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METODA POLOWO-OBWODOWA WYZNACZANIA PARAMETROW
I CHARAKTERYSTYK MASZYNY SYNCHRONICZNEJ W
USTALONYM STANIE OBCIAZENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania parametrow i
charakterystyk maszyny synchronicznej w dowolnym ustalonym stanie obcigzenia przy
wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego maszyny. Metoda polega na iteracyjnym
rozwigzywaniu réwnan obwodéw elektrycznych uzwojen i réwnan opisujacych rozktad
przestrzenny pola magnetycznego w przekroju poprzecznym maszyny. Wyniki obliczen
podano dla turbogeneratora TWW-200-2 o0 mocy 200 MW,

FIELD-CIRCUIT METHOD OF DETERMINIG OF SYNCHRONOUS
MACHINE PARAMETERS AND CHARACTERISTICS IN STEADY-STATE

LOAD OPERATION CONDITIONS

Summary. A method for the determination of synchronous machine parameters
and characteristics in any steady-state condition is presented in the paper using a field-
circuit model of the machine. The method consists in iterative solving of the both
winding electric circuit equations and equations describing spatial magnetic field
distribution in the machine cross section. Results of calculations for the 200 MW
turbogenerator are presented, as well.

1. WPROWADZENIE

Podstawowga trudno$cig przy wyznaczaniu parametrow i wielkosSci elektro-
magnetycznych maszyny synchronicznej (np. indukcyjnosci, pradéw w uzwojeniach,
strumieni magnetycznych) pracujgcej w symetrycznym stanie ustalonego obcigzenia i w
okreSlonych warunkach zasilania, jest uwzglednienie nieliniowych zjawisk zwigzanych z
nasycaniem sie rdzeni ferromagnetycznych maszyny.

Indukcyjnosci wystepujace w klasycznych réwnaniach opisujacych stan ustalony
maszyny sg nieliniowymi funkcjami stopnia nasycenia rdzeni magnetycznych, ktéry zmienia
sie przy zmianie obcigzenia lub zmianie warunkéw zasilania maszyny. W doktadnych
obliczeniach wielko$ci charakteryzujgcych stan obcigzenia maszyny, w szczegélnosci zas§ w
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obliczeniach charakterystyk stanu ustalonego, indukcyjno$ci maszyny nie sg znane a priori,
przez co klasyczne réwnania wykorzystywane w takich obliczeniach sg niewystarczajace.

Powyzszy problem komplikuje ponadto zjawisko wzajemnego  sprzezenia
magnetycznego miedzy wielko$ciami w osi podtuznej d i poprzecznej g, wystepujace w stanie
nasycenia obwodu magnetycznego maszyny.

W pracy przedstawiono metode obliczania parametréw i wielkosci elektro-
magnetycznych maszyny synchronicznej w dowolnym, ustalonym stanie obcigzenia, przy
wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego. Model polowo-obwodowy tworzg réwnania
napieciowo-pragdowe obwodéw elektrycznych uzwojef maszyny i réwnania opisujace rozkfad
pola magnetycznego w maszynie. Réwnania te sg ze soba wzajemnie powigzane. Zeby
rozwigzaé¢ réwnania pola magnetycznego musza by¢ znane prady w uzwojeniach. Prady w
uzwojeniach moga by¢ obliczone z réwnan obwodowych pod warunkiem znajomosci
indukcyjnosci uzwojen, ktére z kolei zalezg od rozkiadu pola magnetycznego. Dlatego
obydwa uktady réwnan musza byé rozwigzywane jednoczesnie, albo w petli iteracyjnej przy
zatozeniu poczatkowych warto$ci indukcyjnosci.

Na tej podstawie opracowano algorytm i program komputerowy umozliwiajacy
obliczanie wielkos$ci elektromagnetycznych i charakterystyk w dowolnych ustalonych
warunkach zasilania i obcigzenia maszyny synchronicznej. W obliczeniach rozktadu pola
magnetycznego wykorzystano program metody elementéw skoriczonych Opera-2D.

Zaleta prezentowanej metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadu pola
magnetycznego, indukcyjnosci oraz wszystkich wielkosci elektromagnetycznych maszyny
synchronicznej przy uwzglednieniu rzeczywistej struktury i rzeczywistych charakterystyk
obwodu magnetycznego. Obliczenia sg jednak czasochtonne i wymagajg specjalistycznego
oprogramowania.

2. MODEL POLOWO-OBWODOWY MASZYNY SYNCHRONICZNE]J

Model polowo-obwodowy maszyny synchronicznej tworza réwnania rézniczkowe o
pochodnych czastkowych opisujace rozkiad przestrzenny pola magnetycznego wewnatrz
maszyny i réwnania rdézniczkowe o pochodnych zwyczajnych opisujace zaleznosci
napieciowo-pragdowe w obwodach elektrycznych uzwojen.

W ustalonym stanie pracy maszyny synchronicznej, w prostokagtnym uktadzie
wspotrzednych Parka d-q zwigzanym z wirnikiem, pole magnetyczne jest polem
magnetostatycznym, nieruchomym wzgledem wirnika, opisanym przez réwnania Maxwella

rotH =J,
div B =0, 1)
gdzie:
H, B, J - wektory natezenia i indukcji pola magnetycznego oraz wektor gestosci
pradu w obszarze zajetym przez uzwojenia.
Po wyrazeniu indukcji magnetycznej za pomocg wektorowego potencjatu

magnetycznego A
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B =rotA, (2)
otrzymuje sie rownanie r6zniczkowe o postaci
rot—rotA =J, )
P
gdzie:
H - przenikalno$¢ magnetyczna.
W obszarze o statej przenikalno$ci magnetycznej réwnanie (3) staje sie réwnaniem
Poissona
V2A=plJ. (4)
Dla okreSlonych warunkéw brzegowych i dla zadanych wymuszern pragdowych w
uzwojeniach rozwigzanie réwnan (3) i (4) prowadzi do wyznaczenia przestrzennego rozktadu
pola magnetycznego w maszynie.
Réwnania obwodowe modelu Parka w ustalonym stanie pracy maszyny
synchronicznej sa rGwnaniami algebraicznymi o postaci
Ud =-coRg+R Id,

U,=mTd (5)

gdzie:
Ud, Uqg, Id, Ig, Rd, Rg - napiecia, prady i strumienie magnetyczne uzwojenia
twomika w osid iq,

uf, IfRf -napiecie, prad i rezystancja uzwojenia wzbudzenia,
sprowadzone na strone uzwojenia twomika,
R - rezystancja uzwojenia twomika,
0 - predkos$¢ katowa (elektryczna) wirowania wirnika.
Réwnania pola magnetycznego i réwnania obwodéw elektrycznych uzwojen,

powigzane sa ze soba przez prady i strumienie magnetyczne uzwojeri. Strumienie
magnetyczne skojarzone z uzwojeniami mogg by¢ obliczone na podstawie wyznaczonego
rozktadu pola magnetycznego z zaleznosci

N
¥-2phzz £ \pjjds- \A2ids 6
sp i=l
gdzie:

p - liczba par biegunéw,

4 - dtugos$é czynna bokéw zwojow,

2z - liczba szeregowo potaczonych zwojéw w zezwoju,

sp - powierzchnia przekroju poprzecznego preta zezwoju,

N: - liczba zezwojoéw potaczonych szeregowo w uzwojeniu,

Ai,A2 - wektorowy potencjat magnetyczny w miejscach potozenia lewego i

prawego boku zezwoju.
Wykorzystanie modelu polowo-obwodowego w obliczeniach stanu ustalonego maszyny

synchronicznej wymaga opracowania algorytmu umozliwiajgcego rozwigzywanie réwnan
obwodowych i réwnan pola magnetycznego w petli iteracyjnej.
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3. ALGORYTM OBLICZANIA USTALONEGO STANU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO MASZYNY SYNCHRONICZNEJ PRZY
WYKORZYSTANIU MODELU POLOWO-OBWODOWEGO

W algorytmie rozwigzywania réwnan pola magnetycznego prady plynagce w
uzwojeniach sg wielkoSciami wejsciowymi, a strumienie magnetyczne - wielkosciami
wyjsciowymi. Prady w uzwojeniach muszg by¢ wyznaczone z réwnah obwodow
elektrycznych uzwojeA. Nie moznajednak tego wykona¢ bezposrednio ze wzgledu na fakt, ze
zar6bwno strumienie magnetyczne wystepujgce w tych réwnaniach, jak i indukcyjnosci
wigzace te strumienie z pradami zalezg od wynikéw obliczen rozktadu pola magnetycznego.
Dlatego algorytm rozwigzywania réwnan stanu ustalonego maszyny synchronicznej
skonstruowano w postaci petli iteracyjnych, w ktérych, poczatkowy zbiér pradéow w
uzwojeniach jest modyfikowany w taki sposéb, aby jednocze$nie spetnione byty réwnania
obwodowe i polowe maszyny.

Zasadniczym zatozeniem, ktére przyjeto w opracowanym algorytmie, byto przyjecie, ze
w kazdej iteracji réwnania obwodowe opisujg stan elektromagnetyczny uzwojen dla
liniowego obwodu magnetycznego charakteryzowanego przez ustalony rozkiad
przenikalno$ci magnetycznych, wyznaczony w poprzedniej iteracji.

Przy takim zatozeniu strumienie magnetyczne skojarzone z uzwojeniami zwigzane sg z
pradami w uzwojeniach za pomocg relacji

®
gdzie:

vd u Ldd Ldf Ldg

M - : =7 . M- L4 g LT
Lqd ¢V Aq'a,

Macierz indukcyjno$ci [i] jest macierza symetryczng i petng. Zawiera indukcyjnosci
wiasne, jak i indukcyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniami w osi podtuznej d i poprzecznej q,
reprezentujgce wzajemne sprzezenia magnetyczne tych uzwojefh przy nasyconych rdzeniach
magnetycznych w stanie obcigzenia maszyny. W klasycznym modelu Parka, w ktérym
zjawisko sprzezenia magnetycznego miedzy osiami d i g nie jest uwzgledniane, macierz
indukcyjnos$ci [i] ma posta¢

Ld Lad O
M - Aad Ct 0
0 0 v

Ogoélny algorytm rozwigzywania réwnan modelu polowo-obwodowego maszyny
synchronicznej w ustalonym stanie obcigzenia przedstawiono na rys. 1

Ustalony stan obcigzenia generatora synchronicznego przy statej predkosci wirowania
wirnika moze by¢ okreslony na podstawie trzech zadanych wielko$ci na zaciskach uzwojenia
twomika lub wzbudzenia, na przyktad:

(P,Q.,U), (U I cose), {U, LIf ), {1, If, cos <p),
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gdzie:
P, Q - moc czynna i bierna na zaciskach uzwojenia twomika,
U, 1, cos e - skuteczna warto$¢ napiecia, pradu oraz wspdiczynnik mocy
uzwojenia twomika,
1/ - prad wzbudzenia.

Rys. 1. Algorytm rozwigzywania réwnan modelu polowo-obwodowego maszyny
synchronicznej w ustalonym stanie obcigzenia

Fig. 1. Algorithm ofsolving the field-circuit model equations ofa synchronous machine in the
steady-state load conditions

Korzystajagc z réwnan obwodowych maszyny (5) przy uwzglednieniu zaleznosci (7)

oraz przy zatozeniu, ze znane sg parametry elektromagnetyczne (rezystancje i indukcyjnosci)
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maszyny, mozna sformutowaé¢ uktad nieliniowych réwnan algebraicznych, ktérego
rozwigzaniem sa sktadowe osiowe napiecia i pradu twornika {Ud, Ug, Id, Iq) oraz prad
wzbudzenia (w przypadku gdy nie jest zadany). Na przyktad, jesli zadano moc czynng P,
bierng Q oraz napiecie U na zaciskach uzwojenia twornika, wtedy uktad nieliniowych réwnan

algebraicznych przyjmuje postaé

Ud —<u[Lqdld + Laflf +Lqqlq [+ RId,

Ug =(o[Ldd!d +Ld flIf +Ldqlg)+ Rlq,

P =UdId + Uglg > )
Q=Uqgld-Udlq,
u=rud+Ug.

Na podstawie uzyskanych w taki sposob pradéw twornika i wzbudzenia w dwuosiowym

modelu Parka {ld, g If), mozna obliczy¢ chwilowe wartosci pradéw w rzeczywistych

uzwojeniach fazowych twornika i w uzwojeniu wzbudzenia

gdzie:
ia, h, ic~ wartosci chwilowe pradéw fazowych uzwojenia twornika,
9,, - kat miedzy osig fazy odniesienia (fazy A) a osig podtuzng d w okreslonej
chwili czasu,
pj - wspdiczynnik sprowadzenia wielko$ci wzbudzenia na strone twornika.

Dla wyznaczonych pradéw w uzwojeniach wykonuje sie obliczenia rozktadu pola
magnetycznego w maszynie przy uwzglednieniu nieliniowych charakterystyk magnesowania
rdzeni magnetycznych.

Z rozktadu pola magnetycznego otrzymuje sie przestrzenny rozkitad przenikalnoSci
magnetycznych charakteryzujacych stan nasycenia obwodu magnetycznego maszyny.
Rozktad ten nie jest symetryczny wzgledem osi d iq,co oznacza, ze sita mggnetomotoryczna
dziatajaca w jednej z tych osi wytwarza strumienie magnetyczne zaréwno w osi d jak iq.

Nieréwnomierny  rozktad przenikalnosci  magnetycznych  wykorzystano  do
przeprowadzenia analiz pola magnetycznego dla liniowego obwodu magnetycznego przy
osobnym wymuszaniu pradu twornika w osi d, w osi q oraz pradu wzbudzenia. Po obliczeniu

strumieni skojarzonych z uzwojeniami wyznaczono ich indukcyjnosci wiasne i wzajemne
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Uj=-~j~, ij-dqf. (11)

*j
Indukcyjnosci witasne uzwojenia twomika w osi d i q oraz uzwojenia wzbudzenia,
powiekszono o indukcyjnosci rozproszenia czét uzwojen.
Dla tak otrzymanych indukcyjnosci obliczono nastepnie wielkosci okre$lajace stan
obcigzenia maszyny, np. moc czynng P, bierng Q i napiecie U z réwnan obwodowych
maszyny (9). Réznice miedzy tymi wielko$ciami a ich wartosciami zadanymi definiujg btad

wzgledny, ktéry dla i-tego kroku iteracyjnego ma postaé

UVAZUL+PAPL+QIZOQL
Uz P2 Qz
przy czym indeksem ,z” oznaczono wielkos$ci zadane, a indeksem ,,i” - wielko$ci obliczone

w i-tym kroku iteracyjnym.
Jesli btad a jest wiekszy od zatozonej warto$ci dopuszczalnej, wtedy z rownan (9) i (10)
- dla nowych warto$ci indukcyjnosci - obliczane sa nowe wartos$ci pradéw w uzwojeniach, a
nastepnie powtarzane sg obliczenia rozktadéw pél magnetycznych w nastepnym kroku
iteracyjnym. Zbiezno$¢ algorytmu, czyli liczba iteracji, po ktérych uzyskuje sie zadang
doktadnos¢ rozwigzania, zalezy od wyboru punktéw startowych i od zatozonej doktadnosci.
Powyzszy algorytm wykorzystano w obliczeniach wielko$ci elektromagnetycznych i

charakterystyk turbogeneratora typu TWW-200-2 w ustalonym stanie obcigzenia.

4, OBLICZANIE ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO | WIELKOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNYCH W USTALONYM STANIE OBCIAZENIA
ZNAMIONOWEGO TURBOGENERATORA TWW-200-2

Obliczenia przeprowadzono dla turbogeneratora typu TWW-200-2 o danych

zestawionych w tabeli 1

Rozktad pola magnetycznego obliczono metodg elementéw skofAczonych w przekroju
poprzecznym generatora obejmujacym jedng podziatke biegunowg, o strukturze obwodu
magnetycznego przedstawionej na rys. 2a i o charakterystykach magnesowania rdzeni

magnetycznych przedstawionych na rys. 2b.

Tabela 1
Dane znamionowe i parametry elektromagnetyczne turbogeneratora TWW-200-2
Dane S,, = 235.3 MV A Un —15.75 kV cos e,, - 0.85
znamionowe P,, = 200 MW /,, = 8625 A 4 =2680 A
Standardowe Xd = 1.88 Xa=0.1656 r, =0.00154n
parametry Xq*\.69 Xad=1.714 Rj=0.0880

elektromagnetyczne
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Dyskretyzacje obszaru przeprowadzono za pomocag trojkatnych elementéw
skonczonych pierwszego rzedu. Warunki brzegowe okre$lono dla wektorowego potencjatu
magnetycznego, przyjmujac zerowy warunek brzegowy Dirichleta na zewnetrznym promieniu
stojana (granica /"}), oraz warunki okresowos$ci na granicach rozciecia obszaru /~j i/}

A\p =~A\r . (13)
t3 f3 0 20000 40000 60000 80000 100000
H[AJm]

Rys. 2 a) Badany obszar przekroju poprzecznego turbogeneratora TWW-200-2 i fragment
siatki elementéw skoAczonych,
b) charakterystyki magnesowania rdzeni magnetycznych stojana i wirnika
Fig. 2 a) Analysed region ofthe TWW-200-2 turbogenerator cross section and a part of the
finite element mesh,
b) magnetization curves of the stator and rotor magnetic cores

Obliczenia numeryczne wykonano na stacji roboczej SUN SPARCstation 4. Obliczenia
rozktadow p6l magnetycznych wykonano za pomoca programu Opera-2D; rozwigzywanie
rbwnan obwodowych maszyny wykonano w programie Mathematica. Program sterujacy
wszystkimi obliczeniami przygotowano w postaci skryptu napisanego w jezyku powtoki C
systemu Solaris.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen znamionowego stanu obcigzenia
turbogeneratora TWW-200-2 dla zadanej mocy czynnej P2 biernej Qz i napiecia Uz na
zaciskach uzwojenia twomika. Indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojerh twomika w osiach
d i g oraz uzwojenia wzbudzenia (/), zestawiono w formie macierzy. Macierz tych
indukcyjnosci jest macierzg symetryczng. Roéznice miedzy warto$ciami indukcyjnosci
wzajemnych po obu stronach przekatnej macierzy wynikajg z btedéw numerycznych, ktére
powstajg przy obliczaniu strumieni magnetycznych sprzezonych z uzwojeniami,

wyznaczanych z dwéch réznych rozktadéw p6l magnetycznych.
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Tabela 2

Wyniki obliczeri znamionowego stanu obcigzenia turbogeneratora TWW-200-2

Wi ielkos$ci zadane Wi ielkos$ci obliczone Indukcyjnosci
d f q
P =-0.85 Ud =0.5526 1=1 d 1536 1.319 0094
Q =-0.527 Uqg = 0.8335 It =172 f 1335 1.425 0.095
u=1 Id=-0.9089 <5=33.543° 9 0.095 0.094 1.507
la=-0.4173

%- kat obcigzenia; wielkoSci w jednostkach wzglednych

W kazdym kroku iteracyjnym indukcyjno$ci wyznaczane sa z rozkitadéw pél
magnetycznych  obliczanych  dla  liniowego obwodu magnetycznego  maszyny
charakteryzowanego przez ustalony rozktad przenikalno$ci magnetycznych wyznaczony z
rozktadu pola magnetycznego przy uwzglednieniu nieliniowych charakterystyk
magnesowania. Na rys. 3a przedstawiono rozktad linii pola magnetycznego dla takiego
»,zamrozonego” rozktadu przenikalnoSci magnetycznych, przy wymuszeniu sity

magnetomotorycznej w osi d. Widoczne jest lekkie skrecenie osi pola magnetycznego

wzgledem osi d.

Rys. 3. Rozkitad linii pola magnetycznego
a) dla ,,zamrozonego” rozktadu przenikalno$ci magnetycznych i wymuszeniu sity

magnetomotorycznej w osi d,
b) dla znamionowego stanu obcigzenia generatora synchronicznego

Fig. 3. Distribution of magnetic field lines
a) for fixed permeability distribution and the magnetizing force applied in d axis

b) for the synchronous generator rated load

Na rys. 3b pokazano rozktad linii pola magnetycznego w stanie znamionowego

obcigzenia.
Na rys. 4a przedstawiono wykresy zmian, w kolejnych iteracjach, indukcyjnos$ci Ldd i

L'df w osi d oraz indukcyjnosci Lgg w osi g, dla réznych warto$ci poczatkowych

indukcyjnosci. W zalezno$ci od punktu startowego oraz od zatozonej doktadnos$ci obliczen,
algorytm osigga koncowy rezultat przy réznej liczbie krokéw iteracyjnych.
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Rys. 4. Wykresy zmian indukcyjnosci Ljd, Loy, I'd (a) oraz mocy czynnej P, biernej O i

napiecia U (b) w kolejnych krokach iteracyjnych dla réznych indukcyjnosci
poczatkowych

Fig. 4. Plots of changes in the inductances Ljd, Lqg, Ld- (a) and in the active power P, the
reactive power Q and the terminal voltage U (b) in the successive iterations for various
initial inductances

Na rys. 4b podano analogiczne wykresy zmian, w kolejnych krokach iteracyjnych,

mocy czynnej P, biernej {J i napiecia U. Wielko$ci te dazg do wartosci zadanych.

5. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYK STANU USTALONEGO GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO

Opisany algorytm rozwigzywania réwnan modelu polowo-obwodowego maszyny
synchronicznej w ustalonym punkcie pracy maszyny wykorzystano do obliczenia jej
typowych charakterystyk:

+ charakterystyki biegu jatowego i zwarcia,

+ charakterystyk obcigzenia przy statym pradzie twomika,

+ charakterystyk zewnetrznych przy statym pradzie wzbudzenia.

Charakterystyki w stanie obcigzenia wyznaczono dla réznych wspétczynnikéw mocy.

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki obliczone dla turbogeneratora TWW-200-2.
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dla turbogeneratora TWW-200-2

Fig. 5. Load and external characteristics as well as curves of changes in the inductances Lljj-
and ¢jtg for the TWW-200-2 turbogenerator

Charakterystyki obcigzenia obliczono dla znamionowego pradu twornika (I = /,,) i dla
wspotczynnikéw mocy cos(p=l i coscp=0j. Na tym samym wykresie zamieszczono
charakterystyke biegu jalowego jako szczegdlny przypadek charakterystyki obcigzenia
(/=0). Na sasiednim wykresie zamieszczono krzywe ilustrujagce zmiany indukcyjnosci

wzajemnej j'¢cf dla rozpatrywanych warunkéw obcigzenia. Charakterystyki zewnetrzne

obliczono przy statym pradzie wzbudzenia 1jO, ktéry przy biegu jatowym indukuje w tworniku
napiecie znamionowe oraz dla wsp6tczynnikow mocy cos(p=7 (obcigzenie czynne), cos<p=tf/
(obcigzenie indukcyjne) i cos(p=0.85p (obcigzenie czynno-pojemnosciowe). Na sasiednim
wykresie podano zalezno$¢ indukcyjnosci wzajemnej Ljgmiedzy uzwojeniami twornika w osi



212 A. Bobon

d iq, od pradu twomika / dla wspétczynnikéw mocy cos<p=7 i cos<p=0.S5p. Indukcyjnosci te
mozna uwazac za miare sprzezenia magnetycznego miedzy obwodami elektrycznymi w osi d
i g. Dla wspo6tczynnika mocy cos<p=0, zjawisko sprzezenia magnetycznego miedzy osiami d i
q nie wystepuje.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie indukcyjnosci wzajemnych Ldqdla ré6znych stanéw
obhcigzenia rozpatrywanych w pracy.

0.12 : : :

0.08

0.04

If-1fn 1f-1/0 b ~ ho k ~ Ism
/=1, 1=10.5/, /=1, 7=0.3/, /=1,
cos(p=7 costp=0.85p coscp=0.851 cos<p=/ coscp=0,

Rys. 6. Indukcyjnosci wzajemne Ljgdla réznych stanéw obcigzenia turbogeneratora TWW-
200-2
Fig. 6. Mutual inductances Ljgat various loads of the TWW-200-2 turbogenerator

Z wykresu wynika, ze zjawisko sprzezenia magnetycznego miedzy osiami d i q
wystepuje w najwiekszym stopniu przy wspoétczynniku mocy coscp=7.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono iteracyjng metode obliczania parametréw i wielkosci
elektromagnetycznych maszyny synchronicznej w ustalonym stanie obcigzenia przy
wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego. Opracowany algorytm umozliwia wyznaczenie
wszystkich wielko$ci charakteryzujacych stan elektromagnetyczny maszyny w ustalonym
punkcie pracy oraz wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego w jej przekroju poprzecznym.

Zaletg algorytmu jest mozliwo$¢ uwzglednienia rzeczywistej struktury obwodu
magnetycznego maszyny (ztobki, zeby itd.), jak rédwniez uwzglednienie nieliniowych
charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych i zjawiska sprzezenia magnetycznego
miedzy obwodami elektrycznymi w osi d i g. Stosowanie modelu polowo-obwodowego
ograniczone jest jednak - jak dotad - do stosunkowo prostych uktadéw z maszyng
synchroniczng, z powodu duzych naktadéw obliczeniowych wymagajgcych komputeréw o

znacznej mocy obliczeniowej.



Metoda polowa-obwodowa wyznaczaniaparametréow . 213

LITERATURA

1. J. Kudta: Model matematyczny oraz wtasciwosci generatora synchronicznego w stanach
ustalonych symetrycznych przy uwzglednieniu zjawiska nasycenia dla pola
magnetycznego gtéwnego. Zeszyty Naukowe Pol. SI. ser. Elektryka z. 159, Gliwice 1997,
s. 125-134.

2. El-Serafi A.M., Wu J.: Determination of the Parameters Representing the Cross-
Magnetizing Effect in Saturated Synchronous Machines. IEEE Transaction on Energy
Conversion, Vol. EC-8, No 3, Sep. 1993, pp. 333-340.

3. El-Serafi A.M., Abdallah A.S.: Effect of the Cross-Magnetizing Phenomenon on the
Performance of Saturated Synchronous Machines Operating in the Generating and
Motoring Modes. Proceedings of the International Conference on the Evolution and
Modem Aspects of Synchronous Machines, Ziirrich, Switzerland, August 27-29, 1991,
Part 1, pp.38-43.

4. Qiao Jing-giu, Tang Yun-giu: Numerical Calculation of Saturated Power Angle
Characteristic of Large Turbogenerator. BICEM, Aug. 1987, Pekin, pp.92-95.

5. Minnich S.H., Schulz P., Baker D.H., Sharma D.K., Farmer R.G., Fish J.H.: Saturation
Functions for Synchronous Generators from Finite Elements. IEEE Transaction on Energy
Conversion, Vol. EC-2, No 4, Dec 1987, pp.680-692.

6. Kamabu T., Maun J.C.: Synchronous and Dynamic Parameters of Large Turbine-
Generators by the Finite-Element Method. ICEM’86, Sep. 1986, Miinchen, pp.698-701.

7. Ashtiani C.N., Lowther D.A.: The Use of Finite Elements in the Simulation of the Steady
State Operation of a Synchronous Generator with a Known Terminal Loading condition.
IEEE Trans, on Magnetics, Vol. MAG-19, No.6, Nov. 1983, pp.2381-2383.

Recenzent: Dr hab. inz. Ernest Mendrela
Prof. Politechniki Opolskiej

Woptyneto do Redakcji dnia 20 kwietnia 2000 r.

Abstract

A calculation method of parameters and electromagnetic quantities of a synchronous
machine in any steady-state load conditions is presented using a field-circuit model. The field-
circuit model constitutes voltage-current equations of machine windings (5) and equations (3)
describing the magnetic field distribution in the machine. These equations are mutually
coupled and must be solved simultaneously in an iterative loop. A general algorithm of
solving the field-circuit model equations of a synchronous machine in steady-state load
conditions is presented in Fig. 1. On the basis of the required values of the active power P,
reactive power Q and voltage U between the armature winding terminals as well as the initial
values of winding inductances, the non-linear set of equations (9) was solved. For the winding
currents obtained from (10), analysis of the magnetic field distribution was performed by
FEM taking into account non-linear magnetizing curves of magnetic cores. After “freezing”
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the permeabilities, which characterize the magnetic circuit saturation state, the analysis of the
magnetic field was made for the linear magnetic circuit. From the field distributions
calculated in such a way, all the winding inductances were determined, including the mutual
inductances between electrical circuits in d and g axes. These inductances characterize cross-
coupling magnetization effect. The computations were repeated until achieving the
permissible error s defined by (12. The calculations were performed for the TWW-200-2
turbogenerator whose data are given in Table 1. Results of calculations for the machine at
rated load conditions are given in Table 2. The load and external characteristics obtained from

calculations as well as changes in the mutual inductances 1”- and Ldqare presented in Fig. 5.
Fig. 6 shows a comparison of the mutual inductances Ljq for various steady-state load
conditions considered in the paper. An advantage of the described algorithm is a possibility of
taking into account the non-linear magnetizing characteristics and cross-coupling effects in
the machine.



