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TRANSMITANCJE WIDMOWE TURBOGENRATORA O MOCY 200 MW
WYZNACZONE METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. Dla turbogeneratora o mocy 200 MW wyznaczono zestaw
transmitancji widmowych na podstawie wynikéw obliczeri rozkladéw guasi-
stacjonamych p6l magnetycznych w maszynie. Obliczenia rozktadéw pol
magnetycznych przeprowadzono metodg elementéw skonczonych w przekroju
poprzecznym maszyny dla kolejno zasilanych uzwojen pradem sinusoidalnym o
zmienianej czestotliwosci. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci charakterystyk
czestotliwosciowych  amplitudowo-fazowych transmitancji widmowych i ich
odwrotnosci.

SPECTRAL TRANSFER FUNCTIONS OF A 200 MW TURBOGENERATOR
DETERMINED BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Summary. A set of spectral transfer functions of a 200 MW turbogenerator has
been determined basing on solutions of quasi-stationary magnetic field in the machine.
Calculations of magnetic field distributions have been carried out in the machine cross-
section by means of the finite element method for variable-frequency sinusoidal
currents in the successively fed windings. The calculation results have been presented in
the form of frequency magnitude-phase characteristics of the spectral transfer functions
and their reciprocals.

1. WPROWADZENIE

Transmitancje operatorowe maszyny synchronicznej i odpowiadajgce im transmitancje
widmowe reprezentujg dynamiczne wiasciwosci maszyny dla liniowego obwodu
magnetycznego oraz przy statej predkosci wirowania wirnika lub przy niewielkich zmianach
predkosci wokot wartosci ustalonej. Transmitancje te wykorzystywane sg do:
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¢ opisu statycznych i dynamicznych stanéw maszyny w dziedzinie czasu i czestotliwosci,
takich jak kotysania elektromechaniczne, procesy regulacyjne wywotane dziataniem
regulatoréw wzbudzenia, stany asynchroniczne itp.

¢ syntezy schematéw zastepczych modeli obwodowych maszyn i wyznaczania ich
parametréw elektromagnetycznych.

Transmitancje widmowe mogg by¢é wyznaczone metodami  pomiarowymi,
numerycznymi i analitycznymi. Pomiary transmitancji widmowych napotykajg wiele
trudnosdci - zwiaszcza dla duzych generatoréw synchronicznych - zwigzanych z doborem
odpowiednich Zrddet zasilania, przyrzagdéw pomiarowych oraz z zapewnieniem odpowiedniej
doktadnosci pomiaréw w warunkach przemystowych. Z kolei metody analityczne mogg by¢
stosowane tylko dla bardzo uproszczonego modelu maszyny i nie zapewniajg wystarczajacej
dokfadnosci  wynikéw. Numeryczne metody wyznaczania transmitancji widmowych
wykorzystujg wyniki obliczen rozktadéw pél magnetycznych w maszynie, ktére moga by¢
przeprowadzone z dostateczng doktadno$cig metodg elementéw skoriczonych. Zaletg tych
metod jest mozliwo$¢ wyznaczenia transmitancji widmowych maszyny na etapie jgj
projektowania.

W artykule przedstawiono metode wyznaczania transmitancji widmowych maszyny
synchronicznej na podstawie wynikéw obliczenn rozktadéw p6l magnetycznych
przeprowadzonych metodg elementdw skonczonych. Wyniki obliczeA, w postaci
charakterystyk czestotliwo$ciowych amplitudowo-fazowych transmitancji widmowych i ich
odwrotnosci, przedstawiono dla turbogeneratora o mocy 200 MW.

2. OPERATOROWE | WIDMOWE TRANSMITANCJE MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ]

W modelu matematycznym maszyny synchronicznej w uktadzie wspétrzednych d-q
zwigzanym z wirnikiem mozna wyodrebni¢ zastepcze uzwojenia twomika w osiach d i q oraz
uzwojenie wzbudzenia, do ktérych dotgczane sa zewnetrzne zrédta i obwody. Przy
pominieciu oddziatywania elektromagnetycznego miedzy osiami d i ¢ model maszyny moze
by¢ reprezentowany przez czwémik w osi d i dwdjnik w osi q, przedstawione na rys. 1.

Szczegotowa posta¢ modelu matematycznego zalezy przede wszystkim od sposobu
odwzorowania obwoddw pradéw wirowych w litych elementach wirnika. Dla liniowego
obwodu magnetycznego maszyny obwody pradéw wirowych wirnika o statych roztozonych
moga by¢ reprezentowane przez transmitancje operatorowe wyrazajace zwigzki pomiedzy
wielko$ciami elektrycznymi w obwodach twomika i wzbudzenia.
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Rys. 1. Ogolne schematy zastepcze maszyny synchronicznej w osiach d i q
Fig. 1 General equivalent circuits of a synchronous machine in d and q axes

Na podstawie relacji miedzy strumieniami magnetycznymi a pradami zastepczych
uzwojen twomika w osi d i q i uzwojenia wzbudzenia

W Rdo(s) Ldfts) 0  ~1d(s)
'f'f(s) = Lfd(s) L'fos) O if(s) (1)
rq*) 0 0 Lg(s) -lq(s)

definiuje sie indukcyjnosci operatorowe:

Rdo(s) ° Ldf(s)-L'fd(s) = -
-Jd(s) -0 if(s) 1d=0 2

o ")) Lags). T9E)

1O Us)

przy czym indukcyjnosci w osi d okreslone sg przy otwartym uzwojeniu twomika
(L¥(s) ,L}O(s)) lub przy otwartym uzwojeniu wzbudzenia (Ldg(s),C/d(s))m Kropka
oznaczono wielkosci wirnika sprowadzone na strone twomika.

Inng grupe transmitancji operatorowych okre$lajg relacje miedzy strumieniami
magnetycznymi twomika w osi d i q i pragdem wzbudzenia a pragdami twomika w osi d i q
i napieciem wzbudzenia, czyli relacje wynikajace z réwnan hybrydowych czwémika w osi d:

"fd(s) Ld(s) \G*(s) 0 -uUs)
if(s) = K’(s)jH*(s) O uf (s) ©))
f'a(s) 0 0 Lg(s) -Ja(s)
La(s) = Td) ox(s) = T6) “
-U s) uf-0 Uf(s)

1d=0
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if(s) O

-1d (s) uf 0 Uf(s)

Kn(s) =

Miedzy transmitancjami (2) i (4) zachodzg nastepujace zwigzki:

sL'df (s)

Ld(s) ~ Ldo(s) R +sL'f0(s) K*(s) =-sG'(s),
G ()= H (s) - ©
R}+sLfo(s) Rf +sLfo(s)

Transmitancje widmowe otrzymuje sie przez zastgpienie operatora rézniczkowania s
w transmitancjach operatorowych (2) i (4) przez zespolong czestotliwos$¢ ja>=jva,,:

W(s) —=WjErd (6)
gdzie:

- wzgledna czestotliwosé,

f f n- czestotliwo$¢, czestotliwo$¢ znamionowa.

W pracy wyznaczono indukcyjnosci widmowe Ldo(v),L-df(v),Lfio(v), Lq(v)
generatora synchronicznego na podstawie wynikéw obliczen rozktadéw pdl magnetycznych
w maszynie metodg elementéw skoAczonych. Pozostate transmitancje widmowe zostaty

obliczone z zaleznosci (5).

3. WYZNACZANIE ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO W MASZYNIE
SYNCHRONICZNEJ METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Przy zatozeniu liniowych charakterystyk magnesowania rdzeni ferromagnetycznych
(//=const) oraz sinusoidalnie zmiennych w czasie pragdéw w uzwojeniach, rozktad guasi-
stacjonamego pola magnetycznego w poszczegdlnych obszarach maszyny synchronicznej

opisuje réwnanie rézniczkowe

V2A-k2A=-hJ2 @

gdzie:
A - zespolony wektor potencjatu magnetycznego,
- zespolony wektor gestosci pradu zewnetrznych zrédet,
k2=] cafjy,
y - przenikalno$¢ magnetyczna i konduktywnos¢ elektryczna.
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W poszczegdlnych podobszarach maszyny réwnanie (7) przyjmuje prostszg posta¢
réwnania Poissona (w uzwojeniach z zadanym pradem o gestosci Helmholtza
(wmateriatach z pradami wirowymi) badz Laplace’a (w materiatach nieprzewodzacych).

Réwnanie pola (7) zostatlo rozwiazane metodg elementdw skonczonych, przy
wykorzystaniu programu komputerowego OPERA-2D firmy Vector Fields, przy
nastepujacych warunkach brzegowych (rys. 2a):

+ zerowych warunkach brzegowych Dirichleta na zewnetrznym promieniu stojana i na

wewnetrznym promieniu jarzma wirnika,

+ warunkach antyokresowo$ci na granicach /} i/) potozonych na osi d: A\“r/ :-A\]rz .

Rys. 2. a) Obszar analizy pola magnetycznego w turbogeneratorze o0 mocy 200 MW i przyjete
warunki brzegowe, b) siatka elementéow skonczonych (28071 elementow, 14245
weztdw)

Fig.2. a) Region of the 200 MW turbogenerator being analysed and the assumed boundary
conditions, b) the finite element mesh (28071 elements, 14245 nodes)

Badany obszar generatora zostat pokryty siatka tréjkatnych elementéw skoriczonych
(rys. 2b). W kazdym elemencie skonczonym rozktad potencjatu aproksymowany zostat
wielomianem pierwszego stopnia. Po przeksztatceniach réwnanie pola (7) sprowadza sie do

uktadu réwnan algebraicznych postaci
[K\ [A] = [F] (®)

gdzie
[K\ - macierz wspdtczynnikow,
[A] - wektor warto$ci weztowych potencjatu magnetycznego,
[F] - wektor wymuszen.
Algorytm rozwiazywania ukladu réwnan (8) o duzym rozmiarze uwzglednia
specyficzne cechy macierzy wspotczynnikéw [K\\ symetrie, pasmowos¢ i rzadkosc.
Na rys. 3 przedstawiono rozktady linii potencjatu magnetycznego (Re{/4}=const)
w strefie ztobkéw stojana i wirnika w poblizu osi q, w polu magnetycznym wytworzonym
przez prad twomika w osi d (a,b) i prad wzbudzenia (c,d) o czestotliwosci 0 Hz oraz 50 Hz.
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a) b) c) d)
/¢, 0 Hz /d, 50 Hz If,0 Hz /1,50 Hz

Rys. 3. Linie potencjatu magnetycznego Re{"}=const w polu magnetycznym wytworzonym
przez prad twomika w osi d (a, b) oraz prad wzbudzenia (c, d) dla czestotliwosci
/=0 /50 Hz
Fig.3. Potential lines Re{4}=const in the magnetic field produced by the armature current in
the d axis (a, b), and field current (c, d) for 0 and 50 Hz frequency

W polu magnetycznym zmieniajagcym sie z czestotliwo$cig 50 Hz widoczny jest efekt
wypierania pola do szczeliny powietrznej przez prady indukowane w obwodach ttumigcych
wirnika.

Na podstawie wyznaczonego rozktadu pola magnetycznego obliczono strumienie
magnetyczne skojarzone z poszczeg6lnymi uzwojeniami maszyny. Strumieri skojarzony
z k-tym uzwojeniem jest sumg strumieni skojarzonych z pojedynczymi zwojami Szeregowo
potgczonymi w uzwojeniu

£E*=12%*
|
gdzie:
0,, - strumien skojarzony z /-tym zwojem o powierzchni s i czynnej dtugosci Iz

0zi = jBds =jrotAds = jA dl = 12(Aldri - A25ri), (10)
S S |

Ai,28ri ~ potencjat magnetyczny usredniony na powierzchni przekroju poprzecznego
preta sp lewego (1) i prawego (2) boku /-tego zwoju

dn2sri ~  jdl,2,-» C)

PSP
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4. WYZNACZENIE TRANSMITANCII WIDMOWYCH MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ NA PODSTAWIE WYNIKOW OBLICZEN ROZKLADU
POLA MAGNETYCZNEGO

Indukcyjnosci  widmowe maszyny synchronicznej wyznaczono na podstawie
definicyjnych zaleznosci (2).

Dla okre$lonej czestotliwosci pragdu w kolejno zasilanych uzwojeniach maszyny
(A B, C, f) iotwartych uzwojeniach nie zasilanych przeprowadzono obliczenia rozktadu pél
magnetycznych w obszarze czynnym generatora synchronicznego. Na podstawie
wyznaczonych  rozktadéw pél wyznaczono strumienie  magnetyczne  skojarzone
zuzwojeniami, a nastepnie indukcyjnosci zespolone wiasne i wzajemne uzwojen. Otrzymang
w ten spos6b macierz indukcyjnosci [Labe/ VI dla wzglednej czestotliwosci v,

stransformowano do uktadu wspétrzednych osiowych d-g-0

iT
(12)
gdzie:
Ldo(vi) O \ 0 Ldf(vi)
0 katyi)i 0 0
daor (=g o iLoh) O =
0 0 Lfori)

Laall) i FAI(vi) i —Aciri)
LbA™i) | £-BBA)  LBc(vi) ZfLB{v)

[BC*D)]- cawi) \ icB(vi) i Lec@i) $fLcf(vi) (14
ef LFA(yi) \ZfLfBAYi) \ef ijcivi)

[C] - ortogonalna macierz transformacji
2 -1 -1 0
1 0 wvI -vlI O
CEVi v vi v o
0 0 0 46

(15)

£f - wspodtczynnik sprowadzenia wielkoSci zwigzanych z uzwojeniem wzbudzenia na

strone twomika
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AShws
2 Nfkw ~’
Ns Nf - liczba szeregowo potgczonych zwojow jednej fazy uzwojenia twomika
i uzwojenia wzbudzenia,
kws, K/f- wspdtczynnik uzwojenia twomika i uzwojenia wzbudzenia dla podstawowej

harmonicznej przestrzennej.

Powtarzajac opisang procedure dla czestotliwosci z zakresu 0.0014-1000 Hz,
wyznaczono indukcyjnosci widmowe (2), a nastepnie, przy wykorzystaniu zwigzkéw (5),

pozostate transmitancije (4).

5. CHARAKTRYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE OBLICZONYCH
TRANSMITANCJI WIDMOWYCH

Obliczenia transmitancji widmowych wykonano dla turbogeneratora o mocy 200 MW
(S,=235,3 MV A, 1/,=15,75 kV, 7,=8625 A, cos<p, 0,85, «,,=3000 obr/min), ktérego obwody
ttumigce stanowigblok lity i kliny Ztobkowe wirnika.

Na rys. 4 przedstawiono amplitudowo-fazowe charakterystyki czestotliwosciowe
indukcyjnosci widmowych Ldo(v),L'd(v),L'fO(v), Lg(v) oraz ich odwrotnosci. Biorgc
pod uwage logarytmiczny rozktad czestotliwosci, w zakresie matych czestotliwosci dobrze
widoczny jest przebieg charakterystyk indukcyjnosci widmowych, podczas gdy w zakresie
wysokich czestotliwosci lepiej widoczny jest przebieg ich odwrotnosci. Na rys. 5

przedstawiono analogiczne charakterystyki transmitancji widmowych Ld(v), G'(v),
H*(v), K'(v) oraz ich odwrotnosci.

Na rys. 6 przedstawiono amplitudowo-fazowe charakterystyki czestotliwosciowe
indukcyjnosci widmowej dla sktadowej zerowej LO(v) i jej odwrotnosci. Jak widaé
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-fazowe indukcyjnosci widmowych i ich odwrotnosci

dla turbogeneratora 200 MW

Fig. 4. Magnitude and phase characteristics of the spectral inductances and their reciprocals

for the 200 MW turbogenerator
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji widmowych i ich odwrotnosci dla
turbogeneratora 200 MW

Fig. 5. Magnitude and phase characteristics of the spectral transfer functions and their
reciprocals for the 200 MW turbogenerator
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zzamieszczonych wykresow, rowniez ta indukcyjno$¢ zalezy od czestotliwosci, wyrazajac wptyw
pradéwwirowych indukowanych w wirniku przez strumienie wyzszych harmonicznych.

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-fazowe indukcyjnosci widmowej dla sktadowej zerowej
LO(v) ijej odwrotnosci dla turbogeneratora 200 MW

Fig. 6. Magnitude and phase characteristics of the zero-sequence spectral inductance and its
reciprocal for the 200 MW turbogenerator

W tabeli 1 podano wartosci transmitancji widmowych dla granicznych czestotliwosci
v=0 i v—cc. Wartosci te sg liczbami rzeczywistymi i dotyczg stanu ustalonego (v=0) oraz
pierwszej chwili stanu zaktdceniowego (v-*co).

Tabela 1
Wartosci graniczne transmitancji widmowych

(wjednostkach wzglednych)

Transmitancja W(v) lim W_(v) lim W_(v)
v->0 V-»00
L.do(v) 1,813 0,1387
Ldf(v) 1,663 0
t foM 1,763 0,00164
Ld(v) 1,813 0,1387
G'(v) 1295 0
K*(v) 0 0
Z'(v) 1 0,038

La(y) 1,772 0,1378
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Zerowe wartosci graniczne transmitancji widmowych Ud(v), G*(v) i K*(v)

(wigzacych wielkoSci twomika z wielkosciami wzbudzenia) dla czestotliwosci dazacej do
nieskonczonosci, oznaczaja niewrazliwo$¢ strumieni skojarzonych twomika na zmiany pradu
lub napiecia wzbudzenia i odwrotnie - niewrazliwo$¢ pradu wzbudzenia na zmiany pradu
twomika przy wysokich czestotliwosciach, to znaczy w pierwszych chwilach stanu zakkoce-
niowego (f->0, w—=00). Wiasciwosci te sg wynikiem efektu ekranowania uzwojenia
wzbudzenia, spowodowanego oddziatywaniem pragdéow wirowych w przewodzacych
materiatach klindw ztobkowych i zebdw wirnika turbogeneratora znajdujacych sie w

warstwie rozdzielajacej uzwojenie wzbudzenia od szczeliny.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono wyniki obliczeA zestawu transmitancji widmowych turbo-
generatora 0 mocy 200 MW, opisujacych jego wiasciwosci dynamiczne w dziedzinie
czestotliwodci. W obliczeniach wykorzystano rozktady przestrzenne pdél magnetycznych,
wyznaczone metoda elementéw skonczonych na podstawie danych konstrukcyjnych i danych
materiatlowych maszyny. Obliczone transmitancje widmowe moga by¢ wykorzystane
bezposrednio w badaniach statycznych i dynamicznych stanéw generatora synchronicznego
w dziedzinie czestotliwo$ci i czasu, jak rowniez moga stanowi¢ podstawe do syntezy
obwodowych modeli matematycznych maszyny - szczeg6lnie wyzszych rzedow -

i wyznaczania ich parametréw elektromagnetycznych.
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Abstract

The paper presents the method of determining spectral transfer functions of a
synchronous machine basing on the spatial magnetic field distributions calculated by the finite
element method. For the given frequency of the current (of range 0.001-*1000 Hz) in the
successively fed windings (A, B, C, j) and the other windings opened, the magnetic field
analysis has been carried out for the active region of the synchronous generator. As a result of
the field analysis, the flux linkages of the windings as well as the self- and mutual-
inductances have been determined. The inductance matrix [Labd V)] calculated for the given
frequency has been transformed into the d-q reference frame. Thus the spectral inductances
LdO(v) >t*df(v) "L'fO(v) Lg(v) have been obtained and - basing on them (Egn. 5) -
the remaining spectral transfer functions Ld(v), G*(v), H*(v), K*(v) have been
determined. The magnitude and phase frequency characteristics of the complete set of the
spectral transfer functions and their reciprocals have been presented in Figs. 4, 5 and 6 .for the

200 MW turbogenerator. The upper- and lower-bound values of spectral transfer functions
(for v=0 and v-»00) have been given in Table 1. The calculated spectral transfer functions can
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be used in investigation of static and transient states of a synchronous generator in the
frequency and time domains, as well as they can be applied to synthesis of the machine
circuital mathematical models - especially of higher order - and determining their

electromagnetic parameters.



