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Streszczenie. Wyznaczono transmitancje widmowe maszyny synchronicznej

(hydrogeneratora) dla réznych wariantéw konstrukcyjnych klatki ttumiacej i rdzenia
magnetycznego wirnika przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych. Dla
wyznaczonych transmitancji widmowych przeprowadzono aproksymacje ich
charakterystyk amplitudowych, wyznaczajac state czasowe réznych typéw modeli

matematycznych. Zamieszczono poréwnania i dyskusje osiggnietych wynikow.

DETERMINATION AND RESEARCH OF SPECTRAL TRANSFER

FUNCTIONS OF A HYDROGENERATOR USING THE FINITE ELEMENT

METHOD

Summary. The spectral transfer functions of the synchronous machine
(hydrogenerator) have been determined using the finite element method for different
structures of the damper squirrel-cage and the magnetic core of the rotor. For such
calculated spectral transfer functions, approximation of their magnitude characteristics
has been performed, and time constants have been evaluated for various types of
mathematical models. Comparison and discussion of the obtained results have been
presented.

1. WPROWADZENIE

Transmitancje widmowe maszyny synchronicznej, wyznaczone na podstawie obliczen

rozktadéw pdl magnetycznych metoda elementéw skonczonych, umozliwiajg doktadny

opis

matematyczny wiasciwosci elektromagnetycznych maszyny obserwowanych na zaciskach

uzwojen. Transmitancje te moga by¢ bezposrednio wykorzystywane w badaniach maszyny
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synchronicznej w dziedzinie czestotliwosci [2], jak réwniez moga stanowi¢ podstawe do
wyznaczania parametréw elektromagnetycznych modeli obwodowych maszyny [1, 3, 4]
wykorzystywanych w badaniach symulacyjnych stanéw dynamicznych. W tym drugim
zastosowaniu przeprowadza sie aproksymacje transmitancji widmowych, wyznaczonych
metoda elementow skonczonych, za pomoca funkcji opisujacych te transmitancje w modelach
obwodowych. W ten sposéb mogag by¢ wyznaczone parametry elektromagnetyczne dla
réznych typéw modeli matematycznych maszyny synchronicznej, w tym modeli wyzszych
rzedéw przyjmowanych dla generatorow synchronicznych posiadajacych silne obwody
thumiace w wirniku.

Przy wyznaczaniu parametréw elektromagnetycznych modeli wyzszych rzedéw na
podstawie aproksymacji transmitancji widmowych wymagana jest znajomo$¢ zakresow
zmiennosci poszukiwanych parametréw i ich wptywu na charakterystyki czestotliwosciowe
transmitancji.

W pracy zbadano wptyw pradéw indukowanych w przewodzacych fragmentach wirnika
maszyny synchronicznej o wydatnych biegunach (hydrogeneratora) na charakterystyki
czestotliwosciowe indukcyjnosci widmowych i ich parametry (state czasowe) dla kilku
wariantow wirnika, réznigcych sie miejscem przeptywu praddw wirowych i intensywnoscia
ich oddziatywania na pole magnetyczne. Poréwnanie uzyskanych wynikéw umozliwia
powiazanie charakterystyk czestotliwosciowych transmitancji widmowych i ich parametrow
z budowa obwodow thumigcych w wirniku. Wyniki mogg by¢ wykorzystane w procesie
aproksymacji  transmitancji widmowych generatoréw synchronicznych o rdznych
konstrukcjach wirnika, szczeg6lnie w przypadku stosowania algorytméw gradientowych,
w ktorych zasadnicze znaczenie ma wlasciwy wybor punktéw startowych.

2. INDUKCYJNOSCI WIDMOWE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

Indukcyjnoéci widmowe maszyny synchronicznej definiowane sg dla zastepczych
uzwojen twomika i uzwojenia wzbudzenia modelu Parka w uktadzie wspotrzednych d-g-0.
Z punktu widzenia wyrdznionych obwodoéw twomika i wzbudzenia, uwzgledniajg one
wszystkie pozostate elektryczne obwody tlumigce wirnika o statych roziozonych.
Indukcyjnosci widmowe w osi d definiowane sg przy zasilaniu pragdem jednego uzwojenia
(zastepczego uzwojenia twomika w osi d, lub uzwojenia wzbudzenia) i drugim uzwojeniu
otwartym. Na rys. 1 przedstawiono zaleznosci definiujgce indukcyjnosci widmowe w modelu
d-g-0 maszyny synchronicznej.
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Rys. 1 Zalezno$ci definiujgce indukcyjnosci widmowe maszyny synchronicznej. Kropka
oznaczono wielko$ci wirnika sprowadzone na strone stojana

Fig. 1L Relationships defining spectral transfer functions of the synchronous machine. The
dot denotes quantities referred to the stator side

Wykorzystujac indukcyjnosci widmowe (la), ..., (Id) mozna wyznaczy¢ pozostate
transmitancje widmowe maszyny synchronicznej LA(v), G/ (v), IC(v), H'(v) [lj.

3. WYZNACZANIE INDUKCYJINOSCI WIDMOWYCH NA PODSTAWIE
WYNIKOW OBLICZEN ROZKEADOW POL MAGNETYCZNYCH

Indukcyjnosci widmowe maszyny synchronicznej (la), ..., (Id), mozna wyznaczy¢,
obliczajgc strumienie magnetyczne skojarzone z uzwojeniami modelu d-q-0, wytworzone
przez sinusoidalny prad w odpowiednim uzwojeniu o czestotliwosci zmienianej w szerokim
zakresie (teoretycznie, v e (0,°0)). Praktyczny sposoéb wyznaczania indukcyjnosci
widmowych [1] polega na wykonaniu obliczeA rozktadéw pél magnetycznych w maszynie
wytworzonych przez odpowiednie prady w uzwojeniach fazowych twomika i w uzwojeniu
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wzbudzenia dla petnego zakresu czestotliwosci, nastepnie obliczeniu strumieni skojarzonych
z uzwojeniami,  obliczeniu  indukcyjnosci  wihasnych i wzajemnych  uzwojen
i stransformowaniu ich do uktadu wspétrzednych d-g-0. Pogladowy schemat kolejnych
etapow obliczen przedstawiono narys. 2.

h(y)
h (V)

re (y)
(3(v)

Rys. 2. Schemat wyznaczania indukcyjnosci widmowych maszyny synchronicznej
Fig. 2. Scheme of determining spectral transfer functions of the synchronous machine

Na rys.2 oznaczono:

1AV), Ib(y), lc(V), PrAdy w uzwojeniach fazowych twomika i w uzwojeniu
wzbudzenia o okreslonej wzglednej czestotliwosci v,

fd(y), 'Eb(V)> fc (V). strumienie skojarzone z uzwojeniami fazowymi twomika

i z uzwojeniem wzbudzenia,

VIABC/{v)L - macierz indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych dla okreslonej

wzglednej czestotliwosci v,

[idqOf (v)1 - macierz indukcyjnosci w uktadzie wspétrzednych d-g-0 o postaci

0 0 ei(v)
0 ) 0 0 ( )
M _ M v 2
] 0 0 to(v) 0
Lid(v. . O 0 Lfo(v)
Zbior macierzy dla petnego zakresu czestotliwo$ci okresla indukcyjnosci

widmowe L jJy), L~f(v), icfo(v), Lg(v) w osiach d i g oraz indukcyjno$¢ widmowa
Lq(v) w 0Si zerowej maszyny synchronicznej.

Zastosowanie metody elementdw skoriczonych do analizy pola magnetycznego
umozliwia wykonanie wszystkich obliczen na podstawie danych konstrukcyjnych maszyny.
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4. MODELE HYDROGENERATORA PRZYJETE DO OBLICZEN ROZKLADOW
POL MAGNETYCZNYCH

Transmitancje widmowe wyznaczono dla hydrogeneratora ADV-566M 0 mocy
135 MW. Hydrogenerator ten posiada wydatnobiegunowy wirnik, ktérego jarzmo i bieguny
wykonane sg w postaci pakietu blach, oraz klatke ttumigcg rozmieszczong w nabiegunnikach,
zwartg na obu koricach biegunéw i nie potagczong pomiedzy biegunami wirnika. Prady wirowe
indukowane w wirniku wywieraja zatem stabe oddziatywanie na pole magnetyczne maszyny.

Do badan poréwnawczych przyjeto sze$¢ wariantow budowy obwodéw ttumigcych
wirnika wymienionych w tabeli 1.

Tabela 1
Warianty budowy obwodéw ttumigcych wirnika hydrogeneratora
Symbol Rodzaj klatki Przewodzgce fragmenty rdzenia
wariantu tlumigcej magnetycznego wirnika

© klatka w osi podtuznej brak
klatka w osi podtuznej i poprzecznej
klatka w osi podtuznej jarzmo
klatka w osi podtuznej i poprzecznej

klatka w osi podtuzne] jarzmo, pienki i nabiegunniki biegunéw

®©® © © © ©

klatka w osi podtuznej i poprzecznej

Rozpatrywane warianty roznia sie:
¢ budowag klatki thumigcej wirnika rozmieszczonej w nabiegunnikach,
¢ miejscem przeptywu pradéw wirowych w rdzeniu magnetycznym wirnika.

Uwzgledniono dwa rodzaje klatki ttumigcej:

° klatke w osi podtuznej - zwartg na koncach biegunéw i nie polgczong pomiedzy
biegunami,

0 klatke w osi podtuznej i poprzecznej - zwartg na koricach biegunéw i pomiedzy
biegunami.

Rozpatrzono ponadto rézne wykonania rdzenia magnetycznego wirnika, przyjmujac, ze
nieprzewodzace fragmenty rdzenia wykonane sa w postaci pakietu blach elektrotechnicznych,
a przewodzace - w postaci litego zelaza. Sposréd rozwazanych wariantéw, wariant ©
dotyczy generatora 0 najstabszych, a wariant © o najsilniejszych obwodach ttumigcych
w wirniku.

Obliczenia transmitancji widmowych dla przyjetych wariantéw budowy wirnika
potraktowano jako eksperyment - praktycznie niemozliwy do wykonania na rzeczywistej
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maszynie - ktérego celem byto zbadanie wptywu konstrukcji obwoddw thumigcych wirnika
na transmitancje widmowe i ich parametry.

Obliczenia rozktadéw pol magnetycznych przeprowadzono metodg elementow
skonczonych w przekroju poprzecznym generatora w obrebie jednej pary biegunéw. Badany
obszar przedstawiono na rys. 3.

Do analizy pola magnetycznego
przyjeto nastepujace zatozenia:
¢ stalg przenikalno$¢ magnetyczng
zelaza w rdzeniu magnetycznym
i statg konduktywno$¢ zelaza
w litych fragmentach wirnika,
¢ pominieto  impedancje  pierscieni
zwierajgcych prety klatki tlumigcej.
Zatozono, ze prady w Kklatce
zamykajg sie w nieskorniczonosci.
Rozktad pola  magnetycznego,
wyrazonego za pomocg wektorowego

Rys. 3. Badany obszar hydrogeneratora i przyjete  potencjatu magnetycznego A_ opisany

warunki brzegowe . ] . ]
Fig. 3. The solution region of the hydrogenerator €St nastgpujacym rownaniem
and assumed boundary conditions
V2A _-"A _=-n 3)

gdzie:
=jva)nuy,

13,y - przenikalno$¢ magnetyczna i konduktywno$¢ elektryczna,

on - pulsacja znamionowa,
J__ - gestos¢ pradu wymuszanego w uzwojeniach.

Zwarcie pretéw klatki ttumigcej na koncach biegunéw uwzglednia sie w taki sposdb,
aby spetniony byt warunek

£ jdds- 0 4)

dzie:
’ J_—gestos¢ pradu indukowanego w precie klatki o przekroju poprzecznym s,,
rik- liczba pretéw klatki thumigcej. W przypadku klatki w osi podtuznej, nk réwna jest
liczbie pretow klatki w nabiegunniku. W przypadku klatki w osi podiuznej
i poprzecznej, nkrownajest liczbie pretow klatki na wszystkich biegunach.
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Na rys. 3 zaznaczono przyjete warunki brzegowe: zerowe warunki Dirichleta na
zewnetrznym promieniu stojana i wewnetrznym promieniu jarzma wirnika oraz warunki
okresowosci na skrajnych krawedziach obszaru /} i TY

Dla przedstawionych wariantow hydrogeneratora wykonano obliczenia rozktadéw pél
magnetycznych metodg elementéw skonczonych przy wykorzystaniu programu OPERA-2D.

5. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE TRANSMITANCII
WIDMOWYCH

Dla rozpatrywanych wariantdw budowy obwodéw tlumigcych hydrogeneratora
wyznaczono indukcyjnosci widmowe LA0(v), L™-(v), LjO(v) wosi d oraz Lg(v) w osi

g Na rys. 4 i 5 przedstawiono poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych

amplitudowych i fazowych indukcyjnosci widmowych dla réznych wariantdw. Widoczne na

wykresach réznice miedzy charakterystykami na ogdt rosng ze wzrostem czestotliwosci.

Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych prowadzi do nastepujacych wnioskow:

¢ polaczenie klatki thumigcej miedzy biegunami nie wptywa na indukcyjnosci widmowe
Ljefy), Ljj-(v), Lfo(v) wosi d, wplywa natomiast znacznie na indukcyjnosé
widmowa Ln(v) w osi o. W przypadku zastosowania klatki w osi podiuznej i
poprzecznej kilkakrotnie maleje indukcyjno$¢ wstepna L~(v -> coj, w poréwnaniu do

wariantow z klatka w osi podtuznej. Wyjatkiem sa warianty wirnika w catosci
wykonanego z litego zelaza (warianty © i ©), w ktérych oddziatywanie klatki thumiacej
jest ograniczone przez pozostate obwody ttumigce wirnika,

¢ pakietowanie jarzma wirnika bardzo nieznacznie wplywa na indukcyjno$¢ widmowsg
w 0si . Znacznie natomiast wptywa na indukcyjnos¢ widmowg w osi d powodujac
bardzo duze obnizenie wartosci indukcyjnosci wstepnych.

Na podstawie wyznaczonych z zaleznosci (la), ..., (Id) indukcyjnosci widmowych
wosi d, obliczono réwniez indukcyjnos¢ widmowg Lj(v) oraz transmitancje widmowsa

G{v) , uwzgledniajace thumigce dziatanie obwodu uzwojenia wzbudzenia [1].
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe i fazowe indukcyjnosci widmowych Ldo(v) , v) >

L‘0(v) hydrogeneratora ADV-566M obliczone metoda MES dla wariantéw ©... ©
Fig. 4. Magnitude and phase characteristics of spectral inductances LjO(v), LY-(v),

L?jo(v) of ADV-566M hydrogenerator calculated using FEM for ©... © variants
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe indukcyjnosci widmowej L jO(v) w osi q
i L_q(v) wosi zerowej hydrogeneratora ADV-566M obliczone metodg MES dla

wariantow ©... ©
Fig. 5. Frequency response characteristics of the spectral g-axis inductance Lg(v) and

0-axis lxo(v) of ADV-566M hydrogenerator calculated using FEM for ©...©
variants

Jak wynika z przedstawionych na rys. 6 charakterystyk amplitudowych transmitancji
widmowych L~(v) i (¢ (v), obliczonych dla rozpatrywanych wariantow, dziatanie thumigce
uzwojenia wzbudzenia majoryzuje dziatanie ttumigce klatki ttumigcej i litych fragmentow
wirnika.

W toku wyznaczania indukcyjnosci widmowych maszyny synchronicznej w osi d i g
wyznaczono réwniez indukcyjno$¢ widmowg w osi zerowej Laq(v) , ktorej charakterystyki

amplitudowe dla rozpatrywanych wariantdw przestawiono na rys. 5. Widoczny wplyw
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pradéw wirowych w obwodach thumigcych wirnika na indukcyjno$é¢ Lg(v) spowodowany

jest oddziatywaniem wyzszych harmonicznych pola magnetycznego.

8 3500

1E-6 1E-5 1E4 1E-3 1E-2 1E1 1E+0 1E+ ie-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe indukcyjnosci widmowej L jfv) w osi d i trans-

mitancji widmowej Cf(v) hydrogeneratora ADV-566M obliczone metodg MES dla
wariantow ©... ©
Fig. 6. Magnitude characteristics of the spectral inductance L_j(v) in ¢/-axis and spectral

transmitance Cf(v) of ADV-566M hydrogenerator calculated using FEM for ©...©
variants

6. WYZNACZENIE STALYCH CZASOWYCH INDUKCYJNOSCI WIDMOWYCH
DLA OBWODOWYCH MODELI HYDROGENERATORA

Indukcyjnosci widmowe maszyny synchronicznej wyznaczone metodg elementéw
skonczonych aproksymowano za pomoca funkcji wymiernych opisujacych odpowiadajgce im
indukcyjnosci w modelu obwodowym [1, 3, 4], W wyniku aproksymacji otrzymuje sie state
czasowe indukcyjnosci  widmowych dla zalozonych typéw obwodowych modeli
matematycznych  maszyny.  Aproksymacje przeprowadzono  minimalizujagc  biad
Sredniokwadratowy

. . ®)
I=A t-MES (vi)

gdzie:
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|L_MEs(vi) I *P) 1- amplitudy indukcyjnosci widmowych obliczonych metodg

elementéw skonczonych (MES) i indukcyjnosci wyrazonych za pomocg poszukiwanych

statych czasowych (elementéw wektora P) o postaci funkcji wymiernych

i/ \, L 1+jvT:

UYi.P) M n TJ o

j=Ir+JvT(g
Minimalizacje biedu $redniokwadratowego (5) przeprowadzono metoda Levenberga-

Marguardta zaimplementowang w programie Mathematica, w zastosowaniu do

amplitudowych charakterystyk indukcyjnosci widmowych L (io(v) i Ljf(v) w osi d oraz

Lg(v) wosiq[l]

Na rys. 7 przedstawiono poroéwnanie charakterystyk amplitudowych i fazowych
indukcyjnosci widmowych Ljo(v) i L_q(v) badanego hydrogeneratora obliczone metoda
elementéw skonczonych, z charakterystykami obliczonymi na podstawie obwodowych
modeli réznych typdw, dla wariantu wirnika z najstabszymi obwodami thumigcymi
(wariant ©) i wariantu z silnymi obwodami ttumigcymi (wariant ©).
Z poréwnania charakterystyk (rys. 7) wynikaja nastepujace spostrzezenia:
¢ dla maszyny synchronicznej z wirnikiem posiadajgcym stabe obwody ttumigce (wariant
©) w zupetnosci wystarcza przyjecie jednego zastepczego obwodu ttumigcego w osi d,

¢ dla maszyny synchronicznej z silnymi obwodami ttumigcymi (wariant ©), obwodowe
modele matematyczne nizszych rzedow («g=I, 2) nie sg w stanie zapewni¢ wystarczajacej
doktadno$ci odwzorowania transmitancji widmowych wyznaczonych metodg MES. W
rozpatrywanym wariancie nawet model zawierajacy nj=4 zastepcze obwody tlumigce w
wirniku nie zapewnia wiernego odwzorowania przebiegu charakterystyk fazowych
indukcyjnosci widmowych w osi di g. Zastosowanie do aproksymacji indukcyjnosci
widmowych modelu coraz wyzszego rzedu systematycznie zmniejsza btgd aproksymacji.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy btedéw $redniokwadratowych osigganych w procesie
aproksymacji amplitudowych charakterystyk indukcyjnosci widmowych W W . fy (v)

i Lq(v) dla wariantu © wirnika, w zaleznosci od liczby uwzglednianych zastepczych
obwodoéw ttumigcych w wirniku.

Na rys. 9 przedstawiono, w postaci tréjwymiarowego wykresu stupkowego, wszystkie
wyznaczone state czasowe indukcyjnosci widmowej L"0(v) dla wariantu© przy przyjeciu
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych i fazowych indukcyjnosci widmowej w
osi d Lfjo(v) iw osi q Lq(v) hydrogeneratora ADV-566M obliczonych metoda
MES 1z charakterystykami obliczonymi na podstawie obwodowych modeli dla:
a) wariant ©: rid=l, 2, b) wariant ©: «,=7, 2, 3, 4; ng=l, 2 3 4

Fig. 7. Comparison of magnitude and phase characteristics of the spectral inductance
lL4o(v) in ¢7-axisand L_q(v) in ij-axis for ADV-566M hydrogenerator calculated by

FEM, with characteristics calculated basing on circuital models for: a) variant ©:
rii=l, 2, b) variant ©: nj=I, 2, 3, 4; ng=l, 2, 3 4

*MES,FE M ----mmommmemmmee nj=I, ng=l; — — — — - «=2, NgF2\
--------------- n"3, ng=3; nj=4, ng=4
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od jednego do czterech zastepczych obwoddéw tlumigcych w wirniku (nj=1,...,4). State
czasowe na tym wykresie uszeregowane sg od najwiekszej do najmniejszej, co odpowiada
przeplataniu sie miejsc zerowych licznika i mianownika funkcji opisujacych indukcyjnosci
widmowe maszyny synchronicznej(state czasowe 7), ..., T4 wystepujg w liczniku, a state
czasowe 7)0, ..., T4- wmianownikuindukcyjnosci widmowej). Ponadto, ze wzrostem liczby
zastepczych obwodoéw tlumigcych w wirniku wzrastajg state czasowe w indukcyjnosciach
widmowych.

Rys. 8. Wykresy btedéw $redniokwadrato-
wych aproksymacji  indukcyjnosci
widmowych w zalezno$ci od liczby
uwzglednianych zastepczych obwo-
déw ttumiacych

Fig. 8. Bar chart of mean square errors for
spectral inductance approximation
versus the number of equivalent
damper circuits in the rotor
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Rys. 9. Stale czasowe (jedn. wzgl.) indukcyjnosci widmowej L~O(v) dla modeli
obwodowych «;=1, ..., 4 wyznaczone dla wirnika z silnymiobwodami ttumigcymi
(wariant ®)

Fig. 9. Timeconstants (p.u.) of the spectral inductance LjO(v)  for circuital models
nj=1,..., 4 evaluated for strong damper circuits in the rotor (variant ®)
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Na rys. 10a, b przedstawiono poréwnanie statych czasowych indukcyjnosci widmowej
Ljg (v) uzyskane dla trzech wariantéw budowy rdzenia magnetycznego wirnika maszyny -

osobno dla modelu nj=11i osobno dla modelu nd=2.

war=0©
war=®
war=0©

Tio 7) T 20 T2

Rys. 10. Stale czasowe (jedn. wzgl.) indukcyjnosci widmowej LjO(v) wyznaczone dla

hydrogeneratora z klatkg ttumigcg w osi d i dla trzech wariantéw budowy rdzenia
wirnika (warianty ©, ®, ©) oraz dla modelu obwodowego: a) nj=1, b) nj=2
Fig. 10. Time constants (p.u.) of the spectral inductance LjO(v) evaluated for the

hydrogenerator with the ¢/-axis damper squirrel-cage and three structures of the rotor
core (variants ©, ®, ©), and for the circuital model: a) nj=1, b) «¢=2

Dla maszyny synchronicznej posiadajacej silniejsze obwody ttumigce w wirniku
otrzymuje sie wieksze state czasowe indukcyjnosci widmowych.

7. UWAGI KONCOWE

Wyznaczone przy wykorzystaniu metody elementéw skorczonych transmitancje
widmowe hydrogeneratora dla r6znych wariantéw konstrukcyjnych klatki ttumiacej i rdzenia
magnetycznego wirnika umozliwity zbadanie wptywu oddziatywania pradéw wirowych w
obwodach tlumigcych wirnika na charakterystyki czestotliwo$ciowe transmitancji
widmowych. Dla tak wyznaczonych transmitancji widmowych przeprowadzono
aproksymacje ich charakterystyk amplitudowych, wyznaczajac state czasowe transmitancji
roznych typéw modeli obwodowych generatora. Poréwnanie wyznaczonych statych
czasowych umozliwia zaobserwowanie wptywu konstrukcji obwoddéw ttumigcych wirnika dla
modeli obwodowych maszyny r6znych typow.
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Wyniki przeprowadzonych badan poréwnawczych mogg by¢é wykorzystane podczas
wyznaczania parametrow elektromagnetycznych generatoréw synchronicznych o réznych
konstrukcjach obwodéw thumigcych w wirniku.
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Abstract

The spectral transfer functions of the salient pole synchronous machine
(hydrogenerator) have been determined using the finite element method (FEM) for six
structures of the damper squirrel-cage and the magnetic core of the rotor. The damper
squirrel-cage in the direct axis (short-circuited at the ends of poles and not connected between
poles) have been considered, as well as one in the direct and quadrature axes (short-circuited
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at the ends around the whole rotor). Of the considered structures, the variant © concerns the
generator with the weakest damper circuits, whereas the variant © concerns the strongest
ones.
Comparison of frequence response characteristics of transfer functions is presented in
Figs. 4, 5 and 6 for the considered rotor structures. From this comparison, the following
conclusions can be drawn:
¢ damper squirrel-cage connection between poles does not influence the spectral inductances
Ldo(v), L*y(v), CfO(v) ind axis, but influences strongly the g-axis spectral inductance
L7 (V)

+ lamination of the rotor yoke influences very slightly the <y-axis spectral inductance,
however it influences considerably the d axis spectral inductance

+ the damping effects of the damper squirrel-cage and solid parts of the rotor are constrained
by reaction of the field winding.

Approximation of the magnitude characteristics of the evaluated spectral transfer
functions has been performed and basing on it the time constants of the mathematical models
have been found taking into account various number of the equivalent damper circuits in the
rotor.

Fig. 7 shows comparison of the frequency response characteristics of the spectral
inductances Lda(v) and L~(v) calculated by the finite element method, with those
calculated from the circuital models of different types for the rotor consisting of the weakest
damper circuits (variant ©) and the rotor consisting of strong damper circuits (variant ©).

Figs. 9 and 10 show comparison of the time constants of the spectral inductance
LjoO(v) calculated for various rotor structures and various types of mathematical models.

The investigation results can be used to determine electromagnetic parameters of
synchronous generators with various structures of damper circuits in the rotor.



