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Referat przedstawia niektéore wyniki badan zwigzanych z zastosowaniem rozmytego regulatora
wzbudzenia (FLC) turbogeneratora do tlumienia synchronicznych oscylacji w systemie
elektroenergetycznym. Otrzymane charakterystyki dynamiczne sg poréwnywane z rezultatami uzyskanymi
z zastosowania standardowego regulatora wzbudzenia (DC1A) w podobnych warunkach symulacji.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem modelu elektrowni z dwoma blokami energetycznymi
pracujgcymi na wspolny system elektroenergetyczny. Wymuszenia sg zadawane w postaci kilku rodzajow
zwaré w linii fgczgcej elektrownie z systemem. Badania pokazaty tylko nieznaczne réznice w ttumieniu
pojawiajgcych sie oscylacji. Poczynione obserwacje wskazujg na bardzo ograniczone mozliwosci ttumienia
rozpatrywanych oscylacji poprzez modyfikacje regulatora wzbudzenia lub funkcji PSS. Wynika z nich
réwniez potencjalna mozliwosé usprawnienia kontroli analizowanej dynamiki poprzez modyfikacje budowy
wybranych turbogeneratorow.

1. Wstep

Obecny stan rozwoju energetyki charakteryzuje sie znacznym zwiekszeniem skali systemoéw
elektroenergetycznych (SEE), komplikacjg ich struktury, duzym udzialem 2zrédet opartych na
przeksztattnikach, wzrostem obcigzen oraz wzmocnieniem powigzan miedzy systemami. Procesom tym
towarzyszy pojawianie sie bardziej ztozonych stanéw eksploatacji systemu oraz wzrost aktywnosci
proceséw oscylacyjnych, co stawia wyzsze wymagania w zakresie zapewnienia stabilnosci pracy
systemow elektroenergetycznych.[1] [3] W warunkach rosngcych obcigzen i nasilajgcych sie procesow
dynamicznych szczegdlne znaczenie zyskuje zadanie utrzymania stabilnosci statycznej i dynamicznej
turbogeneratoréw synchronicznych (STG) oraz catego SEE.

W niniejszym referacie zostaty omowione niektére wyniki badan zwigzane z zastosowaniem rozmytego
regulatora wzbudzenia oraz PSS (FLC). Gtéwnym celem proponowanego rozwigzania byto sprawdzenie
mozliwosci uzyskania lepszych warunkéw ttumienia synchronicznych oscylacji katéw fazowych miedzy
STG pracujgcymi réwnolegle oraz miedzy STG a SEE w poréwnaniu z rezultatami stosowania tradycyjnego
regulatora wzbudzenia. Dgzenie do poprawy stopnia ttumienia wskazanych oscylacji wynika z faktu, ze w
przypadku niestabilnych stanéw STG lub miedzy STG a SEE wzrasta ryzyko wystgpienia sytuacji awaryjne;j
w calym systemie elektroenergetycznym. W przypadku pojawienia sie trybu awaryjnego w SEE
uruchamiana jest automatyka zapobiegajgca rozprzestrzenianiu sie awarii (AZRA), jednak nie zawsze jest
ona w stanie opanowac sytuacje. Przyktadem jest Hiszpania/Portugalia ,Iberyjski’ blackout 28 kwietnia
2025 r.. W wyniku oscylacji o czestotliwosci = 0,2—-0,25 Hz oraz oscylacji miedzystrefowych (inter-area)
nastgpito roztgczenie z siecig kontynentalng i szybki wzrost ROCOF. [5] Masowe wytaczenia mocy ~
15 GW w systemie elektroenergetycznym w ciggu kilku sekund doprowadzity do duzych strat
gospodarczych, oszacowanych przez CEOE na kwote 1,6 mid euro (okoto 0,1% PKB).[6]

Awaryjne tryby pracy SEE prowadzg do przyspieszonego zuzycia STG oraz turbin parowych (ST),
poniewaz powstajgce podczas zaktdcen drgania mechaniczne negatywnie wptywajg na wat i ztgcze watéw
oraz tuneléw przepustowych watéw ST i STG. Oscylacje mocy czynnej P i biernej Q i wektorow katow
fazowych Agp powodujg wzrost temperatury w strefach koncowych (brzegowych) uzwojen stojana STG, co
prowadzi do nierdwnomiernego rozktadu pradu w uzwojeniu stojana, przyspieszajgc starzenie izolacji i
skracajgc zywotnos¢ STG. Remont generatoréw czesto tgczy sie z koniecznoscig przewijania uzwojen
stojana STG, co jest bardzo kosztownym przedsiewzieciem, gdyz tgczy sie z jego wytgczeniem i dlugim
okresem naprawy. Jedna godzina postoju bloku energetycznego elektrowni wynosi 100000 € + x% (x%
zalezne od wartosci PKB oraz innymi czynnikami).
Zjawisko oscylacji synchronicznych obejmuje zbidér stanéw wymiany energii miedzy odlegtymi i lokalnymi
maszynami, réznigcych sie szeregiem objawdw. Do gtéwnych cech takich stanéw naleza:

e Zakres czestotliwosci: niskoczestotliwosciowe mody miedzystrefowe zwykle mieszczg sie w

przedziale 0,1-1 Hz i lokalne — rzedu 0,7-2,0 Hz oraz wiecej;

e  Struktury wektoréw wiasnych — okreslenie koherencji poszczegdlnych grup generatorow;
e Objawy przeptywu mocy biernej; zaburzenia mechaniczne; a takze zakiécenia w pracy ARW.
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W praktyce synchroniczne oscylacje objawiajg sie jako oscylacje mocy i faz, powodujgce odchylenia katow
wirnika oraz napiecia na szynach. Na obiektach przejawia sie to w postaci okresowych zmian pradu i
napiecia na szynach turbogeneratora, czestych zadziatah AZRA niepozadanych wibracji turbozespotow
oraz wzrostu temperatury w strefach brzegowych uzwojen stojana turbogeneratora.

W rozpatrywanym modelu stosowana jest linia z kompensacjg réwnolegtg, ktéra prowadzi do zwiekszonego
ryzyka wystgpienia oscylacji synchronicznych.[4]

2. Model rozpatrywanej elektrowni podiaczonej do SEE

Schemat modelu analizowanego systemu jest pokazany na rys. 1. System wytworczy ztozony jest z dwoch
jednakowych blokéw energetycznych wyposazonych w turbogeneratory STG1 oraz STG2, ktére potgczone
sg z SEE poprzez transformatory blokowe. W modelu reprezentowane sa takze turbiny parowe wraz z
regulatorami.
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Rys. 1. Koncepcja wykonanego modelu do symulacji w Simulink, cze$¢ |

Kazdy generator wyposazony jest w regulator wzbudzenia z odpowiednim ogranicznikiem na wyjsciu.
Wyijscie to jest limitowane do maksymalnych dopuszczalnych wartosci napiecia Uy i prgdu wzbudzenia ;.
Dla danego generatora Us g, = 1,5p.u. oraz If mq, = 1,5p.u.. Przekroczenie tych wartosci jest
niedopuszczalne; w przeciwnym przypadku uzwojenie wzbudzenia ulegnie zniszczeniu, co wigzatoby sie z
koniecznoscig przezwojenia wirnika.

Automatyka AGP przeznaczona jest do awaryjnego zatrzymania STG a tym samym, catego bloku
energetycznego, aby zapobiec zniszczeniu uzwojenia wzbudzenia. Jest to istotne, poniewaz prad Ir w
uzwojeniu wzbudzenia moze gwattownie przekroczy¢ dopuszczalng wartos¢ przy Uy = const ze wzgledu
na dziatanie sity Lorentza w $rodku generatora synchronicznego.

Na rys. 2 przedstawiono drugg czes¢ modelu. Wida¢ na nim, ze dwa bloki energetyczne sg podtgczone do
SEE linig 600 MVA 330 kV 200 km z roéwnolegta kompensacjg 55%. Ten typ linii jest korzystny pod
wzgledem przesytu energii elektrycznej, ale jednoczesnie staje sie przyczyng powstawania oscylacji
subsynchronicznych i synchronicznych. Symulowane zwarcie wystepuje w poblizu elektrowni; w takiej
samej odlegtosci znajduje sie linia 330 kV 2 MVA, w ktdrej zadziata automatyka ponownego zatgczenia
(SPZ) przy obcigzeniu 500 kVA oraz 2 MVA [2].
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Rys. 2. Koncepcja wykonanego modelu do symulacji w Simulink, cze$¢ Il

Bardziej szczegdtowy schemat jednego bloku energetycznego przedstawiono na rys. 3 [3]. Mozna
zauwazy¢, ze blok energetyczny zawiera dwa wylgczniki (wytgcznik liniowy ,1L” oraz wytgcznik
generatorowy ,1G”) oraz zabezpieczenie nadprgdowe wytgcznika generatorowego. Zasilanie uzwojenia
wzbudzenia realizowane jest przez transformator 8 MVA. Ograniczenie przepie¢ w uzwojeniu wzbudzenia
zapewnia szybki energoelektroniczne ukiad blokujagcy (CROWBAR). Zasilanie uzwojenia wzbudzenia
odbywa sie za pomocg stycznika ,WP1”. Zwarcie uzwojenia wzbudzenia realizowane jest przez stycznik
»+AZ1” przy otwartym styczniku ,WP1”.
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Rys. 3. Schemat zastepczy bloku energetycznego elektrowni

Zatgczanie bloku energetycznego odbywa sie po osiggnieciu znamionowej predkosci obrotowej watu STG
przy wytgczonych wytgcznikach ,1L” i ,1G”. Dla danego generatora wynosi ona 3000 obr./min. Nastepnie
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odbywa sie zalgczenie wylgcznika liniowego ,1L”. Napiecie zasilania podawane jest na transformator
synchronizacyjny, ukifad sterowania wzbudzeniem oraz transformator wzbudzenia. Gdy uktad
synchronizacji wykryje, ze katy wektorow fazowych STG i SEE sg zsynchronizowane, nastepuje zatgczenie
wytgcznika ,1G”. Wylgcznik ten posiada scisle okreslony czas zatgczania, poniewaz jest to jeden z
kluczowych momentdéw procesu synchronizaciji STG z SEE. Z kolei, nastepuje zamkniecie stycznika ,WP1”
i zasilenie uzwojenia wzbudzenia. Nastepnie ukfad sterowania wzbudzeniem reguluje napiecie
wzbudzenia.

W przypadku wystgpienia silnego stanu nieustalonego, zadziata automatyka AGP w celu ochrony
uzwojenia wzbudzenia, gdyz podczas silnych stanéw nieustalonych dochodzi do gwattownego
przeciwdziatania strumienia magnetycznego stojana y; wzglgdem strumienia magnetycznego wirnika .
W wyniku tego efektu, sita Lorentza przeksztatca wirnik z odbiornika w zZroédto sity elektromotorycznej
(SEM), a prad w uzwojeniu wzbudzenia moze wielokrotnie przekroczy¢ wartosci dopuszczalne.

3. Wyniki symulacji

Stan dynamiczny STG opisuje uktad réwnan rézniczkowych Parka-Goreva, zwany inaczej rownaniami
maszyny synchronicznej w uktadzie wspotrzednych dq0. Na rys. 4 przedstawiono schemat zasadniczy
generatora synchronicznego z jawnymi biegunami oraz dwoma uzwojeniami ttumigcymi na osi q i jednym
na osi d.

Uac

Rys. 4. Test modelu STG; y — kat miedzy wirujgcym polem magnetycznym stojana i wirnika.

Jawnobiegunowa maszyna synchroniczna jest magnetycznie niesymetryczna. Uzwojenia tlumigce
przeznaczone sg do tagodzenia proceséw przejsciowych, aby tatwiej utrzymywaé generator w trybie pracy
synchroniczne;.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci podczas szybkiego wytgczenia generatora,
dowodzace, ze przygotowany model odpowiada rzeczywistodci. Zachowanie modelu doktadnie
odzwierciedla zachowanie turbogeneratora synchronicznego w rzeczywistych warunkach. Z wykresow
wynika, ze w celu przyspieszonego zatrzymania generatora zastosowano podanie ujemnego napiecia
wzbudzenia. W wyniku tego przyspieszono odwzbudzanie maszyny synchroniczne;j.
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Rys. 5. Test modelu STG

o

3.1. Wyniki symulacji dia STG z AGP sterowanego przez DC1A

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi towarzyszgce dziataniu zabezpieczenia uzwojenia wzbudzenia
generatora synchronicznego w przypadku zwarcia 1-fazowego w poblizu w STG1.
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Rys. 6. Wykres pradu i napiecia wzbudzenia gdy wystepuje zwarcie 1 fazowe, zabezpieczenie wigczone

Widaé, jak nastepuje natychmiastowe zadziatanie AGP i odtgczenie STG od SEE. Ze wzgledu na to, ze
wirnik STG1 ma bardzo duze wymiary, a w konsekwencji duzg statg czasowg wirnika, prad zmienia sie z
niewielkg predkoscia.

Na rys. 7 przedstawiono wykresy pradu i napiecia wzbudzenia STG zwigzane z dziataniem zabezpieczenia
uzwojenia wzbudzenia.
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Rys. 7. Wykres pradu i napiecia wzbudzenia STG1, gdy w poblizu nastepuje zadziatanie uktadu APW na

linii 330 kV 500 kVA, regulator DC1A

Na podstawie przebiegéw przedstawionych na rys. 7 wida¢, ze zabezpieczenie uzwojenia wzbudzenia nie
zadziatato, gdyz dany stan przejsciowy nie powoduje powstawania wysokiej wartosci sity Lorentza.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy, zwigzane z zadziataniem APW, ktére powoduje zadziatanie AGP. Taka
sytuacja powstaje, gdy moc odbiornika na linii przekracza dopuszczalng moc znamionowg. Odtgczenie
odbiornika o mocy 2 MVA powoduje oscylacje, ktére wyzwalajg zadziatanie AGP.
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Rys. 8. Wykres pradu i napiecia wzbudzenia STG1, gdy w poblizu nastepuje zadziatanie uktadu APW na

linii 330 kV 2 MVA, regulator DC1A

Wykres na rys. 9 pokazuje, ze dziatanie obu analizowanych klasycznych regulatoréw DC1A powoduje
petng synchronizacje kagtow fazowych synchronicznych turbogeneratoréw STG1 oraz STG2. Catkowita

8.6
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synchronizacja nastepuje po czasie 7,7 s. Przy danej réznicy katow wektoréw fazowych, automatyka AGP
nie zadziatata.

——— Kat wektora fazy STG1 [deg]
— Kat wektora fazy STG2 [deg]

45}

«w

Kat wektora fazowego

0 5 10 15
Czas symulacji [s]
Rys. 9. Wykres kgtoéw fazowych STG1 oraz STG2, gdy wat STG2 jest przesuniety wzgledem watu STG1
na 5°, sterowanie wzbudzeniem obu STG przez DC1A

3.2. Wyniki symulacji dia STG z AGP sterowanego przez FLC
Na rys. 10 przedstawiono przebiegi zwigzane z dziataniem zabezpieczenia uzwojenia wzbudzenia
generatora synchronicznego w przypadku zwarcia 1-fazowego w poblizu w STG1.
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Rys. 10. Wykres pradu i napiecia wzbudzenia gdy wystepuje zwarcie 1 fazowe, zabezpieczenie wigczone

Mozna zauwazy¢, ze wystepuje natychmiastowe zadziatanie AGP i odtgczenie STG od SEE. Ze wzgledu
na to, ze wirnik STG1 ma bardzo duze wymiary, a w konsekwencji duzg statg czasowg wirnika, prad
zmienia sie z niewielkg predkoscia.

Na rys. 11 przedstawiono wykres pradu i napiecia wzbudzenia STG oraz flagi dziatania zabezpieczenia
uzwojenia wzbudzenia.
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Rys. 11. Wykres pradu i napiecia wzbudzenia STG1, gdy w poblizu nastepuje zadziatanie uktadu APW na
linii 330 kV 500 kVA, regulator FLC

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 11 widaé¢, ze zabezpieczenie uzwojenia wzbudzenia nie
zadziatato, gdyz obserwowany stan przejsciowy nie powoduje powstawania wysokiej wartosci sity Lorentza.
Narys. 12 przedstawiono przebiegi zwigzane z dziataniem APW, ktére inicjuje zadziatanie automatyki AGP.
Dana sytuacja wystepuje w przypadku, gdy moc odbiornika na linii przekracza dopuszczalng moc
znamionowg. Odtgczenie odbiornika 0 mocy 2 MVA powoduje oscylacje, ktére wyzwalajg zadziatanie AGP.

0.6 - .
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Rys. 12. Wykres pradu i napiecia wzbudzenia STG1, gdy w poblizu nastepuje zadziatanie uktadu APW na
linii 330 kV 2 MVA, regulator FLC

Na rys. 13 przedstawiono przebiegi zmian kgtow wektorow faz miedzy STG1 a STG2 z zastosowaniem
rozmytych regulatoréw wzbudzenia. Widaé, ze odbywa sie synchronizacja: po czasie 7,7 s., generator
STG2 jest synchronizowany z STG1 oraz z SEE.
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Rys. 13. Wykres katéw fazowych STG1 oraz STG2, gdy wat STG2 jest przesuniety wzgledem watu STG1
na 5°, sterowanie wzbudzeniem obu STG przez regulator rozmyty

Poréwnujac przebiegi z rys. 9 oraz rys. 13, mozna zauwazy¢ nieco mniejsze oscylacje wektoréw katéw
fazowych pomiedzy STG1 i STG2 w przypadku stosowania regulatorow rozmytych. Jest to zwigzane z tym,
ze regulator FLC nie powoduje przeregulowania.

4. Podsumowanie

W referacie przeanalizowano wyniki poréwnawczych badan symulacyjnych odnoszgcych sie do stanow
dynamicznych generatorow synchronicznych (STG) wspotpracujgcych z SEE podczas sterowania
wzbudzeniem generatoréw za pomocg klasycznych regulatorow oraz regulatorow rozmytych. Badanie
dynamiki tych systeméw przeprowadzono przy wymuszeniu zwigzanym z przypadkami wystgpienia
najbardziej niebezpiecznych sytuacji w SEE.

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 6 i rys. 10 mozna stwierdzi¢ brak istotnych zmian
wplywajagcych na reakcje STG podczas jednofazowego zwarcia doziemnego. Rdéznica jest widoczna
jedynie w gwattownosci wzrostu napigcia wzbudzenia Uy, poniewaz regulator FLC charakteryzuje sig
wysokg szybkoscig dziatania. Jednakze zachowanie prgdu wzbudzenia I praktycznie pozostaje
niezmienne.

Na podstawie przebiegdw przedstawionych na rys. 7 i rys. 11 mozna stwierdzi¢ charakterystyczng réznice
w zmianach napiecia i pradu wzbudzenia. W przypadku zadziatania automatyki SPZ w odbiorze o mocy
500 kVA, zasilanym z linii 2 MVA, w STG sterowanym przez regulator FLC nie nastepuje zadziatanie uktadu
AGP. Jednakze dochodzi do bardzo gwattownych zmian napiecia wzbudzenia, co jest zagrozeniem dla
sterowanego prostownika tyrystorowego. W momencie pojawienia sie ,szpilek” napiecia wzbudzenia, sita
elektromotoryczna (SEM) oddawana przez uzwojenie wzbudzenia oraz indukcyjno$¢ szyn moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia tyrystora. Potwierdza to réwniez fakt, ze nagte odigczenie i zatgczenie
odbiornika o duzej mocy ma bezposredni wptyw na STG. Powoduje to skok pradu wzbudzenia powyzej
wartosci dopuszczalnej, co statlo sie przyczyng zadziatania uktadu AGP w momencie gwaltownego
odfgczenia odbiornika o mocy 2 MVA.

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 9 i rys. 13 mozna stwierdzi¢, ze wystepuje nieznaczna
réznica w oscylacjach katéw wektorow fazowych miedzy STG1 i STG2. W przypadku sterowania STG1 za
pomocg regulatora FLC, amplituda oscylacji jest nieco mniejsza niz przy sterowaniu regulatorem DC1A.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze stosowanie regulatora FLC w miejsce
standardowego regulatora DC1A nie jest uzasadnione, poniewaz zachowanie STG w sytuacjach
awaryjnych jest zblizone, niezaleznie od typu regulatora wzbudzenia.

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz pogtebione studia literaturowe pokazujg, ze trudno jest
uzyskac istotng poprawe stabilizacji dynamiki stanu systemu elektroenergetycznego poprzez modyfikacje
regulatoréw wzbudzenia generatoréw synchronicznych. Ostatnie publikacje w tym zakresie wskazujg na
mozliwos¢ uzyskania obiecujgcych rezultatdéw poprzez zmiany w konstrukcji samych generatorow.[1] W
szczegolnosci, podniesienia stabilnosci dynamicznej i statycznej STG mozna oczekiwaé poprzez
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modyfikacje wirnika, pozwalajagcg na obracanie wynikowym wektorem pola magnetycznego wirnika.
Generatory z tego typu wirnikiem nazywane sg turbogeneratorami asynchronizowanymi (ASTG).
Obracajgcy sie wektor pola magnetycznego wirnika pozwala na zapewnienie praktycznie zerowego kata
obcigzenia y, dzieki czemu maszyna ta bedzie zawsze utrzymywaé synchronizm podczas silnych stanéw
nieustalonych. Nie chroni to jednak przed zwarciami, w zwigzku z czym kontrola prgdu w uzwojeniach
wzbudzenia nadal bedzie niezbedna.

Na rys. 14 przedstawiono koncepcyjne réznice miedzy STG a ASTG.

ASTG
Rys.14. Koncepcyjne réznice miedzy STG a ASTG
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