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ANALIZA WPLYWU TYPU MODELU MATEMATYCZNEGO
GENERATORA SYNCHRONICZNEGO ]
NA DOKEADNOSC ODWZOROWANIA JEGO WEASNOSCI DYNAMICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele matematyczne generatora syncliro-
nicznego, umozliwiajgce uwzglednienie oddziatywania obwodoéw thumigcych wirnika
nawilasnosci maszyny. Wykorzystujac nieliniowg oraz zlinearyzowang posta¢ réwnan
maszyny, przeanalizowano wptyw typu modelu na doktadno$¢ odwzorowania wtasciwosci
generatora tak w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie modalnej oraz czestotliwosciowej .

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SYNCHRONOUS MACHINE
MATHEMATICAL MODEL TYPE ON THE ACCURACY
OF REPRESENTATION OF MACHINE DYNAMIC PROPERTIES

Summary. The paper presents mathematical models of a synchronous generator, wliich
enable consideration of the influence of rotor damper circuits on the macliine properties.
Using nonlinear and linearized form of the generator equations, the influence of the machine
model type on the accuracy of representation of the machine performance both in time
and in modal and frequency domains has been analysed.

AHAJIH3 BJIHFIHHE MATEMATMIECKMX MO4EJIEH CHHXPOHHOTO TEHEPATOPA
HA TOHHOCTb OIlPEAEJIEHHfI 4HHAMHMECKHX XAPAKTEPHCTHK

Pe3tOMe. B craThe npeacraaneHbi MaTeMaTHtecktie MOitenu cuHxpoimoro reHepaTopa
no3BQliHioutHe ytHTUBATH Bliuflutie aeMn$Hpytomnx oGmotok poropa  ua xapaKrepHCTHKH
MauiHHi. kipu noMoiuH iiHHetlHbix u  neuHtieftuux MaTeiuaTtmecKtix MoaeneH npoBeaeHa
oueHKa TotHOCTH onpeaeneHHH BpeMetmux, MOtyrbHUX h  tacTOTHux xapaKTepttcTHK
CuHxpoHHoro reHepaTopa.
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1. WSTEP

Wiasnosci dynamiczne generatora synchronicznego pracujacego w systemie
elektroenergetycznym analizowane sg, w zaleznosci od rodzaju zaki6cenia, na
podstawie petnego, nieliniowego uktadu réwnan stanu badz tez jego postaci
zlinearyzowanej wokot ustalonego punktu pracy [6],

Badania przy wykorzystaniu pierwszej z tych metod, wymagajace przeprowadzenia
symulacji komputerowych w dziedzinie czasu, dokonywane sg najczesciej w celu:

- wyznaczenia wartosci maksymalnych (udarowych) przebiegéw czasowych pradéw,
napie¢ oraz momentu elektromagnetycznego podczas trwania stanu nieustalonego
(dla doboru aparatury zabezpieczeniowej oraz obliczen wytrzmato$ciowych watu
oraz cz6t uzwojen),

- okreSlenia synchronicznej stabilnoSci dynamicznej (stabilno$¢ pierwszego
wychylenia magues$nicy),

- wyznaczenia btedu spowodowanego pominieciem napie¢  transformacji
w obwodach stojana podczas badan krotkookresowej stabilnosci dynamicznej
oraz badan kolejnych kotysarn magnesnicy.

Model zlineiyzowany jest stosowany zaréwno do przeprowadzania symulacji
proceséw dynamicznych w dziedzinie czasu, jak i do analizy rozkiadu wartosci
wiasnych oraz wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych przydatnych
do okreslenia:

- stabilno$ci matosygnatowej rozbudowanych systemoéw elektroenergetycznych,
- parametréw oraz nastaw w uktadach regulacji wspotpracujacych z generatorem
(regulator napiecia, stabilizator systemowy).

W obydwu przypadkach doktadno$¢ otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych
jest zalezna od poprawnego odwzorowania w modelu matematycznym generatora
wptywu pragdéw wirowych indukowanych w litych elementach beczki wirnika, klinach
przewodzacych oraz w Kklatce tlumigcej w czasie trwania stanu nieustalonego.
Obwodowe modele matematyczne maszyny uwzgledniajg wpltyw tego zjawiska na
procesy dynamiczne poprzez wprowadzenie dodatkowych, zastepczych obwodéw
thlumigcych w osiach d i g schematu zastepczego generatora. Ich liczba jak i parametry,
wraz z parametrami obwodu wzbudzenia, wyznaczane sg na podstawie wybranych
transmitancji widmowych maszyny lub wybranych przebiegdw czasowych,
otrzymanych w wyniku pomiaréw, przy wykorzystaniu odpowiednich algorytméw
optymalizacyjnych [2], [3], [4], [5],
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W artykule przeprowadzono analize wpltywu liczby zastepczych obwodéw
thumigcych  wirnika na  dokladnos¢ odwzorowania  wybranych  proceséw
dynamicznych. Analize doktadnosci odwzorowania proceséw dynamicznych
przeprowadzono poréwnujac:

- przebiegi czasowe kata obcigzenia 8,

- rozkiad wartosci wiasnych zwigzanych z mchem magnesnicy,

- charakterystyki czestotliwosciowe momentu tlumigcego i synchronizujgcego

wyznaczone przy uwzglednieniu réznej liczby zastepczych obwodéw thumigcych.

2. MODELE MATEMATYCZNE GENERATORA SYNCHRONICZNEGO
O SKONCZONEJ LICZBIE OBWODOW TLUMIACYCH W WIRNIKU

W celu przeprowadzenia badan sformutowano model matematyczny generatora
synchronicznego, zawierajacy nd, nq zastepczych obwoddéw ttumigcych odpowiednio
w osiach d,q maszyny, uwzgledniajacy dodatkowe sprzezenia obwodu wzbudzenia
z obwodami thtumigcymi w osi d poprzez strumienie rozproszenia [1]. W zaleznosci od
liczby obwod6éw odpowiedni typ modelu okre$lony jest parg liczb (I+nd, ng), ktora
dodatkowo uwzglednia istnienie obwodu wzbudzenia w osi d. Réwnania tego modelu
zostaty nastepnie zlinearyzowane przy pominieciu napie¢ transformacji w uzwojeniach
stojana, co z kolei umozliwito wykorzystanie ich do badan matosygnatowych maszyny

pracujgcej w systenne elektroenergetycznym.

2.1. Model matematyczny generatora opisany nieliniowym ukfadem réwnan stanu

Przy formutowaniu modelu jako zmienne stanu uktadu elektromagnetycznego
generatora przyjeto strunueme magnetyczne sprzezone z obwodami stojana i wirnika.
Réwnania modelu, zapisane w jednostkach wzglednych (z wyjatkiem czasu t i kata 8),
przyjmuja postac:

- roéwnan rézniczkowych dla obwodoéw stojana i wirnika
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réwnan rézniczkowych ruchu mechanicznego wirnika
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2.2. Model matematyczny generatora opisany zlinearyzowanywym uktadem réwnan
stanu przy pominieciu napie¢ transformacji w obwodach stojana

Przy konstrukcji modelu jako zmienne stanu ukladu elektromagnetycznego
generatora przyjeto strumienie magnetyczne sprzezone z obwodami wirnika.
Réwnania modelu zapisane w jednostkach wzgednych (z wyjatkiem czasu t i kata A8)
przyjmujg postac:

- réwnan algebraicznych dla obwod6w stojana

AUd 0 -Lgud 'AdV
AUQ L9 0 AT,
R - q- L sqLTdLErq) ~Ald ®
(Ld—L_ sralL ol srd) R -Al,
- réwnan rézniczkowych dla obwoddw wirnika
AU, RrdL-J 0 A% +_1 d A*®Pd
AU 0 K K . ATm  oN dt AN q
Regrd g -Ald (7
-RrAaL~j AL
- réwnan ruchu mechanicznego
dAco 1 AW N dA5
AT = 2 (AMm-AMoc), — 7 = conAco, (8)
AMe = (- 1d0)ATq- (- 1 gO)A>Pd + 'Pq0(-A Id) -4 'do(-A 1 q),
AVd=(Ld-L sl Itd)(-Ald)+ Li[dL ->T rd, 9

ATg=(Lg-L soL LI(-Alg)+ LId > T rq.

Wielko$ci wystepujace w réwnaniach (6)-5-(9) z operatorem A stanowig przyrosty
odpowiednich zmiennych zdefiniowanych w rozdziale 2.1.



68 J.Kudta, W.Burlikowski, R.Krok

Oznaczenia:

Ud,Uq,ld,lq,4/d,\i'q - napiecia, prady, strumienie skojarzone z obwodami

stojana w osi d, q,

o - napiecie, strumieri skojarzony z obwodem wzbudzenia,

strumienie skojarzone z obwodami ttumigcymi,

M,Mm - moment elektromagnetyczny i mechaniczny,
R, Rf, RDi, Rai - rezystancja stojana, wzbudzenia, obwodu ttumigcego w osi d,q,
Nad> Mgy - indukcyjno$¢ oddziatywania twomika w osidiq,

indukcyjnos¢ rozproszenia stojana,

Paf, L*oDi, 1*00i, L'afk - indukcyjno$¢ rozproszenia wzbudzenia, obwodu thmugcego

w osi d i g, indukcyjno$¢ rozproszenia rdéznicowego,

co,8, an,Tj - predkos¢ katowa wirnika, kat obcigzenia, pulsacja znamionowa

sieci, elektromechaniczna stata czasowa,

A - operator oznaczajacy wielko$¢ przyrostowg w zlinearyzowanym
modelu matematycznym generatora.

Wystepujace w réwnaniach generatora strumienie magnetyczne skojarzone
z obwodami stojana oraz wirnika jak réwniez parametry wystepujagce w macierzach
rezystancji i indukcyjnosci zostaly odwzorowane na schematach zastepczych
przedstawionych na iys.l.
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Rys.l. Schematy zastepcze maszyny synchronicznej w osiach d, g
Fig. 1. Synchronous machine equivalent circuits in d, q axes

2.3. Okreslenie typu modelu matematycznego generatora synchronicznego

W praktyce liczby zastepczych obwodéw tlumigcych nd, nqw osiach d,q wirnika
mieszczg si¢ w granicach nde(0,2), nqe(0,3), co ogranicza zakres mozliwych typéw
modeli matematycznych generatora do zbioru {(1,0)-n(3,3) }. Wybdr wiasciwego typu
modelu ma szczegdlnie istotny wptyw na analize duzych sytemow elekroener-
getycznych, decyduje bowiem o rozmiarze rozwigzywanych uktadéw réwnan, a tym
samym o czasie obliczen oraz wymaganej pojemnosci pamieci operacyjnej [2],[6].

Zastosowanie okreslonego typu oraz rodzaju (nieliniowy, zlinearyzowany) modelu
matematycznego dla wybranego generatora w systemie zalezy miedzy innymi od
nastepujacych czynnikow:

- rodzaju analizowanego zaktdcenia,

- umiejscowienia tego generatora wzgledem miejsca wystgpienia zaktocenia,

- wymaganej doktadnosci odwzorowania towarzyszgcych mu przebiegow
dynamicznych,

konstrukcji wirnika generatora oraz jego mocy.
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3. METODYKA ORAZ WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Analize wplywu typu modelu matematycznego generatora na doktadnos¢
odwzorowania przebiegbw dynamicznych oraz charakterystyk modalnych
i czestotliwosciowych maszyny przeprowadzono dla prostego uktadu elektroener-
getycznego typu  "generator synchroniczny- sie¢ sztywna" z linig przesytowg
o impedaucji Z_=j 0,1[-]. Badania przeprowadzono dla dwdéch turbogeneratoréw
o0 jednakowych mocach znamionowych ale r6znej konstrukcji wirnika. Turbogenerator
"A" posiada klatke thumiaca oraz ciggte, przewodzace kliny, natomiast turbogenerator
"B" nie posiada klatki ttumigcej, zas jego kliny sg dzielone [2]. W obliczeniach
wykorzystano nastepujace typy modeli matematycznych generatora:
3,3), (2,3), (2,2), (2,1), (1,1). Ze wzgledu na brak danych pomiarowych jako baze
do dalszych poréwnan przyjeto wyniki otrzymane dla modelu typu (3,3) i w stosunku
do nich wyznaczono biedy wnoszone przez modele nizszych typdw. Parametry
elektromagnetyczne generatorow dla roznej liczby uwzglednianych obwoddéw
ttumigcych zaczerpnieto z prac [2],[3], gdzie zostaty one wyznaczone na podstawie
pomiaréw charakterystyk czestotliwo$ciowych metodg SSFR. Dla przypadku nq= 1
parametry w osi q generatora otrzymano wykorzystujgc parametry dla ng= 2 przez
formalne pominiecie obwodu ttumigcego o mniejszej statej czasowe;j.

3.1. Wyniki symulacji w dziedzinie czasu

Badania w dziedzinie czasu przeprowadzono wykorzystujac petny, nieliniowy uktad
réwnan stanu maszyny, opisany zaleznosciami (1), (2). Wyniki obliczen w postaci
wykresow przebiegéw czasowych kata obcigzenia 8 podczas przemijajacego zwarcia
trojfazowego (czas trwania zwarcia tz=0,1 s) przedstawiono na rys. 2 i 3. Wyniki te
odpowiadajg znamionowemu obcigzeniu generatora przed zaktdceniem.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw wyznaczono procentowe biledy
odwzorowania kata obcigzenia 8 w czasie kolejnych kotysan, wprowadzane przez
modele nizszego typu badanych generatoréw (rys.4).
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Generator A Generator B

2a) 3a)

Rys. 2,3. Przebiegi czasowe kata obcigzenia 8 generatordw podczas przemijajacego
zwarcia trojfazowego

Fig. 2,3. Time plots of the rotor angle 5 of the generators during a 3-phase fault at the
terminals

a) model (3,3) model (2,3) model (2,2)
b) model (3 ,3) model (2,1) model (1,1)
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Generator A Generator B

Rys.4. Wykresy procentowego btedu odwzorowania kata obcigzenia 5 w czasie
kotysan podczas przemijajacego zwarcia tréjfazowego dla poszczegdlnych
typéw modeli matematycznych maszyny

Fig. 4. Plots of the procentage error of the predicted rotor angle 5 during huntings
following the removal of the fault for various types of the machine
mathematical model

3.2. Wyniki badarh w dziedzinie modalnej oraz czestotliwosciowej

W badaniach tych wykorzystano zlinearyzowany model matematyczny generatora,
opisany réwnaniami (6)-s-(8). Ich rezultaty przedstawione w postaci wykresow
rozktadu czesci rzeczywistej i urojonej dominujacej (zwigzanej z ruchem wirnika)
wartosci wiasnej ukladu \ =ah+jcoi przedstawiono na rys. 5 i 6, natomiast
charakterystyki  czestotliwosciowe wspdtczynnikbw momentu  tlunugcego i

synchronizyjacego przedstawiononarys. 7 8.
Na tej podstawie wyznaczono maksymalne btedy procentowe wprowadzane przez

modele nizszych typéw dla wszystkich wyznaczonych charakterystyk.Zostaty one
zamieszczone w tabelach 1i 2.
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Rys.5,6.Wykresy zaleznosci czesci rzeczywistej ahi urojonej condominujgcej wartosci
wiasnej od mocy biernej maszyny przy znamionowej mocy czynnej

Fig. 5,6.Plots of the real ahand the imaginary cohpart of the dominant eigenvalue
versus machine reactive power for the rated real power output

a,c) - model (3,3) model (2,3) model (2,2)
b,d) model (3,3) model (2,1) model (1,1)
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Rys.7,8. Charakterystyki czestotliwosciowe wspdtczynnika momentu ttumigcego D

i synchronizujgcego K

Fig.7,8. Frequency characterictics
and synchronizing K torques
a,c) model (3,3) —
b,d) model (3,3)

of

J.Kudta, W.Burlikowski, R.Krok

the coefficient of the damping
model 2,3)  —- model (2,2)
model (2,1)  ---—--- model (1,1)

D
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Tabela 1
Rodzaj Typ modelu Acth [%] Acoh [%]
generatora
2,3 66 6.0
A 2,2 62 6.0
2,1 65 6,0
11 59 45
2,3 25 ~0
5 2.2 24 13
2,1 25 1.0
11 18 0.8
Tabela 2
gelfl(;?;t?)jra Typ modelu AK[%] AD[%]
2.3 7.0 27,0
A 2,2 5,0 36,5
2.1 4,0 60,0
11 3,0 56,0
2,3 35 9.0
B 2,2 20 5.0
2,1 15 12,0

11 15 9,0
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych (przy wykorzystaniu dwdéch przedstawionych
w artykule modeli matematycznych) badan tak w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie
modalnej oraz czestotliwosciowej mozna sformutowaé natepujace wnioski:

- maszyny o bardziej ztozonej budowie wirnika (wyposazone w klatke ttumigca)
powinny by¢ modelowane za pomoca modeli wyzszych typéw {(2,2)*(3,3)) ze
wzgledu na znaczne btedy odwzorowania warto$ci momentu ttumigcego D, jakie
wnoszg w ich przypadku modele nizszego typu, co potwierdzajg tez otrzymane
przebiegi czasowe,

- formalne powigkszenie typu (rzedu) modelu nie powoduje automatycznej poprawy
doktadnosci otrzmanych wynikéw (wskazujg na to zwiaszcza badania w dziedzinie
modalnej i czestotliwosciowej, obejmujace szerszy zakres mozliwych standw pracy
niz jest to mozliwe przy symulacjach czasowych),

- w badaniach stabilnosci pierwszego wychylenia wirnika zadowalajgcg doktadnos¢
uzyskuje sie przy uzyciu modeli nizszego typu {(2,1),(1,1)}, dajg one bowiem
nieco zawyzone wartosci pierwszego maksimum kata mocy obcigzenia podczas
kotysan,

- badania stabilnosci lokalnej wymagajg stosowania modeli wyzszych typow ze
wzgledu na to, iz stosowanie generatordw wyposazonych w szybkie uktady
regulacji wzbudzenia powoduje zblizanie sie¢ do granicy stabilnosci, a zatem
istnieje  konieczno$¢ doktadniejszego okresSlenia czasowego przebiegu Kkata
obcigzenia 8 [2], [7],

- ocena czestotliwosci kotysari rozbudowanych systeméw elektroenergetycznych jest
mozliwa przy wykorzystaniu modeli nizszego typu (pozwala na to niewielki wptyw
typu modelu na warto$¢ czesci urojonej condominujacej wartosci wiasnej).
Szczeg6lnie istotny wplyw na badania stabilnosci ma niewielka zaleznosé

czestotliwosci kotysan tak od typu modelu matematycznego {(l,1)-s-(3,3)}, jak i jego

rodzaju (uieluiiowy, zlinearyzowany). Pozwala to ograniczy¢ zakres czestotliwosci,

w ktorym doktadnie aproksymowane sg charakterystyki operatorowe maszyny

i otrzymaé w ten sposob bardziej wiarygodne parametry dla poszczegélnych typow jej

modeli w istotnym ze wzgledu na stabilno$¢ przedziale (0,05-r-5 Hz) [3], Wdwczas

jednak modele te wykazujg duze btedy obliczen dla udarowych pragdéw i momentow
zwarciowych.  Analiza elektrodynamicznych stanéw nieustalonych wymaga
doktadniejszej aproksymacji charakterystyk maszyny w szerszym przedziale

czestotliwosci niz w przypadku badan stabilnosci (I0-rlOO Hz) [3].
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Abstract

This paper presents an improved mathematical model of a synchronous generator,
both in the form of nonlinear and linearized machine equations. The model
approximates damping properties of the solid rotor surface, teeth, slot wedges and
damper winding (if present) by a finite number of equivalent damping circuits nd, nq,
respectively, in the d, g axes.



78 J.Kudla, W.Burlikowski, R.Krok

It is used for studies of the influence of the number of rotor damping circuits
(nde(0, 2), uge(0, 3)) on the dynamic behaviour of a generator in the power system
("synchronous machine - infinite bus"). The investigations are performed for two
turboaltemators of similar ratings but different rotor construction. The particular
attention is paid to the accuracy of representation of the properties associated with
huntings both in time domain (the rotor angle 8 magnitudes) and in modal
and frequency domain (distribution of the rotor motion eigenvalue, characteristics
of coefficients of the damping and the synchronizing torques).

The general conclusion drawn from the analysis suggests that the accuracy of
representation of the damping properties for various types of the model strongly
depends on the construction of the rotor. The hunthigs frequency can be, however,
obtained even with low-order models at satisfactory level of accuracy.



