujemny
(powrét wirnika).

W obu przypadkach pokazanych na Rys. 6 uktad jest
stabilny. Przypadki te dobrano jednak tak by pokaza¢, ze
zarowno wylgczenie rezystora hamujgcego przed dojsciem
wirnika do punktu zmiany poslizgu jak i w punkcie zmiany
poslizgu moze prowadzi¢ do utraty synchronizmu.
W przypadku Rys. 6a, gdyby rezystor byt wytgczony tuz za
punktem 7, dostepne pole hamowania (siegajgce do punktu
11) mogtoby by¢ za mate do spetnienia warunku stabilnosci
i ukfad utracitby synchronizm. Analogiczna iznacznie
trudniejsza sytuacja dotyczy przypadku Rys. 6b. Tutaj
dostepne pole hamowania jest bardzo mate i nie ma szans
na uratowanie synchronizmu jesli rezystor jest wylgczony
zaraz za punktem 7.

W przypadku Rys. 6a, gdyby rezystor byt wytgczony
w punkcie zmiany poslizgu 8, to stabilnos¢ bytaby
zachowana i poczgwszy od punktu 10 uktad wracatby
w strone punktu réwnowagi 1. Praca hamowania wirnika
w ruchu wstecznym bytaby mata, gdyz odpowiadataby polu
10,1,9. Punkt 1 przekroczony byilby wskutek bezwtadnosci

wirnika i wirnik zakotysatby sie wstecznie w kierunku
matych (lub nawet ujemnych) wartosci kata az do punktu,
w ktérym praca przyspieszania zrownowazytaby poprzednio
wykonang prace hamowania.

90 180

(b)

Rys. 6. llustracja wplywu szeregowego rezystora hamujgcego przy
U,=1; E=L12; Xg =10; X =Xy/5; R=08X, (a)dla

P, =0,66, (b) dla P, =0,76

Zupetnie odmienna jest sytuacja w przypadku Rys. 6b.
Gdyby tutaj rezystor byt wytgczony w punkcie zmiany
poslizgu 8, to uktad bytby niestabilny, gdyz po wytgczeniu
rezystora ukfad przeszediby do punktu 10, w ktérym moc
elektryczna jest mniejsza od mocy mechanicznej.
Nastgpitoby przyspieszanie wirnika, zwiekszanie Kkata,
utrata synchronizmu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dopoki wirnik
wybiega (dodatni poslizg) tj. kat potozenia wirnika zwieksza
sie korzystne jest utrzymywanie rezystora hamujgcego
w stanie zatgczenia, gdyz przy wilgczonym rezystorze
wieksza jest moc hamujgca i wieksze jest dostepne pole
hamowania. Przyjecie statej wartosci czasu aktywac;ji
(niezaleznej od przebiegu stanu nieustalonego) nie
zapewnia maksymalizacji krytycznego czasu trwania
zwarcia. Nie jest wiec rozwigzaniem optymalnym. Ponadto
moze to prowadzi¢ do utraty synchronizmu wskutek
przeskoczenia uktadu na cze$¢ charakterystyki P(0)
lezaca ponizej mocy mechanicznej P, .

Jak wynika z Rys. 6 przeskok na charakterystyke P(0)
ponizej mocy mechanicznej P, nie nastgpi gdy rezystor
bedzie wylgczony dla katéw mniejszych od niestabilnego
punktu réownowagi (punkt 11 na Rys. 6). Niestety nie ma
prostej metody zidentyfikowania tego punktu poprzez
pomiar wielkosci elektrycznych tym bardziej, ze punkt ten
dotyczy charakterystyki P(5) dla stanu po wytaczeniu
rezystora, podczas gdy ruch wsteczny i tym samym
dokonywane pomiary dotyczg charakterystyki Py (5) przy

wigczonym rezystorze. Z tego wzgledu w dalszej czesci
sformutowane sg dwa algorytmy wyboru momentu wytgcze-
nia rezystora oparte na identyfikowaniu kierunku ruchu wir-
nika w oparciu o zmiany kwadratu prgdu oraz mocy
czynnej.
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4.3 Identyfikacja kierunku ruchu

Kwadrat pradu generatora funkcjg

2
15 (5)
monotoniczng kata obcigzenia generatora § w catym
zakresie katéw, co ilustruje Rys.7. Z tego wzgledu

jest

Sledzenie w trakcie kotysan wirnika wartosci funkciji Ig2(§)
ijej pochodnej pozwala zidentyfikowa¢ kierunek ruchu
wirnika tj. czy wirnik wybiega (wtedy d(lgz)/dt >0) czy tez

znajduje sie w ruchu wstecznym (wtedy d(Ié)/dt <0).

pu.| P
41 1°(8)

4]
180 deg.

e
-180

Rys. 7. Zaleznos¢ mocy czynnych i kwadratu pradu od kata
potozenia wirnika (kata obciazenia)

Pomiar mocy czynnej Py i kwadratu prgdu Ig2 oraz ich
pochodnych w czasie pozwala w danym momencie
stwierdzi¢ po ktérej stronie charakterystyki Pg (8) znajduje

sie wirnik i w ktérym kierunku zmierza. llustruje to Rys. 8.
Wirnik znajduje sie po lewej stronie charakterystyki Py (6) i
wybiega, gdy obie pochodne sg dodatnie (Rys. 8a). Wirnik
znajduje sie po lewej stronie charakterystyki Py (5) ijest w
ruchu wstecznym, gdy obie pochodne sg ujemne (Rys. 8b).

Rys. 8. Znaki pochodnych mocy czynnej i kwadratu pradu przy:
(a) wybieganiu wirnika, (b) ruchu wstecznym

Warto tu doda¢, ze w technice cyfrowej pomiar kwadratu
pradu jest prosty np. za pomocg algorytmu Phadke-Ibrahim
[22,23]. Z przebiegu sinusoidalnego z zadang
czestotliwoscig probkowania pobierane sg prébki (wartosci
chwilowe) z ktérych oblicza sie skltadowe ortogonalne
fazora pradu, a nastepnie kwadrat prgdu. Analogicznie
mozna  obliczy¢ sktadowe ortogonalne  napiecia.
Wymnazajgc odpowiednio sktadowe ortogonalne pradu i
skladowe ortogonalne napiecia otrzymuje sie odpowiednio
moc czynng i moc bierna.

4.4 Proponowane algorytmy

W oparciu o przeprowadzong analize nizej
zaproponowano dwa algorytmy decyzyjne dotyczgce
momentu wytgczenia rezystora.

Algorytm 1. Wylagczenie rezystora wykonuje sie w ruchu
wstecznym w poblizu stabilnego punktu réwnowagi (punkt 1
na Rys. 6).

Korzystajagc z pochodnych mocy czynnej i kwadratu
pradu kryterium decyzyjne tego algorytmu mozna wyrazi¢
za pomocg nastepujgcego iloczynu logicznego (koniunkcja
trzech warunkow):
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d(lg) dp,
11 20 Nn —R<0 N (Py-B)<e¢
(11) m @t (Pr =Py) <é&xp
gdzie P, =P, jest mocg czynng dla stanu przed

wystgpieniem zakiocenia,
pozwalajacg stwierdzic,
w punkcie réwnowagi.

Algorytm oparty na kryterium (11) zapewnia mozliwosé
maksymalnego wykorzystania dostepnego pola hamowan
uzyskanego dzieki rezystorowi hamujgcemu. Tym samym
algorytm ten pozwala uzyska¢ maksymalny mozliwy
krytyczny czas trwania zwarcia.

Wadg algorytmu jest fakt, ze w ruchu wstecznym praca
hamowania jest duza (na Rys. 6 pole 8,7,1,9) i wsteczne
zakotysanie wirnika w strone matych lub nawet ujemnych
wartosci kata jest duze. Oczywiscie to zakotysanie i dalsze
kotysania mogg by¢ zmniejszane dzieki dziataniu
stabilizatora systemowego (PSS) w ukiadzie regulaciji
wzbudzenia generatora.

Algorytm 2.  wytagczenie rezystora wykonuje sie w ruchu
wstecznym na lewo od ekstremum charakterystyki Py (0) tj.

ponizej mocy maksymalnej z zatgczonym rezystorem (punkt
12 na Rys. 6b).

exp 20 jest matg wartoscig
ze moc jest bliska wartosci

Kryterium decyzyjne tego algorytmu polega na
sprawdzeniu czy spetnione sg roéwnoczesnie trzy
nastepujgce warunki pomiarowe:

d(1?
(g)<o N %qdp N (PR =Py)>0

(12)

gdzie g4 <0 jest matg liczbg ujemng. Dobor liczby g4p
decyduje o tym jak daleko za wierzchotkiem charakterystyki
nastgpi wytgczenie rezystora.

Algorytm oparty na kryterium (12) réwniez zapewnia
mozliwo$¢ maksymalnego wykorzystania dostepnego pola
hamowan uzyskanego dzieki rezystorowi hamujgcemu
i pozwala uzyska¢ maksymalny mozliwy krytyczny czas
trwania zwarcia. Zakotysanie wsteczne jest mniejsze niz w
przypadku algorytmu 1.

Powstaje pytanie czy przy zastosowaniu algorytmu 2
istnieje  realne  ryzyko przetgczenia uktadu na
charakterystyke P(J) ponizej mocy mechanicznej P, , co
prowadzitoby do utraty synchronizmu. Ryzyko to zalezy od
tego na ile wierzchotek charakterystyki P (6) z zatgczonym
rezystorem (punkt 12 na Rys. 6b) jest wysuniety na prawo

poza niestabilny  punkt réwnowagi lezgcy na
charakterystyce P(5) dla danego obcigzenia gdzie
P():Pm.

Ponizej zostanie wykazane, ze w typowych sytuacjach
wierzchotek ten nie wychodzi poza niestabilny punkt
réwnowagi, a przy nietypowych sytuacjach wychodzi bardzo
nieznacznie, tak ze przyjmujgc matg liczbe ¢4p <0 oraz
uwzgledniajgc opoznienie wytgczania rezystora
powodowane czasem dziatania wytgcznikow (kilkadziesigt
ms) nie ma ryzyka przeskoku ponizej P, =P, i wywotania
utraty synchronizmu.

Wierzchotek charakterystyki Pr (6) odpowiada jej
ekstremum i lezy w punkcie w ktérym pochodna funkcji (8)
dana wzorem

P _ X5 BUs s+ REYs oo
05 Zy Zy Zs Zs

jest réwna zeru, czyli zachodzi:

(14) X5 cosS§+Rsind =0

(13)
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Rozwigzujgc to réwnanie otrzymuje sie:

X
(15) 6R(max) =arctg (- ?Z)

gdzie (zgodnie z (9)) Xy = X, + X, . Do dalszych rozwazan

warto  wprowadzi¢ wspotczynnik k= X, /X,
Xs=Xg/ky oraz Xy =Xg(1+K)/K.

Uwzgledniajac ten wspétczynnik otrzymuije sie:

czyli:

Xe 14Kk
5R(max) = arctg ['?g_s]

1
(16) .

Duze wartosci wspoétczynnika k, odpowiadajg matym

reaktancjom zastepczym systemu (duza moc zwarciowa
systemu). Przy typowych parametrach generatora
i transformatora blokowego zachodzi X, > X, czyli ks =1.

Zgodnie z (10) charakterystyka P(d) dla stanu po
wylgczeniu zwarcia i rezystora okre$lona jest wzorem
P(0) =Py sind , gdzie P,,. jest wierzchotkiem tej
charakterystyki (moc graniczna). Przy mocy P(6)=P, =P,

zachodzi PRy =P, sin 55 , gdzie 55 okresla wspotrzedng
stabilnego punktu réownowagi. Stad

(17) Po

= arcsin

Og = arcsin
max 1+ P

gdzie Kp =(Ppax —Py)/ Py jest wspdtczynnikiem zapasu
stabilnosci lokalnej. Niestabilny punkt réwnowagi ma
wspotrzedne $N :(n—és) Biorgc to pod uwage z (17)
otrzymuje sie:

(18)

ON =T —arcsin
1+Kp

Warto zauwazy¢, ze potozenie niestabilnego punktu
rébwnowagi omawianego uktadu generator-sie¢ sztywna dla
charakterystyki P(5) bez rezystora zalezy tylko i wytgcznie

od wspétczynnika zapasu stabilnosci lokalnej kp.
Natomiast pofozenie wierzchotka charakterystyki Py ()
zrezystorem zalezy od rezystancji R  rezystora

hamujacego oraz reaktancji zespotu wytworczego X,
i reaktancji zastepczej systemu X
kg =Xg/Xs.

Na Rys. 9 pokazano jak wspoirzedne niestabilnego
punktu réownowagi bez rezystora i  wierzchotka
charakterystyki z rezystorem zalezg od wspodfczynnika

zapasu stabilnosci. Widaé, ze dla wspoétczynnika zapasu
stabilnosci kp > 0,17 niestabilny punkt rownowagi lezy poza

wierzchotkiem charakterystyki z rezystorem, czyli (tak jak
na Rys. 6a) nie ma zagrozenia by algorytm 2 spowodowat
przetaczenie na charakterystyke ponizej P, ispowodowat

utrate synchronizmu.

Na Rys. 10 pokazano zalezno$¢ potozenia niestabilnego
punktu réwnowagi bez rezystora i wierzchotka
charakterystyki z rezystorem w funkcji wspodiczynnika
ke =Xy /Xs dla dwoch wartosci wspoiczynnika zapasu

lub wspotczynnika

stabilnosci lokalnej kp =0,2 oraz kp =0,4. Dla matych

wartosci k=X, /X (fj. dla parametréow w ktérych moze

wystgpi¢  zagrozenie stabilnosci) niestabilny  punkt

réwnowagi lezy poza wierzchotkiem charakterystyki z
rezystorem.
o ;i_\.
140 4
] (:'|<|||'|.|\:
120
It?ll-/
80+ kp
0 ufz Uf-& ufu tafs ITU

Rys. 9. Wartosci wspéirzednych niestabilnego punktu réwnowagi
SN bez rezystora oraz wierzchotka Sp(max) Charakterystyki z
rezystorem w funkcji wspdtczynnika zapasu stabilnosci lokalnej kp
dla: Ug=1; E=12; Xg =10; X, :Xg/l,S; R= Xg

(a) (b)

5 &)
140 4 140 4 .
dN
1 & {
201 120- /
OR(max) Rimax)
kg k,

100 J I T 100 : ; :
0 2 4 6 0 2 4 6

Rys. 10. Wartosci wspéirzednych niestabilnego punktu réwnowagi
§AN bez rezystora oraz wierzchotka Ognay) Charakterystyki z
rezystorem w funkcji wspdtczynnika Kk = Xg/XS dla: Ug=1;
E=12; Xg:l,O; Xg=Xg/6; R=08X, oraz

(a) kP = 0,2 ) (b) kP :O,4

Z powyzszych rozwazan wynika, ze algorytm 2 nie

wprowadza zagrozenia utarty synchronizmu wskutek
przetgczenia na charakterystyke ponizej P, .
5 Przykiady wynikéw symulacji

Badania symulacyjne dziatania  proponowanych

algorytméw sterowania wykonano dla systemu testowego
uktad generator - sie¢ sztywna.

Badany model ukfadu generator-sie¢ sztywna (Rys. 11)
sktada sie z generatora o mocy S, =1127MVA
i transformatora blokowego o typowych parametrach dla
generatorow i transformatoréw tej wielkosci, dwoch linii
przesytlowych L1 i L2 o napieciu znamionowym 400 kV i
reaktancji X =29,2Q kazda, zrodta zastepujgcego system

Sg3 =27022MVA .
zastepczej X, =59Q. W stanie poprzedzajgcym zwarcie

generator obcigzony jest mocyg Znamionowg
P=P, =965MW przy napieciu 1,05U, =2835kV. Przy
tym obcigzeniu napigcie zrodtowe za reaktancjg zastepczg

O mocy zwarciowej reaktancji

Rys. 11. Schematy badanego uktadu generator — sie¢ sztywna

Zatozono, ze w trakcie likwidacji zwarcia tréjfazowego
nastepuje uszkodzenie wytgcznika i zwarcie jest
likwidowane przez otwarcie wytgcznika sprzegta. Normalny
czas likwidacji zwarcia wynosi 100 ms , za$ czas opdzniony
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wskutek uszkodzenia wytgcznika wynosi 350ms. Po
uptywie normalnego czasu likwidacji zwarcia uptywa okoto
20ms na podjecie decyzji o aktywacji rezystora i okoto
50ms na jego zatgczenie. W rezultacie zalgczenie
rezystora do obwodu nastepuje po uptywie 170ms od
momentu powstania zwarcia.

Obliczenia wykonano w jednostkach wzglednych
przyjmujac  za jednostki odniesienia  odpowiednio
[S]=1127MVA oraz [U]=27kV . Przy takich jednostkach

dla danego stanu obcigzenia otrzymano: X, =0,41;
E= 1,181 ) Pn = 0,85 ) PK3max = 1,689 .
Symulacje  wykonano za  pomocg  programu

MATLAB/SIMULINK. Generator zamodelowano za pomocg
rébwnan  rozniczkowych  6-tego  rzedu  opisanych
w podreczniku [5]. Automatyczng regulacje wzbudzenia

Tab. 1. Czasy krytyczne przy zastosowaniu rezystora hamujacego

uwzgledniono za pomocg modelu IEEE AC4, a stabilizator
systemowy z sygnatem wejsciowym poslizgu generatora za
pomocg modelu IEEE PSS1A. Turbiny i jej uktadu nie
modelowano zaktadajgc stato$¢ mocy czynnej, co jest
dopuszczalne ze wzgledu na krotki czas symulowanych
przebiegow. Kat potozenia wirnika mierzony jest wzgledem
napiecia sieci sztywne;j.

Bez zalgczania rezystora krytyczny czas trwania
zwarcia t,,=0,281s jest mniejszy od zatozonego
opodznionego czasu likwidacji zwarcia. Wartosci krytycznego
czasu trwania zwarcia uzyskane w przypadku z rezystorem
hamujgcym wytgczanym wg czterech réznych metod i czas
aktywacji rezystora podano w Tab. 1.

W wszystkich przypadkach czasy krytyczne uzyskane
przy zastosowaniu rezystora hamujacego sg znaczaco
wigksze niz przy braku rezystora. Wytgczanie rezystora w
momencie zgodnym z proponowanymi algorytmami
zapewnia duze wartosci krytycznego czasu trwania zwarcia
i jest bezpieczne, gdyz nie grozi przeskokiem ponizej mocy
mechanicznej i szybka utratg synchronizmu.

) dla R/X,=0,268 dla R/X,=1,0
Lp. Sposob wytgczenia rezystora
tir [s] ta [s] tie [s] tak [s]
1 w momencie likwidacji zwarcia 0,367 0,197 0,820 0,650
2 W momencie zmiany znaku poslizgu 0,433 0,513 0,600 0,219
3 algorytm 1 0,451 1,489 0,785 2,412
4 algorytm 2 0,451 1,341 0,785 2,184
t« = krytyczny czas trwania zwarcia, t, = czas aktywacji rezystora. Bez rezystora t=0,281 s
Tab. 2. Ocena ttumienia kotysan w przypadku t,,=0,35 s oraz r=R/X,=0,268
Lp. Sposob wytgczenia rezystora Calka tax [s]
[ Ad) |Ad [AP) HVRT LVRT
1 w momencie likwidacji zwarcia 9,377 2,577 2,419 0,494 0,084 0,180
2 w momencie zmiany znaku poslizgu 8,388 2,053 2,213 0,365 0 0,341
3 algorytm 1 9,439 2,063 2,539 0,292 0 0,659
4 algorytm 2 8,662 1,998 2,294 0.324 0 0,458
Tab. 3. Ocena ttumienia kotysan w przypadku t,,=0,35 s oraz r=R/X,=1,0
Lp. Sposéb wylgczenia rezystora Calka tak [S]
[Add [Ad | AP HVRT LVRT
1 w momencie likwidacji zwarcia 4,505 1,098 1,284 0,144 0 0,180
2 w momencie zmiany znaku poslizgu 4,281 1,046 1,221 0,127 0 0,209
3 algorytm 1 3,768 0,816 1,123 0,045 0 0,440
4 algorytm 2 4,152 1,015 1,185 0,118 0 0,225

Zagrozenie utraty synchronizmu wystepuje w przypadku
wytgczania rezystora w momencie likwidacji zwarcia lub
zmiany poslizgu. Przyktad wyniku symulacji dla takiego
przypadku pokazano na Rys. 12. Zatozono, ze zwarcie trwa
t,w =0,450s. Poczatkowym punktem pracy jest punkt 1.

W momencie zwarcia moc zmniejsza sie do zera (punkt 2)
i wirnik przyspiesza. W punkcie 3 nastepuje zatgczenie
rezystora hamujgcego. W punkcie 5 nastepuje wytgczenie
zwarcia, ale rezystor jest nadal zatgczony. Moc zmienia sie
wg krzywej 6-7. W punkcie 7 nastepuje wylgczenie
rezystora i przeskok do punktu 8, co powoduje
przyspieszanie wirnika i utrate synchronizmu. Moc czynna
zaczyna oscylowac¢ z wartosci dodatnich do ujemnych itd.

Na Rys. 13 pokazano przebiegi uzyskane przy
wytaczaniu rezystora zgodnie z algorytmem 2. Wylgczenie
rezystora nastepuje w ruchu wstecznym wirnika
w momencie przechodzenia przez wierzchotek katowej
charakterystyki mocy. Skok mocy z punktu 7 do punktu 8
towarzyszacy temu wytgczeniu jest maty. Dalej nastepujg
kotysania synchroniczne i dgzenie do nowego punktu
réwnowagi.
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Rys. 12. llustracja utraty synchronizmu
t,w =0,450s oraz r=R/X, =0,268
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Rys. 13. llustracja zachowania synchronizmu po wytgczeniu
rezystora zgodnie z proponowanym algorytmem 2
t,w =0451s; r= R/Xg =0,268

Ocene poszczegodlnych wyzej omoéwionych wariantéw
wylgczania rezystora wykonano za pomocg wyliczenia cafki
z bezwzglednej wartosci odchylenia kilku wielkosci od ich
wartosci w stanie ustalonym:

t

I = [le(tat

t=0

(19)

gdzie gx(t) jest odchyleniem danej wartosci. Do oceny

przyjeto odchylenia nastepujgcych wielkosci:
eot)=20() ; &5(t)=01)-3) ; eplt)=PMO-Py;
envrr(t)=U(® —HVRT ; & yrr(t)=U(®) - LVRT ,

czyli odpowiednio: po$lizg wirnika Aw(t), kat potozenia
wirnika 8(t), moc czynng P(t), napiecie U(t), gdzie HVRT
oraz LVRT sg ograniczeniami wartosci napiecia
odpowiednio od géry i od dotu. Do oceny jakosci ttumienia
kotysan przyjeto przypadek z czasem likwidacji zwarcia
t,w =0,350s wynikajgcym z uszkodzenia wylgcznika
i dziatania lokalnej rezerwy wytgcznikowej. Zachowanie sie
modelu uktadu generator - sieé sztywna symulowano 5s
przebiegu stanu nieustalonego. Wyniki zestawiono w Tab. 2
oraz Tab. 3.
Dla matej wartosci

rezystancji r=R/X,=0,268

algorytm 2 wykazuje mniejsze wartosci catek poslizgu, kata
i mocy czynnej. Natomiast dla algorytmu 1 mniejsze sag
przekroczenia gornego ograniczenia napigcia HVRT. Dla
duzej wartosci rezystancji r=R/X,=10 najmniejsze
wartosci wszystkich catek uzyskana dla algorytmu 1.
W szczegolnosci algorytm ten cechuje sie bardzo matym
przekroczeniem gornej granicy napiecia HVRT.

jw. | U

1,24

HVRT

1,0

0,84

r=10268
-== r=10455
— = 1,000

0.6
0.44

0,24

(1] (.5

Rys. 14. Zmiany napigcia generatora:
czas zwarcia t,, =0,350s, zatgczenie rezystora po 0,170s,

wylgczenie rezystora wg algorytmu 1
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Dla obu algorytméw i wszystkich wyzej wymienionych
wartosci rezystancji nie ma przekroczenia dolnej granicy
napiecia LVRT, co wynika z faktu, ze juz w momencie
zatgczenia rezystora dla t=170ms (co jest <250ms)
nastepuje podniesienie sie napiecia. Wskutek intensywnego
dziatania regulatora po wylgczeniu zwarcia nastepuje
przeregulowanie i przekroczenie gornego ograniczenia.
llustruje to Rys. 14. Najmniejsze przekroczenia uzyskano
dla r=R/Xg =10.

s r=0.268
: . mm r=0455
5 _~ — r=1.000

czas zwarcia
wytgczenie

Rys. 15. Zmiany mocy
t,w =0,350s, zatgczenie
rezystora przy przekraczaniu stabilnego punktu (algorytm 1)

czynnej
rezystora po 0,170s,

generatora:

Na Rys. 15 pokazano zmiany mocy czynnej generatora
wywotane zwarciem 3-fazowym likwidowanym z czasem
opoznionym i wykorzystaniu rezystora hamujgcego dla
ratowania synchronizmu. W przypadku zastosowania
algorytmu 1 (wytgczenie rezystora przy przechodzeniu
przez stabilny punkt réwnowagi) pierwszy skok mocy
w gore wystepuje w momencie zatgczenia rezystora i drugi
skok w momencie wylgczenia zwarcia. W momencie
wytgczania rezystora w poblizu wartosci P(t)=P, =P,
skokowe zmiany mocy sg bardzo mate i praktycznie
niezauwazalne (Rys. 15). Wynika to z faktu, ze w poblizu
stabilnego punktu réwnowagi katowe charakterystyki mocy
z rezystorem i bez rezystora sg bardzo bliskie siebie

(Rys.6). W przypadku zastosowania algorytmu 2
(wylaczenie  rezystora przy przechodzeniu przez
wierzchotek  charakterystyki) oprocz  skokéw mocy

towarzyszacych zatgczeniu rezystora i wytgczeniu zwarcia
wystepujg tez skokowe zmiany mocy w dot towarzyszgce

wyfgczeniu rezystora. Sg to jednak skokowe zmiany
mniejsze od 0,5P,, czyli niegrozne dla zespotu
wytworczego z punktu widzenia naprezen watu.
6 Podsumowanie i wnioski

Zatgczanie rezystora szeregowego moze  byc¢
skutecznym sposobem ratowania synchronizmu
w przypadku zwar¢ Dbliskich elektrowni likwidowanych

z czasem opoOznionym wskutek awarii
zabezpieczenia.

Rezystancja rezystora nie moze by¢é wieksza od
reaktancji zastepczej zespolu generator-transformator

blokowy, czyli RﬁXg. Im mniejsza jest rezystancja

wytgcznika lub

rezystora tym stabsze jest hamowanie wirnika i gorsza
poprawa stabilnosci. Im wieksza jest rezystancja rezystora
tym wieksze sg skokowe zmiany mocy czynnej i wieksze
zagrozenie dla watu zespotu wytworczego, Im wieksza jest
rezystancja rezystora tym wieksze jest napiecie w trakcie
pracy rezystora i tym lepiej spetniony jest warunek
szybkiego powrotu napiecia powyzej krzywej LVRT.

Oba proponowane algorytmy wyboru momentu
wytgczania rezystora dajg znaczne wydtuzenie krytycznego
czasu trwania zwarcia i nie powodujg duzych groznych
skokdéw mocy czynnej i zapewniajg przebieg napiecia
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gwarantujgcy utrzymanie sie w pracy potrzeb wiasnych
elektrowni (krzywa LVRT). Z punktu widzenia minimalizac;ji
skokdw mocy czynnej oraz bezpieczenstwa pracy SEE
proponowany algorytm 1 ma przewage nad algorytmem 2.
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