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Abstract

Synchronous generator together with excitation circuit, voltage controller and system stabilizer
constitute nonlinear ordinary differential equations set. The nonlinearity of differential equations
set results from magnetic circuits saturation. One of the most important, from the electric energy
distribution point of view, is the influence of voltage control applied on the generator voltage.
There could be applied regulator either classical PID or fractional of type PI6Da which bases on
the so-called fractional derivative idea. Numerical solutions of nonlinear differential equations
set, that takes into account both magnetic circuits saturation and fractional regulator PI6Dq, lead
to decisions either to accept or to reject the chosen parameters. The sensibility of generator work
on chosen fractional regulator parameters is the main aim of this paper. With the help of C++
program provided the most important states of work (short—circuit, setting voltage change, reac-
tive power rejection) can be analyzed basing on the accepted model of synchronous generator
suchas (1,1),(2,2) or (3,3).
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1.1. Introduction

The numerical investigation of synchronous generator work is
important problem for both generator and network analysis.
The synchronous generator is equipped with voltage regulator
and stabilizer. The voltage regulator is usually designed as a clas-
sical PID one, i.e. the output signal is given by first order deriva-
tive, integral and difference of the input signal. Nowadays, the
voltage regulators are mostly realized in numerical way, i.e. there
are applied processors and electronic circuits which accomplish
output signals of the voltage regulators. This way of technical
realization enables ones to develop the range of voltage regu-
lator models. Namely, the voltage regulators of fractional orders
P16Da can be easily designed and accomplished at synchronous
generators working in power plants.

The main question of this paper is: whether the proposed solu-
tion does improve some aspects of synchronous generator work
at chosen transients?

In order to investigate this problem one requires model of
synchronous generator and voltage regulator Pl6Da.

The synchronous generator and voltage regulator are described
by ordinary nonlinear differential equations set and fractional
order derivative equation, respectively. The approach to this
model gives an insight into model parameters and loci of gener-
ator-regulator, subsequently.
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The numerical algorithm based on the model enables to describe
the influence of voltage regulator parameters on synchronous
generator transients.

The C++ program extending the previous version is available at
www.elektr.polsl.pl/dspalek/.

1.2. Synchronous generator

The circuit models of synchronous generators are often applied
for generator transient state analyses. The models lead to state
equations set and base on the linear transformation of equiva-
lent currents and voltages. The circuit models results from the
two-axis linear transformation of stator and rotor currents and
voltages (Fig. 1). Most commonly is used transformation d-q in
the synchronous plane [1, 2, 3].

The most important physical phenomena in synchronous gener-
ator can be taken into account by means of equivalent circuits
models. The number and scheme of the equivalent circuits could
be various. The more developed equivalent scheme, the more
state variables are introduced.

The currents for synchronous machine equivalent circuits, the
angular speed w, power angle § and voltage controller steering
angles a,, a; constitute the state variables. The ordinary differen-
tial equations set take the following form
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Fig. 1. Synchronous generator equivalent circuits

dx

-V = F(ta X) (1)
dt

where the vector of state variables is defined as follows

x = (L dpyings iy, Ly gy iy gy, @5 6, 0,0y )

and Iy, Iy are the d-q axis transformed currents of the stator
currents (for currents the motor notation is applied), /s means
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Fig. 2. Synchronous generator model of type (2,2)

the excitation current, ipy, ipy, iq1, iqas ig3 Mean the equivalent
currents for synchronous machine models. The last four variables
of state vector denote: w rotor angular electrical speed of the
rotor, 6 power (load) angle, a;, a, are steering variables for gener-
ator voltage controller [4] and are defined in Fig.5. The function
F(t, x) is defined by equations presented below.

The number of currents chosen determinates the type of the
synchronous generator model. The most simple is the model
of the type (1,1) and the more developed is denoted as the
(3,3) model. These models regard the transformation voltages.
However, the synchronous generator model (2,2) is widely
accepted for transient analyses (Fig. 2).

For (2,2) model the state variables are as follows

. . . T
x:(ldalfol])laIqﬁlQ171Q23a)953 alaaz) (3)

The important problem for the models is to find the parameters
value [5].

However, for either large electric power system or load rejection
in d-axis these models can be replaced by e.g. GENROU model
[6]. The GENROU, GENROE and other models create an differ-
ential equations set of four equations for electromagnetic state
variables and two variables for mechanical state: w and 6.
Moreover, in some models the transformation voltages of stator
can be neglected. Mathematically, the stator transformation volt-
ages can be neglected if for transients the following conditions
could be accepted

0¥ | >> |E,| |, % = d:t’d (4)

and

|| >> ‘th‘ = Laq% = ¥ (5)
dr dr

Particularly, these conditions are satisfied for transients of linear
model applied with source of pulsation ws in the case of

1
— << (6)

min

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

The function F(t, x) in (1) is built due to the electrical state equa-
tions (Kirchhoff equations), mechanical state equation, voltage
regulator algorithm, subsequently.

Synchronous generator current equations are as follows

Idl Id
dl, d|ly RS -1
b _ - =— =L, (U,—-E,—R,][ (7)
dr de|I,| dtlip, o (Up = Ep = Roly)

d4 iD2
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where rotation voltage Ep, for d-axis is denoted as follows

E,=[-0?,0,0,0] (8)
and
1, I,
dl dl{, dli
Q q Q1 ~1
de  de| 1| dt|ig, oo~ Fo = Rolo)
1, los

where rotation voltage Eq for g-axis is equal
E, =[w?,0,0,0]

The magnetic fluxes are equal to

(1)

The matrices of inductances and resistances for the most devel-
oped model of type (3,3) are as follows and

RD :[R:RfaRDI’RDz] (12)

RQ =[R,R Roza RQ3] (13)

Q1>
According to equations (7), (9) and (11) it is satisfied

l*'Ucl = (Lad + Lc )Id + Ladlf + LadiDl + LadiDZ (14)

Y o=(L,+L),+L

aqul

+L

alr T Ladlos (15)
The saturation of the magnetic circuit influences mostly on L,q
and L,q inductances

Lad :Lad(ld) (16)

L,=L,,) (17)

L, = const (18)
The nonlinearity curves can be obtained by means of either elec-
tromagnetic field analysis or by measurements [5]. The devel-
oped model allows introducing different magnetization curves.
Exemplary, in Fig. 3 inductances (16) and (17) and theirs deriva-
tives vs. relative current are presented.

The nonlinearity of excitation inductance L¢ is not taken into
account. The nonlinearity of the magnetic circuit of synchronous
leads to modification of the equivalent circuit. The most devel-
oped equivalent circuits are shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Synchronous generator equivalent circuits

The mechanical state equation for the synchronous machine
takes the form of

2
7Y 1t D, 0y =032 (19)
pdt pdt
where T, means the electromagnetic torque
L= pW¥l, =¥ 1) (20)

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 Us for generator depends on the steering
signal a as follows

U, =U

cos(a) 21)

fmax
where the steering signal a for voltage regulation system is
accomplished by the preamplifier [4], and takes the values for
electromechanical (rotating) excitation systems



D. Spatek | Acta Energetica 2/23 (2015) | 78-84

o, t,

in 1 1 out

1+sT,, I +sT,,

Fig. 5. Block scheme for exciter controller

a,, €(0,n/2) (22a)
and for static excitation systems (reversible converter and
transformer)

a,, €(-n/2,n/2) (22b)

The excitation system block diagram with two inertia levels (two
time constants) is shown in Fig. 5.

The input signal is for the excitation system is equipped with PID
or PleDa voltage regulator.

The whole steering signal a accomplish both voltage controller
and system stabilizer (power system stabilizer) according to the
relation

a=a,,+p (23)

where a means the steering signal in (21).

1.3. Fractional order voltage regulator

The voltage regulator applied to synchronous generators is

the classical PID regulator, usually. The PID voltage regulator

(the classical) is defined by the equation
1

Bi(s)=K(l +—T +5T))AU(s) (24)

I

where AU(s) means the generator voltage change, K controller
PID amplification coefficient, T; integration time-constant, Tp
differentiation time-constant. The PID regulator accomplishes
the output signal basing on the first order derivative (i.e. of
integer order) and single integral of input signal.

The fractional order derivative can be also applied for regulation
purposes [7] by means of PItDa formula
Bi() = K (14— + (sTy))AU s) (25)

(sT))

I

The fractional order derivative (the so-called differintegral) can
be introduced by Griinwald-Letnikov definition as follows [7]

L Seyran
DY =3 par i!r(aﬂ_i)f(t ih)

h—0

where [] denotes the integer part of the argument i.e the
so-called floor function, t; denotes start point (often t; = 0),

(26)

h means the step (Fig. 6), I'() means Euler-gamma function,
e.g.[(n+ 1) = n!forinteger n.

It should be emphasized that in theory of fractional calculus are
introduced other definitions of fractional order derivatives and
integrals.

Laplace transform of differintegral (26) — at zero initial condition
—is as follows [7].
D f(t) > s“F(s) (27)
The fractional order of the derivative a can be any positive and
negative real number. For integer a = n the fractional order deriv-
ative is the classical derivative of n-th order, and the sum (26)
consists of finite number of terms equal ton+ 1.

Because, in Eqn (25) the “integral” term 1/(sT))b for b > 0 can be
accomplished by “differential” term in the form of (sTp)afora < 0
thus henceforth it is considered the voltage regulator defined by
the relation

B,(s) = K(1+(sT,)")AU(s) (28)
which is simpler for technical realization than the algorithm
given by Eqn (25), and involves integration as well.

The problem arising while fractional order derivative (differ-
integral) is numerically evaluated is that the number of terms
[(t — tp)/h] + 1 becomes enormously large for great t. In order to
avoid this problem, it is added only limited number of terms N;
for the time points from finite interval [t — A, ] of ‘recent past’
(Fig. 6).

The algorithm resulting from Eqn (28) is developed by means
of definition (26) for both the technical realization and the
numerical implementation when N; terms of the sum are taken
into account. From the physical point of view the number of
terms N; should depend on the speed of voltage changes, e.g.
it can assumed ¢ = 20 probes per the time-period T = 1/f; along
a certain number n of time-periods T (c is chosen due to experi-
ences and also can be greater or lower than 20). The algorithm in
time-domain (Fig. 6) takes the simple form of

N;
Dif = h‘”Zwifi 29)
i=0
M i=N, i=11i=0
f=ft—ih) ' -
time
f t—A t—h

Fig. 6. Fractional order derivative — notation for algorithm

81



difference
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Fig. 7. Differential - difference model for generator, voltage controller
and stabiliser system

where w;=-wi(a-i)/(1+i),wyg=1,h=A/N;

It should be pointed out that fuzzy-logic voltage regulators [8]
can be also applied, but in this paper are not considered.

1.4. Power stabilizer

The system stabilisers (output signal ) can be designed in many
different ways [9, 10, 11]. The power system stabilisers with two
inputs (frequency, power) are recommended to be installed at
synchronous generators of power greater than 100 MW. The
mathematical description of stabiliser is determined by the way
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of its technical realization and usually is given by difference equa-
tions set as shown in Fig. 7.

2. Numerical analysis

2.1. Numerical program

In order to investigate the features of the models and investi-
gate its sensitivity to some parameters is used the elaborated
numerical program which is available at http://www.elektr.polsl.
pl/dspalek (Fig. 8).

2.2. Numerical model of synchronous
generator

The elaborated program enables to choose the set of param-
eters important for simulation for models (1,1), (2,2) and (3,3)
regarding the nonlinearity of magnetic circuit. The program can
investigate the sensitivity to each synchronous generator model
parameter to transients. The program also take into account the
type of the voltage regulator considered either the classical PID
or fractional order PloDa.

The simulation results provided by the program lead to the
conclusions of which model, parameters and regulators assure
the suitable work of the whole system.

Exemplary, chosen states of synchronous generator transients
have been approached:

+ reactive power rejection

- setting voltage change

« symmetrical short-cut, subsequently.
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Fig. 8. Maim form of the program (available at http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/)

82



D. Spatek | Acta Energetica 2/23 (2015) | 78-84

excitation current for fractional regulator

N La
] \\\\:// \\—,/ \_,_/\:.:;?71\\,1.;7’\;

generator voltage for fractional regulator

sme )

excitation current for fractional regulator

N\//\ SN /“\gx\//xf

genemtor voltage for fractional regulator

Fig. 9. Reactive power rejection. Excitation current /f and generator
voltage U (linear circuit)
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Fig. 10. Reactive power rejection. Excitation current /s and generator
voltage U (nonlinear circuit)
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Fig. 11. Setting voltage change +10%. Excitation current /¢
and generator voltage U (linear circuit)

The model linear and nonlinear of type (2,2) for synchronous
generator TWW-200-2 has been considered The model param-
eters are as follows:

S,=270 MVA, P, =230 MW, U, = 15,75kV, I, = 8625 A,
cos®,=0,85,f,=50Hz,p=1, Uy, =330V, ls, = 2435 A,

lio=766 A, I, =1900 A, kF =1,8.

PID requlator:K=0,T=3s,Tp=0,1s.

P16Da Fractional regulator settings:a=0,5,b=0, T, =0,001 s.
Parameters for linear generator model type (2,2) (per unit system):
Lag =248, Lyq=248,Ls=0,139,R=0,001676, Lst= 0,139,
Rf=0,001128, Lp; = 0,06, Rp7 = 0,0004046, L = 0, Lp, = infinity,
Rpz = infinity, Ly, =0, Lg; =0,332, Rq; =0,011, Ly =0,

L2 =0,112, Rgz = 0,024, L = 0, Loz = infinity, Rgz = infinity.
For the nonlinear model of generator are chosen magnetization
curves presented in Fig. 3.

Excitation parameters: T,,; =0,15s, T,,, =0,2s.

The synchronous generator equipped with voltage regulator PID
(the output signal is given by first order derivative, integral and
difference of the input signal) could be replaced by fractional
regulator. The presented states of work confirm that the frac-
tional orders P1bDa voltage regulators can be applied for synchro-
nous generators.

Fig. 12. Symmetrical short-cut. Excitation current /rand generator
voltage U (linear circuit)

However, it should be pointed out that not all transients obtained
were satisfactory!

In order to investigate voltage regulator PIbDa work the model of
synchronous generator is being developed.

The numerical algorithm based on the model enables to describe
the influence of voltage regulator parameters on synchronous
generator transients.

3. Conclusions

The circuits model of synchronous generator equipped with the

of fractional orders PIbDa voltage regulators has been developed:

a. the nonlinearity has been taken into account

b. the model of type (2,2) is considered

c. the classical voltage regulator PID has been compared with
the of fractional order PD9, widely.

The elaborated program available on web site http://www.

elektr.polsl.pl/dspalek/ is being developed continuously

[12,13,14,15,16].

The approaches of the algorithm described of the model

describes the influence of voltage fractional regulator param-

eters on synchronous generator transients. The analysis should

be developed in the future.
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Model generatora synchronicznego z ulamkowym regulatorem

napiecia PI’D#
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Stowa kluczowe

generator synchroniczny, regulator napiecia PIvD4, pochodna ulamkowa

Streszczenie

Generator synchroniczny wraz z uktadem wzbudzenia, regulatorem napiecia i stabilizatorem jest obiektem, ktérego zachowanie
mozna opisa¢ ukladem réwnan rézniczkowych zwyczajnych nieliniowych. Nieliniowo$¢ réwnan rézniczkowych jest wynikiem
nasycania si¢ obwodu magnetycznego generatora synchronicznego. Na prace generatora z punktu widzenia energetyki ma istotny
wplyw zastosowany regulator napiecia, czy to klasyczny PID, czy tez utamkowy typu PI’D? wykorzystujacy pochodne rzedu niecat-
kowitego. Rozwigzanie numeryczne uktadu réwnan rézniczkowych nieliniowych, uwzgledniajacych nasycenie obwodu magnetycz-
nego oraz zastosowanie regulatora utamkowego P1’D?, pozwala na ocene i dob6r parametrow regulatora. Wrazliwo$¢ na wybrane
parametry regulatora jest przedmiotem analiz numerycznych. Program autorski C++ pozwala na ocene pracy generatora w wybra-
nych stanach nieustalonych (zwarcie, zaburzenie napiecia zadanego, zrzut mocy czynnej), z wykorzystaniem wybranego modelu
generatora synchronicznego (1,1), (2,2) lub (3,3).

1. Modele generatora synchronicznego

i regulatora napiecia

1.1. Wprowadzenie

Analizy numeryczne pracy generatora
synchronicznego stanowia wazna kwestie
dla analizy zaréwno generatora, jak i sieci.
Generator synchroniczny jest wyposa-
zony w regulator i stabilizator napigcia.
Regulatory napiecia zwykle projektuje sie
jako klasyczne regulatory PID, tzn. sygnat
wyjsciowy okreslony jest przez pochodna
pierwszego rzedu, catke i roznice sygnatu
wejéciowego. Obecnie regulatory napiecia
przewaznie realizuja proces w sposéb
numeryczny, czyli za pomocg procesoréw
i uktadéw elektronicznych, ktére wypraco-
wuja sygnaly wyjéciowe tych regulatoréw.
Ten sposob realizacji technicznej umozliwia
tworzenie wielu réznych modeli regula-
tordw napiecia. W szczegdlnoéci mozna
tatwo projektowac regulatory napiecia rzedu
utamkowego P1"D“ i wyposaza¢ w nie gene-
ratory synchroniczne majace zastosowanie
w elektrowniach.

Gléwne pytanie tego artykulu brzmi:
czy proponowane rozwigzanie poprawia
niektore aspekty pracy generatora
synchronicznego w wybranych stanach
nieustalonych?

Do zbadania tego problemu potrzebny jest
model generatora synchronicznego i regula-
tora napiecia PI’D".

Generator synchroniczny i regulator
napiecia opisuje sie odpowiednio ukladem
zwyczajnych nieliniowych réwnan réznicz-
kowych i ulamkowym réwnaniem réznicz-
kowym. Takie podejscie do omawianego
modelu umozliwia wglad w jego parametry,
a nastepnie [oci generatora-regulatora.
Algorytm numeryczny oparty na wymie-
nionym modelu pozwala opisa¢ wplyw
parametréw regulatora napigcia na stany
nieustalone generatora synchronicznego.

Autorska wersja programu napisanego
w C++, rozszerzajaca jego poprzednia
wersje, jest dostepna na stronie: www.elektr.
polsl.pl/dspalek/.

1.2. Generator synchroniczny

Modele obwodow generatoréw synchro-
nicznych czesto stosuje sie do analizy stanéw
nieustalonych generatora. Z modeli tych
wyprowadza si¢ uktad réwnan stanu pole-
gajacych na liniowej transformacji réwno-
waznych pradéw i napie¢. Modele obwodéw
wynikaja z dwuosiowej transformacji
liniowej pradéw i napie¢ stojana i wirnika
(rys. 1). Najczesciej stosowana jest transfor-
macja d-q w plaszczyznie synchronicznej
(1,2, 3]

Najwazniejsze zjawiska fizyczne w genera-
torze synchronicznym mozna uwzglednia¢

0sq

za pomocg modeli schematéw zastepczych.
Liczba i postacie schematéw zastepczych
moga by¢ réznorodne. Im bardziej rozwi-
niety schemat zastepczy, tym wiecej wpro-
wadzanych jest zmiennych stanu.

Prady w schematach zastepczych maszyn
synchronicznych, predkos¢ katowa w, kat
obcigzenia § i katy sterowania sterownika
napiecia oy, a, stanowig zmienne stanu.
Uklad zwyczajnych réwnan rézniczkowych
przyjmuje nastepujaca forme:

dx
& = F@v 1)

Rys. 1. Schemat zastepczy generatora synchronicznego s
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gdzie wektor zmiennych stanu zdefiniowany
jest nastepujaco:

_ . . . . . T
x =Ly, Lt By ipgs Loy dgrs Bgas Bgas @5 05 4, @)

@)

a Iy, I, sa pradami stojana przeksztalconymi
w osi d-q (dla pradow stosuje si¢ oznaczenie
silnika), Ifoznacza prad wzbudzenia, ip;, ipy,
iQ1» iqp iq3 0znaczajg réwnowazne prady dla
modeli maszyn synchronicznych. Ostatnie
cztery zmienne wektora stanu oznaczaja: w
predkos¢ katowa pola elektrycznego wirnika,
0 kat mocy (obcigzenia), ay, a, to zmienne
sterujace sterownika napiecia generatora [4],
ktore zdefiniowano na rys. 5. Funkcje F(%, x)
definiuja przedstawione ponizej rdwnania.

Liczba wybranych pradéow okreéla typ
modelu generatora synchronicznego.
Najprostszy jest model typu (1,1), a najbar-
dziej rozwiniety jest model oznaczony jako
(3,3). Modele te uwzgledniaja napigcia
transformacji. Jednakze do analiz stanow
nieustalonych (rys. 2) powszechnie przyj-
muje si¢ model generatora synchronicznego

>

Model (2,2) zawiera nast¢pujace zmienne
stanu:

. . i
x =Ly, Ly, iy, Iq, Iq1s lga» @ S, a,a,) (3)

Istotnym problemem przy tych modelach
jest znalezienie warto$ci parametrow [5].
Jednakze przy duzych systemach elektro-
energetycznych lub zrzucie mocy w osi d
modele te mozna zastapi¢ na przyklad
modelem GENROU [6]. Modele GENROU,
GENROE i inne tworza uklad czterech
rownan rézniczkowych dla zmiennych
stanu elektromagnetycznego i dwoch dla
zmiennych stanu mechanicznego: w oraz d.
Co wigcej, w niektérych modelach mozna
pomina¢ napiecia transformacji stojana.
Matematycznie napigcia transformacji
stojana da si¢ poming¢, jesli dla standw
nieustalonych mozna przyja¢ nastepujace
warunki:

d7 dv¥,
‘w‘l’q‘ >>|E,| = Ladd—td = d_td (4)
oraz
~ dlq ~ d‘{lq
¥, >> |E,| = La4'12lg (5)

W szczegblnosci warunki te sa spelnione
dla stanéw nieustalonych modelu liniowego
ze zroédlem pulsacji w; w przypadku:

L << o, (6)

min

gdzie

Tmin Oznacza stala czasowa o minimalnej
wartosci catego modelu obwodu.

Funkcja F(f, x) w (1) zbudowana jest
w oparciu o réwnania stanu elektrycznego
(rownania Kirchhoffa), rownania stanu
mechanicznego, a nastgpnie na podstawie
algorytmu regulacji napiecia.

Réwnania pradéw generatora synchronicz-
nego sa nastepujace:

A :LF)I(UD_ED_RD]D)

gdzie napiecie rotacji Ep dla osi d jest
opisane nastepujaco:

E, =[-0¥,,0,0,0] (8)

oraz

1 ‘R Lcr Lcmil
Y Y\
% [ Ly, Ly,
* s .
U, | % Ly Iy iy
¥, R, Ro:
©

Rys. 2. Model generatora synchronicznego typu (2,2)

L at ] )

=—| 7 = Le(Uq —Eq = Roly)

gdzie napiecie rotacji E dla osi q réwna sie:

E, =[w?,,0,0,0] (10)

Strumienie magnetyczne s3 réwne:

= L Jl5P

€ €

E'-G

11)

=L,I

(=)

(e}

el

Macierze indukcyjnosci i rezystancji dla
najbardziej rozwinigtego modelu typu (3,3)
sg nastepujace:

RD = [R7Rf’RD19RD2] (12)

RQ :[R5RQ15RQ25RQ3] (13)

Zgodnie z rownaniami (7), (9) i (11) spel-
nione sg warunki:

Y= (Lad +L, )Id + Logl; + Lyl + Ly
(14)
L

aqu2

&Uq = (Laq +L)I Wt Laqz‘Q1 + Lo
(15)

Nasycenie obwodu magnetycznego wplywa
gléwnie na indukeyjnosci L, oraz L.

Lad = Lad (Id) (16)
L,=L,(,) (17)
L; =const (18)

Krzywe nieliniowo$ci mozna uzyska¢
poprzez analize pola elektromagnetycz-
nego lub pomiar [5]. Ten rozwiniety model
pozwala na wprowadzenie réznych krzy-
wych magnesowania. Na przyklad rys. 3
przedstawia indukcyjnoéci (16) oraz (17),
a takze ich pochodne w funkcji pradu
wzglednego.

Pominieto nieliniowo$¢ indukcyjnos$ci
wzbudzenia Ly Nieliniowo$¢ obwodu
magnetycznego generatora synchronicz-
nego prowadzi do modyfikacji schematu
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Acta
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Rys. 4. Schemat zastepczy generatora synchronicznego
@, L]
we 1 1 wy
—_— — > —_— o,
1+sT,, 1+sT,,

Rys. 5. Schemat blokowy regulatora wzbudzenia

zastepczego. Najbardziej rozwinigte sche-
maty zastepcze przedstawiono na rys. 4.
Réwnanie stanu mechanicznego tej maszyny
synchronicznej przyjmuje postaé:

2
798 17 Do, wy=- %2
pdt pdt
(19)
gdzie T, oznacza moment
elektromagnetyczny

T, = p(¥,l, - 1,) (20)
a T, to moment obrotowy nadany przez
turbine (T, < 0), natomiast D oznacza
wspolczynnik thumienia mechanicznego dla
calego turbogeneratora.

Napiecie wzbudzenia Uy generatora zalezy
od sygnatu sterujacego a, jak przedstawiono
ponizej:

U,=U

cos(@) (21)

fmax

gdzie sygnat sterujacy « dla systemu regu-
lacji napigcia realizowany jest przez przed-
wzmacniacz [4], ktory dla elektromecha-
nicznych (wirujacych) ukltadéw wzbudzenia
przyjmuje wartosci:
a,, €(0,m/2) (22a)
a dla statycznych uktadéw wzbudzenia
(przeksztaltnik rewersyjny i transformator):
a,, € (-n/2,m/2) (22b)
Schemat blokowy uktadu wzbudzenia
o dwdch poziomach bezwladno$ci (dwoch
statych czasowych) przedstawiono na rys. 5.
Sygnat wejéciowy istnieje dla ukladu wzbu-

dzenia osazonego w regulator napiecia
PID lub PI°D4.

Caly sygnal sterujacy a realizuja zaréwno
regulator napiecia, jak i stabilizator syste-
mowy (stabilizator systemu elektroenerge-
tycznego), zgodnie z réwnaniem:

a=a,+p (23)

gdzie a oznacza sygnal sterujacy w (21).

1.3. Ulamkowy regulator napiecia

Do regulacji napiecia generatoréw synchro-
nicznych zazwyczaj stosuje sie klasyczne
regulatory PID. Regulator napiecia PID
(klasyczny) jest okreslony réwnaniem:

1

B6)=K(+—+sT)AUG)  (a)
1

gdzie:
AU(s) oznacza zmiane napiecia generatora,
K wspolczynnik wzmocnienia regulatora
PID, T; stalg czasowg calkowania, T stalg
czasowg rozniczkowania. Regulator PID
realizuje sygnal wyjSciowy na podstawie
pierwszej pochodnej (czyli rzedu catko-
witego) i calki pojedynczej sygnalu
wejsciowego.
Do celéw regulacyjnych mozna takze
stosowa¢ pochodng rzedu utamkowego [7]
na podstawie wzoru PI’D“:

1 a
Bi(s)=K( +W+ (sTp))AU(s) (25)

1

Pochodna rzedu utamkowego (tzw.
pochodno-catke) mozna wyprowadzié
z definicji Grunwalda-Letnikova [7]
W nastepujacy sposob:

D'f =

h—1

l [%} (_l)ir(a+1) .
0 Z.: mf (t—ih) (26)

gdzie:

[-] oznacza cze$¢ calkowita argumentu,
czyli tzw. funkcje podtogi, ¢, oznacza punkt
poczatkowy (czesto ¢y = 0), h oznacza krok
(rys. 6), I () oznacza funkcje gamma Eulera,
np. I'(n + 1) = n! dla liczby calkowitej n.
Nalezy podkresli¢, ze w teorii pochodnych
ulamkowych wprowadzono inne definicje
pochodnych i calek rzedu utamkowego.
Transformata Laplacea rézniczko-catke (26)
— przy zerowym stanie poczatkowym — jest
nastepujaca [7]:
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S=Rt—ih)

A i=N,

CZas

t—h t

Rys. 6. Pochodna rzedu utamkowego - zapis dla algorytmu

D f(t)—> s“F(s) (27)
Rzad ulamkowy pochodnej a moze by¢
dowolng dodatnig lub ujemna liczba rzeczy-
wista. Dla liczby catkowitej a = n pochodna
ulamkowa jest klasyczna pochodng rzedu
n-tego, a suma (26) zawiera skonczong
liczbe sktadnikéw réwna # + 1.

Poniewaz w réwnaniu (25) skladnik
»catkowy” 1/(sTy)b dla b > 0 moze by¢
realizowany przez sktadnik ,,rézniczkowy”
w postaci (sTp)? dla a < 0, w ten sposob
uwzglednia si¢ regulacje napiecia okreslong
zalezno$cig:

Bi(s) = K(1+(sT,)")AU(s) (28)
ktora jest prostsza do realizacji technicznej
niz algorytm uzyskany za pomoca réwnania
(25), a takze obejmuje catkowanie.
Problemem pojawiajacym sie przy
numerycznej ocenie pochodnej rzedu
utamkowego (rézniczko-catki) jest to,
ze liczba sktadnikéw [(¢ - £o)/h] + 1 roénie
znaczaco przy wielkim ¢. Aby uniknaé
tego problemu, dodaje si¢ tylko ograni-
czong liczbe skladnikéw N; dla punktéw

czasowych ze skonczonego przedzialu
[t - A, t] z ,niedawnej przeszlo$ci” (rys.6).

Algorytm wynikajacy z réwnania (28)
tworzy si¢ za pomoca definicji (26) zaréwno
dla zastosowania technicznego, jak i reali-
zacji numerycznej, gdy uwzgledni sie¢
sktadniki N; tej sumy. Z fizycznego punktu
widzenia liczba skladnikow N; powinna
zaleze¢ od szybkosci zmian napiecia, np.
mozna przyjaé ¢ = 20 probek w okresie
czasu T = 1/f, wraz z pewng liczba n okreséw
czasu T (c wybiera si¢ na podstawie doswiad-
czenia i moze by¢ wieksza lub mniejsza niz
20). Algorytm ten w dziedzinie czasu (rys.6)
przyjmuje prostg postac:

Nl
D'f ~h™" Y wf, (29)
i=0
gdzie:
w;=-wi(a-i)/( +i), wy=1, h=A/N;

Nalezy podkresli¢, ze istnieje takze mozli-
wos¢ stosowania regulacji napiecia wedlug
logiki rozmytej [8], ale artykul ten jej nie
dotyczy.

rownania
roznicowe

uklad rownan rézniczkowych

Rys. 7. Rézniczkowo-réznicowy model uktadu genera-
tora, regulatora napiecia i stabilizatora

1.4. Stabilizator mocy

Stabilizatory systemowe (sygnal
wyjéciowy ) mozna projektowaé na wiele
réznych sposobéw [9, 10, 11]. Stabilizatory
systemu elektroenergetycznego z dwoma
wejsciami (czestotliwosé, moc) zaleca sie
instalowaé na generatorach synchronicz-
nych o mocy ponad 100 MW. Matematyczny
opis stabilizatora zalezy od sposobu jego
realizacji technicznej i zwykle podany jest
w postaci ukladu réwnan réznicowych, jak
pokazano na rys. 7.

2. Analiza numeryczna

2.1. Program numeryczny

Do badania cech modeli i ich wrazli-
wosci na niektoére parametry opracowano

W p— = ==
Geopefsn [P Jun  fn Jemm [n o | e ||-| Im G |= i [15 [ C = F D L e i [
Mook 2i00evs 1570 8625 065 [ET) EFT) FE 1300 00T Q05T 1SR S0 ame o ) T ) [] [
7 f
™ chach e data vak ook Fiackrsd Dide PO R | I ehon purastar by i mbire (57 3] [ T
Cobcuaations - Chasts | Horkinea Inductancet | Linsa Inductances |
- 5 Dt
Funchers n chan 1 G_mode_22_Tww_2002 ]
I o Fivad Daka fom e
ru
Save Data 1o Fie
re
ro [Thetcuattars -]
ro:
ok Ficklars
% Urwa  Synchionous Genesaine
g 1 Werdrase Syrchnous Gienerter
rm
Lodldl= | Loallal=
s &0 ~u
(] 2 L
3 ~u
e cu Cu
rds s e
I beta
G ] o
Cu g
rg Cakudation
i =05m ~
re [Furgetin 48 cedm /4 simge. ]
3 e
I sy sone B andior U d chosen
] ® " "7 ! rw
chos ol seris sarvs chad
I Show Legend
e of wark (g] = | T
Cakulation Time finchuding chart drawing) = 000043 Stat Tie :07.59:33

Rys. 8. Podstawowa forma programu (dostepna na http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/)
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Prad wzbudzenia —

regulator Liamkowy

Czas [s]

Rys. 9. Zrzut mocy biernej. Prad wzbudzenia I;i napiecie generatora U (obwdd liniowy)

:Prad wzhtéldzenia — r;egulator uI:amkowy

o

| /

Naplecle generatora - regulator ulamkowy

Cs [s]

Rys. 10. Zrzut mocy biernej. Prad wzbudzenia I;i napigcie generatora U (obwéd nieliniowy)

Napiecie generatora - regulator utamkowy

=
=
=1
=
=S

Czas [s]

Rys. 11. Zmiana ustawienia napigcia +10 %. Prad wzbudzenia ;i napigcie generatora U (obwod liniowy)

program numeryczny dostepny na stronie:
http://www.elektr.polsl.pl/dspalek (rys. 8).

2.2. Model numeryczny generatora
synchronicznego

Program ten pozwala wybra¢ zestaw para-
metréw istotnych dla symulacji na mode-
lach (1,1), (2,2) i (3,3) dotyczacych nieli-
niowoéci obwodu magnetycznego. Program
ten moze bada¢ wrazliwo$¢ kazdego para-
metru modelu generatora synchronicz-
nego na stany nieustalone. Program ten
uwzglednia réwniez przyjety rodzaj regula-
tora napl(;aa tzn. klasyczny PID lub utam-
kowy PI!D

Wyniki wykonanej przez ten program
symulacji okreslaja, ktory model oraz jakie
parametry i regulatory zapewniaja odpo-
wiednig prace calego systemu.
Przykladowo analizowano nastepujace
wybrane stany nieustalone generatora
synchronicznego:

o zrzut mocy biernej

 zmiana zadanego napiecia

e zwarcie symetryczne.

Uwzgledniono model liniowy i nieliniowy
typu (2,2) generatora synchronicznego
TWW-200-2, przy nastepujacych parame-
trach modelu: S, = 270 MVA, P, = 230 MW,
U, = 15,75 kV, I, = 8625 A, cos@,, = 0,85,
fa=50Hz, p=1, Up, = 330 V, I, = 2435 A,
T =766 A, I, = 1900 A, kF = 18.

Regulator PID: K=0, T;=3s, Tp = 0,1 s.
Ustawienia regulatora ulamkowego PI¥Da:
a=0,5b=0,T,=0,001s.
Parametryliniowego modelu typu (2,2) gene-
ratora (dla jednostki systemowej): L,q = 2,48,
L, = 2,48, L = 0,139, R = 0,001676, Ly¢ =
0,139, R; = 0,001128, Lp; = 0,06, Rpy =
0,0004046, Ly = 0, Lp, = nieskoficzonosé,
Rp, = nieskonczonos¢, Ly = 0, Lo =
0,332, R = 0,011, Ly = 0, Loy = 0,112,
Rq2=0,024, Lip, =0, Ly3 = meskonczonosc
R = nieskonczonosc.

Krzywe magnesowania wybrane dla nieli-
niowego modelu generatora przedstawiono
narys. 3.

Parametry wzbudzenia:
TWZ = 0,2 S

Generator synchroniczny wyposazony
w regulator napiecia PID (sygnal wyj$ciowy
dany przez pochodng pierwszego rzedu,
catke i uchyb sygnalu wejsciowego)
mozna zastgpi¢ regulatorem ulamkowym.
Przedstawione tu stany pracy potwierdzaja,
ze regulatory napiecia rzgdu ulamkowego
PI’D? mozna stosowaé do generatorow
synchronicznych.

Nalezy jednak podkre$li¢, ze nie
wszystkie uzyskane stany nieustalone byty
zadowalajace!

W celu zbadania pracy regulatora napiecia
PI’D? opracowuje si¢ model generatora
synchronicznego.

Oparty na tym modelu algorytm nume-
ryczny pozwala opisa¢ wplyw parametréw
regulatora napigcia na stany nieustalone
generatora synchronicznego.

Ty = 0,1 s,
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Prad wzbudzenia - regulator utamkowy
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Napiecie generatora — regulator utamkowy

Czas [s]

Rys.12. Zwarcie symetryczne. Prad wzbudzenia Iyi napiecie generatora U (obwdd liniowy)

3. Wnioski

Opracowano model obwodéw generatora

synchronicznego wyposaione%o w regulator

napiecia rzedu utamkowego P1

a. uwzgledniono nieliniowos¢,

b. analizowano model typu (2,2)

c. klasyczny regulator napiecia PID poréw-
nano w szerokim zakresie z modelem
regulatora rzedu utamkowego PDA.

Autorski program dostepny na stronie:

http://www.elektr.polsl.pl/dspalek/ jest

nieustannie aktualizowany [12, 13, 14,

15, 16].

Podejscia zastosowane w opisujacym model
algorytmie uwzgledniaja wplyw parametréw
ulamkowego regulatora napigcia na stany
nieustalone generatora synchronicznego.
Analize te nalezy rozwija¢ w przysztosci.
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