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OCENA PRZYDATNOSCI MODELI MATEMATYCZNYCH GENERATOROW
SYNCHRONICZNYCH W BADANIACH STABILNOSCI LOKALNEJ SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych  generatoréw
synchronicznych w dziedzinie czestotliwos$ci umozliwiajace ocene przydatnosci réznych
modeli matematycznych generatora w badaniach stabilnoéci lokalnej systemu
elektroenergetycznego. W badaniach uwzgledniono klasyczne oraz wyzszego rzedu
modele  matematyczne generatora  synchronicznego. Badania  poréwnawcze
przeprowadzono dla generatoréw duzej mocy, roznigcych sie konstrukcja obwodow
thumigcych w wirniku.

VALIDATION OF MATHEMATICAL MODELS IN INVESTIGATIONS OF THE LOCAL
POWER SYSTEM STABILITY

Summary. Results of the computational power system investigations in the
frequency domain which demonstrate suitability of various synchronous generator
mathematical models for determination of the local power system stability are presented.
Classical and high-order synchronous generator mathematical models are taken into
account in investigations. Comparison of different types of the models are performed for
the large power generators which differ in the construction of damper circuits in the
rotor.

1 UWAGI WSTEPNE

Stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego przy roznych zaktdceniach jest zwykle
okreslana na podstawie wynikow odpowiednich badain symulacyjnych. W tym celu
wykorzystywane sg rozbudowane programy komputerowe, w ktérych poszczegdlne elementy
sktadowe systemu elektroenergetycznego sg odwzorowywane, z okre$long doktadnoscia, za
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pomocg ich modeli matematycznych. Szczeg6lnie istotny wpltyw na prace systemu
elektroenergetycznego majg generatory synchroniczne, zainstalowane w  wezlach
wytwérczych. Z tego powodu doktadno$¢ wynikdw badan symulacyjnych systemu
elektroenergetycznego jest w znacznym stopniu uwarunkowana doktadnoscig modeli
matematycznych generatoréw synchronicznych, zaimplementowanych w programie symulacji
komputerowej.

Coraz czesciej do programow symulacyjnych, stosowanych w badaniach stanow
dynamicznych duzych systeméw elektroenergetycznych, wprowadza sie bardziej rozbudowane
modele matematyczne generatoréw synchronicznych (modele wyzszych rzedéw), ktdre
w doktadniejszy sposéb odwzorowujg zjawiska elektromagnetyczne wystepujace gtownie
w obwodach wirnika [1], [2], [9], Prowadzi to do powiekszenia liczby réwnan opisujacych
stan systemu elektroenergetycznego i do koniecznos$ci zastosowania przy ich rozwigzywaniu
specjalnych metod, rozbudowanych programéw komputerowych i sprzetu komputerowego o
znacznej mocy obliczeniowej. Uzasadnione jest zatem prowadzenie badan, umozliwiajacych
ocene przydatnosci modeli matematycznych wyzszych rzedéw generatoréw synchronicznych
w badaniach stabilnosci systeméw elektroenergetycznych. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki takich badan poréwnawczych w dziedzinie czestotliwosdci, przydatnych do okreslenia
stabilnosci systemu elektroenergetycznego przy matych zakidceniach (stabilnosci lokalnej).
W badaniach uwzgledniono klasyczne i wyzszego rzedu modele matematyczne dwoch
generatorow synchronicznych duzej mocy, réznigcych sie konstrukcjg obwodoéw tlumigcych

w wirniku.

2. MODEL MATEMATYCZNY | TRANSMITANCJE WIDMOWE GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO

Przy badaniu stabilnosci lokalnej systemu elektroenergetycznego mozna sie postugiwac
rébwnaniami stanu elektrodynamicznego generatora, zlinearyzowanymi wokdét ustalonego
punktu pracy. Linearyzacja réwnan modelu matematycznego generatora synchronicznego
pozwala na prowadzenie badan jego wiasciwosci dynamicznych w dziedzinie czestotliwosci
badZz w dziedzinie modalnej, na podstawie odpowiednich transmitancji widmowych badz
transmitancji operatorowych.

W badaniach stanéw elektrodynamicznych generatora, prowadzonych w dziedzinie
czestotliwosci, przyjmuje sie zlinearyzowane réwnania generatora, ktore przy pominieciu
napie¢ transformacji w uzwojeniu twornika, oraz przejsciu do wielkosci wzglednych,

przyjmuja nastepujacg postac¢
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AU (jco) =Z(jco)Al(jco) +Gf (jco) AU} (jco), (0
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jco AS(jco) =Acor(jco) , (3)
A Me(jco) =Gmi(jco) Al (jco) +190G(jco) AU }(jco) (4)
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. _ AUd(jCO) . _ Al J .
AUGC = ijco) Al(jco) = Alg(jc?)])
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GMI(jco) =[(-~q0- 1 gqOLd(jco)) \(VdO + 1dOLq(jco;)],

AUd(jco), AUq(jco), Ald(ja), Alqg(jco) - przyrosty napiecia i pradu twornika w osiach d i q,

Alij(jco) - przyrost napiecia wzbudzenia sprowadzonego na strone twornika,

AMe(jco), AMnjco) - przyrost momentu elektromagnetycznego i momentu mechanicznego,

Aco,(jco), A8(jco) - przyrost predkosci katowej wirnika i kata obcigzenia,

WHo, Wgg ho, I - strumienie skojarzone i prady twornika w osiach d i q w stanie
ustalonym,

o, co- predkos¢ katowa wirnika i pulsacja (czestotliwosc),

Ld(jco), La(jco), G(jco) - transmitancje widmowe generatora synchronicznego,

R - rezystancja twornika,

Tj - stata czasowa elektromechaniczna.

Wiasciwosci dynamiczne generatora podczas kotysan elektromechanicznych okresla jego
moment  elektromagnetyczny  wyrazony za pomocg wspoOlczynnika  momentu
synchronizujagcego K(co) iwspotczynnika momentu tlumigcego D(co) przy statym napieciu
wzbudzenia

AMe{jco) = (K(co) + jco D{co0))A5(jco). (5)

Dla generatora pracujgcego réwnolegle z siecig sztywng poprzez linie przesylowg o
statej impedancji Zi, wspotczynniki K(co) i D(co) wyrazone sg przez zaleznosci (6) przy
zatozeniu statej wartosci napiecia wzbudzenia (AU*j=0) i momentu mechanicznego
(AMm=0) '

K{co) = Re{GMS(jco)} D{co) = Im\ -G MS(jco)j (6)
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gdzie:
<)»)= AS@ ") =0Gm {jco)(z{j(o) +ZL) Us, (7)
przy czym
AU Geoy= P 2= M
- U dso, -L, -RLy

Udso, Ugso - sktadowe napiecia sieci sztywnej w osi d i g,
Rh L1 - rezystancja i indukcyjno$¢ linii przesytowej.

Linearyzacja rownan modelu matematycznego generatora synchronicznego pozwala na
prowadzenie badan jego wiasciwosci dynamicznych w dziedzinie czestotliwosci badz w
dziedzinie modalnej na podstawie odpowiednich transmitancji widmowych badz transmitancji
operatorowych.

Prowadzac badania w dziedzinie czestotliwosci wykorzystuje sie podstawowe trans-
mitancje widmowe generatora synchronicznego zdefiniowane nastepujgcymi zaleznosciami

. rd(jeco) )
Ld = L R
o)) Al<i(j(i>) ¢uy-o 10a>) Al,(jco) '
G(jeo) = © 1 E UM ®
AU} (jco)

¢ 1d=0
Podstawowe transmitancje widmowe mozna wyrazic za pomocg parametrow
gateziowych (typu R-L) schematéw zastepczych, badZz za pomocg odpowiednich statych
czasowych generatora. Wprowadzenie odpowiednich statych czasowych pozwala na
przeksztatcenie rownan okreslajacych transmitancje widmowe do nastepujacej postaci
hind (1 + jeoTj) A T R TER
Lj(jco) =Ld n
(7+:<.}
(/+jCOTpj)
G (jco)=GO0n

9
H [I+JcoT%o){ ' ©)

przy czym Ld, LqlGO, Td, THo, Tqt TO, TDa to parametry elektromagnetyczne transmitancji

widmowych generatora synchronicznego.
W  powyzszych zaleznoSciach uwzgledniono model matematyczny generatora,

zawierajacy odpowiednio nd oraz nq zastepczych obwodéw thumigcych w osiach d i q,
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okreslony jako model typu (1+ nj, ng [3], [5], [9], Klasyczne modele generatora
synchronicznego zawierajg co najwyzej jeden zastepczy obwod ttumigcy w osi d i dwa obwody
thumigce w osi g. Modele wyzszych rzeddéw (nj>2, ng>3) doktadniej odwzorowujg
oddziatywanie pradéw wirowych indukowanych w przewodzgcych elementach wirnika
(w odkuwce, w Kklatce ttumigcej, w klinach przewodzacych), oraz fakt niejednakowego
sprzezenia magnetycznego uzwojenia wzbudzenia z pozostatymi obwodami wirnika.

Z przedstawionych réwnan generatora dla wymuszeri harmonicznych widaé, ze o jego
wiasciwosciach dynamicznych przy matych zakldceniach decydujg jego transmitancje
widmowe oraz wspotczynniki momentu synchronizujgcego i momentu tlumigcego. Zatem
poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych odpowiednich transmitancji widmowych oraz
wspétczynnikdbw momentu synchronizujgcego i momentu ttumigcego, dla réznych modeli
matematycznych generatora, pozwala na dokonanie oceny doktadnosci odwzorowania zjawisk
elektromagnetycznych w maszynie przez jej r6zne modele matematyczne.

3. BADANIA POROWNAWCZE MODELI MATEMATYCZNYCH
GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI

Dla generatorow synchronicznych pracujgcych w krajowym systemie elektro-
energetycznym nie sg znane parametry elektromagnetyczne modeli matematycznych wyzszych
rzedéw. Dlatego do badan wybrano generatory: ,ROCKPORT” (722 MV-A, 26 kV, 60 Hz,
coscpn=0.85) oraz ,NANTICOKE” (589 MV A, 22 kV, 60 Hz, cos$n=0.85), réznigce sie
konstrukcja wirnika, dla ktérych kompletny zestaw parametréw elektromagnetycznych jest
opublikowany w literaturze [6], [7 ], [8] (tablica 1).

Na rys. 1i 2 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe transmitancji widmowych
oraz wspoétczynnikbw momentu synchronizujgcego i tlumigcego dla generatoréw
»,ROCKPORT” oraz ,NANTICOKE”, wyznaczone przy uwzglednieniu ich modelu
matematycznego typu (5,5), przyjetego dalej jako model odniesienia. Odpowiadajgce sobie
charakterystyki czestotliwosciowe obydwu generatorow maja zblizony ksztatt, ale réznig sie
do$¢ znacznie wartoscig modutu i argumentu dla okre$lonych wartosci pulsacji co.

Dla obydwu generatoréw wyznaczono podobne charakterystyki czestotliwo$ciowe, przy
uwzglednieniu réznych typédw modelu matematycznego: (1,1), (2,2), (3,3). Przy poréwnaniu
charakterystyk korzystnie jest postuzy¢ sie procentowymi odchytkami danej wielkosci
wzgledem wielkosci odniesienia zgodnie z relacjg

w , -W
AW% = — "Aen'2-100%, (10)
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w ktérej Wodn - wielko$¢ odniesienia
Wm - wielkos¢ obliczona na podstawie rozpatrywanego modelu.
Na rys.3 i 4 przedstawiono rezultaty wykonanych badan, przy czym przyjeto, ze
modelem odniesieniajest model typu (5,5).
Tablica 1

Dane znamionowe i parametry transmitancji widmowych turbogeneratoréw
»,ROCKPORT” i "NANTICOKE” (parametry w jednostkach wzglednych)

GENERATOR,, ROCKPORT” GENERATOR ,,NANTICOKE”

Dane znamionowe
Sn=589 MV A Un=22 kV In=15.46 kKA
/al=60 Hz cosh=0.85

Dane znamionowe
Sn=722 MVA Un=26kV In=27. 77 KA

ftj=60 Hz cos(pn=0.85

Parametry transmitancji widmowych Parametry transmitancji widmowych

Para- Model Model  Model Model Para- Model Model Model Model
metr (1.2) (2.2) w (5,5) metr (V) (2.2) (3R3) (V-
Ld 1.79 1.79 1.79 1.79 Ld 2324 2324  2.324 2.324
La 1.77 1.77 1.77 177 L 2229 2229 2229 2.229
Go 1311.48 131148 131148 13115 Go  2289.36 2289.36 2289.36 2289.36
Tj 220.19 295.892 400.252 1262.1 Tj 19401 584.132 676.459 850.11
T 1392.46 1581.07 1824.39 2336.3 Tdo  2313.94 3182.97 3140.05 2994.82
Tj n 5.3683 237.322 326.70 T n 6.38215 18597  68.61
Tdo n 6.8709 277.493 92451 Tdo2 n 6.487 2895  105.18
Ti n H 46528  10.184 Td3 n I 331 7.615
Tdo3 n n 6.5603 12.48 Tdo3 n n 3.345 10.33
Td4 n n H 2.7066 T n u a 1.123
Tdo4 n n H 2.9088 Tdo4 n a n 1.417
Tds n n n 0.2374 TdS a n n 0.06
Tdo' n n n 0.2740 Tdo5 n H u 0.0792
TaJ n 0.008 31029 12873  T4J H 24279 23923  103.03
tdJ n n 0.00606 7.0439 143 H H 1,272 57.34
TaJ n n n 0.0316 143 H n n 0.6635
TdJ n n H 0.0312 Tad H H n 0.00113
14 108.02 119193 779.871 17324 T 113.934 114.497 338.446 815.43
TPl 3692 37465 130664 2181.0 TaJ 339.38 370.879 7695  1254.25
10 n 6.8926 57.5926  190.53 T2 n 5225 319754 84.936
Taof n 1353 125273 358.81 T2 n 1311 70.788  188.87
Tj n n 3.2565  39.199 ¢ n n 2.0945  10.556
T3 H H 5.8545  64.927 TaJ n n 3.6013 1734
Tof H n tt 45232 13 u n n 1.278
Taok H n H 6.5443 1@ n u a 1.8322
15 n n n 0.3432 T n n n 0.0622
Tq5 n n H 0.4563 Tp n u n 0.08897
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Rys. 1. Charakterystyki czestotliwo$ciowe transmitancji generatoréw ,,ROCKPORT” oraz

-NANTICOKE” wyznaczone dla modelu typu (5,5)
Fig. 1L Frequency plots of transmittances for the ,ROCKPORT” and ,,NANTICOKE”

generators, calculated for the (5,5) type model

1Wsp6iczynnik momentu synchronizujacego K(@>) 2..Wspbétczynnik momentu ttumiacego D(@>)

nit-i
Generator ,,NANTICOKE”

1(117)

Generator ,,ROCKPORT’

Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe wspétczynnikdw momentu synchronizujacego
i momentu thumigcego generatoréw ,,ROCKPORT” oraz ,,NANTICOKE” wyznaczone
dla modelu typu (5,5)

Fig.2. Frequency plots of electromagnetic stiffnes and damping coefficient for the
»,ROCKPORT” and ,,NANTICOKE” generators, calculated for the (5,5) type model
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Rys.3. Procentowe odchytki charakterystyk amplitudowych i charakterystyk fazowych
indukcyjnosci widmowych generatoréw ,,ROCKPORT” i ,NANTICOKE?” dla r6znych
typéw modeli od odpowiednich charakterystyk odniesienia, wyznaczonych na podstawie
modelu ,,doktadnego” typu (5,5).

Fig.3. Percentage errors of magnitude and phase characteristics of spectral inductances of
»,ROCKPORT” and ,,NANTICOKE” generators, calculated for several types of models
and for the model of (5,5) type as the reference model
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Rys.4. Procentowe odchytki charakterystyk amplitudowych i charakterystyk fazowych transmitancji
widmowej G(ja) oraz charakterystyk czestotliwosciowych wspdtczynnikéw momentu
synchronizujacego K(a) i momentu thumiacego D(@>) generatoréw ,,ROCKPORT” oraz
»NANTICOKE” dla réznych typéw modeli od odpowiednich charakterystyk odniesienia,
wyznaczonych na podstawie modelu ,,doktadnego” typu (5,5)

Fig.4. Percentage errors of magnitude and phase characteristics of the G(fa) spectral transmittance and
of frequency characteristics of electromagnetic stiffness K@) and damping coefficients D(a>) of
»,ROCKPORT” and ,,NANTICOKE” generators, calculated for several types of models and for
the model of (5,5) type as the reference model
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4. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonych badan w dziedzinie czestotliwosci wynika, ze konstrukcja wirnika
generatora ma istotny wplyw na charakterystyki czestotliwosciowe transmitancji maszyny
(rys.1 i 2). Konstrukcja wirnika decyduje réwniez o wielkosci odchytek odpowiednich
charakterystyk amplitudowych i fazowych generatora (rys.3 i 4), wyznaczonych dla modeli
nizszych rzedéw od modelu ,,doktadnego”. Odchytki te rosng w miare upraszczania modelu
matematycznego maszyny w kierunku modelu typu (1,1), przy czym wieksze wartosci
odchytek wystepujg dla generatora ,,NANTICOKE” o silnych obwodach ttumigcych.

Przedstawione badania wykazuja konieczno$¢ stosowania modeli generatora typu (2,2),
a dla generatora o silnych obwodach thumigcych w wirniku, réwniez typu (3,3),
przy okreslaniu stabilnosci lokalnej systemu elektroenergetycznego. Model typu (1,1),
czesto stosowany w krajowych programach komputerowych, powoduje powstanie duzych
btedéw obliczeniowych. Dlatego niezbedne jest uzupetnienie programéw komputerowych
stosowanych w elektroenergetyce o nowe modele matematyczne generatoré6w i opracowanie
wiarygodnego zestawu parametrow elektromagnetycznych dla generatorow zainstalowanych
w krajowym systemie elektroenergetycznym i w systemach z nim potgczonych.
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Abstract

Results of the computational power system investigations in the frequency domain which
demonstrate suitability of wvarious synchronous generator mathematical models for
determination of the power system stability are presented in the paper. Classical and
high -order synchronous generator mathematical models containing nd and nq equivalent
damper circuits in d and q axes of the rotor, respectively, and marked as (1+nd nq type
models [3], [5], [9] are taken into account. The linearized equation set (1-4) of the
synchronous generator in the frequency domain are presented, assuming negligible small
transformer voltages in the armature. Spectral transmittances Ld(jco), Lq(jco), G(jco) of
the generator appearing in these equations are defined by relationships (8, 9).
These transmittances, as well as electromagnetic stiffness K(a&>) and damping D (a) coefficients
(Egs. 5, 6), determine generator electrodynamic properties during electromechanical huntings
in the power system. The numerical investigations are performed for ,ROCKPORT” and
~NANTICOKE” generators with different construction of the rotor damper circuits.
Electromagnetic parameters of these generators (table 1) are published in the literature [6],
[7], [8], Comparison of the frequency plots of spectral transmittances and electromagnetic
stiffness and damping coefficients for both generators and the model of (5,5) type as
the reference model is shown in Figs. 1and 2. The frequency plots of percentage error values
between the magnitude and phase characteristics of spectral transmittances, and K(co) and D(co)
coefficients are presented in Figs. 3 and 4. They are calculated for several types of the
generator mathematical models and the model of (5,5) type as the reference model.
Necessity of use of the (2,2) type models of synchronous generators with weak damper
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circuits in the rotor for the study of the power system local stability arises from the presented
results of numerical computations. However, such models are not sufficient for generators with
strong damper circuits in the rotor, and high-order mathematical models, for example (3,3)

type models must be used then.



