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Maszyna synchroniczna z regulacja strumienia w osi poprzecznej
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Streszczenie

Opisano wybrane cechy pradnicy synchronicznej z dwoma uzwojeniami
wzbudzenia o napgdzie z silnikiem wysokoprgznym. Taki naped powoduje
pulsacje wielkos$ci elektromagnetycznych pradnicy. Zastosowanie dodat-
kowego uzwojenia wzbudzenia wraz z ukladem regulacji napigcia w tym
uzwojeniu umozliwia ograniczenie wpltywu pulsacji momentu silnika
napgdowego na przebiegi wielkos$ci elektromagnetycznych pradnicy.

Stowa kluczowe: maszyna synchroniczna, kolysania predkosci, regulacja
wzbudzenia.

Synchronous machines with quadrature
axis flux regulation

Abstract

A mathematical model of a diesel-driven dual-excited synchronous
generator is presented. A consequence of the diesel motor speed swinging
is undesirable modulation of the stator current envelope. This paper
provides some simulation results characterizing the use of a quadrature
field regulator in order to suppress the modulation. The results show the
effectiveness of quadrature field control in improving energy quality.

Keywords: synchronous generator, speed swinging, field regulator.
1. Wstep

Zastosowanie dwoch obwodéw wzbudzenia w maszynie syn-
chronicznej znane jest od konca lat 60. XX wieku [1,2]. Propono-
wano trzy rozwiazania konstrukcyjne, z ktorych do tej pory zasto-
sowanie znajduje jedynie te, w ktorym wirnik wykonany jest
z dwoma uzwojeniami o prostopadtych osiach magnetycznych.
Poczatkowo badania wlasciwosci tych maszyn koncentrowaty sig
na zaletach regulacji strumienia w celu poprawienia stabilnosci
pracy rownoleglej w systemie elektroenergetycznym. W ostatnich
latach przedstawiono kilka prac [3, 4, 5, 6] wskazujac na mozli-
wosci regulacji predkosci silnika synchronicznego przy zasilaniu
napigciem o stalej czgstotliwosci, lub tez regulacji czgstotliwosci
napigcia wyjsciowego pradnicy.

Uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicznej z jednym
uzwojeniem wzbudzenia moze by¢ nawinigte na biegunie litym.
Uzwojenie to zasilane jest z regulowanego zrddta napigcia statego.
Z tego powodu w celu ograniczenia strat od wyzszych harmonicz-
nych bieguny wraz z nabiegunnikami, w maszynach z biegunami
wydatnymi (o predkosci synchronicznej 1500 obr/min i nizszych)
wykonywane sa z nieizolowanej blachy stalowej. Tradycyjnie o$
magnetyczna tego uzwojenia nazywana jest osia podhuzna.

Uktad wzbudzenia i regulacji napigcia wzbudzenia uzwojenia
w osi podtuznej ma na celu takie zmiany pradu wzbudzenia, by
utrzyma¢ zadana warto§¢ napigcia na zaciskach maszyny.
W podstawowym wykonaniu uktadu regulacji, wielko$ciami
wplywajacymi na warto$¢ sygnatu sterujacego sa zmiany wartoSci
i charakteru obcigzenia [7].
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Ponizej rozpatrywane jest tylko zastosowanie maszyny syn-
chronicznej jako zrodta energii do obciazenia lokalnymi odbiora-
mi. Wlasciwosci i wymagania dotyczace uktadu regulacji przy
pracy maszyny synchronicznej w sieci elektroenergetycznej sa
inne.

W celu sprawdzenia wlasciwosci maszyny z biegunami wydat-
nymi zaprojektowane zostaly zmiany w maszynie [8] produkowa-
nej na potrzeby rezerwowej generacji energii elektrycznej przy
napedzie silnikiem spalinowym.

Przyjgta zostala wersja wirnika wykonanego z izolowanej bla-
chy pradnicowej o przekroju przedstawionym na rysunku. 1.
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Rys. 1. Przekr6j wirnika maszyny synchronicznej z dwoma uzwojeniami
wzbudzenia. 1-wewngtrzna srednica stojana, 2-biegun uzwojenia
wzbudzenia fd w osi podtuznej, 3-biegun uzwojenia wzbudzenia
fq w osi poprzeczne;j

Fig. 1. Cross section of double-excited synchronous machine rotor.
1-inside diameter of stator, 2-field pole of fd winding, 3- field pole
of fq winding

Znajac wymiary zaprojektowanej maszyny mozliwe jest obli-
czenie parametrow elektromagnetycznych okreslajacych wiasci-
wosci maszyny synchroniczne;j.

Ponizej przedstawiono wstgpne wyniki badan niektorych wia-
Sciwo$ci maszyny z dwoma uzwojeniami wzbudzenia przy napg-
dzie silnikiem wysokopr¢znym. W szczegdlnosci wskazano na
zalety wynikajace z zastosowania regulacji napigcia wzbudzenia
w 0si poprzecznej uzaleznionej od chwilowej warto$ci predkosci
mas wirujacych.

2. Model matematyczny maszyny
synchronicznej z dwoma uzwojeniami
wzbudzenia

Przy wyprowadzaniu rownan stanowiacych model matematycz-
ny maszyny synchronicznej przyjgto wszystkie zalozenia, ktore sa
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powszechnie przyjmowane przy rozpatrywaniu maszyn synchro-

nicznych [7, 9]. Wszystkie wielkoéci wystgpujace w modelu

podane sa w jednostkach wzglednych przyjetych wg zasad poda-

nych w [9]. Sprowadzono maszyng trojfazowa do uktadu d-q-0

prostopadtych osi wirujacych z predkoscia uzalezniona od predko-

$ci silnika napgdowego. Ide¢ maszyny synchronicznej po sprowa-

dzeniu do uktadu osi prostokatnych przedstawiono na rysunku 2.

Ponadto przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

- dodatkowe uzwojenie wzbudzenia umieszczone jest w osi
poprzecznej na nabiegunniku o takich wymiarach, ze nie moze
wystapi¢ zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego tego
uzwojenia;

- uzwojenie stojana maszyny synchronicznej polaczone jest
w gwiazdg bez wyprowadzonego punktu zerowego. Z tego po-
wodu prad sktadowej zerowej nie moze wystgpowaé, zatem
w modelu matematycznym maszyny pominigto réwnania ob-
wodu sktadowej zerowej;

- napigcie uzwojenia wzbudzenia w osi podtuzne;j jest state.
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Rys. 2. Idea maszyny synchronicznej z dwoma uzwojeniami wzbudzenia
w uktadzie osi d-q-0

Fig. 2. Schematic layout of the windings of a dual-excited synchronous
machine as a d-q-0 axis model

Uklad rownan maszyny synchronicznej po przyjeciu powyz-
szych zatozen upraszczajacych mozna zapisaé jako:

- réwnania napigciowe uzwojen stojana
ug=-p¥;-Riy-¥ 0, (1)
ug=-p¥,-Rij+¥,0; 2)
- roéwnania napigciowe uzwojen wzbudzenia
Uy =p¥u+ Ry, 3)

gy =p¥iy + Ry iy 4)
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- réwnania napigciowe uzwojen thumiacych wirnika

0 =p¥, +R, iy (5)
0 =p¥, +Ry, iy (6)
- strumienie sprzgzone

¥y =Xl + Xogigg + Xaging > ™)
Vo =Xgig + Xaq g+ Xag g s )
Py = Xialgg + Xag la+ Xag x> )
Y’fq = quifq + Xaq iq+ Xaq ikq, (10)
Pia = Xyalkg + Xoglpa + Xaala » (an
g = Xigikq T Xaq lgT Xag g5 (12)

- rownanie predkosci wymuszone;j
o=0,+Ao(t); (13)

- rownanie uktadu regulacji napigcia wzbudzenia w osi po-
przecznej

uy, = ks, +T,p)Aco(0) . (14)
gdzie: u, ¥, i — napigcia, strumienie skojarzone, prady;
X, R — reaktancje, rezystancje; o, ®,, Aw — predkos¢ katowa wir-
nika, predko$¢ synchroniczna, sktadowa przemienna predkosci
wirnika; &, T,, — wzmocnienie i stata czasowa uktadu regulacji
w obwodzie uzwojenia wzbudzenia w osi poprzecznej. Znaczenie
indeksow: d, ¢ — wielkosci w osi podluznej, poprzecznej;
kd, kq — uzwojenia tlumiace; fd, fq — uzwojenia wzbudzenia;
ad, aq — oddziatywanie twornika.

Do napgdu pomocniczych (rezerwowych) generatoréw syn-
chronicznych stosowane sa silniki tlokowe; wysokopre¢zne
w uktadach o mocy znamionowej 50 kVA i wyzszej lub silniki
benzynowe w uktadach o mocach znamionowych mniejszych niz
20 kVA. Ruch wirnika tych silnikow cechuje si¢ kotysaniami.
Kotysania momentu spowodowane okresowym ruchem tlokow
silnika powoduja okresowa modulacje obwiedni przebiegow
wielkosci elektromagnetycznych pradnicy synchronicznej. Na
rysunku 3 przedstawiono przyktadowy przebieg predkosci watu
silnika spalinowego [7]. Przebieg ten zostal na potrzeby modelo-
wania aproksymowany funkcja okresowa.
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Rys. 3. Przebieg predkosci napegdu z silnikiem tlokowym
Fig. 3. Transient of diesel speed
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Rozwazono przypadek napgdu maszyny synchronicznej przez
silnik tlokowy. Stopien nierdéwnomiernosci predkosci watu obli-
czono jako:

Brmax = Prmin_ 10, (15)

av

gdzie: @,,- $rednia warto$¢ predkosci rowna predkosci synchro-
nicznej, @omax, Ommin- predkosé wirnika odpowiednio wartos$é
najwigksza i najmniejsza.

Stopien nierownomierno$ci predkosci uwzgledniony w modelu
wyniost 1%.

3. Wyniki symulacji

Przeprowadzono symulacje z zastosowaniem modelu maszyny
synchronicznej z dwoma obwodami wzbudzenia. W modelu nie
uwzgledniono réwnania ruchu, gdyz przyjgto znana (wymuszona)
postac przebiegu predkosci. Przyjeto wstepnie, ze w osi podtuznej
nie ma uktadu regulacji wzbudzenia. Ponadto zalozono, ze obcia-
zenie pozostaje state. Obliczenia przeprowadzono z zastosowa-
niem parametréw generatora trdjfazowego o mocy 7,5 kVA
i znamionowym napigciu 420V. Do rozwiazania przedstawionego
modelu matematycznego napisany zostal program w Srodowisku
Mathcad, zastosowano metod¢ Rungego-Kutty czwartego stopnia
rozwiazywania rownan rézniczkowych.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4. Pulsacja wektora
pradu stojana jest wielokrotnie wigksza od pulsacji predkosci
wymuszonej i wynosi 4,6% w przypadku braku uktadu regulacji
w uzwojeniu wzbudzenia w osi poprzecznej. Przyj¢to, ze mozliwe
jest otrzymanie sygnalu proporcjonalnego do roznicy predkosci
chwilowej 1 wartosci predkosci synchronicznej. Zastosowanie
regulatora proporcjonalnego powoduje ograniczenie wahan pradu,
lecz w stopniu niezadowalajacym. Zastosowanie regulatora typu
PD powoduje zmniejszenie wahan pradu do wartosci 0,33%,
a zatem trzykrotnie mniej niz wynosi wymuszone kotysanie wir-
nika generatora.
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Rys. 4. Przebiegi obwiedni pradu stojana generatora bez regulacji wzbudzenia (1)
oraz z regulatorem w osi poprzecznej (2)

Fig. 4. Transients of stator current vector for generator without (1) and with
(2) field regulation at quadrature axis

Zastosowanie do budowy wirnika blachy pradnicowej spowo-
dowato zmniejszenie strat wiropradowych, ktore wynikaja
z przemiennego charakteru pradu wzbudzenia w osi poprzecznej
przy zastosowaniu uktadu regulacji w uzwojeniu umieszczonym
w tej osi. Podkresli¢ nalezy fakt, iz przeptyw wzbudzenia potrzeb-
ny do uzyskania ttumienia wahan wielkosci elektromagnetycznych
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pradnicy wynosi okoto 1/50 przepltywu wzbudzenia w osi podtuz-
nej.

4. Wnioski

Przeprowadzone symulacje pokazaly, ze regulacja strumienia
W osi poprzecznej generatora synchronicznego moze w wydatny
sposOb ograniczy¢ wahania wielko$ci elektromagnetycznych
spowodowane cechami silnikow spalinowych zastosowanych do
napedu tych generatorow. Nalezy przeprowadzi¢ analizg kosztow,
to znaczy okresli¢, czy tafszym rozwiazaniem jest maszyna
z dwoma uzwojeniami wzbudzenia wzglgdem maszyny klasycznej
o zwigkszonym momencie bezwtadnosci. Szczegdlnie, Ze t¢ ostat-
nig cechg uzyskuje si¢ przez zastosowanie obracajacego si¢ wirni-
ka jako zewngtrznego elementu maszyny.

Poprawe jakosci energii elektrycznej pradnicy synchronicznej
napgdzanej przez silnik spalinowy, mozna uzyskac przez:

- zmiang parametrow elektromagnetycznych na etapie projekto-
wania pradnicy synchronicznej z dwoma uzwojeniami wzbu-
dzenia,

- zmiang parametréw ukladu regulacji wzbudzenia w osi po-
przecznej pradnicy,

- zmiang struktury uktadu regulacji pola magnetycznego wirnika.
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