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Abstract

A synchronous generator with voltage controller is a system whose work describes the
ordinary differential equation set for the equivalent circuits. For the nonlinear magnetic
circuit of a synchronous generator (stator and rotor saturation) the differential set is
nonlinear. The solution of such a problem needs to develop the appropriate model for
numerical simulations of the generator. First of all, the generator model type e.g. (1,1),
(2,2), (3,3) or other should be chosen. Furthermore, the equivalent parameters for the
model of synchronous generator should be chosen. The nonlinearity of magnetic circuit
leads to changes of some equivalent parameters and additional numerical computations.
There is a numerical program developed in C++ for simulations of transients in order to
investigate their sensitivity to generator nonlinearity (saturation effect) and equivalent
parameters values. The described program (available at www.elektr.polsl.pl/dspalek/)
enables to decide whether the nonlinearity for d/q axis should be taken into accountand
which equivalent parameter are of high importance. Subsequently, the presented model
leads to conclusions on which parameters should influence significantly synchronous
generator work in a power system.
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1. Synchronous generator model

1.1. Introduction

The numerical investigation of synchronous generator work is an
important problem for both generator and network analysis. An
a pproach to the transient states requires the sufficient model of
synchronous generator. The important question is which model of
synchronous generator should be used. The synchronous generator
and voltage controller have been described by ordinary differential
equations set. The models which enable investigating the influence
of the circuit parameters for numerical simulations result has been
developed. A numerical program has been developed that could be
helpful for presenting the influence of nonlinearity of a circuit and
its parameters on synchronous generator transients. This numerical
program can pointoutthe synchronousgeneratormodel parameters
and d/qaxis nonlinearity influence.The programin C++ is available at
http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/.

1.2. Synchronous generator

The circuit models are often used for generator transient state
analysis [1, 2, 3]. One of the most popular are those of complex
notation which are based on the linear transformation of phase
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currents and voltages Fig. 1. The circuit models results in the
general form results from the two-axis linear transformation of
phase currents i,, iy, i and voltages u,, ug, u. (for stator) and
for rotor quantities. The equivalent circuit model for three phase
synchronous generator for complex currents and voltages is
presented in Fig. 2.
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Fig. 1. Synchronous generator equivalent circuit

The main theoretical problem is to introduce the equivalent
circuit scheme that represents the magnetic mutual inductances
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between all circuits. Only for linear magnetic circuit the magnetic
fluxes and currents are proportional, i.e.

W, =L, )

where: L; are equivalent inductances between i and j circuit
obtaining with respect to the chosen two-axis linear transforma-
tion. Most commonly it is Park transformation into the d-q plane,
i.e. synchronous plane [1, 2].

The rotor magnetic circuit (excitation circuit) can not be treated
as a circuit with lumped parameters due to its distribution in
slots around the rotor. Therefore the physical phenomena in
a synchronous generator can be taken into account by means of
some equivalent circuits (Fig. 2). The number of the equivalent
circuits can be different as presented below. The more developed
equivalent scheme, the more state variables are required.
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Fig. 2. Synchronous generator equivalent circuits

The currents for synchronous machine equivalent circuits, the
angular speed w, power angle d and voltage controller steering
angle g,  constitute the state variables. The ordinary differential
equations takes the following form

dx
—=F 2
o L@

where the vector of state variables is defined as follows
X = (Id’ ]f’ iDl’ iD29[q> ina iQ2: iQ}aa)a 5: a:ﬂ)—r (3)
I I, are the d-q axis transformed currents of the stator currents

(for currents the motor notation is applied), I; means the excita-
tion current, iy, i), i), iy iq; Mean the equivalent currents for
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synchronous machine models. The last four variables of state
vector denote: w rotor angular electrical speed of the rotor, § power
(load) angle for synchronous machine, «, 3 are steering variables
for generator voltage controller [4] and are defined in Fig. 7.

The number of current variables chosen determines the type of
the synchronous generator model. The most simple is the model
of the type (1,1) presented in Fig. 3, and the variables are as follows.

x=(]d:Ifalq:inawaé‘:a:ﬂ)T (4)
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Fig. 3. Synchronous generator model of type (1,1)
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Fig. 4. Synchronous generator model of type (2,2)

Often for simulations the model of the type (2,2) is used that
is presented in Fig. 4. For this model the state variables are as
follows.
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The most developed model of the type (3,3) is presented in Fig. 5,
where for gaxis two mutual inductances L., and L, are intro-
duced, additionally.
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where rotation voltage E, for g - axis is equal
E, =[w?,,0,0,0]

The magnetic fluxes are equal to

Fig. 5. Synchronous generator model of type (3,3)

For all the models and parameters can be brought out physical
interpretation. However, the main problem is to choose the para-
meters value of the lumped parameters presented in any model

[5,6,7,8].

The function F(t, x) in (1) is built due to the electrical state
equations (Kirchhoff equations) based on the chosen model,
mechanical state equation and steering equation described
below, subsequently.

Synchronous generator current equations are as follows

= . =L;(UD_ED_RDID)

where rotation voltage E, for d axis is denoted as follows

E, =[-0¥,,0,0,0]

and

Iq]
A, _dlle
dr dr|/
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Fig. 6. Exemplary inductance matrices for models of type: a) (1,1), b)

(2,2),0) (33)

The matrices of inductances and resistances for the most devel-

oped model of type (3,3) are as follows

Ly+L, Ly, L,
Ly =[Ly,]= Ly Lyg+ Lot + Loy + Ly L+ Lo
’ Ly L+ Ly Loy + Loy + Ly,
Ly Lo+ Loy + Logy Loy + Ly
Laq +L, Laq Laq
Lo =[Ly,]= Laq Laq + Lo + LQI Laq + Loy
< o L, Loy + Loy Ly + Loy + Loy + Loy,
L, Loy + Loy Lyg + Loty + Lowps
and

Ry = (R, Rg, Ry, RDZ]

RQ = [R) RQI’ RQZ} RQ3]

Lad
Lad + ch1 + LUfZ
Lad + Lcﬂ
Lyg+ Loy + Loy + Ly,

(1)

L,
L,+L
L,+L,

‘omf1
Ly + Loy + Lons + Loy

(12)

‘'omf1

+L

‘omf2

‘'omf1

(13)

(14)

For the models of type (1,1) or(2,2) the inductances matrices (11)
and (12) have to be reduced to the matrices of dimensions [1,1]

or [2,2], subsequently as shown in Fig. 6.
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According to equations (10a, b), (11) and (12) it is satisfied

Vo= (Lot L)+ Lgli + Lygin, + Lygip, (15)

+L i 4L (16)

SUq = (Laq + Lc )[q +L ade3

agtQr T Laglqz

The mechanical state equation for the synchronous machine
takes the form of
2
799 141 4 D(w, -0)=—0 32
pdt pdt
where T, means the electromagnetic torque

(17)

Te:p(yldlq_qu]d) (18)

and T is the torque given by the turbine (T, < 0), D denotes the
mechanical damping coefficient for the whole turbine-generator
system.

The excitation voltage U for generator depends on the steering
signal b as follows

Uf = Ufmax COS(ﬂ) (1 9)

where the steering signal f for voltage regulation system is
accomplished by the preamplifier [4], and takes the limited values

L e(0,m/2) (20)
The block diagram shown in Fig.7 equivalent circuit of excitation

circuit.
o B

1 1
14T, 1+sT,,

—>—>

Fig. 7. Equivalent block diagram for exciter controller

The input signal is for the excitation system is accomplished by
a PID regulator equipped with a limiter [4].

1.3. Nonlinear model of synchronous generator
The nonlinearity of the magnetic circuit of synchronous gene-
rator means that the equation (1) can not be exactly applied.
Therefore, the circuit scheme in Fig. 5 can not be regarded as
strict due to the fact of not fulfilling the assumption of magnetic
circuit linearity. Furthermore, there is proposed a modification of
the equivalent circuit. Most common and developed equivalent
circuits are as follows shown in Fig. 8.

The saturation of the magnetic circuit influences mostly L, and
L, inductances values [6, 7, 8]

L,=L,I) (1)

_ 22
Laq _Laq(lq) ( )
The equations (21) and (22) in this paper are the only ones that
take the influence of saturation
L, =const (23)
Under the assumptions (21), (22), (23) the equations (6) and (8)

take a more complicated form than for linear magnetic circuit.
Namely, it is satisfied

OL...
4%, _d, I,+L, dly _| Loy Ay I,+L, i
dt dt dt ol, dt de (24)
The first term in (24) due to (11) equals to
oLy, . . oL, 25
T b 2] =
thus it is satisfied
d¥, 0L, d/, dr,
= (=11 ) + L, — 26
dt (ald [Lj]&dj])g D dt ( )
or equivalently
dv, OL d/,
=|L, +5, —< N ||, D
. { o 5 [,,][ld,]} . 27)
Hence, the equation (6) takes the form of
df OL _
= (L 48, L1, W, - E, - Ryl (28)
d

where §y; is the Kronecker delta, 1; is element of matrix equals
toone.

Analogously, the equation (8) has the form

d/

0.
—1= (Lgy +8y; 6];“1[1:;] [Iqj])il(UQ —Eq—Ry1,)

7 ) (29)

It should be pointed out that the inverse matrix in (28) and (29)
must be evaluated for each instant of synchronous generator
transient.

147



Acta

N P
Ly (4) 3 Ly 24
ins Ui
R, Ry,
| |
Lﬂ'mll
Y TY L

Fig. 8. Synchronous generator equivalent circuit

The model with currents state equations (28), (29) regards the
transformation voltages. The synchronous generator model devel-
oped can be applied for transient steady state analysis for e.g.
system generator — network. For example, for designing a gener-
ator relay system the results of analysis of short-circuit currents are
necessary. However, for either large electro-energetic system or
load rejection in d-axis state of work (or some others) this model
is replaced by e.g. GENROU model [8, 9]. The GENROU model an
algebraic equations system, i.e. the transformation induction volt-
ages are neglected. Mathematically, the transformation voltagesin
stator can be neglected if there are satisfied relations

dId
(L + L) << oW, (30)
and
L +L dI“‘ v
( aq+ 0)? <<‘0‘) D‘ (31)

The condition can be formulated for transients of linear circuits
applied with source of pulsation w in the form of inequality

1
—<<®

min

(32)

where T, denotes the time constant of minimal value of the
circuit.

2. Numerical analysis

2.1. Nonlinear inductances

The nonlinearity of inductances can be evaluated by means of
field analysis. The influence of magnetic permeability on the
lumped parameter such as L,y and L, is obtained by means of
the FEM method [9]. The inductances versus relative axis currents
are shown in Fig. 9.
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ductance for @ and q axes irelative vakes!
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Fig. 9. Inductances L 4(Iy) = L (1) of synchronous generator vs. relative
values of currents [per-unit system]

The following approximation of magnetization curves are
proposed :

1
2.001+2.186 I,

1
L,=L
. a‘*°(1.831+7.o3813q

(33)

Ly =Ly +0.506)

+0.463) (34)

where: L4, L,q, are nonsaturated values of inductances.

The inductances versus axis current I; or quor per-unit system are
presented in Fig. 9.

The nonlinearity of excitation inductance L; is not taken into
account.

2.2. Synchronous generator model
parameters

For evaluating the synchronous generator parameters field
models are also applied [4, 7, 8] or measurements results [6, 9].
In order to investigate the features of the models and investigate
its sensitivity to some parameters the numerical program is used
[13, 14] which is available at http://www.elektr.polsl.pl/dspalek
(Fig. 11).

The exemplary simulations are presented below. The program
enables changing any parameter of the model and choosing the
nonlinearity of L ; and/or Laq (Fig. 11).

modell_n,np.P'l.Lad 132_ Lag ‘33 Ls ]34.FI ]35. Lsf 138.F|f ‘3?. LD1 |38.F|D1‘
248

2 248 0133 0001676 0,139 0,001128 0,06 0.000404¢

Fig. 10. Form for setting the model parameters
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Fig.11. Maim form of the program (available at http://www.elektr.polsl.

2.3. Numerical model of synchronous
generator

The developed program enables to choosing the set of parame-
ters which are most important for simulation model type (1,1),
(2,2) and (3,3) regarding the nonlinearity of magnetic circuit.
The developed program can investigate the sensitivity to each
synchronous generator model parameter at transients. The simu-
lation results provided by the developred program can lead to
the conclusions on which of the model parameters significantly
influences the simulated transients. The symmetrical shortcut of
synchronous generator transient state has been approached.

time [s]

=== parameter is of high importance for transients simulations for

a synchronous generator. This leads to the conclusion that the
inductance L,,, does change significantly the simulations results.
Secondly, the resistance Ry, = 0.0028 p.u. is considered. In Fig.
13 the excitation current I; and voltage U for short-circuit are
presented. The resistance is changed in the range R, (1£0.25).
Fig. 13 leads to the conclusion that the resistance R;,, does not
change significantly the simulations results.

time [s]

Fig. 13. Excitation current I;and generator voltage U for resistance Ry,
change + 25%

The synchronous model is more sensitive to the change of induc-
tance Ly, than for resistance R, as the transients of model (3,3)
of the synchronous generator have shown.

The influence of nonlinearity is presented in Fig. 14 and Fig. 15 at
transient state of work.

Fig. 12. Excitation current I; and generator voltage U for inductance L,
change +25%

The time period (0+4) seconds is for transient state of no-load
state of work of the generator. The time period of (4+5) seconds is
for shortcut transient state of generator work. The model of type
(3,3) for synchronous generator TWW-200-2 is considered. The
sensitivity to some model parameters are investigated. Firstly,
the parameter L, = 0.00171 p.u. has been changed L;,,(1+0.25).
In Fig. 12 ribbon-shaped excitation current shows that the

Fig. 14. Excitation current I; for linear model and for nonlinear model
and generator voltage U at short-circuit
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Fig. 15. Current /4 for linear model and for nonlinear model and gene-
rator voltage U at short-circuit

3. Power stabilizer

A system stabiliser for a synchronous generator can be designed
in many different ways [15, 16, 17]. The power system stabili-
sers with two inputs (frequency, power) are recommended to
be installed at synchronous generators of power greater than
100 MW. The mathematical description for a system stabiliser is
determined by the way of its technical realisation. The difference
equations system results from the model of system stabiliser [10,
11,12,13,14,15,16, 17, 18] as shown in Fig. 17.

Difference
equations
L S
LB E
| |
' PIDf rss
Gen ;

Diffential equations

Fig. 16. Differential — difference model for synchronous generator —
voltage controller — stabiliser system

4. Conclusions

The circuits model of a synchronous generator considering the

magnetic circuit nonlinearity which enables transient analysis

has been developed in numerical form.

The model’s features are as follows:

1. The nonlinearity has been taken into account by introdu-
cing two parameters: L y(Iy), L (1)) in mathematical model.
Nonlinearity of L; has not been taken into account.

2. The developed program enables investigating which of the
synchronous generator models is sufficient for the analysis
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of transients. For example, parameters L, and Ry, are
considered. The presented results of numerical simulations
enable one to decide which parameters of the synchronous
generator model are of high importance (due to the aim
assumed).

The models are extended by introducing the inductances:
Lon’ Lcmfl’ LamfZ‘

The analysis carried out can indicate the influence of nonli-
nearity of a synchronous generator magnetic circuit.

The model assumptions had been previously tested for
a system provided at some Power Stations in Poland and
developed during the author’s work at Energotest-Gdansk
Ltd, and nowadays developed.

The developed program is available on the web at
http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/.
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Model generatora synchronicznego uwzgledniajacy nieliniowos¢
obwodu magnetycznego

Autor
Dariusz Spalek

Stowa kluczowe

generator synchroniczny, nieliniowy obwéd magnetyczny, model symulacyjny

Streszczenie

Generator synchroniczny wraz z ukladem wzbudzenia jest obiektem, ktérego prace opisuje uktad réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych. Przy uwzglednieniu nasycania sie¢ obwodu magnetycznego maszyny synchronicznej uktad réwnan rézniczkowych jest nieli-
niowy. Rozwigzanie takiego ukladu réwnan rézniczkowych wymaga zaproponowania schematu zastepczego dla potrzeb symu-
lacji pracy generatora. Po pierwsze powinien zosta¢ wybrany model generatora synchronicznego np. (1, 1), (2, 2), (3,3) lub inny.
Nastepnie nalezy dobra¢ parametry dla obwodow zastepczych generatora. Uwzglednienie nieliniowo$ci obwodu magnetycznego
prowadzi do zmian parametréw zastepczych w funkeji pradow i prowadzi do dodatkowych obliczen przy rozwigzywaniu ukladu
réwnan rézniczkowych. Opracowany zostat autorski program napisany w jezyku C++, ktéry pozwala na symulacje pracy stanéw
nieustalonych oraz ocene wrazliwosci otrzymywanych przebiegéw na: nieliniowo$¢ obwodu i parametry schematu zastepczego.
Omawiany symulator numeryczny (dostepny na stronie: www.elektr.polsl.pl/dspalek/) pozwala na szybka ocene wrazliwoéci na
dany parametr obwodu i nieliniowos$ci w osi d/q, a w konsekwencji pozwala podejmowa¢ decyzje, czy nalezy dokonywaé doklad-
niejszej identyfikacji parametréw modelu dla opisu pracy generatora w systemie energetycznym.

1. Model generatora synchronicznego

1.1. Wprowadzenie

Waznym problemem podczas analizy gene-
ratora i sieci jest ocena numeryczna pracy
generatora synchronicznego. Odpowiedni
model generatora synchronicznego jest
niezbedny do analizy stanéw nieustalonych.
Kolejng istotng kwestig jest pytanie, ktéry
model generatora synchronicznego nalezy
wybraé. Do opisu generatora synchronicz-
nego i ukltadu wzbudzenia wykorzystano
uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
Opracowano modele umozliwiajace ocene
wplywu parametréw obwodu na wynik
symulacji numerycznych. Powstal takze
program numeryczny przydatny do przed-
stawienia wplywu nieliniowosci obwodu
ijego parametrow na stany nieustalone gene-
ratora synchronicznego. Moze on wskaza¢
parametry modelu generatora synchronicz-
nego oraz wpltyw nieliniowosci w osi d/q.
Program w jezyku C++ jest dostepny na
stronie http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/.

1.2. Generator synchroniczny
Modele obwodu wykorzystuje sie czesto do
analizy stanu nieustalonego generatora [1,

2, 3]. Do najpopularniejszych naleza modele
o zlozonym zapisie, bazujace na liniowym
przeksztalceniu pradéw fazowych i napieé
(rys. 1). Modele obwodu w formie ogolnej
wywodza si¢ z dwuosiowego liniowego
przeksztalcenia pradéw fazowych i,, iy,
i 1 napiec u,, uy, uc (dla stojana) oraz dla
danych wirnika. Na rys. 2 przedstawiono
model obwodu zastepczego dla generatora
synchronicznego trzech faz dla zlozonych
pradow i napigc.

Gléwnym problemem teoretycznym jest
wprowadzenie schematu obwodu zastep-
czego przedstawiajacego wzajemne induk-
tancje magnetyczne pomiedzy wszystkimi
obwodami. Dla liniowego obwodu magne-
tycznego strumienie magnetyczne i prady sa
proporcjonalne, czyli

(1)

gdzie: L; to induktancje zastepcze pomiedzy
obwodem i oraz j uzyskane w zwiazku
z wybranym przeksztalceniem liniowym
dwuosiowym. Najczeéciej jest to prze-
ksztatcenie Parka w plaszczyznie d-q, czyli
w plaszczyznie synchronicznej [1, 2].

¥, =L,1,

L R )
o»—] " }—0 o——1 "} |
M(yp) |
_dw N _dv U
U, It T § g n d! . 2 \\
jo ¥ (o))
S —©
Uu=u,+iju,, I1=l+jl, Y=Y +j¥,..

Nie mozna traktowa¢ obwodu magnetycz-
nego wirnika (uktadu wzbudzenia) jako
ukfadu o parametrach skupionych z powodu
jego dystrybucji w gniazdach wirnika.
Dlatego tez zjawiska fizyczne w genera-
torze synchronicznym mozna analizowaé
za pomoca pewnych obwoddéw zastep-
czych (rys. 2). Jak pokazano ponizej, liczba
obwodoéw zastepczych moze by¢ rézna. Im
bardziej rozwiniety schemat zastepczy, tym
wigcej zmiennych stanu jest potrzebnych.
Zmienne stanu to prady obwodéw zastep-
czych maszyny synchronicznej, predkosé
katowa w, kat mocy d oraz kat sterowania
ukladem wzbudzenia o, . Réwnania réznicz-
kowe zwyczajne maja nastepujaca postac:

dx
— =F(t, (2)
4 (z,x)

gdzie wektor zmiennych stanu okresla si¢
W ponizszy sposéb:

x =Ly, Ity i inzalq’ iQ1» in: iQ3=
W, 0,0,

©)

Rys. 1. Obwod zastepczy generatora synchronicznego

Rys. 2. Obwody zastepcze generatora synchronicznego
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1, 1, to prady przeksztatcone osi d-q pradow
sto;ana (dla pradow stosuje si¢ zapis silni-
kowy), I; oznacza prad wzbudzenia, ip,, i,
iqp lqp iqs to prady zastepcze dla modeli
maszyn synchronicznych. Cztery pozo-
stale zmienne wektora stanu oznacza)q, co
nastepuje: w elektryczna predko$¢ katowa
wirnika, & kat (obcigzenia) mocy dla
maszyny synchronicznej, o, 8 to zmienne
sterowania ukfadu wzbudzenia generatora
[4]. Zmienne te przedstawia rys. 7.

Liczba wybranych zmiennych pradéw
okresla typ modelu generatora synchro-
nicznego. Najprostszy model to typ (1, 1)
przedstawiony na rys. 3a, nastepujacych
zmiennych:
x=0y 1, 1 4)
Do symulacji czgsto wykorzystuje si¢ model
typu (2, 2) przedstawiony na rys. 4, o naste-
pujacych zmiennych stanu:

x =g Ly gy Ly igys iy, @, 8, 01, B)"
(5)

w,8,a,B)"

a» for

Rys. 5 przedstawia najbardziej ztozony
model typu (3, 3). Wprowadzono w nim
dodatkowo dwie wzajemne induktancje dla
osiq: Ly, qoraz L o.

Interpretacja fizyczna jest dostepna dla
wszystkich modeli i parametréw. Gléwny
problem to wybdr warto$ci parametréw
skupionych, przedstawionych w dowolnym
modelu [5, 6, 7, 8].

Funkcje F(t, x) w (1) opracowano
w zwigzku z réwnaniami stanu elektrycz-
nego (réwnania Kirchhofa) na podstawie
wybranego modelu, réwnaniem stanu
mechanicznego i z opisanym ponizej réwna-
niem sterowania.

Réwnania pradu generatora synchronicz-
nego s nastepujace:

Idl Id
dr, _d|lp|_d| L |_
Do = T | = LU, - Ep — Ryl
de  de| I, | delip o U ~Ep = Roly)
d4 iDZ

(6)
gdzie napiecie rotacji Ej, dla osi d oznacza si¢
W ponizszy sposéb:

D — [—Cl) Tqa 07 0’ O] (7)

i
gdzie napiecie rotacji Eq dla osi g wynosi

Iql Iq
dIQ d Iq2 d in -1
- =— =L Uy, —Ey,—R,]
dt  dt| 1| dt|ig oWo=Eq=Rolo)
q4 in
®)
gdzie napiecie rotacji E, dla osi g wynosi
EQ =[w Blld’ 0,0, 0] )
Strumienie magnetyczne s3 nastepujace:
¥ ¥,

N I A
D_yjm_DD Q_’PQZ_QQ
s 5UQs

(10)

I, R L L, i
Emm_:‘_c
Uu £, i L ul Us U;
-0V,
-
N
I, R L, I, R L Lo
o LYY YTV
Ly, Ly, Lo,
E
U, u % L, iy i
R, w¥, Ry, Ry,
@
Rys. 4. Model generatora synchronicznego typu (2, 2)
LR L L Lo L. R 1,
oY Y A e a)
ot Matrix | Q =
Lm Lw T Te= 0 0 748 0 0
E - 7 P T o 0 28 2812 0 0
Ud u L;m In Iy DT, o 0 1 0 0 0 1 0
o 0 [ 1 0 0 o 1
oL Ry, Ry
q 2
b
& |
Matrix LD = Viabel =
1?2_4‘__J11§2 2152 o 2067 2057 0
I R L me_l me 2152 1646 16305 (] 2057 £Vt 2057 ]
4 N 21: 1528 [E=] 0 2057 2087 208 0
SYTY L YTY L ] 0 (] 1 0 (] 0 1
Ly, Ly, Ly, o
Ul E“! i L.-q iow in im MawizL )= _ MatixLQ =
&0 218 i 2% 27 205 2087
wg’d ROI ROE RD} Zi's'z"_""_mjz.sm 1538 258 2067 e 2057 208
/_\ 2152 156305 43625 15306 2057 2087 29545 2057
\\—_"/ 2152 i 15305 2538 205 = 209 25083

Rys. 5. Model generatora synchronicznego typu (3, 3)

Rys. 6. Przyktadowe macierze induktancji dla modeli typu: a) (1, 1); b) (2, 2); ¢) (3, 3)
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Macierze induktancji i oporéw elektrycz-
nych dla najbardziej rozwinietego modelu

typu (3, 3) sa nastepujace:

L,+L, L,
L, Ly+Li+L o +L,
Ly =[Lp;]=
L, Ly + Ly
L Ly+L+L
Lad Lad
I A Lo+t L+l
Lg+L+ L Jbn b
Lol Lg+L; +ch2+L
(11)
L,+L, L,
Ly =1Ly 1= L, L,y + Lo + Lo,
Laq Laq + Lomfl
aq Laq + Lomfl
Laq Laq
Laq + Lot Laq + Lot
Laq + Lot T Lo + LQz qu +Lont+Loe
Laq +Loei T Lome Laq +Lome+ Lomp + LQ3
, (12)
i
Ry =[R Ry, Ry, Ry, (13)
Ry =[R Ry Rop Ryl (14)

W przypadku modeli typu (1, 1) lub (2, 2)
nalezy zredukowaé macierze induktancji
(11) i (12) do macierzy wymiaréw [1, 1] lub
[2, 2], co widaé na rys. 6.

Jak pokazujg réwnania (10a, b), (11) i (12)
warunek ten jest spetniony.

Vy =Lyt L)+ Loy + Lin, + Lyyin,
(15)

Y, = (Ly + L)+ Lyjion + Ly + Lugics

(16)

aq Ql aquZ

Réwnanie stanu mechanicznego dla
maszyny synchronicznej ma nastepujaca
forme:

2
79 7T Do, - )_-.1‘152
pdt pdt
(17)
gdzie T, oznacza moment
elektromagnetyczny,
I.=pWd,—¥1) (18)

a T, to moment obrotowy nadany przez
turbine (T, < 0), D oznacza wspdlczynnik
tlumienia mechanicznego dla catego ukladu
generator-turbina.

Napiecie wzbudzenia U; generatora zalezy
od sygnatu sterowania f3:

Up = Uppex c0S(B) (19)

gdzie sygnal sterowania f dla uktadu regu-
lacji napiecia uzyskuje sie za pomoca przed-
wzmacniacza [4]. Przybiera on warto$ci
ograniczone.
B e(0,m/2) (20)
Schemat blokowy na rys. 7 przedstawia
obwdd wzbudzenia.

1 +sT,, 1 +sT,,

Rys. 7. Schemat blokowy zastepczy dla regulatora
wzbudzenia

Sygnal wej$ciowy dla ukladu wzbudzenia
uzyskuje sie dzieki regulatorowi PID wypo-
sazonemu w ogranicznik [4].

1.3. Model nieliniowy generatora
synchronicznego

Nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego
generatora synchronicznego uniemozliwia
Sciste zastosowanie réwnania (1). Dlatego
tez schematu obwodu na rys. 5 nie mozna
uwazaé za precyzyjny z powodu braku
realizacji zatozenia o liniowosci obwodu
magnetycznego. Co wiecej, proponuje sie
modyfikacje obwodu zastepczego. Na rys.
8 przedstawiono najpopularniejsze i najbar-
dziej rozwiniete obwody zastepcze.
Nasycenie obwodu magnetycznego wplywa
gléwnie na warto$ci induktancji [6, 7, 8] L,y
iL,

ad =Lad(1d) (21)

Laq = Laq (Iq)

W niniejszej pracy nasycenie ma wplyw
jedynie na réwnania (21) oraz (22).

(22)

(23)

L; = const

Na mocy zalozen (21), (22) i (23) réwnania
(6) oraz (8) maja bardziej ztozona forme niz
te dla liniowego obwodu magnetycznego.
Mianowicie jest to:

av, dL, dz, [eLy, di, dr,,
=——Iptlp——= - Dl

dr dt dt | or, dt dt
(24)

Pierwszy warunek w (24) w zwigzku z (11)

réwna sie
]

ks

zatem jest spetniony

(25)

8
SO |3 R
(26)
lub réwnorzednie
o)
P R AL
27)
Réwnanie (6) ma nastepujaca forme:
% = (LDij + 611‘ aaLIji [11/] [Idj] )_1
(28)

(UD _ED _RDID)

gdzie §y; to delta Kroneckera, I;; to element
macierzy rowny jeden.

Analogicznie réwnanie (8) ma nastepujaca
postac:

ds
Y ety 2B

29
(UQ_EQ_RQIQ) @

Rys. 8. Obwdd zastepczy generatora synchronicznego
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Dla kazdego momentu stanu przejsciowego
generatora synchronicznego trzeba oceni¢
macierz odwrotng w (28) i (29).

Model o réwnaniach stanu pradu (28, 29)
dotyczy napiec przeksztalcenia. Opracowany
model generatora synchronicznego mozna
zastosowa¢ do analizy stanu ustalonego
i nieustalonego, np. ukladu generator - siec.
Przykladowo wyniki analizy pradéw zwar-
ciowych sa niezbedne do zaprojektowania
ukladu przekaznikowego generatora. Jednak
w przypadku duzego ukltadu elektroenerge-
tycznego lub odrzucenia obciazenia w stanie
pracy osi d (czy innych) model ten zostaje
zastagpiony np. przez model GENROU

[8, 9]. Model GENROU to uktad réwnan
algebraicznych, co oznacza, ze pomija si¢ tu
napiecia indukgji przeksztalcenia. W ujeciu
matematycznym napiecia przeksztalcenia
w stojanie mozna poming¢ w przypadku
spelnienia zaleznosci:

(L, +L ) (30)

<< |co‘I’ |

(L, +L ) <|o¥,| 31)

Inductance for d and q axes relstive values/

[ Laa
|- Laar

Rys. 9. Indukeyjnosci Ly(Iy) = L, (I,) generatora synchronicznego wobec wartosci wzglednych pradéw (w jednost-

kach wzglednych)

model twp] 31, Lad ]32. Lag 133. Ls ]34.F| ]35. Lsf 138.F|f |3?. LD |38. HD‘II

2 2.43 248 0133

0.001676|0,133

0001125 0,06 0.000404¢

Rys. 10. Sposob ustalania parametréw modelu
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Rys. 11. Gféwna posta¢ programu (dostepna na stronie http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/)

Warunek mozna sformutowa¢ dla stanéw
nieustalonych obwodéw liniowych stoso-
wanych ze zrédlem pulsacji w w postaci
nier6wnosci:

1
7. <<® (32)
gdZIe min 0ZNACZa Stal% CZasowa wartosci

minimalnej obwodu.

2. Analiza numeryczna

2.1. Induktancje nieliniowe

Ocena nieliniowo$ci induktancji jest
mozliwa za pomoca analizy pola. Metoda
FEM [9] pozwala na oszacowanie wplywu
przenikalno$ci magnetycznej na para-
metry skupione, takie jak L4 i L, Na rys.
9 przedstawiono induktancje w stosunku do

wzglednych pradow osi.
Zaproponowano nastepujace przyblizenie
krzywych magnetyzacji:
L=, (—— 40506
W 001+2,186 1
(33)
L= (; +0,463)
WM 83147,038 1
(34)

gdzie: L,q L,q to nienasycone wartosci
induktancji.

Induktancje wobec pradu w osi I lub I dla
ukfadu typu per-unit przedstawiono na’ rys.
9.

Nie uwzgledniono nieliniowosci induktancji
wzbudzenia L.

2.2. Parametry modelu generatora
synchronicznego

Modele pola [4, 7, 8] lub wyniki pomiaru
[8, 9] stosuje sie réwniez w celu oceny
parametrow generatora synchronicznego.
Program numeryczny [13, 14], dostepny na
stronie http://www.elektr.polsl.pl/dspalek,
stuzy do oceny cech modeli i ich wrazliwosci
na niektdre parametry (rys. 11).

Obok przedstawiono przyktadowe symu-
lacje. Program umozliwia zmian¢ dowol-
nego parametru modelu i wybodr nielinio-
wosci L4 oraz/lub L, (rys. 10).

2.3. Model numeryczny generatora
synchronicznego

Opracowany program umozliwia wybor
zbioru parametréw najwazniejszych dla
modelu symulagji typu (1, 1), (2, 2) i (3, 3)
uwzgledniajgcego nieliniowo$¢ obwodu
magnetycznego. Program ten moze oceniac
wrazliwos¢ kazdego parametru modelu
generatora synchronicznego w stanach
nieustalonych. Dzigki wynikom symu-
lacji przeprowadzonym w programie
mozna okreéli¢, ktore parametry modelu
majg istotny wplyw na symulowane stany
nieustalone. Przeprowadzono symetryczne
skrocenie stanu nieustalonego generatora
synchronicznego.

Czas 0+4 sekundy odnosi si¢ do stanu
nieustalonego pracy generatora bez obcia-
zenia. Czas 4+5 sekund odnosi sie do skro-
conego stanu nieustalonego pracy genera-
tora. Uwzglednia sie tu model typu (3, 3) dla
generatora synchronicznego TWW-200-2.
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Ocenie podlega wrazliwo$¢ na pewne para-
metry modelu. Najpierw parametr Ly,
0,00171 p.u. zmieniono na Ly, (1 £0, 25)) Na
rys. 12 prad wzbudzenia w ksztalcie wstegi
wskazuje na to, ze ten parametr jest bardzo
istotny dla symulacji stanéw nieustalonych
generatora synchronicznego. Wynika z tego,
ze induktancja Ly, zmienia w sposéb istotny
rezultaty symulacji. Nastepnie bierze si¢
pod uwage opor elektryczny Ry, = 0,0028
p.u. Na rys. 13 wida¢ prad wzbudzenia I;
oraz napiecie U dla zwarcia. Zmiana oporu
elektrycznego mieéci sie¢ w zakresie Ry, (1
+0,25). Rys. 13 pozwala stwierdzié, ze opdr
; elektryczny R}, nie zmienia w sposob istotny
p—- i wynikéw symulacj.

Model synchroniczny jest wrazliwszy na
zmiang induktancji L, niz oporu elektrycz-
nego Ry;, co widaé po stanach nieustalonych
modelu (3, 3) generatora synchronicznego.
Wplyw nieliniowosci wida¢ na rys. 14 i rys.
15 w stanie nieustalonym dziatania.

Rys. 12. Zmiana pradu wzbudzenia I; napiecia generatora U dla induktancji Ly, w zakresie +25%

3. Stabilizator mocy

Jest wiele roznych sposob6w, na ktére mozna
zaprojektowac stabilizator ukladu dla gene-
ratora synchronicznego [15, 16, 17]. W
generatorach synchronicznych o mocy wiek-
szej niz 100 MW zaleca sie instalacje stabi-
lizatoréw ukladu mocy z dwoma wej$ciami
(czestotliwos¢, moc). Sposdb wykonania
technicznego stabilizatora ukladu okresla
jego opis matematyczny. Uklad réwnania
3 réznicowego wynika z modelu stabilizatora
ukfadu [10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18], co
wida¢ na rys. 16.

Rys. 13. Zmiana pradu wzbudzenia I; napiecia generatora U dla oporu elektrycznego Ry, w zakresie +25%

Difference
equations

PID|:| PSS

Diffential equations

Rys. 16. Model rézniczkowo-réznicowy dla uktadu gene-
rator synchroniczny — uklad wzbudzenia - stabilizator

4. Wnioski konicowe
Do opracowania modelu obwodéw gene-
ratora synchronicznego uwzgledniajacego
nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego, ktory
pozwala na analize stanu nieustalonego,
zastosowano metode numeryczng. Ponizej
zamieszczono cechy takiego modelu:
/ ' o 1. Nieliniowo$¢ uwzgledniono poprzez
wprowadzenie dwdch parametréw:
Loa(1y), Ly (Iy) do modelu matematycz-
nego. Nie uwzgle;dnlono nieliniowosci Ly
2. Opracowany program pozwala na ocene,

liniowy nieliniowy

Rys. 15. Prad wzbudzenia I;dla modelu liniowego oraz dla modelu nieliniowego i napigcia generatora U przy zwarciu
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ktéry z modeli generatora synchronicz-
nego jest odpowiedni do analizy stanéw
nieustalonych. Przykladowo uwzglednia
si¢ parametry Ly, i Rp,. Przedstawione
wyniki symulacji numerycznych umoz-
liwiaja podjecie decyzji, ktére parametry
modelu generatora synchronicznego sa
bardzo wazne (odnosnie do zalozonego
celu).

. Modele rozszerzono poprzez wprowa-

dzenie induktancji: L s, L., L

omfl> - “omf2*

. Przeprowadzona analiza moze wskaza¢

wplyw nieliniowo$ci obwodu magnetycz-
nego generatora synchronicznego.

. Zalozenia modelu zostaly uprzednio

zbadane dla ukladu stosowanego w
niektorych polskich elektrowniach
i powstalego w wyniku pracy autora
niniejszej publikacji w firmie Energotest-
Gdansk sp. z 0.0. W dalszym ciagu jest on
rozbudowywany.

. Opracowany program jest dostepny

na stronie http://www.elektr.polsl.pl/
dspalek/.
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