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BADANIA SYMULACYJNE STANOW DYNAMICZNYCH
GENERATORA SYNCHRONICZNEGO PRZY WYKORZYSTANIU
PARAMETROW WYZNACZONYCH METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Streszczenie. Przeprowadzono poréwnanie modeli obwodowych maszyny
synchronicznej duzej mocy (turbogeneratora 0 mocy 200 MW), ktorych parametry
elektromagnetyczne  wyznaczono na podstawie aproksymacji  indukcyjnosci
widmowych obliczonych metodg elementéw skonczonych. Badania symulacyjne
wykonano w dziedzinie czestotliwosci i w dziedzinie czasu dla optymalnych zbioréw
parametréw elektromagnetycznych otrzymanych w wyniku wcze$niejszych badan

autoréw.

SIMULATIONS OF SYNCHRONOUS GENERATOR DYNAMIC STATES

USING PARAMETERS CALCULATED BY THE FINITE ELEMENT
METHOD

Summary. The comparison of circuit models of a high-power synchronous

machine (200 MW turbogenerator) has been made using electromagnetic parameters
obtained from the spectral inductances approximation. These spectral inductances were
previously calculated by the finite element method. The simulation investigations have

been performed in the frequency and time domains for the optimal set of

electromagnetic parameters obtained by the authors in earlier works.

1 WSTEP

Badania symulacyjne stanéw dynamicznych maszyn synchronicznych

mozna

przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu modeli matematycznych, ktére z rézng doktadnoscia

opisujg zjawiska elektromagnetyczne wystepujagce w wirniku maszyny. Oddziatywanie

pradéw wirowych indukowanych w stanie nieustalonym w obwodach elektrycznych wirnika

o statych roztozonych najdoktadniej opisujg modele polowo-obwodowe [1] maszyny. Modele
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takie wymagajg jednak wyznaczania przestrzennego rozktadu pola magnetycznego w
maszynie w kazdej chwili czasu, powodujgc znaczne obcigzenie zasobéw komputera i
wydtuzenie czasu obliczen. Znaczace skrdcenie czasu obliczen uzyskuje sie stosujgc modele
obwodowe maszyny. Wykorzystywane w badaniach symulacyjnych modele obwodowe
maszyny synchronicznej mozna wyprowadzi¢ z modelu polowo-obwodowego, jako jego
przyblizenie. Podstawg takiego przyblizenia satransmitancje operatorowe i odpowiadajgce im
transmitancje widmowe, za pomoca ktérych mozna opisa¢ model polowo-obwodowy.

W pracy dokonano poréwnania modeli obwodowych maszyny synchronicznej duzej
mocy (turbogeneratora o mocy 200 MW), ktérych parametry elektromagnetyczne
wyznaczono na podstawie aproksymacji indukcyjnosci widmowych obliczonych metoda
elementéw skonczonych. Poréwnanie modeli obwodowych przeprowadzono na podstawie
wynikow badan symulacyjnych w dziedzinie czestotliwosci i w dziedzinie czasu dla
optymalnych zbiorow parametrow elektromagnetycznych otrzymanych w  wyniku

wczesniejszych badan autoréw [2-4],

2. INDUKCYJNOSCI WIDMOWE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ | ICH
APROKSYMACIJA

W uktadzie wspétrzednych Parka dg, model maszyny synchronicznej reprezentowany
jest przez czwémik w osi d i dwojnik w osi g, ktérych obwodami wejsciowymi sg zastepcze
uzwojenia twomika w osi d \ g oraz uzwojenie wzbudzenia (rys. 1).

Dla liniowego obwodu magnetycznego i przy statej predkosci wirowania wirnika,
wiasciwosci dynamiczne czwomika i dwojnika w osiach d i g moga by¢ przedstawione za
pomoca indukcyjnosci operatorowych wyrazajacych relacje pomiedzy sprzezeniami

magnetycznymi a pradami w obwodach maszyny

Rys. 1. Schematy zastepcze maszyny synchronicznej dla indukcyjnosci operatorowych
Fig. 1. Equivalent circuits of the synchronous machine for operational inductances
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Pd(s)l Ldo(s) Ldf(s) U (s>

Va(s) =-Lq(s)1q(s) 1
Pf(s) Lta(ey Lfocs)  If(s) =

przy czym wielko$ci zwiazane z uzwojeniem wzbudzenia sprowadzone sg na strone twomika.

Indukcyjno$ciom  operatorowym  Ldo(s), L& (s)=L*d(s), Lq(s) odpowiadaja
indukcyjnosci widmowe, ktore otrzymuje sie przez zastgpienie operatora s w indukcyj-
nosciach operatorowych zespolong czestotliwosciag ja>=jvco,,

(2)
gdzie

v="= -L -czestotliwo$¢ wzgledna.

en fn

Indukcyjnosci widmowe maszyny moga by¢ zmierzone lub obliczone z rozktadéw pol
magnetycznych wyznaczonych dla poszczegélnych czestotliwosci [1, 3]. Stanowig one
podstawe wyznaczania modeli obwodowych maszyny synchronicznej, w ktérych obwody o
statych roztozonych wirnika zastapione sg przez kilka zastepczych obwodéw elektrycznych o
statych skupionych RL.

Parametry elektromagnetyczne modeli obwodowych wyznacza sie na podstawie
aproksymacji indukcyjnosci widmowych, wyznaczonych metoda elementéw skonczonych, za
pomoca funkcji opisujgcych te indukcyjnosci w modelu obwodowym. Jako funkcje
aproksymujace wybiera sie funkcje wymierne, okreslajagce indukcyjnosci widmowe maszyny

za pomocg statych czasowych

nd 1+jv TDja

Ldo(v) = Ld I +JVTdi Liclf(v) = L'df 1J] ) .
i=L 1+ v Trfoi j 1+jv Tdoi j
®)
ndj|+jvTfio" _ I +jv R
Lfo(v) - L'f n ) . La(v) =Lan _ )
Ji=1 |l +jvTdoij I +jvTaqo, j

gdzie ndi ngoznaczajg liczby zastepczych obwod6w ttumigcych wirnika w osiach d i g.
Zadanie aproksymacji definiuje sie jako minimalizacje funkcji celu wyrazonej w postaci
btedu Sredniokwadratowego

e wosid

u MES)
-do
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gdzie:
IT sH 1" MES)(v) mmplitudy indukcyjnosci  widmowych

wyznaczonych metodg elementéw skoriczonych (MES),

\Ldf(v,P)[\lg(V,p\ -amplitudy indukcyjnosci widmowych

okreslonych przez state czasowe (elementy wektora P).

Do wyznaczenia parametréw elektromagnetycznych modeli obwodowych maszyny
synchronicznej wystarcza aproksymacja charakterystyk amplitudowych dwdch indukcyjnosci
widmowych w osi d (Ldo(v) i Ld/(v)) i charakterystyki amplitudowej indukcyjnosci
widmowej w osi q Lg{v), ze wzgledu na to, ze zera i bieguny indukcyjnosci widmowych
potozone sa w lewej polptaszczyznie liczb zespolonych (indukcyjnosci widmowe sg
funkcjami minimalnofazowymi).

Do aproksymacji indukcyjnosci widmowych zastosowano algorytmy nieliniowej
optymalizacji  (algorytm  Levenberga-Marquardta, algorytm genetyczny, algorytm
optymalizacji globalnej) [2-4], Zastosowanie réznych algorytmoéw optymalizacyjnych
umozliwito petniejsze zbadanie wiasciwosci minimalizowanej funkcji celu i wyznaczenie
optymalnych zbioréw statych czasowych badanego generatora synchronicznego dla réznych
modeli obwodowych.

3. ROWNANIA MODELU OBWODOWEGO

Rownania modelu obwodowego maszyny synchronicznej zawierajacego nd zastepczych
obwodow ttumigcych w wirniku w osi d i ng obwodéw ttumiacych w osi g majg nastepujaca

posta¢ (jedn. wzgl.)

— ; zh .
- ’ ra, 0

J
i'ra Nera 0 irqrq r(IJ
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~~r-~ r -M®€), *I =conf{co-I), Me='Pdlg-V qgld. (8)
at lj at
gdzie:
o - wzgledna predko$é katowa wirowania wirnika,
8 - kat obcigzenia generatora,
&, - znamionowa predkos¢ katowa synchroniczna,

Tj - elektromechaniczna stata czasowa turbozespotu,
Me, Mm - moment elektromagnetyczny i mechaniczny.

Wektory napie¢, strumieni skojarzonych i pragdéw, oznaczone ogodlnie przez W, maja

nastepujaca postac
\WqY , Wrd=\z'f K, « W P
~T
s 9
W
Yorg wl, Qnq

Macierze wystepujace w réwnaniach (6), (7) maja nastepujaca strukture:

0 i-co RioO Ld
K, = , Jt= : (10)
©: 0 0\R ' Ls 0
Rrd =dias\R\ Ry, R ! R'd Rrg =diag\RQi Qu (11
nJ .
Lad + + £E£* Lad + Lf,a Lad+_TI.L'/Ia Lad +_YiL
i-l i= i=
Lad + Lfla Lad” "Dlc+Lila Lad + L'f,a Led + L,
Lordrd : Lad+ 1.~ Lod + L'D2l, +iC ra Lad + 'L Lm (12)
=
nj
Lad + YjL Lad + 1 fla Lad + T,L° L°d +LDJa +
i=1 i=l i-i
Lad Lad Lad \ :Lad t0: ‘i o
Lsrd = - derg ) L (13)
0 0 o :em O Lag ; Laq ] aq
L“g+LQa Laqg Lag
Laq Laq +L @a Laq (14)
rqrqg
Laq Lag L“g+1 Qaa
Elementami powyzszych macierzy sg rezystancje indukcyjnosci  schematoéw

zastepczych maszyny, przedstawionych narys.2.
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Rys.2. Schematy zastepcze maszyny synchronicznej modelu obwodowego («¢+1,«,,)
Fig.2. Synchronous machine equivalent circuits for the (nj+\,nq) circuit model

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI |
W DZIEDZINIE CZASU TURBOGENERATORA O MOCY 200 MW

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla turbogeneratora TWW-200-2 (S,,=235.3
MV-A, P,=200 MW, t/,=17,75 kV, 7,=8625 A, cose,, =0,85). W wyniku aproksymacji
indukcyjnosci  widmowych, obliczonych metodg elementéw skonczonych (MES),
wyznaczono zbiory statych czasowych indukcyjnosci widmowych modeli obwodowych
(tabela 1). Typ modelu obwodowego oznaczono parg liczb (nj+\,ng), okreslajaca liczbe
obwodow elektrycznych w wirniku w osiach d i g. W tabeli 2 zamieszczono zbiory
parametrow elektromagnetycznych RL modeli obwodowych typu (2,1), (2,2) i (3,3) (jedn.
wzgl.), wyznaczone na podstawie statych czasowych.

Tabela 1
State czasowe indukcyjnosci widmowych turbogeneratora
TWW-200-2 (jedn. wzgl.)

Para- Model Model Model Para- Model Model Model
metr (2,1) (2,2) (3.3) metr (2,2) (2,2) (3,3)
Tdo! 1306.91 1306.91 4010.82 Tqo! 671.4 741.21 3509.16
Td, 113.29 113.29 3616.26 84.78 147.07 3061.13
7/5la 0.00607 0.00607 3564.07 Toj)2 0 6.104 536.22
To=2 ] O 1076.85 TR O 2.600 110.26
Tj2 0 O 101.594 Taol m| O 3.81

Ti22a n 0 0.01501 T, O O 1.716
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Tabela 2
Parametry elektromagnetyczne schematéw zastepczych turbogeneratora
TWW-200-2 (jedn. wzgl.)

Para- | Model Model Model Para- Model Model ' Model
metr | (2,1) (2,2) (3,3) metr ! (2,1) (22) 1+ (33
L'.a 0.00719  0.00719 0.15866 L qio 0.07727  0.25313  11.7925
L Dta 7.75 10% 7.75-10'6 21.4807 R«gj 0.00253  0.00268 0.00413
R0, 0.00128 0.00128 0.00603 | qpa m| -0.00018 0.20827
L J2a O O -0.1533  R-gi o 0.033819 0.00316
£« =] o 0.00002 | g o m] -0.0064
R'd2 m] =] 0.00137  Ruqs O O 0.04351
L7Ja 0.092810 0.092810 0.09469
61=0.00181 i £,=1.813 , , ni,
R'r0.00122 £,=1.772

Na rys. 3 i 4 przedstawiono pordwnanie charakterystyk amplitudowych i fazowych
indukcyjnosci widmowych generatora obliczonych metoda elementéw skoriczonych (MES) i

obliczonych na podstawie rozpatrywanych modeli obwodowych.

Rys.3. Charakterystyki amplitudowe i fazowe indukcyjnosci widmowych w osi d
turbogeneratora TWW-200-2
................. MES - nrl - nr2

Fig.3. Magnitude and phase characteristics of the ¢-axis spectral inductances of the TWW-

200-2 turbogenerator
FEM —* L n/=2
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Rys.4. Charakterystyki amplitudowe i fazowe indukcyjnosci widmowych w osi q

turbogeneratora TWW-200-2 .
............. MES ng=\ - NG=2  -m---mmmmmmmm-- NGF3
Fig.4. Magnitude and phase characteristics of the g-axis spectral inductances of the TWW-

200-2 turbogenerator
........................ FEM RS R— €22 e n,=3

Na rys. 5 zamieszczono przebiegi czasowe pradu w uzwojeniu wzbudzenia, pragdow w
uzwojeniu twornika w osiach d i q oraz kata obcigzenia podczas tr6jfazowego przemijajacego
zwarcia na zaciskach twornika ze stanu obciazenia znamionowego badanego turbogeneratora.
Z przedstawionych wykresow wynika, ze przebiegi nieustalone pradéw w uzwojeniach
maszyny, obliczone na podstawie modeli (2,2) i (3,3), roznig si¢ bardzo niewiele. Nieco
wieksze roznice obserwuje sie w przebiegu kata obcigzenia. Zastosowanie modelu (2,1)
prowadzi do znacznych réznic w przebiegach pradu twornika w osi q i pragdu wzbudzenia i w
konsekwencji do bardzo duzych réznic w przebiegu kata obcigzenia.

5. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych stanéw dynamicznych
turbogeneratora 0 mocy 200 MW, przeprowadzonych przy wykorzystaniu obwodowych
modeli matematycznych, ktdrych parametry elektromagnetyczne zostaty wyznaczone metoda
elementéw skoniczonych na podstawie danych konstrukcyjnych i projektowych maszyny. W
badaniach poréwnano klasyczne modele typu (2,1) i (2,2) oraz model wyzszego rzedu typu
(3,3). W badaniach wykonanych w dziedzinie czestotliwosci poréwnano charakterystyki
czestotliwosciowe indukcyjnosci widmowych obliczone na podstawie modeli obwodowych z
charakterystykami obliczonymi metodg elementdw skoriczonych. Z przedstawionych
wykresow wynika, ze
« odwzorowanie charakterystyk fazowych przez modele obwodowe obarczone jest

wiekszym btedem niz odwzorowanie charakterystyk amplitudowych,
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Rys.5. Przebiegi czasowe pragdu w uzwojeniu wzbudzenia ly pradu w uzwojeniu twornika Id i
g oraz kata obcigzenia 5 podczas trojfazowego przemijajacego zwarcia na zaciskach
twornika turbogeneratora TWW-200-2 (czas wytaczenia zwarcia t:=0. Is; jedn. wzgl.)
Model: (3,3) (2,2) e - (2

Fig.5. Waveforms of the field current 1/, the armature currents /<, Iq and the power angle 5
during 3-phase transient short-circuit and subsequent clearing at the stator terminals
for the TWW-200-2 turbogenerator (clearing time /2=0.1s; p.u.)

Model: (3j3)
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« do odwzorowania indukcyjnosci widmowych w osi poprzecznej q nalezy przyjmowac
przynajmniej dwa zastepcze obwody ttumigce w tej osi,

» dobrg aproksymacje indukcyjnosci widmowych w osi podtuznej d zapewnia model
zawierajacy jeden lub dwa zastepcze obwody ttumiace w tej osi.

Badania przeprowadzone w dziedzinie czasu potwierdzity wnioski z badan w dziedzinie
czestotliwosci. Z poréwnania przebiegéw czasowych pragdéw w uzwojeniach maszyny i kata
obcigzenia generatora w czasie tréjfazowego zwarcia na zaciskach twornika wynika, ze model
(2,2) zapewnia podobng doktadno$¢ odwzorowania zjawisk przejsciowych w maszynie co
model (3,3). Do badan symulacyjnych stanéw dynamicznych badanego turbogeneratora
wystarcza przyjmowanie modelu typu (2,2).
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Abstract

Simulations of dynamic states of a 200 MW turbogenerator basing on circuit models are
presented in the paper. Electromagnetic parameters of these models are determined from the
approximation of spectral inductances which were calculated by the finite element method.
Equations of the general circuit model of the synchronous machine containing nd equivalent
damper circuits in ¢/-axis and nq equivalent damper circuits in g-axis are given. Classical
mathematical models of the (2,1) and (2,2) types, as well as the high-order model of the (3,3)
type are compared in the simulations. In the frequency-domain investigations, comparison of
the spectral inductance frequency characteristics calculated by the finite element method with
the corresponding characteristics calculated from the circuit models is made. In the time-
domain investigations the waveforms of winding currents and the load angle during a 3-phase
fault at the armature terminals are compared. From the presented plots it follows that:

« approximation of phase characteristics by circuit models is loaded by greater error than
approximation of amplitude characteristics,
« in order to obtain the satisfactory approximation of g-axis spectral inductances at least two

equivalent damper circuits in the q axis should be assumed,
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« good approximation of jf-axis spectral inductances assures the model consisting of one or
two equivalent damper circuits in the d axis.
For transient state simulations of the examined turbogenerator, the model of (2,2) type

is sufficient.



