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ESTYMACJA PARAMETROW MODELU GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO NA PODSTAWIE ANALIZY PRZEBIEGOW
ZAKLOCENIOWYCH W STANIE OBCIAZENIA PRZY
WYKORZYSTANIU METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

ESTIMATION OF SYNCHRONOUS GENERATOR MODEL PARAMETERS
BASED ON ANALYSIS OF DISTURBANCE WAVEFORMS UNDER LOAD
CONDITIONS WITH USE OF THE FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: In the work there is presented a field-circuit model of a high power synchronous generator which
enables determining the waveforms of electromagnetic quantities in steady and transient states. Verification of
the field-circuit model was performed based on comparison of the measured and calculated with finite
element method waveforms at a step change of the voltage regulator reference voltage of the generator
operating under no load conditions in Polaniec Power Plant. The dynamic waveforms of the generator
operating in a power system under load conditions, in which the transient state was caused by a step change of
the field voltage, were the basis for estimation of the generator model electromagnetic parameters. Estimation
of the generator model parameters was performed with use of the least square method.
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1. Wstep

A badaniach symulacyjnych stanow
dynamicznych Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego  (KSE)  najczgsciej

wykorzystywana jest baza parametrow modeli
matematycznych  zespolow  wytworczych,
ktorych wartosci okreslone sg na podstawie
danych  katalogowych i  projektowych
dostarczanych przez producentow elementow
sktadowych zespotow lub sg szacowane na
podstawie typowych danych publikowanych w
opracowaniach naukowo-technicznych.
Okreslone w taki sposdb wartosci parametrow
modeli matematycznych zespolow
wytworczych sa przyblizone, obarczone w
wielu przypadkach duzym bledem i nie

odpowiadaja aktualnym wartosciom
parametrow eksploatowanych  zespotow.
Wartos$ci parametrow podane przez
producentdw nie uwzgledniaja aktualnych

warunkow pracy zespotow wytworczych, w
tym  takze  zmian ich  wlasciwosci
spowodowanych  dhlugotrwata  eksploatacja,
remontami i modernizacja. W konsekwencji
wyniki badan symulacyjnych KSE, ktore sa
podstawa planowania jego rozwoju oraz analiz

zagrozen w czasie biezacej eksploatacji sa
niepewne.

Obecnie uwaza si¢, ze modelowanie polowo-
obwodowe generatorow synchronicznych jest
jedna z najdoktadniejszych metod
obliczeniowych  poniewaz mozliwe jest
uwzglednienie istotnych zjawisk
elektromagnetycznych, elektromechanicznych
oraz czynnikow decydujacych 0
wlasciwosciach ~ maszyny,  takich  jak:
nieliniowo$¢  charakterystyk magnesowania
rdzeni magnetycznych, oddziatywanie pradéw
wirowych w  przewodzacych elementach
wirnika, ruch wirnika [3, 5, 7, 12]. Gléwnym
czynnikiem  ograniczajacym  zastosowanie
modeli polowo-obwodowych w symulacjach
systemow elektroenergetycznych jest dtugi czas
obliczen i konieczno$¢ dostepu do komputerow
o duzych mocach obliczeniowych. Modele takie
sg jednak coraz czgSciej stosowane do
wyznaczania parametréw modeli obwodowych
maszyn synchronicznych. Obliczenia polowo-
obwodowe moga by¢ wykonane na etapie
projektowania  maszyny, mogg roéwniez
nasladowac testy pomiarowe — niekiedy bardzo
trudne do przeprowadzenia w warunkach
eksploatacyjnych generatora.
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W niniejszym  artykule  przedstawiono
dwuwymiarowy, polowo-obwodowy model
generatora  synchronicznego duzej mocy,
umozliwiajagcy ~ wyznaczenie  przebiegdw
wielkos$ci elektromagnetycznych w  stanach
ustalonych i nieustalonych. Weryfikacje
modelu  polowo-obwodowego  generatora
przeprowadzono w oparciu o pordwnanie
zmierzonego i obliczonego napigcia stojana po
zaktoceniu w ukladzie regulacji napigcia
generatora typu TWW-200-2 pracujacego w
Elektrowni Potaniec. Zweryfikowany model
polowo-obwodowy postuzyl do obliczenia
przebiegdw dynamicznych w stanie obcigzenia

generatora bedacych podstawa estymacji
parametrow elektromagnetycznych
obwodowego modelu analizowanego
generatora.

2. Model polowo-obwodowy generatora
synchronicznego

A obliczeniach stanu nieustalonego
wykorzystano dwuwymiarowy, polowo-
obwodowy model generatora synchronicznego,
w ktorym rownania Kirchhoffa, opisujgce stan
elektromagnetyczny poszczegdlnych uzwojen,

powigzane s3g z roOwnaniami opisujagcymi
rozktad przestrzenno-czasowy pola
elektromagnetycznego. Rownania opisujace

rozktad pola elektromagnetycznego wynikajg z

rownan Maxwella.

Obliczenia polowo-obwodowe przeprowadzono

w solwerze Transient programu Maxwell-2D

dla cylindrycznego generatora synchronicznego

duzej mocy o nastgpujacych danych

znamionowych: S, = 235,5 MV-A, P, = 200

MW, U, = 15,75 kV, I,= 8625 A, I, = 2680 A,

cosp, = 0,85.

W modelu obliczeniowym uwzgledniono [1, 2,

5, 6]:

e dwuwymiarowy rozktad pola
elektromagnetycznego W przekroju
poprzecznym generatora,

e nieliniowe charakterystyki magnesowania
rdzeni stojana i wirnika,

e stalg predko$¢ wirowania wirnika,

e prady wirowe indukowane w litym bloku i
klinach Ztobkowych wirnika.

Pominig¢to natomiast:

e zjawisko wypierania pradu w uzwojeniach
stojana i wirnika,

e prady wirowe w pakiecie blach stojana.

Ze wzgledu na powtarzalnos¢ rozkladu pola
magnetycznego pod kazdg parg biegunow, do
obliczen przyjeto przekrdj poprzeczny maszyny
obejmujacy jedng podziatke biegunowa.
Polowag cze§¢  modelu  obliczeniowego
generatora przedstawiono na rys. 1. Rozwazany
przekroj poprzeczny modelu obliczeniowego
generatora poddano dyskretyzacji za pomoca
trojkatnych elementow skonczonych drugiego
rzedu. Na zewnetrznej powierzchni stojana (/7)
przyjeto zerowy warunek brzegowy Dirichleta
dla wektorowego potencjalu magnetycznego.
Na dwoch pozostatych krawedziach I, i 13,
oddalonych od siebie o podziatkg biegunowa,
przyjeto warunki antyperiodycznosci
potencjatu.

I

I 2 I" 3
Rys. 1. Obszar przekroju poprzecznego
badanego turbogeneratora TWW-200-2

Obwodowa cze$¢ modelu obliczeniowego
generatora przedstawiono na rys. 2. Sktada si¢
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Rys. 2. Obwody zewnetrzne dolgczone do
modelu polowego turbogeneratora

ona z zewngtrznych obwodow elektrycznych
dotaczonych do uzwojen zamodelowanych w
czgsci polowej. Obwody te zawieraja zrodia
zasilania oraz rezystancje 1 indukcyjnosci
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rozproszenia czo6t uzwojen [13], ktorych nie
uwzglednia dwuwymiarowy model polowy.

W obliczeniach stanu nieustalonego przyjeto
stalty krok catkowania rownan w dziedzinie
czasu At = 0,0002 s. Na rys. 3 przedstawiono
siatke elementow skonczonych sktadajaca sie z
40684 elementow trojkatnych.

g g
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Rys. 3. Siatka elementow skonczonych

3. Weryfikacja
polowo-obwodowego
chronicznego

modelu

pomiarowa

generatora syn-

Badany generator TWW-200-2 zainstalowany
w Elektrowni Potaniec, wyposazony jest w
statyczny uktad wzbudzenia. Test
przeprowadzono na biegu jalowym generatora,
przy statej predkosci wirowania wirnika rownej
n = 3000 obr/min. Zaklocenie, w postaci
skokowej zmiany (o 10 %) napigcia
zadanego w regulatorze napigcia, zainicjowalo
stan nieustalony, podczas ktorego
zarejestrowano przebiegi napigcia wzbudzenia
oraz napigcia stojana generatora. Przebiegi tych
napi¢¢ przedstawiono na rys. 4. Napiecie
wzbudzenia (rys. 4a) przyjmuje wartoSci
nieuyjemne, co wynika z dziatania prostownika
wzbudzenia pracujacego w ukladzie regulacji
napigcia generatora.

Na rys. 5 przedstawiono porownanie
obliczonego 1 zmierzonego przebiegu napigcia
stojana generatora. Na podstawie poréwnania
tych przebiegdw stwierdza si¢, ze opracowany
model polowo-obwodowy generatora
synchronicznego TWW-200-2 w dostatecznie
doktadny sposdb odwzorowuje zjawiska
zachodzace w maszynie na biegu jalowym w
stanach ustalonych i nieustalonych.

Pewne rozbieznosci wynikow obliczen ze
zmierzonymi przebiegami napigcia stojana
(szczegblnie widoczne w stanach
dynamicznych) mogag wynika¢ z odmiennych
warto$ci konduktywnosci elektrycznych litego
bloku i klinéw ztobkowych wirnika w maszynie

rzeczywiste] 1 w modelu obliczeniowym.
Konduktywnosci te moga ulec zmianom,
podczas dhugoletniej eksploatacji maszyny.
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Rys. 4. Zmierzone przebiegi napigcia wzbudz-
enia (a) i napiecia stojana generatora (b)
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Rys. 5. Porownanie obliczonego i zmierzonego
przebiegu napiecia stojana generatora TWW-

200-2
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4. Model matematyczny generatora
synchronicznego

Najwazniejszym elementem zespohu
wytworczego jest generator synchroniczny,
ktory jest podstawowym obiektem badan w
niniejszym artykule.

W procesie  estymacji = parametrow
wykorzystano obwodowy model matematyczny
generatora wyrazony we wspotrzednych Parka
(d, q), zawierajacy jeden zastepczy obwod
ttumigcy w wirniku w osi d oraz dwa obwody
zastepcze w osi . W modelu tym w sposéb
przyblizony uwzgledniono zjawisko nasycenia
rdzeni magnetycznych oraz pomini¢to napigcia
transformacji stojana — model GENROU [5, 8].
Model matematyczny maszyny synchronicznej
wyrazony przez parametry standardowe (w
jednostkach wzglednych) w osi d opisuja
rOwnania:
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I, — napigcie zaciskowe stojana,

napigcia i prady stojana w osiach d i q maszyny,
Ew, Iy — napigcie i prad uzwojenia wzbudzenia,
E,, E — sily elektromotoryczne rotacji

a0 q
proporcjonalne do odpowiednich
magnetycznych obwodéw wirnika,

v, ¥, ¥, 7

kd * kq
obwodoéw w osiach d i q wirnika i zastepczych
obwodoéw tlumigcych wirnika, Xq , Xq , Xag » Xag
,X,, X, X,, X, - reaktancje synchroniczne,

strumieni
Y, Y’q ,

— strumienie sprzgzone

magnesujgce, przejsciowe i podprzejs’ciowe w
osiachdigq, T, T,, T,, T, — stale czasowe
przejsciowe 1 podprzejsciowe przy otwartym
obwodzie stojana, R,, X, — rezystancja i
reaktancja rozproszenia stojana.

5. Metodyka estymacji parametrow

Parametry modelu matematycznego generatora
synchronicznego mozna wyznaczy¢ (w obu
osiach) na podstawie analizy przebiegow
dynamicznych ~ wywotanych  zakléceniem
ustalonej pracy maszyny. Podstawa estymacji
parametréw sg przebiegi dynamiczne w stanie

obcigzenia  generatora obliczone metoda
elementow skonczonych. Obliczenia
przeprowadzono dla generatora synchro-

nicznego pracujagcego w jednomaszynowym
systemie elektroenergetycznym, w ktorym stan
nieustalony wywotano skokowa zmiang
napigcia wzbudzenia réwna +5%FEg, [10]. W
modelu polowo-obwodowym zatozono, ze w
stanie ustalonym generator obcigzony jest
znamionowg mocg czynng P, i bierng Q,, a
modul fazora przestrzennego napiecia stojana
jest rowny znamionowemu U,. Czas obliczen
stanow nieustalonych generatora wyznaczonych
metoda elementéw skonczonych jest bardzo
dlugi, zatem rozwazania ograniczono do
jednego rodzaju zaklocenia pracy ustalonej
maszyny.

Na rys. 6 przedstawiono sygnalty wejsciowe i
wyjsciowe modelu generatora, uwzgledniane w
procesie estymacji parametrow.

U
Edq ) Model generatora [ > luq
fd — .
o synchronicznego |, I
Rys. 6. Sygnaly modelu  generatora
synchronicznego uwzgledniane w  procesie
estymacji parametrow
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Dla rozpatrywanego przypadku przebiegi
wielkosci wejsciowych modelu
matematycznego generatora przedstawiono na
rys. 7.

W  procesie estymacji, parametry modelu
matematycznego maszyny wyznacza si¢ w taki
sposob, aby zminimalizowaé¢ funkcje celu w
postaci btedu s$redniokwadratowego pomiedzy
przebiegami wzorcowymi (przebiegi obliczone
MES), a przebiegami obliczonymi za pomocg
modelu symulacyjnego dla poszukiwanego
wektora parametrow P, ktory dla rozwazanego
przypadku mozna przedstawi¢ w postaci
P=[R X, X, X, X T, T, X

do aq
X, X, T, T

Rys. 7. Przebiegi wielkosci wejsciowych modelu
matematycznego generatora (napigcia
wzbudzenia, napie¢ Uy, U, predkosci kqtowej
wirnika) przy skokowej zmianie napiecia
wzbudzenia rownej +5%E,

Do estymacji wykorzystano metode
najmniejszych kwadratow. Btad
$redniokwadratowy  pomigdzy przebiegami
wzorcowymi a przebiegami obliczonymi za
pomoca modelu symulacyjnego dla
poszukiwanego  wektora  parametréw P
okreslono w nastepujacy sposob [4, 5,9, 11]:

2 2
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= [dl ‘ Ifm ‘
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gdzie: I, I, I”

fi> Taqi 2

I,(P), I,(P), I.(P) —
wartosci chwilowe odpowiednich sygnatow

wyjsciowych obliczonych MES (m) oraz
modelu  obwodowego  obliczonych  dla
aktualnego zbioru parametrow P (s).

6. Wyniki estymacji parametréow

Minimalizacj¢, bledu S$redniokwadratowego,
zdefiniowang wzorem (2), przeprowadzono w
oparciu o algorytm gradientowy Levenberga -
Marquardta z ograniczeniami, zawarty w
Optimization Toolbox programu Matlab.
Wyniki obliczen parametrow elektromagnety-
cznych generatora zamieszczono w tabeli 1.
Porownanie przebiegow pradow stojana w
osiach d i q oraz pradu wzbudzenia obliczonych
przy  wykorzystaniu  modelu  polowo-
obwodowego (MES) z przebiegami
otrzymanymi z modelu obwodowego (MO), dla
obliczonego zbioru parametréw, przedstawiono
narys. 8.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen
arametrow generatora synchronicznego
Parametr| X, X, X, TdO' [s]
warto$¢ | 1,637 | 0,2509 10,2182 | 5,31
Parametr | T, [s]| X, X ;1 X q"
warto$¢ | 0,268 1,55 10,3547| 0,235
Parametr [T, [s] (T, [s] | R, X,
wartos¢ | 2,202 | 0,0051 |0,0014| 0,192
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Rys. 8. Porownanie przebiegow prqdow stojana
w osiach d i q oraz prgdu wzbudzenia
obliczonych na podstawie modelu polowo-
obwodowego (MES) i modelu obwodowego
(MO) wywolane skokowg zmiang napiecia
wzbudzenia o +5%£Ey,
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7. Whnioski

Z poréwnania przebiegdw pradu stojana w
osiach d i q oraz pradu wzbudzenia obliczonych
na podstawie modelu polowo-obwodowego z
przebiegami obliczonymi na podstawie modelu
obwodowego dla  wyznaczonego zbioru
parametrow wynika, ze model obwodowy w
dostatecznie doktadny sposéb odwzorowuje
badany generator synchroniczny. Widoczne
rozbieznosci pomiedzy przebiegami
obliczonymi na podstawie modelu polowo-
obwodowego 1 modelu obwodowego moga
wynika¢ z przyjetych zatozen upraszczajacych
modelu obwodowego takich jak: pominigcie

sity elektromotoryczne;j transformacji,
pominigcie  indukcyjnosci  dynamicznych.
Opracowanie doktadniejszych obwodowych
modeli matematycznych generatora

synchronicznego bedzie przedmiotem dalszych
prac autorow.

8. Literatura

[1] Berhausen S., Bobon A., Paszek S.: Estymacja
parametrow elektromagnetycznych turbogeneratora
na  podstawie  zweryfikowanych — pomiarowo
przebiegow  obliczonych  metodg  elementow
skonczonych. Przeglad Elektrotechniczny (Electrical
Review), R. 86 Nr 8/2010, s.16-21.

[2] Berhausen S., Bobon A., Paszek S.: Metodyka
wyznaczania — parametrow  elektromagnetycznych
maszyny synchronicznej na podstawie przebiegow
nieustalonych wyznaczonych metodg elementow
skonczonych na biegu  jalowym. XLV
Migdzynarodowe Sympozjum Maszyn
Elektrycznych, SME'2009, Rzeszoéw-Krasiczyn 23-
26.06.2009. Zeszyty Problemowe "Maszyny
Elektryczne" BOBRME Nr. 83, Katowice 2009, s.
29-32.

[3] Berhausen S., Bobon A., Paszek S.: Weryfikacja
polowo-obwodowego modelu generatora
synchronicznego  na  podstawie  zmierzonych
przebiegow nieustalonych. Archiwum Energetyki
Tom XXXIX, 2009 Nr 1, s. 103-110.

[4] Berhausen S., Paszek S.: Estymacja parametrow
modelu generatora synchronicznego pracujgcego w
wielomaszynowym systemie elektroenergetycznym.
Przeglad Elektrotechniczny 2011, Nr 8, s. 192-197.
[5] Berhausen S.: Metody estymacji parametrow
elektromagnetycznych generatorow synchronicznych
na podstawie przebiegow w stanie obcigzenia. Praca
doktorska, Gliwice, 2012.

[6] Bobon A., Berhausen S.: Estimation of
synchronous machine parameters using short-circuit
currents calculated by the finite element method.
XVI International Symposium on Electric Machinery

in Prague, ISEM'2008, 10-11 Sep 2008, Prague, pp.
105-112.

[7] Bobon A., Kudla J., Zywiec A.: Parametry
elektromagnetyczne  maszyny  synchronicznej.
Wykorzystanie metody elementow skonczonych.
Monografia, Wydawnictwo Politechniki Slgskie;j,
Gliwice, 1998.

[8] de Mello F.P., Hannett L.H.: Validation of
Synchronous Machine Models and Derivation of
Model Parameters from Tests. IEEE Transaction on
Power Apparatus and Systems, Vol.100, No.2, Feb.
1981, pp. 662-672.

[9] Jahromi, M.E.; Firouzi, B.; Ranjbar, A.M.:
Possibility  of large synchronous  generator
parameters estimation via on-line field tests using
genetic algorithm. Power India Conference, 2006
IEEE, 10-12 April 2006 Page(s): 6 pp.

[10] Kudta J., Berhausen S.: Ocena mozliwosci
estymacji  parametrow modeli matematycznych
generatorow  synchronicznych  na  podstawie
przebiegow w stanie obcigzenia. Prace Naukowe
Politechniki Slaskiej, ser. Elektryka Z.3 (203),
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2007,
s. 17-30.

[11] Paszek S.: Wybrane metody oceny i poprawy
stabilnosci kqtowej systemu elektroenergetycznego.
Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Monografia,
Gliwice 2012.

[12] Reece A.B.J., Preston T.W.: Finite element
methods in electrical power engineering. Oxford
University Press, 2000.

[13] Turowski J.: Obliczenia elektromagnetyczne
maszyn i urzgdzen elektrycznych. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1982.

Autorzy

Dr inz. Sebastian Berhausen
Sebastian.Berhausen@polsl.pl

Dr inz. Andrzej Bobon

Andrzej.Bobon@polsl.pl

Prof. dr hab. inz. Stefan Paszek
Stefan.Paszek@polsl.pl

Politechnika  Slaska, Instytut  Elektrotechniki
i Informatyki, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10A

Recenzent
prof. dr hab. inz. Ludwik Antal



