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WLYW USZKODZENIA UKLADU PROSTOWNICZEGO NA PRACE
WZBUDNICY BEZSZCZOTKOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy i badan symulacyjnych
wptywu uszkodzenia ukiadu prostowniczego na prace synchronicznej wzbudnicy
bezszczotkowej. Przedstawiono metode doboru Kklatki ttumigcej wzbudnicy i okreslono,
w jakim stopniu uszkodzenie uktadu prostowniczego wzbudnicy wptywa na koniecznosé
przewymiarowaniajej obwodu elektromagnetycznego.

INFLUENCE OF BRIDGE RECTIFIER DAMAGES ON OPERATION
OF BRUSHLESS EXCITER

Summary. Analysis and simulation results of bridge rectifier damages on operation
of a brushless exciter have been presented in the paper. A method of choice of the exciter
damper winding has been discussed as well. There has been stated how the exciter bridge
rectifier damage influences the necessity of redimensioning the exciter electromagnetic
circuit.

1. WPROWADZENIE

Synchroniczna wzbudnica bezszczotkowa jest jednym z rozwigzan zrodta wzbudzenia
generatora synchronicznego, ktére stanowi pradnica synchroniczna o budowie odwréconej
wraz z wirujgcym uktadem prostowniczym. Uwarunkowania techniczne powoduja, ze wi-
rujacy uktad prostowniczy jest wykonany zwykle jako uktad diodowy. Napiecie twomika
wzbudnicy o podwyzszonej czestotliwosci (f= 200+500 Hz) zasila mostek diodowy,
umiejscowiony na wsp6lnym wale z generatorem. Pozwala to na doprowadzenie
wyprostowanego pradu mostka diodowego do uzwojenia wzbudzenia generatora bez pos-

rednictwa pierscieni $lizgowych, poprzez przewody zasilajgce umieszczone w wydrazeniach
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watu. Unikniecie stosowania zestyku $lizgowego pierscien - szczotka eliminuje trudnosci
eksploatacyjne zwigzane z doprowadzeniem pradu do uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora.
Wiasnosci wzbudnicy bezszczotkowej, jako Zrodta wzbudzenia generatora synchronicznego,
zaleza od stanu pracy uktadu prostowniczego oraz parametrow elektromagnetycznych
wzbudnicy.

Wymagania stawiane zroédlu wzbudzenia generatora powoduja, ze wzbudnica
bezszczotkowa powinna zapewni¢ prawidtowg prace generatora w kazdych warunkach, w
tym roéwniez w czasie forsowania wzbudzenia. Parametry elektromagnetyczne wzbudnicy
powinny ponadto zapewnia¢ prace mostka diodowego w pierwszym przedziale komutacji, co
mozna uzyska¢ w wyniku odpowiedniego jej zaprojektowania. Konieczno$¢ uzyskania
odpowiednio duzej niezawodnosci pracy generatora powoduje, ze roéwniez w przypadku
wystapienia  niektdrych standw awaryjnych ukladu prostowniczego, wzbudnica

bezszczotkowa  powinna  umozliwi¢
zachowanie ciggtosci pracy generatora. Na
rys.l przedstawiono schemat ideowy
tréjfazowej wzbudnicy bezszczotkowe;j.
W tego typu rozwigzaniu konstrukcyjnym
wzbudnicy rozwazono wplyw standw
awaryjnych  mostka diodowego na
wiasnosci  eksploatacyjne  wzbudnicy.
Analizowano  nastepujace  przypadki

stanéw awaryjnych mostka:

Rys. 1. Schemat ideowy 3-fazowej wzbudnicy - wytaczenie z pracy pojedynczej diody,

bezszczotkowej ' . ednei aatezi
Fig.l. Schematic diagram of the 3-phase - Wyt4czenie z pracy jednej gatezl.
brushless exciter W poréwnaniu Z pracg symetrycznq

mostka, rozpatrywane stany awaryjne
powodujg zmniejszenie warto$ci $redniej napiecia wyprostowanego, asymetrie pradow
fazowych twomika wzbudnicy oraz powiekszenie stopnia odksztatcenia tych pradéw.

W celu oceny uzyskanych analitycznych zaleznoSci na warto$¢ S$rednig napiecia
wyprostowanego i wartosci pradéw fazowych twomika wzbudnicy w rozwazanych stanach
awaryjnych mostka diodowego, przeprowadzono badania symulacyjne wzbudnicy obcigzonej
odbiornikiem RL, o parametrach uzwojenia wzbudzenia wspotpracujacego z nig turbo-
generatora. Przedstawione w artykule wyniki uzyskano, wykorzystujagc do badan symu-
lacyjnych program TCAD 6.2.

Spetnienie wymagan stawianych wzbudnicy bezszczotkowej, jako zrodtu wzbudzenia
generatora synchronicznego, z uwzglednieniem stanéw awaryjnych mostka prowadzi do ko-
niecznosci wykonania  wzbudnicy 0 powiekszonych wymiarach obwodu
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elektromagnetycznego. Minimalizacja skutkdw uszkodzenia mostka diodowego na jakos$¢
pracy wzbudnicy wymaga wyposazenia jej w odpowiednio dobrang klatke ttumigca. Doboru
klatki ttumigcej dokonano zaktadajgc, ze catkowity przeptyw wytworzony przez wyzsze
harmoniczne pragdéw fazowych twomika wzbudnicy jest kompensowany przez to uzwojenie.
Ekranujgce dziatanie tak dobranej klatki ttumigcej pozwoli na poprawng prace wzbudnicy
przy niesymetrycznym, odksztatconym pradzie obcigzenia. Obliczenia projektowe wzbudnicy
bezszczotkowej do generatora synchronicznego o mocy PN=63 MW, z uwzglednieniem
wymagan stawianych dla pracy symetrycznej i asymetrycznej mostka diodowego, pozwolity
na stwierdzenie, ze uzasadnione moze by¢ wykonanie wzbudnicy zaprojektowanej jedynie wg
wymagan stanu awaryjnego mostka w postaci wytgczenia pojedynczej diody.

2. STANY PRACY MOSTKA DIODOWEGO WZBUDNICY

W celu poréwnania wiasnosci eksploatacyjnych wzbudnicy bezszczotkowej w rozpa-
trywanych stanach awaryjnych uktadu prostowniczego, jako punkt wyjscia przyjeto stan
pracy symetrycznej mostka. Zatozono, ze prostownik diodowy:

-jest zasilany 3-fazowym, symetrycznym, sinusoidalnym napieciem twomika wzbudnicy,
- pracuje w pierwszym przedziale komutacji (0<y<rt/3),
- zasila uzwojenie wzbudzenia turbogeneratora o statych parametrach Rjq, Lig (Lig~*°°).

2.1. Praca symetryczna

Przyjmujac, ze dane sg wartosci $rednie napiecia wyprostowanego U/c oraz pradu
wyprostowanego ljc , wartosci skuteczne napie¢ U i pradéw fazowych twomika / okreslajg
zaleznosci [4]:

)

gdzie:
'F(y) =siny(2 +cosy)-y (I +2cosy),

11X 1
y =arccos(l - - ~ JG) - kat komutacji,

XX

Xy = —- - reaktancja komutacyjna,

X'd - reaktancja podprzej$ciowa wzbudnicy,
X2 - reaktancja sktadowej przeciwnej wzbudnicy.
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2.2. Praca awaryjna przy wytgczeniu pojedynczej diody

Rozpatrywany stan awaryjny mostka diodowego wzbudnicy w postaci wytgczenia z
pracy pojedynczej diody charakteryzuje sie tym, ze:
- powoduje niesymetryczne obcigzenie twomika wzbudnicy,
- prad fazy twomika wzbudnicy zasilajacej gatagz mostka, w ktorej wystgpito wytgczenie
diody, jest pradem jednokierunkowym,
- wydtuza sie czas przewodzenia pradu i czas komutacji dwdéch pozostatych diod grupy
(anodowej lub katodowej), w ktérej wystapito uszkodzenie.

Przebiegi czasowe napiecia wyprostowanego oraz pradéw fazowych twomika
wzbudnicy w rozpatrywanym stanie awaryjnym mostka, okreslone na drodze analitycznej,
przedstawiono na rys.2.

Przy zadanej wartosci Sredniej napiecia wy-
prostowanego Uje i pradu ljc warto$ci sku-
teczne napie¢ fazowych U oraz pradéw
fazowych la Ib , Ic twomika wzbudnicy sg

okre$lone zalezno$ciami [2]:
2n

U= -X1
5Vé 2n

3T(y)
e " Jjf 271- cosy) @
3[¥(r)-t-0,5¥(y,)]

W 57(1-cosy)2

Rys.2. Przebiegi czasowe napiecia wyprosto-
wanego i pradéw fazowych twomika
wzbudnicy przy wytgczeniu jednej

: AXyIfG
diody mostka y, = arccos(l =7T~) >
Vou

gdzie:

Fig.2. Waveforms of rectified voltage and

armature phase currents of the exciter | i = Ve
while one diode of the bridge is RJG
defected

Poréwnanie zaleznosci (1) dla pracy symetrycznej mostka i rozpatrywanego stanu
awaryjnego opisanego zaleznoscig (2) pozwala stwierdzi¢, ze przy pracy mostka wzbudnicy
z wytgczong pojedyncza diodg wystepuje:

-zmniejszenie warto$ci $redniej napiecia wyprostowanego wzbudnicy o okoto 15%; aby
uzyska¢ warto$¢ napiecia Uig jak w stanie pracy symetrycznej mostka, konieczne jest
odpowiednie powiekszenie przeptywu wzbudzenia wzbudnicy,
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- asymetria pragdow fazowych twomika wzbudnicy, przy czym warto$¢ skuteczna pradéw
w dwdch fazach ulega powiekszeniu o okoto 12%, jesli napiecie 1Tje.ma warto$¢ taka
sama, jak przy pracy symetrycznej mostka.

2.3. Praca awaryjna przy wylaczeniu jednej gatezi

Awaryjny stan pracy mostka diodowego wzbudnicy, polegajacy na wytgczeniu z pracy
jednej jego gatezi, charakteryzuje sie tym, ze:
- powoduje niesymetryczne obcigzenie wzbudnicy (obcigzone sg tylko dwie fazy twor-
nika),
- pracujgca cze$¢ prostownika stanowi uklad jednofazowy, zasilany napieciem miedzy-
przewodowym wzbudnicy,
- wydtuza sie czas przewodzenia pradu i czas komutacji pracujacych diod mostka.
Przebiegi czasowe napiecia wyprostowanego oraz pragdéw fazowych twomika wzbudnicy
dla rozpatrywanego stanu awaryjnego mostka, okreslone na drodze analitycznej, przed-
stawiono na rys.3.

Wartosci skuteczne napie¢ fazowych U oraz praddéw fazowych Ila, Ib, Ic twomika
wzbudnicy przy zadanych warto$ciach napie-
cia wyprostowanego U0 i pradu HGmozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

4=0, 3)

[ =l - r W l;
4 “ V "(l-cosy,)?2

Z poroéwnania zaleznosci (1) dla pracy sy-

mo\ s metrycznej i zaleznosci (3) wynika, ze pod-
czas pracy mostka wzbudnicy z wytgczong
jedna gatezig wystepuje:

Rys.3. Przebiegi czasowe napiecia wypro- - zmniejszenie wartodci  $redniej napiecia

stowanego i pragdéw fazowych twor- wyprostowanego wzbudnicy o okoto 30%,
nika wzbudnicy przy wytgczeniu - asymetria pragdéw fazowych twomika
jednej gatezi mostka wzbudnicy, przy czym warto$¢ skuteczna
Fig.3. Waveforms of rectified voltage and pradéw w obcigzonych fazach powieksza
armature phase currents ofthe exciter sie 0 okoto 22%, jesli napiecie Uje ma taka
while one branch of the bridge is samg warto$¢, jak w stanie pracy

defected symetrycznej mostka.
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3. UWARUNKOWANIA DOBORU OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
WZBUDNICY

Obcigzenie pradnicy synchronicznej uktadem prostowniczym, stanowigcym integralny
element wzbudnicy bezszczotkowej, powoduje zasadniczg zmiane jej warunkdw pracy, w po-
rownaniu z pracg przy obcigzeniu symetrycznym odbiornikiem tréjfazowym. Zmiana ta jest
spowodowana odksztatceniem pradéw fazowych, co jest przyczyng powstawania dodatko-
wych strat mocy czynnej w uzwojeniu twomika i obwodach magnesnicy. Uszkodzenie uktadu
prostowniczego pocigga za sobg niesymetrie pradéw fazowych wzbudnicy i dalszy wzrost
strat mocy czynnej.

Przeptyw magnetyczny wytworzony przez tréjfazowe uzwojenie twomika wzbudnicy
od sktadowej zgodnej Ivl i przeciwnej 1V, v-tej harmonicznej pradu twomika okresla
zaleznosc¢:
3Vv2 . N skd

w2 - K\,2 @)

n p
gdzie:
Ns- liczba zwojow fazy uzwojenia twomika,
i e-wspotczynnik uzwojenia twomika dla podstawowej harmonicznej przestrzennej,
p - liczba par biegunéw.

Sktadowe state pradéw fazowych twomika wzbudnicy wytwarzajg przeptyw o
predkosci ai (predko$¢ wirowania pola dla podstawowej harmonicznej pradow twomika)
wzgledem magnesnicy. Warto$¢ podstawowej harmonicznej przestrzennej przeptywu
wytworzonego przez sktadowe state pragdéw fazowych twomika (lag ho, ho) wynosi:

- 2 N, kt
uU> — o @]
gdzie:
/0- \laO +a”b0 +a 21c0
_.T
a=e .

Okreslenie wypadkowego przeptywu wytwarzanego przez uzwojenie twomika
wzbudnicy wymaga wyznaczenia warto$ci poszczegdlnych harmonicznych pradéw fazowych
oraz ich skladowych symetrycznych. W stanie pracy symetrycznej mostka diodowego
wzbudnicy prady twomika wytwarzajg tylko przeptywy od wyzszych harmonicznych
czasowych rzedu v=6k+\. Praca awaryjna mostka prowadzi do powiekszenia stopnia
odksztatcenia pragdow fazowych, a tym samym rosnie zawarto$¢ widma harmonicznych oraz
pojawiajg sie sktadowe przeciwne tych harmonicznych. W przypadku wyltgczenia z pracy
pojedynczej diody mostka wystepujg ponadto skfadowe stale pradow twomika. Celem
zapewnienia poprawnych warunkéw pracy wzbudnicy bezszczotkowej zachodzi wiec
konieczno$¢ skompensowania pasozytniczych przeptywdw pochodzacych od wyzszych
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harmonicznych pradéw twomika. Uzyskuje sie to poprzez wyposazenie wzbudnicy w
odpowiednio dobrang klatke thtumiaca.

3.1. Uzwojenie tlumigce

Zastosowana metoda doboru klatki ttumigcej opiera sie na zatozeniu, ze przeptywy
wytworzone przez wyzsze harmoniczne odksztatconego pradu twomika powinny by¢
catkowicie skompensowane przez przeptyw Klatki. Zagadnienie projektowe polega wiec na
okresdleniu zastepczego pradu uzwojenia ttumigcego a nastepnie doborze przekroju preta
klatki. Wyznaczona warto$¢ skuteczna tego pragdu umozliwia zarazem wyznaczenie strat
mocy czynnej w uzwojeniu ttumigcym.

Warto$¢ skuteczna zastepczego pradu preta klatki wynosi:
(6)
gdzie:

leo - zastepczy prad klatki ttumigcej, niezbedny do skompensowania przeptywu
twomika, wytworzonego przez sktadowe state pragdow fazowych twomika,

le2 - zastepczy prad klatki niezbedny do skompensowania przeptywu twomika, wy-
tworzonego przez skiadowg przeciwng podstawowej harmonicznej pradu
twomika,

lev - zastepczy prad klatki niezbedny do skompensowania przeptywow twomika,

wytworzonych przez skfadowe zgodne Ivi i przeciwne 1Vi wyzszych harmo-
nicznych pradu twomika.

Wartosci skuteczne zastepczych pradow klatki ttumiacej 1€0, le, hv mozna wyznaczy¢
z poréwnania przeptywéw wytworzonych przez dang harmoniczng pragdu twomika z przepty-
wem klatki trumigcej. Przeptyw wytworzony przez i*tg harmoniczng zastepczego pradu klatki
thumigcej, kompensujacy odpowiednio przeptywy sktadowej zgodnej i przeciwnej wyzszych
harmonicznych pradu twomika, jest réwny:

(7)
gdzie:
Fevi2 - przeptywy sktadowej zgodnej i przeciwnej dla v-tej harmonicznej zastepczego
pradu klatki thumiacej,

Qdc - liczba pretéw klatki ttumigcej najednym biegunie.
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Przeptyw wytworzony przez zastepczy prad klatki ttumiacej leojest réwny:
F.o:—K Q*I'0- ®)

Uwzgledniajac, ze przeptywy wyrazone przez réwnania (4) i (7) oraz (5) i (8) powinny
by¢ sobie réwne, otrzymuje sie zaleznosci:

3N
PO.*
/,o0=-"M 0 - (20)
p Qe
Zastepczy prad klatki ttumiagcej le2 okreSla sie z zaleznosci (9), przyjmujac v= 1
Wodwczas:
3N
hi~ ~ kdh- (V)
PQdc
Uwzgledniajac, ze przy pracy symetrycznej uktadu prostowniczego wzbudnicy
ho —0, le2 =0,
zastepczy prad klatki ttumiacej jest réwny:
h  hv-

W obliczeniach zastepczego pradu klatki ttumigcej levnalezy uwzgledni¢ fakt, ze te same
wartosci  bezwzgledne predkoSciwirowania  wzgledemmagnesnicy majaprzeptywy
wywotane przez odpowiednie sktadowe zgodnej iprzeciwnejkolejnosci fazréznych  v-tych

harmonicznych pradu twomika, na przyktad:

\od\ = hcoi = zgodna v=4 i przeciwna v=2,
\cA = 5a>i = zgodna v=16 i przeciwna v= 4,
\oA = 6a>i = zgodna v=I i przeciwna v= 5.

Przy projektowaniu klatki thumigcej mozna przyja¢ sumowanie arytmetyczne przepty-
wow pochodzacych od sktadowych zgodnej i przeciwnej odpowiednich harmonicznych pradu
twomika, ktdre majg te same bezwzgledne wartosci predkosci wirowania wzgledem magne-
$nicy. W rzeczywistosci gestos¢ pradu w pretach klatki thumigcej ma nieréwnomierny rozktad
i jest mniejsza od warto$ci wyznaczonej z zastepczego pradu klatki thumiacej, zgodnie z
zaleznoscig (6). Dobrana w ten sposob klatka jest ,,przewymiarowana”, co zapewnia prace
uktadu prostowniczego w pierwszym przedziale komutacji.

Wyznaczenie zastepczego pradu klatki ttumigcej wzbudnicy bezszczotkowej wymaga
przy danym kacie komutacji zaworéw:

- rozwiniecia przebiegéw czasowych pradéw fazowych wzbudnicy w szereg Fouriera,
- obliczenia wartosci sktadowych symetrycznych dla kazdej harmonicznej pradu,
- obliczenia poszczeg6lnych sktadowych zastepczego pradu klatki.
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Rys.4. Widmo harmonicznych skfadowych symetrycznych pradu twomika wzbudnicy

Fig.4. Spectrum of the harmonie symmetrical components of the exciter armature current

Dla rozpatrywanych w artykule stanow uszkodzen mostka diodowego wzbudnicy
wyznaczono widmo sktadowych symetrycznych pradéw fazowych przy réznych wartosciach
kata komutacji. Stwierdzono, ze zmiana kata komutacji wynikajace z elektromagnetycznych
parametréw wzbudnicy i przewidzianego przedziatu pradu obcigzenia, nie powodujg isto-
tnych zmian widmie harmonicznych. Na rys.4 przedstawiono widmo skladowych syme-
trycznych pradéw twomika przy pracy symetrycznej i rozwazanych uszkodzeniach mostka,
obcigzonego uzwojeniem wzbudzenia generatora synchronicznego.

3.2. Obliczenia projektowe wzbudnicy

W stanach awaryjnych mostka diodowego wzbudnicy ulega zmniejszeniu wartos¢
$rednia napiecia wyprostowanego, w stosunku do wartosci napiecia uzyskiwanego przy pracy
symetrycznej mostka. Zapewnienie odpowiedniej wartosci pradu wzbudzenia generatora
synchronicznego, réwniez w stanie awaryjnym mostka, wymaga powiekszenia pradu
wzbudzenia wzbudnicy. Nalezy mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze wzbudnica w stanie
awaryjnym mostka powinna umozliwia¢ prace generatora z forsowaniem wzbudzenia.
Zachowanie dyspozycyjnosci generatora w pewnych stanach awaryjnych mostka wzbudnicy
wymaga wiec odpowiedniego zaprojektowania wzbudnicy, z przewymiarowanym obwodem
elektromagnetycznym, w stosunku do wymagarn projektowych dla pracy symetrycznej.
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Przewymiarowanie obwodu elektromagnetycznego wzbudnicy wynika z koniecznosci:

- powiekszenia liczby zwojéw uzwojenia twomika lub jego dtugosci wskutek zmniejszenia
napiecia wyprostowanego w stanach awaryjnych mostka wzbudnicy,

- powiekszenia przekroju uzwojenia twomika z powodu wzrostu pragdéw fazowych,

- powiekszenia przeptywu wzbudzenia wzbudnicy,

- wyposazenia wzbudnicy w klatke ttumigcg o powiekszonych wymiarach, celem skom-
pensowania przeptywow od wyzszych harmonicznych pradu twomika w stanie awa-
ryjnym mostka.

Przyktadowe obliczenia projektowe wykonano dla tréjfazowej wzbudnicy bezszczot-
kowej, przeznaczonej do wspotpracy z generatorem synchronicznym o mocy znamionowej
PN= 63 MW. Dobom Kklatki ttumigcej w zaprojektowanej wzbudnicy dokonano przy zasto-
sowaniu metody przedstawionej wpkt. 3.1 artykutu.

Powstaje zatem pytanie, czy ze wzgleddw ekonomicznych jest uzasadnione wykonanie
wzbudnicy, zapewniajacej wzbudzenie generatora synchronicznego w rozpatrywanych sta-
nach awaryjnych mostka, pozwalajacej na powiekszenie niezawodnos$ci pracy generatora. Dla
przedstawionego rozwigzania konstrukcyjnego wzbudnicy uzasadnione wydaje sie wykonanie
wzbudnicy, uwzgledniajgc jedynie przy projektowaniu wymagania dla stanu awaryjnego
mostka w postaci wytgczenia jednej diody.

Na rys.5 przedstawiono charaktery-
styki sterowania zaprojektowanej wzbu-
dnicy do generatora synchronicznego
0 mocy znamionowej Pm=63 MW,
z uwzglednieniem wymagan stawianych
przy pracy symetrycznej iw rozpatrywa-
nych stanach awaryjnych. Wyniki obliczen
projektowych pozwalajg stwierdzi¢, ze
spetnienie wymagan stawianych wzbudni-
cy bezszczotkowej, jako zrodtu wzbudze-
nia generatora synchronicznego wyma-
gatoby:

-w przypadku wytgczenia jednej diody
mostka - przewymiarowania obwodu
elektromagnetycznego wzbudnicy
o okoto 25+30%, w poréwnaniu ze

Rys.5. Charakterystyki sterowania wzbudnicy: wzbudnica zaprojektowana do pracy

1- mostek symetryczny, symetrycznej,

2 - wylaczona dioda, - w przypadku wytaczenia jednej gatezi

3 - wytgczona gataz mostka - przewymiarowania obwodu
Fig.5. Control characteristic ofthe exciter: elektromagnetycznego wzbudnicy

1- symmetrical bridge,
2 - one diode defected,
3 - one branch defected

o okoto 45+50%, w poréwnaniu ze
wzbudnicg zaprojektowang do pracy
symetrycznej.
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4. BADANIA SYMULACYJNE

W krajowym systemie elektroenergetycznym zainstalowana jest niewielka ilo$¢ genera-
toréw z wzbudnicami bezszczotkowymi. Trudnosci w dostepie i prowadzeniu badan na
obiekcie rzeczywistym, takim jak wzbudnica bezszczotkowa generatora duzej mocy, zmu-
szajg do okre$leniajaj zachowania w warunkach eksploatacyjnych na podstawie modelu ma-
tematycznego, przy wykorzystaniu odpowiednich programéw komputerowych. W celu oceny
uzyskanych analitycznych zaleznos$ci na warto$¢ $rednig napiecia wyprostowanego i wartosci
pradow fazowych twomika wzbudnicy w rozpatrywanych stanach awaryjnych mostka
diodowego, wykonano badania symulacyjne wzbudnicy przy wykorzystaniu programu
TCAD 6.2. Badaniom poddano wzbudnice bezszczotkowa, zaprojektowang do wspdtpracy z
turbogeneratorem o mocy znamionowej PN=63MW. Badana wzbudnica ma nastepujace dane
znamionowe:

SN= 545 kV-A, fN= 300 Hz,

Un= 200V, nN= 3000 obr/min,
In~ 1565 A, Un=50V,

cos<pn = 0,88, V=57A.

Badania symulacyjne przeprowadzono przy obcigzeniu wzbudnicy odbiornikiem RL, o
parametrach uzwojenia wzbudzenia wspotpracujacego z nig turbogeneratora. Zbadano wptyw
stopnia uszkodzenia mostka diodowego wzbudnicy na mozliwo$¢ uzyskania wymaganego
pradu wzbudzenia turbogeneratora. Schemat symulacyjny uktadu przedstawiono na rys.6.

Wyniki symulacji pracy wzbudnicy bezszczotkowej w stanie ustalonym, w warunkach
znamionowych przy pracy symetrycznej oraz w rozpatrywanych stanach awaryjnych mostka
diodowego przedstawiono na rys.7+9.

Rys.6. Schemat symulacyjny wzbudnicy bezszczotkowej
Fig.6. Simulation diagram of the brushless exciter
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Rys.7. Przebiegi napie¢ i prgdéw wzbudnicy przy pracy symetrycznej mostka

Fig.7. Waveforms of voltages and armature currents of the exciter during symmetrical
operation of the bridge

Rys.8. Przebiegi napie¢ i prgdéw wzbudnicy przy wytgczeniu jednej diody mostka

Fig.8. Waveforms of voltages and armature currents of exciter while one diode of the bridge
is defected

Rys.9. Przebiegi napieé¢ i pradow wzbudnicy przy wyfaczeniu jednej gatezi mostka

Fig.9. Waveforms of voltages and armature currents of exciter while one branch of the bridge
is defected
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki analizy i badan wptywu uszkodzenia mostka diodowego na prace
wzbudnicy bezszczdtkowej pozwalajg okresli¢ jej whasnosci jako Zrédta wzbudzenia genera-
tora synchronicznego. Stan awaryjny mostka diodowego powoduje niesymetryczne obcia-
zenie i powiekszenie stopnia odksztatcenia pradéw twomika wzbudnicy. Spetnienie wymagan
stawianych wzbudnicy bezszczotkowej jako zrédtu wzbudzenia generatora, z uwzglednieniem
standw awaryjnych mostka, prowadzi do koniecznosci wykonania wzbudnicy o powiekszo-
nych wymiarach obwodu elektromagnetycznego i wyposazenia jej w odpowiednio dobrang
klatke thumigca. Wykonane obliczenia projektowe wzbudnicy bezszczotkowej do generatora
synchronicznego o mocy Pn =63 MW, z dobrang klatkg thtumigcg wg metody przedstawionej
w pkt. 3.1 artykutu i uwzglednieniu wymagan dla pracy symetrycznej i asymetrycznej mostka
diodowego wzbudnicy, pozwalajg stwierdzi¢, ze uzasadnione moze by¢ jedynie wykonanie
wzbudnicy zaprojektowanej dla wymagarn stanu awaryjnego mostka w postaci wytaczenia
jednej diody.
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Abstract

A brushless synchronous exciter is one of the possible solutions of a synchronous
generator excitation source. Influence of the diode bridge damage on operating properties of
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such an exciter (Fig.l) has been considered. The following cases of the exciter diode bridge
damage been analysed:

-one diode of the bridge is defected,

-one branch ofthe bridge is defected.

The considered damages, in comparison with the bridge symmetrical operation, cause
the decrease in mean rectified voltage, asymmetry of exciter armature phase currents and the
increase of their deformation. To evaluate the obtained analytical relationships describing
influence of the analysed diode bridge damages on the rectified voltage mean value and the
exciter armature phase currents values simulations have been made. The computer program
TCAD 6.2. has been used for simulations. To minimize influence of the diode bridge damage
on quality of the exciter operation one should equipped the exciter with the suitably chosen
damper winding. The applied method of the exciter damper winding choice (chapter 3.1) is
based on the assumption that the magnetomotive forces produces by higher harmonics of the
exciter armature deformed current are fully compensated by the magnetomotive force of the
damper winding. Screening operation of the damper winding chosen in such a way allows the
correct operation of the exciter in case of asymmetrical, deformed load current. The made
design calculations of a brushless exciter for the 63 MW synchronous generator when taking
into consideration the requirements for symmetrical and asymmetrical operation of the diode
bridge allow the statement that an exciter should be designed in accordance with the
requirements applying to the failure of the bridge which consists in the defect of one diode.



