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MODEL MATEMATYCZNY UKLADU WZBUDZENIA GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO ZE WZBUDNICA BEZSZCZOTKOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny uktadu wzbudzenia generatora
synchronicznego ze wzbudnica bezszczotkowa i wyniki jego badan symulacyjnych. Uzyskane wyniki
badan pozwalajg okres$li¢ wiasnoéci regulacyjne uktadu wzbudzenia przy przyjetym modelu
matematycznym generatora synchronicznego, wzbudnicy bezszczotkowej oraz strukturze i parametrach
regulatora napigcia.

MATHEMATICAL MODEL OF EXCITATION SYSTEM OF SYNCHRONOUS
GENERATOR WITH BRUSHLESS EXCITER

Summary. The paper presents the mathematical model and results of the simulation investigations
of the excitation system of a synchronous generator with bnrshless exciter. The investigation results
enable to determine control properties of the excitation system at the assumed mathematical model of
a synchronous generator, brushless exciter as well as voltage regulator structure and parameters.
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1. WPROWADZENIE

Zainstalowane w krajowym systemie elektroenergetycznym generatory synchroniczne duzej
mocy sa wyposazone w zrodla wzbudzenia typu elektromaszynowego badz bezwzbudnicowe
statyczne uktady wzbudzenia. Znaczne powiekszenie zapotrzebowanej mocy wzbudzenia
w odniesieniu do generatoréw duzej mocy o bezposrednim chitodzeniu uzwojerr powoduje, ze
stosowane w tych generatorach elektromaszynowe Zrédla wzbudzenia sa rozwigzaniami
konstrukcyjnymi na bazie pradnicy synchronicznej o podwyzszonej czestotliwo$ci (f = 200+500Hz).
Schemat strukturalny uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego bedgcego przedmiotem
analizy przedstawiono na rys. 1. Uklad wzbudzenia stanowi synchroniczna wzbudnica
bezszczotkowa wytwarzajgca prad wzbudzenia generatora synchronicznego i regulator napigcia.
Synchroniczna wzbudnica bezszczotkowa jest elektromaszynowym zZrédlem wzbudzenia
zawierajacym tréjfazowa pradnice synchroniczng o budowie odwréconej oraz wirujgcy uktad
prostowniczy, ktéry zwykle wykonany jest jako tréjfazowy mostek diodowy. W skitad regulatora
napiecia wchodzi czlon poréwnawczy w postaci wezta sumacyjnego oraz czton wykonawczy
o okreslonej transmitancji przejscia. Podstawowym zadaniem regulatora napiecia generatora
synchronicznego jest utrzymanie w danym stanie pracy wymaganej warto$ci napigcia na zaciskach
uzwojenia twornika generatora. W wyniku zmiany napiecia wyj$ciowego regulatora napiecia
nastepuje zmiana pradu wzbudzenia w uzwojeniu wzbudzenia wzbudnicy. W konsekwencji zmiany
amperozwojéw wzbudzenia wzbudnicy otrzymuje sie odpowiednia zmiane pradu wzbudzenia
generatora synchronicznego i wymagang warto$¢ napiecia na jego zaciskach. Regulator napiecia
wytwarza zatem sygnal sterujacy napigciem wzbudzenia wzbudnicy w zaleznos$ci od sygnatu
wejsciowego, ktérym jest btad regulacji, tj. ré6znica napiecia na zaciskach generatora i wielkosci
zadanej napiecia (rys. 1). Uktad wzbudzenia generatora synchronicznego winien przede wszystkim
zapewnia¢ odpowiednig jako$¢ regulacji napiecia generatora oraz mozliwo$¢ uzyskania szybkiego
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narastania napiecia wzbudzenia generatora. Wtasnoéci te zaleza od rodzaju zrédfa wzbudzenia
generatora oraz struktury i parametrow regulatora napiecia.

Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego
Fig. 1. Structural diagram of synchronous generator excitation system

Ocene wiasnosci regulacyjnych ukfadu wzbudzenia generatora synchronicznego mozna
przeprowadzi¢ w oparciu o nastepujace przebiegi regulacyjne [4]:
- przebiegi czasowe napigcia twornika generatora w sifenie jalowym przy skokowej zmianie
napiecia zadanego,
- przebiegi czasowe napigcia twornika generatora w stanie obcigzenia przy skokowym zrzucie
mocy biernej indukcyjnej, w statycznym ustalonym stanie poczgtkowym.
Wyniki badan symulacyjnych ukfadu wzbudzenia generatora synchronicznego ze wzbudnicag
bezszczotkowa przedstawione w artykule zostaly uzyskane w oparciu o opracowany model
matematyczny uktadu i przy wykorzystaniu programu Matlab-Simulink.

2. MODEL MATEMATYCZNY GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Formulujac réwnania opisujagce model matematyczny generatora synchronicznego we
wspoétrzednych osiowych d-q-0 przyjeto standardowe zatozenia [1],[4], Jednocze$nie zamieszczone
rownania dotyczg modelu generatora typu (2,1).

Przyjmujac prady osiowe la, Igjako zmienne stanu otrzymuje sie uktad réwnan stanu generatora
synchronicznego o postaci napieciowo-pragdowej [4 ]:
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- macierze rezystancji:
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Kropka oznaczono poszczeg6lne parametry generatora sprowadzone na strone uzwojenia twornika.

3. MODEL MATEMATYCZNY REGULATORA NAPIECIA

W przypadku uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego z elektromaszynowym Zzrédtem
wzbudzenia mozna przyja¢ posta¢ ogdlng transmitancji przejscia KRs) regulatora napiecia jako:
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gdzie:
Kr mwzmocnienie regulatora,

Ti*Ta - state czasowe regulatora.
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Dla opracowania modelu matematycznego ukladu wzbudzenia generatora synchronicznego
przydatng forma opisu regulatora napigcia sa réwnania stanu i réwnanie wyjsScia. Zastepujac tor
gtéwny regulatora napigcia kaskadowym potgczeniem dwoch cztondw o jednym wejSciu i wyjsciu,
z ktérych kazdy posiada jedng zmienng stanu, otrzymuje sie w rezultacie opis regulatora za pomoca

réownan stanu z dwiema zmiennymi pomocniczymi X,(r) i X2(t) oraz rownaniem wyjscia:
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4. MODEL MATEMATYCZNY WZBUDNICY BEZSZCZOTKOWEJ

Model matematyczny synchronicznej wzbudnicy bezszczotkowej przy zamodelowaniu jej
mostka diodowego jako uktadu o statej strukturze przedstawiono w pracy [2], Dla celéw zagadnien
analizowanych w artykule pominieto wptyw zjawisk zachodzacych w prostowniku diodowym
wywotanych procesem komutacji zawor6w na procesy elektromagnetyczne we wzbudnicy, co
pozwolito na znaczgce uproszczenie modelu matematycznego ukladu wzbudzenia generatora.
Synchronicznag wzbudnice bezszczotkowg przedstawiono jako zastepcze zrodlto napigciowe z sitg
elektromotoryczng Uaizastepcza rezystancja RK przy czym:

n
Rk = 3.XZ>
v Xdw X qw
a, -
gdzie:
U, - napiecie uzwojenia twornika wzbudnicy synchronicznej,

Xjw, XgW - reaktancja podprzejSciowa w osi d i q wzbudnicy synchronicznej.

5. MODEL MATEMATYCZNY UKtLADU WZBUDZENIA

Model matematyczny uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego ze wzbudnicag
bezszczotkowajako Zrédtem wzbudzenia jest wynikiem opracowania modelu catego uktadu maszyn
i regulatora napiecia, przy wykorzystaniu réwnan stanu (1) opisujacych model matematyczny
generatora synchronicznego, réwnan stanu (2) regulatora napiecia, zastepczego uproszczonego
modelu wzbudnicy bezszczotkowej oraz réwnan generatora w stanie obcigzenia.

Petny uktad réwnan modelu uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego ze wzbudnica
bezszczotkowg ma postac:
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6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Roéwnania (4) modelu matematycznego uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego ze
wzbudnica bezszczotkowg wykorzystano do opracowania symulacyjnego programu
komputerowego ukfadu na bazie programu Matlab-Simulink. Badania przeprowadzono dla
generatora synchronicznego typu TWW 200 o mocy znamionowej PN= 200 MW.

Parametry elektromagnetyczne tego generatora przyjeto jak w [1], natomiast parametry
wzbudnicy bezszczotkowej jak w [2],

Wybrane wyniki badan symulacyjnych uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego ze
wzbudnicag bezszczotkowa przedstawiono na rys. 2+4. Poréwnanie otrzymanych przebiegéw
symulacyjnych pozwala oceni¢ wplyw doboru parametréw regulatora napiecia, przyjetego modelu
matematycznego generatora i wzbudnicy bezszczotkowej na jako$¢ regulacji napiecia generatora.

a) b)

Rys. 2. Przebieg napigcia osiowego Uqtwornika (a) i pradu wzbudzenia It generatora (b) w funkcji czasu, w stanie
jatowym po skokowej zmianie napigcia zadanego; parametry regulatora napiecia: KR=2; T, = 0,1 s,
12=0; T3=T,=0.2s

Fig. 2. Waveforms of armature voltage U, (a) and generator excitation current If (b), in no-load state at the jump of

the given voltage; voltage regulator parameters: KR=2; Ti =0,1 s; T2=0: T3=T4=0,2 s

a) b)

ass symulacji (s)

Rys.3. Przebieg czasowy napiecia fazowego U, (a) i pradu wzbudzenia generatora I( (b) po skokowym wzro$cie

indukcyjnej reaktancji obcigzenia; parametry regulatora napiecia: kr =3; 7, =0,1s; T2=0; T3=T4=0,2 s

Fig.3. Waveforms of armature voltage U, (a) and generator excitation current If (b), at the jump of the load
inductive reactance in steady state; voltage regulator parameters: KR=3; T, =0,1 s; T2=0; T3=T4=0,2 s



Model matematyczny uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego.. 321

4000

20 30 40
czas symulacji (s)

Rys.4. Przebieg czasowy napigcia fazowego U, (a) i pradu wzbudzenia generatora I( (b), po skokowym wzro$cie
indukcyjnej reaktancji obcigzenia; parametry regulatora napigcia: Kr =6: T, =0,1 5; T2=0; T3=T4=0.2s

Flg.4. Waveforms of armature voltage U, (a) and generator excitation current If (b), at the jump of the load
inductive reactance in steady state; voltage regulator parameters: KR=6; Ti =0,1 s: T2=0; T3=T4=0,2s

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny uktadu wzbudzenia generatora synchronicznego ze
wzbudnicg bezszczotkowg jest przydatny do badan wiasnosci regulacyjnych uktadu. Wyniki badan
symulacyjnych pozwalajg oceni¢ wplyw rozwigzania konstrukcyjnego zrédla wzbudzenia na
wiasnosci dynamiczne generatora synchronicznego jako obiektu regulacji oraz poprawnos$ci doboru
parametréw regulatora napiecia. Istnieje mozliwo$¢ adaptacji opracowanego modelu
matematycznego ukladu na inne rozwigzania konstrukcyjne elektromaszynowych Zrodet
wzbudzenia generatora synchronicznego, np. wzbudnica pradu statego, wzbudnica synchroniczna
ze sterowanym ukfadem prostowniczym.
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Abstract

The paper presents the mathematical model and the results of simulation investigations of the
excitation system of a synchronous generator with the brushless exciter as an excitation source
(Fig.1). The synchronous brushless exciter supplying the synchronous generator excitation winding
and a voltage regulator are the synchronous generator excitation system. The excitation system
mathematical model was formulated using the system of state equations of a synchronous
generator, a voltage regulator and the brushless exciter simplified model. The system of equations
described by Eq. 4 was used for developing the simulation computer program based on Matlab-
Simulink packet.

The following simulation investigations of the synchronous generator excitation system were
made:

- investigations of generator armature voltage waveforms in no-load state at the jump of the given

voltage (Fig. 2),

- investigations of generator armature voltage waveforms at the jump of the load inductive

reactance in steady state (Figs.3 and 4).

The results of the simulation investigations enable to estimate the influence of the excitation
source constructional solution on the synchronous generator dynamic properties and also on the
correct selection of the voltage regulator parameters. The synchronous generator is a controlled
system. The presented mathematical model of the excitation system can be adapted for other
constructional solutions of synchronous generator excitation sources.



