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BADANIA SYNCHRONICZNEJ WZBUDNICY BEZSZCZOTKOWEJ
W AWARYJINYCH STANACH PRACY

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny synchronicznej
wzbudnicy bezszczotkowej, przydatny do badan symulacyjnych wzbudnicy
w awaryjnych  stanach pracy. Badania symulacyjne przeprowadzono przy
wykorzystaniu programu Matlab-Simulink. Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja
okreslic wptyw stanu awaryjnego uktadu prostowniczego na jakos$¢ i niezawodnosc
pracy wzbudnicy odnosnie do wymagan stawianych zrédtu wzbudzenia generatora
synchronicznego.

INVESTIGATIONS OF SYNCHRONOUS BRUSHLESS EXCITER
OPERATION IN FAILURE CONDITIONS

Summary. The paper presents the matematical model of a synchronous generator
brushless exciter. This model is useful for simulation investigations of a brushless
exciter in failure conditions of the bridge rectifier.The results of simulation allow to
determine the properties of the brushless exciter as the excitation source of
a synchronous generator.

1 WPROWADZENIE

W krajowym systemie elektroenergetycznym pracujg generatory synchroniczne
z roznymi rozwiazaniami Zzrédet wzbudzenia. W odniesieniu do generatorow duzej mocy
podstawowymi rodzajami Zzrodet wzbudzenia sa Zzrédta elektromaszynowe na bazie maszyny
synchronicznej o podwyzszonej czestotliwosci (/=20(H500Hz) oraz statyczne ukiady
wzbudzenia, zawierajace transformator i przeksztattnik wzbudzenia. Synchroniczna
wzbudnica bezszczotkowa jest zrodtem elektromaszynowym sktadajagcym sie z trojfazowej
pradnicy synchronicznej o budowie odwrdconej oraz wirujagcego uktadu prostowniczego.
Uwarunkowania techniczne powoduja, ze uktad prostowniczy wykonany jest zwykle jako

tréjfazowy mostek diodowy.
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Umiejscowienie wirujacego ukiadu prostowniczego na wspdlnym wale z generatorem
pozwala na zasilanie uzwojenia wzbudzenia generatora bez posSrednictwa pierscieni
$lizgowych. Schemat ideowy synchronicznej wzbudnicy bezszczotkowej przedstawiono na
rys. 1

Rys.l. Schemat ideowy wzbudnicy bezszczotkowej
Fig. 1. Schematic diagram of the 3-phase brushless exciter

Zrédto wzbudzenia generatora synchronicznego musi charakteryzowaé sie duza
niezawodnoscia pracy, z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia ciggtosci zasilania uzwojenia
wzbudzenia generatora synchronicznego pracujgcego w systemie elektroenergetycznym. Stad
uzasadnione jest, aby stan awaryjny uktadu prostowniczego synchronicznej wzbudnicy
bezszczotkowej, np. w postaci uszkodzenia pojedynczej diody badZ wytaczenia z pracy jednej
z gatezi mostka, nie powodowat koniecznosci odstawienia generatora synchronicznego od
systemu elektroenergetycznego. Awaryjny stan pracy mostka prostowniczego istotnie wptywa
na prace wzbudnicy bezszczotkowej, jest bowiem przyczyngjej niesymetrycznego obcigzenia
oraz powieksza stopien odksztatcenia napiec i pradéw fazowych [2],

Odksztatcenie pragdéw fazowych wzbudnicy jest przyczyna powstawania dodatkowych
strat mocy czynnej w uzwojeniu twornika i obwodach magnesnicy. Uszkodzenie uktadu
prostowniczego pocigga za sobg wzrost pasozytniczych przeptywow od wyzszych
harmonicznych pradow twornika i wymaga ich kompensacji celem zapewnienia poprawnych
warunkéw pracy wzbudnicy bezszczotkowej. Uzyskuje sie to poprzez wyposazenie
wzbudnicy w odpowiednio dobrang klatke ttumiaca [3]. Trudnosci w prowadzeniu badan na
obiekcie rzeczywistym badz modelu laboratoryjnym, takim jak synchroniczna wzbudnica
bezszczotkowa generatora duzej mocy, zmuszajg do okres$lenia jej zachowania w warunkach

eksploatacyjnych na podstawie modelu matematycznego, przy wykorzystaniu odpowiednich
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programéw komputerowych. Przedstawione w artykule badania symulacyjne wiasnosci
eksploatacNjiiych synchronicznej wzbudnicy bezszczotkowej w stanach awaryjnych jej ukta-
du prostowniczego przeprowadzono opierajac si¢ na opracowanym modelu matematycznym
wzbudnicy, za pomocg programu Matlab-Simulink.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRADNICY SYNCHRONICZNEJ]

Analize wspotpracy pradnicy synchronicznej z przytagczonym do jej zaciskdw twornika
uktadem prostowniczym wygodnie jest przeprowadzi¢ bazujagc na modelu matematycznym
pradnicy w ukfadzie wspétrzednych fazowych. Parametry pradnicy synchronicznej opisane
we wspoétrzednych fazowych nie sg wyznaczane bezposrednio zaréwno w toku obliczen, jak
i w sposob pomiarowy. Parametry te mozna uzyskaé na bazie dostepnych parametréw modelu
matematycznego pradnicy synchronicznej w uktadzie wspotrzednych prostokatnych d-g-0,
w wyniku transformacji modelu w uktadzie wspétrzednych prostokatnych do modelu
w uktadzie wspotrzednych fazowych. Formutujagc réwnania opisujgce model pradnicy
synchronicznej zaktada sie:

- liniowo$¢ obwodu magnetycznego maszyny ¢j =const),

- symetrie oraz sinusoidalno$¢ rozkladu przestrzennego uktadu pradowego uzwojen
twornika,

- sinusoidalny rozktad przestrzenny pola magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie
wzbudzenia,
dwuosiowg symetrie magnetyczna twornika,

- przyjecie dwoch zastepczych obwodéw o statych skupionych umieszczonych w osiach
d i g wirnika, uwzgledniajgcych dziatanie ttumigce bloku litego i klatki ttumigcej,

- stato$¢ predkosci obrotowej (<@>=)o=const).

Roéwnania pradnicy synchronicznej we wsp6trzednych fazowych majg nastepujaca

postaé [4]:
' Rs +coON s d
us t»ON s, p -1+ La K (I)
o= <seN | Rr g R ST
gdzie:
Ui - macierz napiec¢ i pragdow fazowych twornika,

- macierz napie¢ i pragdéw magnes$nicy (wirnika),

Rs.Rr - macierz rezystancji twornika i magnesnicy,
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Lss,Lsr,Lrr,Nss,Nsr -macierze indukcyjnosci, ktérych elementy okre$lone sg
przez parametry charakterystyczne modelu w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych d-g-0,

a0 - synchroniczna predkos¢ katowa.

SzczegOtowy zapis macierzy wystepujacy w rownaniu (1) przedstawia sie nastepujaco:
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L.+(LJ- L")cos 2y LH+(Ld- £ t)cos”2/- —n
L 1=B Ln+ (Lu- Ld)cos™2y - A7rj Li+(LJ- Zf)cosr2» - j
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przy czym:

HO = Yo + | 0)(t) dt,
Y ) (1)

k=k~\{k~kl

Uab.c’ *ab.c - napigcia i prady fazowe uzwojenia twornika.

uf, i} - napiecie i prad uzwojenia wzbudzenia,

- prady w zastepczych obwodach ttumigcych w osi d i g,

245

I1d « Itq

R\R},R;d,K, - rezystancje: fazy uzwojenia twornika, uzwojenia
wzbudzenia, zastepczych obwodow ttumiacych w osi d, q,

R >Rq ’Rad * Raq - indukcyjnosci: synchroniczna i oddziatywania twornika
w osi diq,

L j,¢otké/m L - indukcyjnosci rozproszen: uzwojenia wzbudzenia,
obwod6w magnesnicy w osi d, zastepczych obwodow
thumigcych w osi d, g,

LO - indukcyjnos¢ dla sktadowej zerowej pradnicy
synchronicznej,

yo - kat poczatkowy miedzy osig podtuzng d magnesnicy a osig

fazy odniesienia uzwojenia twornika.

Kropka zostaty oznaczone poszczegdlne parametry pradnicy sprowadzone na strone

uzwojenia twornika.
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3. MODEL MATEMATYCZNY MOSTKA DIODOWEGO

Model matematyczny tréjfazowego

Rys.2. Schemat modelu mostka diodowego
Fig.2. Schematic diagram of the bridge rectifier

badan
bez-

mostka diodowego przyjew do

symulacyjnych  wzbudnicy
szczotkowej jest modelem o stalej
strukturze. Diody mostka zamode-
lowano jako zmienne rezystancje,
przyjmujace niewielkg wartos¢ Rmin

w stanie przewodzenia oraz duza

warto$¢  Rmex w  stanie  nie-
przewodzenia. Schemat  modelu
trojfazowego  mostka  diodowego

przedstawiono na rys. 2.
Stan obwod6w mostka opisany
jest uktadem réwnan rézniczkowych:

Cpsus Rpip+Lp”™ ip.
gdzie:
0 0 0 L\vg 0 0
- = - ~ 0 L
cPs = 1 1 0 Rp Rpp-R paF G, Lp = 2L,
0 1 1 0 Lz 2L.
RD2 + ~05 + RIVG R D2 ~ RD2
‘ I"Ip2' *pil ' Ropp "R p2 RD\ + RD2 + RD2 + R:
-R p2 Rd2 + Rz RD2 + ~03 + 2RZ
RD2 + RD5 RD2 + RD5 R
G RD2+RD5 ~Ro1 Rb2 ~ 1 D2
Rpa = ~ RD\~ RD2 ~ RD2 =
P RD2 + RD5 -RID2 RD2 ~ R03
Rpb2 - RD2- Rps
F - RD\ + RD2 + RD4 + R D5 RD2 + RD5
RD2 + RD5 RD2 + RD3 + RD5 + RO06.
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Prady fazowe zasilajgce mostek diodowy ipa, ipb, ipc, prady diod id i \d6 oraz prad
wyprostowany id powiazane sg z prgdami Oczkowymi mostka za pomocg réwnania:

/

7=Cy p g @)
przy czym:
ig  \}pa’ipb’ipc’iD\""’2D6’ O | | macierz jednostkowa,
0 0 0 O 0 0 -1 0 1
-1 1 0 1 -10 O 0 0 0
0 1 -1 0 -11 0 0 0 O
0 0 0 1 -10 -1 1 0 O
0 0 0 O -11 0O 1 -1 0

4. MODEL MATEMATYCZNY WZBUDNICY BEZSZCZOTKOWEJ]

Dla pradnicy synchronicznej wspotpracujacej z mostkiem diodowym wektor stojana is

zwigzany jest z wektorem pragdéw mostka iprelacja:

is=Cpip 4)
gdzie:

0 1 0

0o -1 -1

0 0 1

Wprowadzajac réwnanie (4) do réwnan (1) i (2) uzyskuje sie petny uktad réwnan modelu
synchronicznej wzbudnicy bezszczotkowej:
‘0" Rp~Cps[Rs+(00NssYip ~ CpsG{Nsr \/

. 0JON FrC p Rr Ir
ur_ . . )
Xp "Ss.}.]s'sy-‘ﬁ ¢ pb o d 'ip'

j;rl—cp Ly dtjr.
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5. BADANIA SYMULACYJINE

Uktad rownan rézniczkowych (5) modelu matematycznego synchronicznej wzbudnicy
bezszczotkowej wykorzystano do zamodelowania wzbudnicy w programie Matlab-Simulink.
Do numerycznego rozwigzania uktadu sztywnych réwnan rézniczkowych (5) zastosowano
metode Geara-Adamsa ze zmiennym krokiem catkowania. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla synchronicznej wzbudnicy bezszczotkowej zaprojektowanej do
wspotpracy z turbogeneratorem o mocy znamionowej =63 MW:

dane znamionowe wzbudnicy:

SN= 545kV-A, fy= 300Hz,
UN=200V, nu = 30000br/min,
IN= 1565A, Uin = 50V,

cos sn= 0,88, lin~ 57A,

podstawowe parametry wzbudnicy (jednostki wzgledne):

Xd=0802, Xa =0,520, Rf =0,0012

Xad =0,700, Xag=0418, RY = 0,016,

x'd = 0,229, X'q = 0,328, RId =0,018,

X' = 0211, X'atq= 0,015, R = 0,00036,
=0.110, X'af= 0,\56.

Badania symulacyjne obejmowaty prace wzbudnicy bezszczotkowej przy obcigzeniu
odbiornikiem RL o parametrach uzwojenia wzbudzenia wspoétpracujgcego z nig
turbogeneratora. Wyniki symulacji pracy wzbudnicy bezszczotkowej w stanie ustalonym,
przy pracy symetrycznej oraz okresSlonych stanach awaryjnych ukfadu prostowniczego
przedstawiono na rys. 3+5. Poréwnanie uzyskanych przebiegéw napiecia wyprostowanego,
pradu wzbudzenia i pradéw w zastepczych obwodach ttumigcych wzbudnicy pozwala ocenic¢
wplyw stopnia uszkodzenia mostka prostowniczego na jako$¢ pracy wzbudnicy tj. zmiane
wartosci napiecia wyprostowanego, jak réwniez poprawno$¢ doboru uzwojenia thumigcego

wzbudnicy.
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a) c)

b) d)

Rys. 3. Przebieg czasowy napiecia wyprostowanego Uje, wzbudnicy:
a) mostek symetryczny, b) wylgczona dioda, c) wytgczone dwie diody, d) wytgczona

gataz

Fig. 3. Waveforms of the exciter rectified voltage Ujc-
symmetrical bridge, b) one diode defected, c) two diode defected, d) one branch

a)
defected
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Rys. 4. Przebieg czasowy pradu wzbudzenia I* wzbudnicy:
a) mostek symetryczny, b) wytaczona gataz, c) wytgczone dwie diody, d) wytgczona

gataz

Fig. 4. Waveforms of the exciter excitation current I*

a) symmetrical bridge, b). one diode defected, c) two diode defected, d) one branch

defected
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b) d)

Rys. 5. Przebieg czasowy pradow i’d, i*q w zastepczych obwodach ttumigcych wzbudnicy:

a) symetryczny mostek, b) wytgczona dioda, c) wytgczone dwie diody, d) wytgczona
gataz

Fig. 5. Waveforms of currents i*d, i*g in the damper winding of the exciter

a) symmetrical bridge, b) one diode defected, c) two diode defected, d) one branch
defected
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny synchronicznej wzbudnicy bezszczotkowej jest
przydatny do badan jej wiasnosci eksploatacyjnych jako Zzrédta wzbudzenia generatora
synchronicznego. Model ten moze podlega¢ modyfikacji w czeSci dotyczacej pradnicy
synchronicznej w zaleznosci od zakladanej dokiadnosci odwzorowania skutkéw pradéw
wirowych w bloku litym i klatce tlumigcej - istnieje mozliwo$¢ zastosowania bardziej
rozbudowanego modelu matematycznego pradnicy synchronicznej. Uzyskane wyniki
obliczen symulacyjnych w awaryjnych stanach pracy poza oceng jako$ci pracy wzbudnicy
pozwalajg zarazem na okre$lenie poprawnos$ci doboru uzwojenia ttumigcego i moga by¢

przydatne do jego optymalnego zaprojektowania.
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Abstract

Synchronous generators with different types of excitation sources operate in Polish
power system. One of them is a synchronous brushless exciter. It consists of a three-phase
synchronous generator and a rotating rectifier system. A synchronous generator excitation
source should be characterized by high operational reliability. The failure of the brushless

exciter rectifier system influences considerably on the exciter exploitation parameters.
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Investigations of the brushless exciter operation in steady, failure-free and failure states have
been made basing on the worked out mathematical model of the exciter. .The system of
differential equations (5) has been used for modelling of the brushless exciter by Matlab-
Simulink program. In order to solve the system of stiff differential equations (5) the Gear-
Adams method with variable integration step has been applied. Simulation investigations have
been performed for the brushless exciter fitled for co-operation with the 63 MW synchronous
generator. Some results of the exciter operation are presented in Figs.35. The obtained
simulation results enable to determine the influence of the rectifier system failure on the
exciter exploitation parameters as well as to assess the correctness of selection of the exciter
damper winding. The presented mathematical model of a synchronous brushless exciter is

quite useful for the investigations of its exploitation properties.



