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Streszczenie

W rozprawie zaprezentowano uklad generacji mocy czynnej i biernej ztozony z
generatora synchronicznego, przeksztaltnika z magazynem energii oraz wspdlnego uktadu
regulacji. Przeprowadzono analiz¢ mozliwo$ci powigkszenia generowanej mocy oraz
przeprowadzono analiz¢ strat w generatorze synchronicznym w proponowanym ukladzie. W
rozprawie zaproponowano uktad regulacji dla pracy autonomicznej oraz modyfikacj¢ uktadu
regulacji dla obcigzen asymetrycznych i nieliniowych. Szereg badan komputerowych wykazat
poprawnos$¢ dzialania uktadu regulacji, mozliwo$¢ generacji zwigkszonej mocy jak i
mozliwosci stabilizacji predkosci 1 napigcia wyjSciowego generatora synchronicznego.
Zaproponowano uktad regulacji mocy w przypadku wspotpracy uktadu z siecig
elektroenergetyczng oraz przeprowadzono badania potwierdzajace poprawnos$¢ dzialania

uktadu regulacji.

Stowa  kluczowe:  synchrogenverter,  generator  synchroniczny,  przeksztattnik
energoelektroniczny, regulacja prgdu magazynu energii, stabilnos¢  generatora

synchronicznego, straty generatora synchronicznego.

Abstract

The dissertation presents an integrated power generation system that consists of a
synchronous generator, a power electronic converter with energy storage and a common
control system. Dissertation presents an analysis of increasing the generated power in
proposed system and analysis of loss in a synchronous generator. The author proposes a
control system for autonomous operation and modification of the control system for
asymmetric and non-linear loads. Computer tests showed correct operation of the control
systems. The ability to generate increased power is presented as well as the possibility of
stabilizing the speed and output voltage of the synchronous generator. The proposed control
structure and simulation results for grid connected integrated power generation system are

presented.

Keywords: synchrogenverter, synchronous generator, power electronic converter, energy
storage current control, synchronous generator stability, synchronous generator power

losses.
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1. Wstep

Generator synchroniczny jest obecnie najczes$ciej uzywany do generacji mocy
czynnej i biernej w elektrowniach, gdzie wspdlpracuja z siecig elektroenergetyczna, jak i w
przypadku uktadow pracujacych autonomicznie. Generator synchroniczny jest najbardziej
rozpowszechniony z powodu mozliwosci generacji mocy czynnej jak 1 biernej bez
koniecznosci dodawania dodatkowych uktadow np. energoelektronicznych jak w przypadku
generatorow indukcyjnych [C4, T1]. Generator synchroniczny, poprzez tatwa mozliwo$¢
regulacji mocy biernej [S1], jest uzywany np. do kompensacji mocy biernej [M2]. Jednak
generacja mocy biernej wigze si¢ z dodatkowymi stratami w generatorze synchronicznym, w
uzwojeniu stojana jak 1 w uzwojeniu wzbudzenia. Mozliwo$¢ generacji moczy czynnej 1
biernej powoduje, ze generator synchroniczny jest stosowany w przypadku pracy
autonomicznej gdzie konieczna jest stabilno$¢ 1 niezawodnos¢.

Do generacji napigcia, o okreslonych parametrach, generator synchroniczny wymaga
stalej predkosci maszyny napedowej. W przypadku agregatow pradotworczych statos¢
predkosci zapewnia maszyna napedowa, jakg moze by¢ silnik Diesla. Agregaty takie uzywane
sa gtownie, gdy niezbedna jest praca autonomiczna z cigglym badz dlugotrwalym
zapotrzebowaniem na moc. W przypadku wspotpracy generatora synchronicznego z siecig
elektroenergetyczng maszyng napedowa jest najczesciej turbina gazowa lub parowa.

Generatory synchroniczne uzywane sa w wigkszosci elektrowni wielkich mocy.
Uzywane s3 przez wzglad na ich wysoka sprawnos$¢ podczas generacji mocy bliskiej mocy
znamionowej. Generatory synchroniczne wymagaja zabezpieczen od za wysokiego oraz za
niskiego napigcia wyjsciowego, przecigzenia, zwarcia itd. [2]. W przypadku wspotpracy z
siecig elektroenergetyczng generator synchroniczny musi by¢ zabezpieczony przed
wypadnigciem z synchronizmu, mozliwym po zmianie obcigzenia lub zwarciu na wyjsciu.

W przypadku pracy autonomicznej zmniejszenie napigcia wywotane np. rozruchem
silnika indukcyjnego moze prowadzi¢ do zahamowania wirnika generatora [S2]. Wowczas
niezbedne jest przewymiarowanie generatora tylko w celu zapewnienia rozruchu silnika
indukcyjnego. Zwigkszona moc nie jest wykorzystywana natomiast w przypadku
uruchomionego juz silnika indukcyjnego. Praca z obcigzeniem mniejszym od znamionowego
charakteryzuje si¢ zmniejszong sprawnoscig generatora oraz silnika napedowego. Podobnie
zmienne obcigzenie generatora synchronicznego roOwniez wymaga zastosowania generatora

synchronicznego o odpowiednio wigkszej mocy znamionowej, wykorzystywanej tylko



podczas najwigkszego obcigzenia a przy odcigzeniu zmniejszy si¢ sprawnos$¢ generatora i
silnika napedowego.

Rozwdj generatora synchronicznego opiera si¢ gldwnie na ulepszeniu uktadow
wzbudzenia jak np. elektroniczna regulacja pradu wzbudzenia lub szybsze odwzbudzanie
generatora [L1, L3, M1, M2, P1, P2, S1] jak rowniez na zmianach konstrukcyjnych jak
chtodzenie uzwojen, lub zatapianie catego generatora w chtodziwie [G1, K9, K10].

Generator synchroniczny wytwarza napigcie przemienne, ktorego warto$¢ chwilowa
jest funkcja potozenia wirnika i warto$ci strumienia magnesujacego. Zatem nie zapewnia
mozliwosci szybkiej regulacji warto$ci chwilowych wytwarzanego napigcia podczas coraz
wiekszej liczby nieliniowych odbiornikow, zmieniajagcych swe parametry, wywolujacych
powstawanie harmonicznych pradu.

Wobec braku postepu w redukcji niekorzystnych cech generatora synchronicznego
oraz zwigkszonego zapotrzebowania odbiorOw na napigcie o stabilnej czestotliwosci i
amplitudzie [D1, E1, M3] opracowano i przeprowadzono analiz¢, co jest celem niniejszej
rozprawy, modyfikacji uktadu wytwarzania energii z generatorem synchronicznym poprzez
dotaczenie przeksztattnika energoelektronicznego przy czym do stojana jest przylaczone
wyjscie wielofazowe przeksztattnika, a wyjscie napigcia statego zawiera magazyn energii
elektrycznej. Metoda regulacji pracy zaktada, ze przeksztattnik energoelektroniczny wytwarza
regulowane zrodto pradowe, wptywajace na dystrybucje pradu generatora, ktory jest gldwnie
pradem czynnym a réwnolegly przeksztattnik transferuje do odbiornika energi¢ bierng oraz
zapewnia dwukierunkowy przeplyw energii pomiedzy generatorem, magazynem energii oraz
odbiornikiem. Skojarzone funkcjonowanie réwnolegle potaczonego generatora i
przeksztaltnika pozwala na wybor najkorzystniejszego zakresu dziatania podzespolu a
ponadto zmniejsza zasadniczo prad wzbudzenia, co utatwi i uprosci konstrukcje wirnika
poprzez zmniejszenie strat w wirniku oraz zmniejszy czasy regulacji pradu wzbudzenia.
Opracowang topologi¢ rownolegle potaczonych zrodet nazwano Synchrogenverterem.

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatow gdzie kazdy z rozdziatoéw porusza
specyficzne zagadnienia zwigzane z generatorem synchronicznym. Rozdziaty od czwartego
do sidédmego przedstawiaja koncepcj¢ oraz analiz¢ pracy zmodyfikowanego uktadu
wytwarzania energii elektryczne;.

— W rozdziale pierwszym przedstawiono cele oraz strukturg pracy.

— W rozdziale drugim przedstawiono modele matematyczne generatora

synchronicznego oraz silnika Diesla, zdefiniowano uktady wspotrzednych. Omoéwiono

metod¢ wyznaczania napig¢cia indukowanego w generatorze synchronicznym.
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— W rozdziale trzecim przedstawiono schematy regulacji generatorow
synchronicznych w pracy autonomicznej i wspOtpracy z siecia elektroenergetyczng, oraz
przedstawiono poszczegdlne bloki regulacji napigcia. Omodwiono roOwniez proces
regulacji wyj$ciowego napiecia podczas zmiany obcigzenia lub zmiany zadanych mocy.

— W rozdziale czwartym opisano zintegrowany uklad wytwarzania energii
elektrycznej zwany Synchrogenverter. Przedstawiono schemat ogoélny oraz zasade
dziatania jak 1 podstawowe =zalozenia ukladu regulacji. Zdefiniowano uktad
wspotrzednych uzywany podczas analizy 1 w ukladzie regulacji uktadu. Przedstawiono
wyznaczenie mocy znamionowej uktadu Synchrogenvertera dla przypadku zachowania
znamionowej mocy biernej generatora synchronicznego oraz dla przypadku zachowania
znamionowego wspotczynnika mocy. Przedstawiono réwniez wyliczenia zmniejszenia
strat w rdzeniu, wirniku oraz stojanie generatora synchronicznego pracujacego w
uktadzie Synchrogenvertera. Wyznaczono rowniez minimalng sprawno$¢ przeksztattnika
w celu zachowania strat na poziomie klasycznego generatora synchronicznego.

— W rozdziale pigtym przedstawiono 1 omowiono uklad regulacji generatora,
przeksztattnika i magazynu energii w ukladzie Synchrogenvertera podczas pracy
autonomicznej. Omoéwiono przyktad regulacji napigcia wyjsciowego podczas zmiany
obcigzenia. Przedstawiono mozliwe stany pracy w zalezno$ci od generowanej mocy
czynnej lub biernej. W podrozdziale 5.3 przedstawione sg badania komputerowe
potwierdzajace poprawno$¢ dziatania uktadu Synchrogenvertera jak. Omodwiony jest
wplyw dostarczenia chwilowej mocy czynnej przez magazyn energii na zmian¢g momentu
elektromagnetycznego generatora synchronicznego, co w efekcie umozliwia regulacje
oraz stabilizacje predkosci generatora synchronicznego. Przedstawiono pordwnanie
warto$ci generatora synchronicznego klasycznego oraz pracujacego w ukladzie
Synchrogenvertera, ktore potwierdza obliczenia strat. W nastgpnych podrozdziatach
przedstawione sa wyniki badan laboratoryjnych ukladu podczas zwigkszonego
obcigzenia, obcigzenia asymetrycznego oraz nieliniowego.

— W rozdziale sz6stym przedstawiono prace uktadu Synchrogenvertera podczas
wspotpracy z siecig elektroenergetyczng. Przedstawiono ukiad regulacji oraz wyniki
badan komputerowych w formie wykresow. Badania potwierdzaja poprawno$¢ uktadu
regulacji oraz prawidlowe dziatanie uktadu Synchrogenvertera wspdtpracujacego z siecia.

—  Rozdzial si6dmy zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski z

przeprowadzonych badan komputerowych. Przedstawione sg osiggni¢cia autora.

11



2. Budowa 1 zasada dzialania generatora synchronicznego

2.1 Model matematyczny generatora synchronicznego

Model matematyczny generatora synchronicznego opisuje zaleznos$ci pradow i
napi¢¢ wystepujacych w generatorze. W modelu matematycznym zaktada si¢, ze uzwojenia
stojana s3 symetryczne, indukcyjnosci i rezystancje uzwojen stojana sg stale, pomija si¢
nasycenie oraz histerez¢ obwodow magnetycznych [C2, H1, L4, M4, P5].

Wirnik generatora synchronicznego sktada si¢ z uzwojenia wzbudzenia i uzwojen
thumigcych podtuznego D 1 poprzecznego Q przesunigtych miedzy sobg o kat w/2. Uzwojenia
a, b, c trojfazowego stojana (Rys. 2.1.1a) mozna zastgpi¢ dwufazowym uktadem
wspotrzednych dg wirujacym zgodnie z wirnikiem (Rys. 2.1.1b). W przypadku generatora
synchronicznego z biegunami wydatnymi wystgpuje asymetria magnetyczna wywolana
konstrukcja maszyny, co w efekcie przeklada si¢ na zmienne indukcyjnosci wiasne i
wzajemne generatora. Asymetrie te sg zalezne od kata polozenia wirnika tak, ze w uktadzie
wspotrzednych wirujacych dg wartosci indukcyjnosci sa state [H1, L4, M4, P5].

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia zgodnie z modelem z Rys. 2.1.1b mozna napisac

wzOr na napi¢cia stojana maszyny synchronicznej w postaci wektorowej:

. .d
U, =R i+, 2.1.1)
a) c b) c
q q
Q q
c
Q

Rys. 2.1.1 Obwody zastepcze generatora synchronicznego.
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Gdzie w uktadzie wspotrzgdnych naturalnych abc:

Uga] R, 0 0 0 0 07 [l Vea]
Ugp 0 R, 0 0 0 0 igh Veb
u 0 0 R, 0 0 0], l|ig Vee
U = ugfc’Rg: 0 0 0 R 0 0}% lg}.""’gz .,}gf
Up 0 0 0 0 Ry 0 ip Vp
-l 0 0 0 0 0 Rol i 2

Ugq, Ugh, Uge — Chwilowe wartoSci napie¢ przytlozonych do uzwojen stojana w uktadzie

wspotrzednych abe,
Igas Igh, ige — chwilowe wartoSci pradow uzwojenia stojana w uktadzie wspotrzednych
abc,
uy, — chwilowa warto$¢ napigcia uzwojenia wzbudzenia,
ir, — chwilowa warto$¢ pradu ptynacego w uzwojeniu wzbudzenia,
up, up — chwilowe wartosci napi¢¢ uzwojen ttumiacych,
ip, ip— chwilowe wartosci pragdow w uzwojeniach thumiacych,
Weas Wb, Wee — chwilowe wartoSci strumieni uzwojen stojana w ukladzie
wspotrzednych abc,
wy— chwilowa warto$¢ strumienia wzbudzenia,
¥p, Yo — chwilowe wartosci strumieni uzwojen tlumigcych.
Oraz wzo6r na strumienie magnetyczne:
Y, =Ly apc" Iy (2.1.2)
Gdzie Ly 45, — macierz indukcyjnosci generatora we wspotrzgdnych abe
Ly Mgy Mg Mg Map Mg
Mgy Ly Mpe Mpr Mpp Mpg
Ly ape = | Mo Moe L Mop Moo Moo
af bf cf f fD
Mop Mpp Mcp Myp  Lp O
(Moo Mpg Mg O 0 Lg |
Lg, Ly, L. — indukcyjnos$ci wlasne uzwojen stojana,
Ly, — indukcyjnos$¢ uzwojenia wzbudzenia,
Lp, Lo — indukcyjnosci wiasne uzwojen ttumiacych,
My, Mpe, M, — indukcyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniami stojana,
M5, Mys, Mr — indukcyjnoSci wzajemne migdzy uzwojeniami stojana 1 uzwojeniem
wzbudzenia,
Mp, Myp, M.p — indukcyjnosci wzajemne migdzy uzwojeniami stojana i uzwojeniem
thumigcym podtuznym,
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Mo, Mo, Mo — indukcyjnosci wzajemne migdzy uzwojeniami stojana 1 uzwojeniem
thumigcym poprzecznym.

Wigkszo$¢ indukcyjno$ci wilasnych 1 wzajemnych jest funkcja kata potozenia
wirnika generatora y. Zapis poszczeg6lnych indukcyjno$ci mozna znalez¢ w literaturze [L4,
PS5, C2]. Uktad wspotrzednych dg wirujacy zgodnie z wirnikiem generatora synchronicznego
powoduje, ze wartos$ci indukcyjnosci maja wartosci stale lub rowne zero. Indukcyjnosci
wzajemne wystepuja tylko mi¢dzy uzwojeniami w tej samej osi. Poniewaz osie d 1 g sa
przesunigte o kat /2 nie wystepuja miedzy nimi indukcyjno$ci wzajemne.

W uktadzie wspotrzednych dg wirujacych zgodnie z wirnikiem rownania napigciowe

uzwojen przyjmujg postac:

. A ga (2.1.3)
Ugg = Rg " igq — 0 Pgyq +d—f
. dy (2.1.4)
Ugq =RS-qu+w-lpgd+7gq
o dg (2.1.5)
Ugo = Rs " igo +d—f
dyy (2.1.6)
=R,-i 7
Uf f lf + dt
dyp (2.1.7)
=Rn-in +——
Up p'lp dt
d, (2.1.8)
=R, ip 4+ —=
U =Ro lo T
Gdzie:
Ugq, Ugq, Ugg — chwilowe wartosci napig¢ przytozonych do uzwojen stojana w uktadzie
wspotrzednych dg,
Igd, igq> ig0 — chwilowe warto$ci pradow uzwojen stojana w ukladzie wspotrzednych
dq,
o — predkos¢ wirowania strumienia wzbudzenia,
Wed» Weq» Weo — chwilowe wartoSci strumieni uzwojen stojana w ukladzie
wspotrzednych dg,

Wartosci dla uzwojenia wirnika 1 uzwojen tlumigcych nie zmieniajg si¢, poniewaz
nie zaleza od potozenia wirnika.

Macierz indukcyjnos$ci generatora L, 4, we wspotrzednych dg mozna zapisa¢, jako:
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Ly 0 0 My Mg O
0 L, 0 0 0 My
0 0 L, 0 0 0
3
Lyag=|2Mar 0 O Ly Mp 0 (2.1.9)
3
Moy 00 My Ly 0
3
0 Mg 0 0 0 L
Gdzie:

Ly Lg Lo — indukcyjnos¢ synchroniczne podiuzna, poprzeczna i indukcyjnosé
zerowa,

M 4r— indukcyjno$¢ wzajemna obwodu podluznego 1 obwodu wzbudzenia,

M p — indukeyjno$¢ wzajemna obwodu podtuznego i obwodu podtuznego thumienia,

M;p — indukcyjno$¢ wzajemna obwodu wzbudzenia 1 obwodu podtuznego thumienia,

M,o — indukcyjno$¢ wzajemna obwodu poprzecznego i obwodu poprzecznego
thumienia.

Wspotczynniki 3/2 wystepuja przy indukcyjnosciach wzajemnych obwodoéw wirnika
skojarzonych z obwodami stojana, ktorych prady sg transformowane do uktadu
wspolrzednych dq. Wszystkie indukcyjnoSci wlasne 1 wzajemne macierzy L, 4, sa stale,
niezalezne od kata potozenia wirnika.

W celu analizy wektorowe] oraz uproszczenia obliczen wprowadza si¢ definicje
reaktancji jako iloczyn poszczegdlnych indukcyjnosci 1 predkosci synchronicznej .
Podstawowe reaktancje to reaktancja w osi podtuznej X,v = wslLqs oraz reaktancja w osi
poprzecznej Xy, = w,L,. Reaktancje synchroniczne s3 podawane przez producenta w danych
generatora synchronicznego jak w [4]. Wykres wektorowy dla generatora z biegunami
utajonymi gdzie Xgg = X, 1 wydatnymi gdzie Xoq > X,, przedstawia Rys. 2.1.2. Os d jest
zgodna z wektorem strumienia wzbudzenia, zatem indukowane napigcie w generatorze w
stanie ustalonym ma tylko skladowa w osi ¢: e,=je,,=jE,. Podczas gdy plynie prad
obcigzenia i, = igzq + jigq napigcie generatora U,=ug,tjug, jest przesunigte wzglgdem

napigcia indukowanego o kat 6, [H1].
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g Wg
Rys. 2.1.2 Wykres wektorowy dla generatora synchronicznego z biegunami a) wydatnymi,

b) utajonymi.

Zapis wektorowy strumieni magnetycznych we wspotrzednych dg:

l/)gd :Ld.igd+Mdf.if+MdD .iD (2110)

Wgq = Lq lgq T Mgq " ig (2.1.11)

g0 = Lo igo 2.1.12)

3 . . . (2.1.13)
l/)fZEMdf.lgd-l_Lf.lf-l_MfD.lD

3 . . . 2.1.14

¢D=§MdD'lgd+MfD.lf+LD.lD ( )

(2.1.15)

po:;MqQ'iq-l'LQ'iQ

Uwzgledniajac rownania napigciowe i rOwnania strumieni generator synchroniczny
mozna zamodelowaé, jako =zastgpczy schemat elektryczny we wspotrzednych dg,
przedstawiony na Rys. 2.1.3. Indukcyjnosci magnesujace L,g Lng, 1 indukcyjnosci

rozproszenia L, Lp,, Lg, reprezentujg indukcyjnosci poszczegolnych uzwojehn na schemacie

zastepczym.
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Rys. 2.1.3 Schemat zastepczy generatora synchronicznego we wspotrzednych dg, a) schemat

zastepczy dla sktadowej d, b) schemat zastepczy dla sktadowej ¢, ¢) schemat dla sktadowe;j 0.

Przedstawione na rysunku indukcyjno$ci s3 wyznaczane z indukcyjno$ci modelu we
wspotrzednych dg. Wyliczenie poszczegdlnych indukcyjnosci przedstawione jest miedzy

innymi w [L4, P5, C2]. Indukcyjno$ci mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

Mys = Myp = Myp = Ling (2.1.16)
Myo = Limg (2.1.17)

Ly =Ly — Ling (2.1.18)

Leg = Lg = Ling (2.1.19)

Lig = Lp — Lina (2.1.20)

Lpg = Lp — Lg (2.1.21)

Los = Lo = Ling (2.1.22)
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Gdzie: L,,q — indukcyjnos¢ magnesujaca w osi d, L,,; — indukcyjno$¢ magnesujaca w
osi g, Ly, — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia stojana, Ly, — indukcyjnos¢ rozproszenia
uzwojenia wzbudzenia, Lp, — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia ttumigcego podtuznego,
Lo, — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia ttumiacego poprzecznego,

Do analizy pracy generatora synchronicznego uzywany jest wektor indukowanego
napigcia w stojanie generatora €, = egq + jegq. Wektor dla stanu ustalonego przy obcigzeniu
generatora pradem i, = igq + jigqaWyznaczy¢ mozna ze wzoru 2.1.23.

U, = € — Roly — jXgalyqg — jXgqlzq (2.1.23)

Gdzie iz— wektor skltadowej pradu generatora w osi d, ig,— wektor sktadowej pradu
generatora w osi g. Przeksztalcajac powyzszy wzor oraz zastgpujac rOwnania zespolone
réwnaniami rzeczywistymi otrzymano:

ega = Uga + Rsigq + Xgqlgq =0 (2.1.24)
egq = Ugq + Rslgq — Xgalga = Ef (2.1.25)
W ukladzie wspotrzednych dg gdzie o$ d wiruje zgodnie z wektorem strumienia
wzbudzenia napi¢cie indukowane wystepuje jedynie w osi g.

Wyznaczenie napigcia indukowanego mozliwe jest z warto$ci napigcia na zaciskach
generatora oraz obcigzenia generatora mocg S; = F; + jQ, [M4]. Wyznaczajac ze wzoru
(2.1.23) napiecie indukowane e,:

€; = Ug + Rslg +jXgql, +j(ng - ng)igd = €o +j(ng B ng)igd (2.1.26)

Gdzie ey - jest fikcyjnym napigciem lezacym na osi q odpowiadajacym napigciu

indukowanemu w przypadku, gdy X,4 = Xg4q.
ep = Uy + Rgig + jXyqi, (2.1.27)

Wyznaczenie wektora ep jest pomocne w wyznaczeniu napigcia indukowanego,
poniewaz wyznacza o$ g wspotrzednych dg. W poczatkowej fazie obliczen przyjmuje sig, ze
wektor napigcia ma tylko sktadowsg rzeczywista u, = u,. Wyznaczenie wektora jest mozliwe
przy znajomosci pradu generatora i, oraz jego argumentu. Warto$¢ pradu mozna wyznaczyc¢ z

mocy wyj$ciowe]j generatora:

| _ Sg. (2.1.28)
£ 3y,
2.1.29
arg(ig) = Qg = —arctan%q ( )

Nastepnie ze wzoru (2.1.30) wyznacza si¢ argument wektora napiecia e,
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RsQq + Xgq Py (2.1.30)
arg(eQ) g = arctan <3ug2 TRP, - X,00,
Majgc kat napigeia indukowanego wzgledem napigcia wyjsciowego, czyli kat 34
mozliwe jest wyznaczenie poszczegolnych wspotrzednych pradow 1 napiec:

igd =—|ig|sin (5g+q)g) (2131)

igq = |ig|cos (85 + @g)

Uu

ga = —UgSin (85 + @)

Ugq = UgCOS (85 + @g)

Majac wspotrzedne napie¢ 1 pradow we wspotrzednych dg mozna wyznaczy¢
napiecie indukowane ze wzoru (2.1.25).

Sita elektromotoryczna indukowana jest taka sama w kazdej fazie stojana generatora
synchronicznego 1 zalezy od pradu wzbudzenia, predkosci 1 sprzezenia miedzy uzwojeniami
wzbudzenia i stojana [H1, L4, P5]. Amplituda sity elektromotorycznej wyraza si¢ wzorem

(2.1.32).

2.2 Rownanie ruchu wirnika generatora synchronicznego
Do pelnego modelu generatora synchronicznego nalezy okresli¢ réwnanie ruchu
wirnika. Ruch wirnika odbywa si¢ zgodnie z druga zasada dynamiki [C2, M4, L4, PS5].
Roéwnanie mozna zapisac, jako:
2
ddt(Szg _ d(wgd; ws) :]%(Tm ST —Ty (2.2.1)

Gdzie:

ws — predkos¢ synchroniczna generatora synchronicznego,

wg - predkos¢ aktualna generatora synchronicznego,

J;, — moment beztadno$ci wirnika generatora synchronicznego,

T,, — moment mechaniczny na wale maszyny napedzajacej generator,

T, — moment elektromagnetyczny, moment hamujacy wirnik,

Tp — moment thumiacy ruch wirnika,

p — liczba par biegundw generatora synchronicznego,

Przeksztalcajac 2.2.1 mozna wyznaczy¢ predkos¢ watu generatora synchronicznego:

Wy — ws = jﬁf(Tm T, —T,)dt (2.2.2)
g
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Moment elektromagnetyczny Te wytwarzany jest poprzez przeptywajacy prad przez
uzwojenie stojana. Jest to moment hamujacy wal maszyny napedowej podczas pobierania
mocy czynnej na wyjsciu generatora. Moment elektromagnetyczny wylicza si¢ ze wzoru
[C2]:

3 . . 223
T.=p E (wgdlgq - lpgq lgd) ( )

Gdzie p — liczba par biegunéw generatora synchronicznego.
Moment thumigcy ruch wirnika 7p pojawia si¢ tylko podczas zmian predkosci 1 jest
proporcjonalny do roéznicy predkosci generatora w, 1 predkoSci synchronicznej w,. Okreslony

jest wspotczynnik thumienia ruchu wirnika, jako D. Moment thumienia wyraza si¢ wzorem:

T, =D (wg(;sws) _ Dwis% (2.2.4)
Moment mechaniczny 7, jest wytworzony w maszynie napedowej, ktorg w
wiekszosci przypadkoOw pracy autonomicznej generatora jest silnik Diesla a w przypadku
pracy na sie¢ turbina parowa, gazowa itp. [3, C2]. W rozprawie przyjeto silnik Diesla jako
maszyn¢ napedowa z powodu szerszego zastosowania w agregatach pradotwoérczych

pracujacych autonomicznie oraz mniejszych statych czasowych mechanicznych.

2.3 Model matematyczny silnika Diesla

W wigkszosci przypadkow pracy autonomicznej agregatéw pradotworczych maszyng
napedzajaca generator synchroniczny jest silnik Diesla. W przypadku pracy na SEE maszyng
nap¢dowa jest zazwyczaj turbina dla wysokich mocy, lecz state czasowe turbin sa duzo
wigksze niz dla silnika Diesla [3]. W pracy za maszyn¢ napedowa przyjeto silnik Diesla z
powodu szybszych zmian jak 1 szerszego stosowania w pracy autonomicznej. Wystepuje
wiele modeli silnika Diesla do réznych zastosowan opisane szerzej w literaturze [3, C2].
Jednym z modeli matematycznych silnika Diesla jest model przedstawiony na Rys. 2.3.1.
Model silnika Diesla sktada si¢ z wej$cia wartosci zadanej predkosci walu silnika w, -4, ktory
jest porownywany z aktualng wartoScig predkosci silnika w,. Sygnal uchybu predkosci
podawany jest na wejscie kontrolera. Kontroler ma za zadanie wyznaczenie wartosci paliwa,
ktora jest potrzebna, aby osiagna¢ predkos$¢ zadang. Kontroler jest okreslony transmitancja Gy
(2.3.1).

_ Kpc(l + T3c5) (2.3.1)
14 Tyes + Ty TyeS?

G

Gdzie: K, — wzmocnienie kontrolera, 7', T, T3, — stale czasowe kontrolera.
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Sygnat wyjsciowy kontrolera jest podawany na wejscie sitownika Aktuator, ktory
wyrazony jest za pomocg transmitancji G, (2.3.2), oraz z ograniczenia momentu

mechanicznego mozliwego do wytworzenia.

. = (14 T1aS) (2.3.2)
T 51+ Tpes)(1 + Ty,8)

Maksymalny moment maszyny napgdowej jest ograniczony do 7, = 1.1 momentu
znamionowego generatora synchronicznego 7y, a minimalny do wartosci 7, = 0. Sygnatem
wyjSciowym modelu jest moment wytworzony przez silnik 7, Warto§¢ momentu
wyj$ciowego jest opozniona o czas Tgp okreslajacy opdznienie w systemie podawania paliwa.
Moment mechaniczny odpowiada momentowi napgedowemu generatora synchronicznego.
Wyznaczony moment podawany jest do wzoru (2.2.2) wyznaczajacego predkos¢ watu

nap¢dowego generatora.

I |
| Towx=1.1Ty
Wg zad Kpc(] +T3CS) | 1+ Tlas : Ten Tm
+ [+ Ties+TicToes’ : $(1+T2as)(1+T3as) T -0 :
Kontroler : : Opéiqienie
g | Aktuator | silnika
- - ___ 4

Rys. 2.3.1 Schemat blokowy silnika Diesla.
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3. Wybrane metody regulacji generatora synchronicznego

3.1 Metoda regulacji mocy czynnej i biernej generatora

synchronicznego wspolpracujacego z siecig elektroenergetyczng

Sieci elektroenergetyczne SEE zasilane sa gldwnie poprzez dolaczone do nich
generatory synchroniczne. Uklady regulacji generatorow majg istotny wplyw na stabilnos¢
SEE oraz jako$¢ dostarczanego napigcia [2, M4, P2]. W przypadku dolaczenia generatora
synchronicznego do sieci elektroenergetycznej SEE mozna przyjac stale napigcie wyjsciowe
generatora synchronicznego réwne napieciu SEE. Schemat og6lny uktadu regulacji
generatora synchronicznego przedstawia (Rys. 3.1.1).

Maszyna napgdowa w przypadku pracy na SEE utrzymuje stalg predkos¢ watu.
Zwigkszenie momentu mechanicznego powoduje zwigkszenie mocy turbiny, ktore powoduje
zwigkszenie kata potozenia wirnika J, wzgledem napigcia sieci. Zwigkszenie kata J, miedzy
wektorami napigcia indukowanego e, 1 napigcia sieci u, powoduje zwigkszenie napigcia na
reaktancji generatora co powoduje zwigkszenie pragdu wyjsciowego generatora. Wigkszy prad
wyjsciowy powieksza warto$¢ generowanej mocy czynnej do SEE. Zmniejszenie momentu
powoduje zmniejszenie generowanej mocy. Umozliwia to regulacje mocy czynnej poprzez
zmian¢ mocy wejsciowej maszyny napedowej, czyli zmiang¢ momentu mechanicznego.
Generatory duzych mocy lub grupa generatorow w elektrowniach majag mozliwos¢ w

niewielkim zakresie zmiany czgstotliwosci napigecia SEE [M4].

|—> S 5G Sicé
Praa— rll\;[;;zlzxr;aa = 'A' A n—i clektroenergetyczna

- SEE

] u lga,

uﬁ lf g .
L Ugp, lgb,
Qzad—b Regulator i Uge lgc
I_L wzbudzenia | 4z I

Rys. 3.1.1 Schemat og6lny uktadu regulacji generatora synchronicznego wspotpracujgcego z

siecig elektroenergetyczng SEE.
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Obecnie regulator wzbudzenia poza regulacja napig¢cia wyjsciowego generatora ma
za zadanie ogranicza¢ warto$ci wyjSciowe generatora oraz wartosci wzbudzenia, ochrong
generatora przed naruszeniem warunkow wspotpracy z SEE, tlumienie kotysan
wystepujacych w  SEE [2]. Ogodlny schemat regulatora wzbudzenia generatora
synchronicznego wspotpracujacego z SEE przedstawiono na Rys. 3.1.2. Szczegdtowe uklady

wzbudzenia mozna znalez¢ w literaturze [2, P1, C2, L3, M1].

{ AVR

: P, ;

; PSS |e v/ 5

: | 0 Ugq, Ugp, Uge, Lga, :

H ug ’ & l 2] l (&) P ) :

: COSQ,q Ograniczniki |« o fgo Po / :

: A :

: Uy, Iy :

: Yy : ; :

H Ug|zq | H H Uktad :ugb’
E el Regulator t | Wzbudzenie Generator | | pomiarowy {Uge
R VEIN napigcia  f—» —p ; = RIS
1COSQy zad : SG synchroniczny | ¢ | tg i Po f, Oo | !

: £y generatora : : cos¢ :

: : : 2 :

Rys. 3.1.2 Schemat blokowy regulatora wzbudzenia generatora synchronicznego

wspolpracujacego z SEE.

Regulator wzbudzenia AVR przy wspotpracy z SEE musi mie¢ mozliwos¢ regulacji
modutu napigcia wyjSciowego generatora |u,|. Jest to uzywane podczas rozruchu generatora
synchronicznego, procesu synchronizacji, lub w przypadku generatorow duzej mocy do
utrzymania odpowiedniego napigcia sieci SEE. W przypadku generatoréw mniejszych mocy
napigcie wyjsciowe jest rowne napieciu sieci SEE 1 regulator ma za zadanie utrzyma¢ moc
bierng wyjsciowa rowng zadanej Qg = Qg -uq lub staty wspotczynnik mocy cos@, = cos@g zad.

Blok PSS jest blokiem stabilizatora systemowego (ang. Power System Stabilizer) [2],
ktory pracuje podczas standw nieustalonych. PSS zmniejsza uchyb wartosci wejsciowe;j
regulatora napigcia generatora tak, aby zmniejszy¢ kotysania wirnika. Regulator PSS
przeciwdziata regulatorowi napiecia generatora i te dwa regulatory muszg by¢ odpowiednio
dobrane tak, aby osiagna¢ kompromis mig¢dzy kolysaniami wirnika i regulacja napigcia
wyjsciowego. Niekiedy blok PSS jest pomijany po analizie wyjSciowego napiecia dla danego
generatora. Regulator PSS zastosowany w badaniach przedstawiono na rysunku 3.1.3.

Stabilizator systemowy sktada si¢ kolejno z cztonu roézniczkujacego, cztonow korekcyjnych,
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cztonu wzmacniajacego 1 czlonu ogranicznika wyjsciowego sygnatu. WartoSci

poszczegbdlnych czlondéw podane sg w zalaczniku A.1 w tabeli A.1.6.

w [>ps 1+Ts3ps [1+Tsps P3S max) Uss
f4 P, ) o K )
1+T2ps 1+Tars [+Tsprs P I »

UPSSﬁmin

Rys. 3.1.3 Schemat blokowy stabilizatora systemowego (PSS).

Wykres wektorowy generatora synchronicznego wspoipracujacego z SEE przy
zmianie generowanej mocy czynnej i1 biernej przedstawia Rys. 3.1.4. W poczatkowym stanie
napigcie indukowane jest zsynchronizowane z napigciem sieci eg = u,. Migdzy napigciami
sieci 1 sity elektromotorycznej nie ma przesunigcia fazowego i sa rowne co do modutu, wigc
nie ptynie prad w uzwojeniach stojana. W pewnej chwili czasowej nastgpuje zwickszenie
pradu wzbudzenia, co powoduje zwigkszenie amplitudy napigcia indukowanego do wartosci
e,;. Napiecie indukowane jest w fazie z napigciem sieci, zatem przy pominigciu rezystancji
cata roznica napie¢ odtozy sie na indukcyjnosci generatora. Prad wyjsciowy jest przesunigty o
kat @;=n/2 zatem z punktu widzenia SEE dostarczana jest moc bierna indukcyjna. Nastepnie
zwigkszono moc mechaniczng, co jest spowodowane zwigkszeniem momentu mechanicznego
maszyny napgdowej. Zatem zgodnie z (2.2.1) zwigkszenie momentu mechanicznego
powoduje przyspieszenie wirnika do chwili, gdy w stanie ustalonym moc mechaniczna jest
rOwna mocy czynnej generatora, pomijajac straty mocy w generatorze. Zwigkszenie momentu
napedowego powoduje zwigkszenie kata migdzy wektorem napigcia indukowanego i
wektorem napigcia sieci dg2 > 0. W pewnej chwili nastgpuje zadanie wigkszej mocy biernej
lub wigkszego wspolczynnika mocy wyjsciowej cos@yz co powoduje zwigkszenie pradu
wzbudzenia. Zwigkszenie pragdu wzbudzenia zgodnie z (2.1.32) powoduje zwigkszenie
amplitudy napigcia indukowanego |eg3| > |ey|. Napiecie indukowane egz powoduje

zwigkszenie pradu wyjsciowego do wartosci i;3.
£
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Rys. 3.1.4 Wykres wektorowy dla generatora synchronicznego wspodtpracujacego z SEE przy

zmianach pradu wzbudzenia 1 mocy mechanicznej.

Zwigkszenie dtugosci wektora napigcia indukowanego powoduje jednak nieznaczne
zwigkszenie pradu czynnego generowanego przez generator. Wigksza moc czynna
generowana przez generator powoduje zwigkszenie momentu hamujgcego wirnik generatora,
co w efekcie zmniejsza kat potozenia wirnika dgs < d,2. Hamowanie wirnika generatora trwa
do czasu, w ktorym moc czynna pobierana jest rowna momentowi napedowemu.

Na Rys. 3.1.4 prady w osi x generatora synchronicznego i, 1 igs 53 sobie rowne. Jest
to spowodowane generacja tej samej mocy czynnej, co odpowiada temu samemu momentowi
napedowemu. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze wszystkie wektory napigcia indukowanego e,
ktérego koniec znajduje si¢ na linii przerywanej powoduja generowanie jednej warto$ci mocy
czynnej (Rys. 3.1.5a), pomijajac straty w generatorze synchronicznym. Linia przerywana jest
rownolegta do wektora napigcia wyjSciowego us. Mozna réwniez okresli¢ lini¢ statej mocy

biernej jak na (Rys. 3.1.5b), ktora jest prostopadta do wektora napigcia us.
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a) b)

I
| Pg=const

Qg¢=const

y' y
Rys. 3.1.5 Wykres wektorowy dla generatora synchronicznego wspotpracujacego z SEE,

a) dla statej mocy czynnej, b) dla statej mocy bierne;j.

3.2 Metoda regulacji generatora synchronicznego pracujacego

autonomicznie

Generator synchroniczny pracujgc autonomizmie nie posiada stalego napigcia na
wyjsciu generatora jak w przypadku wspolpracy z SEE. Aby wyj$ciowe napigcie generatora
byto state niezaleznie od pradu w generatorze stosuje si¢ uktad regulacji pradu wzbudzenia
AVR (ang. Automatic Voltage Regulator) [2, C2, L1, L3, M1, M2, M4, P1, Z1]. Uklad
regulacji ma za zadanie zmiang warto$ci pradu wzbudzenia w zaleznosci od wyjSciowego
pradu generatora. WyjSciowe napigcie generatora, jako napigcie zasilajace dla odbiorcow nie
powinno zmienia¢ swoich parametréw [M3]. Napigcie wyjsciowe musi mie¢ statg wartos¢
amplitudy jak 1 statg wartos¢ czgstotliwosci w stanie ustalonym. Regulacja amplitudy napigcia
wyjsciowego odbywa si¢ poprzez zmian¢ pradu wzbudzenia przez regulator napigcia
generatora AVR. Obecnie produkowane regulatory wzbudzenia sa elektroniczne i poza
regulacja napiecia generatora majg zadanie zabezpieczy¢ generator [2, M4] przed zbyt niska
lub wysoka czestotliwoscia, przecigzeniami na wyjsciu ig, zbyt wysokim lub zbyt niskim
napieciem wyjsciowym, przekroczeniem wartosci granicznych wzbudzenia napigcia u, lub
pradu ir. Dodatkowo uklad regulacji napigcia AVR moze by¢ wyposazony w dodatkowe
wejscie przeznaczone na sygnat z przektadnika pradowego 7, ktoéry umozliwia prace

rownolegla generatoréow [2, M4]. Dodatkowe wejscie od przektadnika umozliwia réwniez
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zwigkszenie napigcia na wyjsciu generatora tak, aby kompensowac spadki napie¢ na
transformatorze lub w odbiorach oddalonych od generatora.

Schemat og6lny regulacji generatora synchronicznego pracujacego autonomicznie
przedstawia Rys. 3.2.1. Uklad regulacji generatora synchronicznego sklada si¢ z regulatora
wzbudzenia AVR, oraz z regulatora maszyny napedowej. Regulacja maszyny napedowe;]
odpowiada za utrzymanie zadanej predkosci watu napedzajacego generator. Regulator
maszyny napedowej moze regulowa¢ warto$¢ predkosci watu w, lub wartos¢ czestotliwosci
napigcia wyjsciowego f. W przypadku generatora synchronicznego predkos¢ watu w, i
czestotliwo$¢ napigcia wyjsciowego f jest proporcjonalna 1 w stanie ustalonym mozna jg
wyznaczy¢, jako:

2nf 3.2.1
0= (32.1)

Gdzie p — liczba par biegundéw generatora synchronicznego.
Do sterownika maszyny napedowej podawany jest sygnal zadanej wartosci predkosci

lub czgstotliwosci napigcia wyjsciowego w zaleznosci od zastosowanego regulatora.

r— " ———=-——-——-—7 -7 - - = a
I
| 0. SG Je
— M 2N
Ly Maszyhd A M™ p—m—1 Obcigzenie
We zad —p napedowa - N _ 2
lub ﬁad . loa
Yl Uga, igb: Ict
ugb) igc
|#t¢|-.a—>] Regulator | [up uge

—>» wzbudzenia| i f,

|_>

Rys. 3.2.1 Schemat uktadu regulacji generatora synchronicznego pracujgcego autonomicznie.

Wykres wektorowy dla generatora synchronicznego pracujacego autonomicznie
podczas zmiany obcigzenia przedstawiono na Rys. 3.2.2. W poczatkowej fazie generator nie
jest obcigzony 1 napigcie wyjSciowe generatora ugo jest rowne napieciu indukowanemu w
generatorze eg. Nastepnie nastepuje dotaczenie obcigzenia, co powoduje przeptyw pradu ig;.
Prad i,; powoduje spadek napigcia na reaktancji generatora uy,;. W poczatkowej chwili prad
wzbudzenia nie zmienia si¢ 1 napi¢cie indukowane nie zmienia swojej warto$¢. Jednak spadek

napiecia uy,; powoduje zmniejszenie napigcia WyjSCIOwego Uy < Ugy, jak rowniez
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przesunigcie fazowe miedzy wektorami napigcia indukowanego 1 wyjsciowego dg; > 0.
Nastepnie regulator napigcia generatora AVR zwigksza wartos¢ pradu wzbudzenia
zwigkszajac napigcie indukowane do wartoSci e,>. Wartos¢ napigcia indukowanego
regulowana jest tak, aby napigcie wyjSciowe bylo rowne napigciu zadanemu ugy> = ug. W
przypadku obcigzenia o statych parametrach zwigkszenie napigcia wyjsciowego generatora
powoduje zwigkszenie pradu obcigzenia do wartosci iy > ig;. Dodatkowo, gdy dotaczone jest
obciazenie iy, ktore pobiera moc czynng powoduje to zmniejszenie predkosci wirnika
generatora. Nie jest to widoczne na wykresie wektorowym. Gdy predko$¢ jest mniejsza niz
predkos¢ zadana regulator momentu maszyny napgdowej powoduje zwickszenie momentu
napedowego tak, aby zwigkszy¢ predkos¢ wirnika. Podobnie dzieje si¢ w chwili, gdy
regulator napiecia zwigksza prad wzbudzenia, co powoduje zwigkszenie pradu obcigzenia

ig] > igz.

ug():ego:ugg

ig2

igl
P1=¢2

Rys. 3.2.2 Wykres wektorowy dla generatora synchronicznego pracujacego autonomicznie

podczas zmiany obcigzenia.
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4.  Uklad wytwarzania energii elektrycznej - Synchrogenverter

4.1 Podstawowe zalozenia ukladu Synchrogenvertera

Generator synchroniczny stosowany jest, jako gltowne zrdodlo energii elektrycznej
czynnej jak 1 biernej. Moc bierna, generowana do sieci SEE lub do odbiorow jest niezbedna
do poprawnego dziatania urzadzen np. silnikow indukcyjnych lub do zachowania stabilno$ci
napigcia 1 mocy systemu elektroenergetycznego. Generowanie mocy biernej w generatorze
synchronicznym powoduje dodatkowe straty w uzwojeniach stojana jak i w uzwojeniach
wirnika. Generator synchroniczny napedzany jest silnikiem spalinowym lub turbing. State
czasowe silnikéw spalinowych sg rzedu sekund [3] a state czasowe ukladow elektrycznych
jak wzbudzenia sg rzedu utamkow sekund [2, M4]. Dluzsze stale czasowe mechaniczne
powoduja wigksze zmiany czestotliwosci oraz amplitudy napigcia wyjéciowego.

Zmniejszenie strat w generatorze synchronicznym 1 poprawienie parametrow
wyjSciowych generatora synchronicznego mozliwe jest poprzez zastosowanie dodatkowego
przeksztaltnika energoelektronicznego. Przeksztattniki energoelektroniczne charakteryzuja si¢
szybsza, niz generator synchroniczny, zmian¢ pradu wyjsciowego, co umozliwia szybka
odpowiedz ukladu na =zmian¢ obcigzenia. Uklad generatora synchronicznego =z
przeksztattnikiem nazwano Synchrogenverter [K3 - K8]. W dalszej czg$ci pracy potaczenie
generatora synchronicznego 1 przeksztattnika z magazynem energii bedzie nazywane
Synchrogenverter. Uktad ten zostal opatentowany i1 opisany w [K2], dodatkowo opatentowany
jest uklad potaczenia samego przeksztattnika z generatorem synchronicznym [K1].
Synchrogenverter sklada si¢ z generatora synchronicznego generujacego moc czynng i
rownolegle dotagczonego do jego wyjs¢ przeksztattnika generujacego moc bierng i/lub moc
czynng. W ukladzie Synchrogenvertera przeksztaltnik jest Zrdédlem regulowanego pradu
czynnego 1 biernego a generator jest zrodlem napigcia wyjsciowego. W pracy autonomicznej
szybsze zmiany pradu przeksztattnika dajg mozliwos¢ zmniejszenia wpltywu zmian obcigzenia
na zmian¢ parametroéw wyjsciowego napigcia. W stanach przejSciowych lub w stanach
wiekszego zapotrzebowania obcigzenia na moc bierng generator synchroniczny moze roéwniez
generowac moc bierng.

Schemat blokowy ukladu Synchrogenvertera przedstawiono na Rys. 4.1.1. Blok
uktadu regulacji ma za zadanie odpowiedni podzial generowanej mocy migdzy
przeksztattnikiem CV 1 generatorem synchronicznym GV tak, aby wyj$ciowe napigcie bylo

roOwne napieciu zadanemu, lub aby wyjsciowa moc byla réwna mocy zadanej. Regulacje
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pracy silnika napedowego DE, generatora synchronicznego GV, przeksztattnika CV 1
magazynu energii BES zapewnia wspdlny blok regulacji Synchrogenvertera. W pracy
przyjeto oznaczenia generatora synchronicznego i1 przeksztaltnika pracujacych w uktadzie
Synchrogenvertera z indeksem V. W dalszej czgéci pracy wszystkie wartosci klasycznego
generatora synchronicznego beda oznaczone indeksem ,,G” a generatora synchronicznego w
uktadzie Synchrogenvertera z indeksem ,,GV”. Przeksztaltnik CV ma dotaczony do wyjscia
napigcia stalego dwukierunkowy magazyn energii BES, ktory umozliwia dostarczenie lub
poboér mocy czynnej, przez przeksztattnik do wyjscia Synchrogenvertera. Do przeksztattnika
poza magazynem energii moga by¢ dolaczone panele fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe, 1
inne odnawialne zrodia energii. W zaleznosci od rodzaju zrédta mocy odwodu DC mozliwe
jest: ciaggle dostarczanie mocy czynnej przez przeksztaltnik, poprawa parametréw napigcia

wyjsciowego lub powigkszenie dostepnej mocy pozornej dostarczanej do obcigzenia.

| I

| I

| T | Lo

| | —
| obcigzenie

| Uktad regulacii — | lub

| | sie¢ energetyczna

| l Il |

| I

| = |

N I

| BES CV |

L e e e e e e e - J

Synchrogenverter

Rys. 4.1.1 Schemat blokowy uktadu wytwarzania energii elektrycznej zwanego

Synchrogenverter.

W celu uproszczenia analizy oraz regulacji napigcia 1 mocy generowanej przez
poszczegbdlne elementy Synchrogenvertera zastosowany zostal uktad wspoirzednych xy. W
tym uktadzie wspotrzednych 0§ x wiruje zgodnie z wektorem napigcia wyjSciowego
generatora. Przyktadowy wykres wektorowy we wspotrzednych xy dla ukladu

Synchrogenvertera przedstawiony jest na Rys. 4.1.2.
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Rys. 4.1.2 Rozptyw pradéw i1 napig¢ w uktadzie Synchrogenvertera we wspotrzednych xy.

W uktadzie wspotrzednych xy napigcie wyjsciowe ma tylko sktadowa w osi x, ugr
rowng amplitudzie napigcia wyjsciowego.
Ugy = Ugyx (4.1.1)
Wyjscie generatora synchronicznego jest potaczone rownolegle z przeksztattnikiem,
zatem prad wyjsciowy Synchrogenvertera, czyli prad obciazenia iz, = ifox + Jiroy jest rowny
sumie pradow generatora i przeksztattnika
lsgy =l = lgy +icy = (iGVx +jiGVy) + (icvx + Jicvy) (4.1.2)
Rozpisujgc rownanie (4.1.2) na rbwnania wspotrzednych w osiach x 1 y:
Isgvax = lLox = lgvx T icvx (4.1.3)
sevy = oy = lgvy + lcvy (4.1.4)
Korzystajac ze wzorow na chwilowe wartosci mocy zgodnie z [Al, A2, P6]
chwilowa moc wyjsciowa Synchrogenvertera Ssgy w ukladzie wspotrzednych xy jest rowna

mocy obcigzenia Si,.
Ssev = Sto = Ugvisey” = Ugvx (isevx — Jisevy) (4.1.5)

= Ugyxlsgvx — JUgvxlsGvy

Gdzie warto$¢ ig;, "~ 0znacza wektor sprzezony do wektora pradu Synchrogenvertera
Isgy-
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Teoria mocy chwilowych przedstawiona w [Al, A2] nie w odpowiada tradycyjnej
mocy czynnej i biernej, co jest opisane w [P6]. Jednakze w pracy przyjeto uklad trojfazowy
symetryczny co umozliwia stosowanie powyzszej teorii mocy czynnej i biernej. W pracy w
stanie ustalonym przyjeto moc czynng chwilowa jako moc czynng, a moc bierng chwilowa
jako moc bierng.

Moc czynna jest wartoscig rzeczywista mocy pozornej a moc bierna czg¢scig urojong
mocy pozornej, zatem mozna zapisaé wzory na moce generowane do obcigzenia, w stanie
ustalonym, przez uktad Synchrogenvertera.

Psgy = Re(Ssgv) = Ugyxiserx (4.1.6)
Qscv = Re(Ssev) = —Ugyxisery (4.1.7)

Przy czym dodatnia moc bierna jest moca bierna indukcyjng dostarczang do
obcigzenia a ujemna moc bierna jest mocg bierng pojemnosciowa dostarczang do obcigzenia.
Wspotrzedne xy s3 tez nazywane: o$ x osig aktywna (czynng), o$ y osig reaktywng (bierng)
[L4]. Ze wzorow (4.1.6) 1 (4.1.7) wynika, ze prad w osi x odpowiada za moc czynng uktadu a
prad w osi y za moc bierng. Nie jest to zalezne od pracy na SEE lub pracy autonomicznej o ile
0$ x jest zgodna z napigciem wyjsciowym uktadu Synchrogenvertera.

Podobnie mozna napisa¢ wzory na moce generatora synchronicznego 1

przeksztaltnika.
Pgy = Ugyxicyx (4.1.8)
Qev = —Ugyxligry 4.1.9)
Pey = ugyxicyx (4.1.10)
Qcv = —Ugvxlcyy (4.1.11)

Zastosowanie uktadu wspotrzednych xy upraszcza zatem wzory na moce jak i
umozliwia posrednig regulacje mocy czynnych 1 biernych poprzez regulacj¢ pradu w osi x lub

0si ).

4.2 Znamionowa moc ukladu Synchrogenvertera

Generator synchroniczny ma okre$long wyj$ciowa pozorng moc znamionowa Sgy.
Klasyczny generator synchroniczny umozliwia dostarczenie maksymalnej dlugotrwalej mocy
pozornej do obcigzenia badz sieci elektroenergetycznej rdwnej mocy znamionowej generatora
synchronicznego:

Sio = Scn 4.2.1)
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Jest to warto§¢ mocy pozornej mozliwej] do generowania przez generator
synchroniczny. Mozliwa jest generacja krotkotrwatej mocy wigkszej od mocy znamionowe;j
jednak nie jest mozliwa generacja mocy dlugotrwale, z powodow grzania si¢ elementéw
generatora. Moc czynna znamionowa podawana jest dla znamionowego wspotczynnika mocy
rownego cos(pgn)=0.8. Wspotczynnik mocy cos(pgn) okresla warto§¢ znamionowej mocy
czynnej Pgy 1 znamionowej mocy biernej Qgy, jako:

Pen = Sen cos(@en) = 0.8Ssy (4.2.2)
Qen = Sen sin(@en) = 0.65¢y (4.2.3)

Przypadek, w ktorym generator synchroniczny dostarcza znamionowg moc czynng i

bierng, przedstawia Rys. 4.2.1. Cala moc dostarczana przez generator jest pobierana przez

obcigzenie. Wszystkie zmiany obcigzenia jak i1 stany awaryjne dziataja bezposrednio na

generator.
P, =0.8*S
P = 0.8*Sg, Lo n obcigzenie
» ' lub
siec
Qcr = 0.6%S > elektroenergetyczna
Gn . Gn QLO - 0_6*SL0

Rys. 4.2.1 Rozptyw znamionowych mocy klasycznego generatora synchronicznego

zasilajgcego obcigzenie lub sie¢ elektroenergetyczng SEE.

Zastosowanie przeksztaltnika, jako dodatkowego zZréodla mocy w ukladzie
Synchrogenvertera pozwala na generacj¢ dodatkowej mocy do obcigzenia [K1 - KS8]J.
Dostarczanie dodatkowej mocy czynnej i/lub biernej umozliwia generacje wiekszej mocy
pozornej do obcigzenia. Rozptyw mocy w uktadzie Synchrogenvertera przedstawiono na
Rys. 4.2.2. Przyjeto oznaczenie ,,V” dla warto$ci opisujacych urzadzenia pracujace w
uktadzie Synchrogenvertera.

W ukladzie z Rys. 4.2.2 generator synchroniczny generuje moc czynng Pgy 1 bierng

Ogr:
Scr = Pyt jQer (4.2.4)
Przeksztattnik energoelektroniczny generuje moc czynng Py 1 bierng Qcy:
Scv =Pcy +jOcy (4.2.5)
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Rys. 4.2.2 Rozptyw mocy w uktadzie Synchrogenvertera.

W ukladzie Synchrogenvertera generator synchroniczny potaczony jest rownolegle z
przeksztaltnikiem, zatem wyjSciowa moc pozorna Synchrogenvertera Ssgy, czyli moc
generowana do obcigzenia Sy,, jest rOwna sumie generowanych mocy generatora Sgy 1
przeksztattnika Scy.

Sser= Sro= Pscv + jOsov = Sev + Scv = Py + jOgr + Pcy + jOcr = (4.2.6)

(Poy + Pcy) + j(Qer + Ocy)

Moc pozorng Synchrogenvertera mozna rozbi¢ na dwa czlony moc czynng Psgy 1

bierng Qsgy:
Psgy = Pgy + Pcy 4.2.7)
Osar = Ocr + Qcv (4.2.8)

Moc czynna znamionowa uktadu Synchrogenvertera jest rowna sumie mocy czynnej
generatora synchronicznego Pgy 1 mocy czynnej dostarczanej z magazynu energii Pcy. Jako
ze w uktadzie Synchrogenvertera generator synchroniczny generuje tylko moc czynng
mozliwe jest zwigkszenie generowanej mocy czynnej przy zachowaniu pradu wyjsciowego
generatora réwnego pragdowi znamionowemu Igy. Prad znamionowy generatora /gy
odpowiada generowaniu, przy znamionowym napigciu fazowym generatora Ugy, mocy
rownej mocy znamionowej pozornej Sgy = 3Ugnlgy. Zatem znamionowa moc czynna
generowana przez generator synchroniczny w uktadzie Synchrogenvertera Pgyy jest rowna

znamionowej mocy pozornej generatora klasycznego Sgy.
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PGVN = SGN = (1/08)PGN = 125PGN (429)
Moc czynng dostarczang przez przeksztaltnik mozna wyrazi¢, jako pewng krotno$¢
mocy znamionowej generatora synchronicznego:

Pcyy = kpesPon (4.2.10)

. P , : . : :
Gdzie kgps = PCVN — wspotczynnik krotnosci mocy dtugotrwatej dostarczanej z
GN

magazynu energii lub zrodia energii Pcyy do mocy znamionowej generatora synchronicznego
Pon.

Wspotczynnik kpps powinien by¢ mniejszy od jednosSci, poniewaz generator
synchroniczny jest uwazany za glowne zrodlo napigcia. Mozliwe jest zwigkszenie
wspotczynnika do wartosci kzgs = 1 lub powyzej lecz nalezy wtedy zmieni¢ form¢ sterowania
generatora synchronicznego 1 przeksztattnika. W przypadku, gdy kzgs > 1 regulacja generatora
powinna odbywacé si¢ jak w przypadku wspotpracy z siecia SEE, natomiast przeksztattnik
powinien by¢ regulowany jak w przypadku pracy autonomiczne;.

Uwzgledniajac wzory (4.2.9) 1 (4.2.10) we wzorze (4.2.7) znamionowa moc czynna
Synchrogenvertera jest rowna

Pseyn = Poyy + Peyy = 1.25Pgn + kpesPon = (1.25 + kges) Pon (4.2.11)

Zatem mozliwe jest zwigkszenie mocy czynnej generatora o 25% jak i1 dostarczanie
mocy czynnej Pcyy z magazynu energii, co powieksza moc znamionowg Synchrogenvertera.
Wspotezynnik kprs = 0 odpowiada przypadkowi, gdy magazyn energii umozliwia
dostarczenie tylko krotkotrwalej mocy czynnej na stany przejSciowe lub nie ma magazynu
energii. Z powyzszego przyktadu, gdy kpzs = 0 mozna zauwazy¢, ze stosujac uklad
Synchrogenvertera zamiast klasycznego generatora synchronicznego mozna zwigkszy¢ moc
czynng wyjsciowg o 25% w poréwnaniu do klasycznego generatora.

Do obcigzenia musi zosta¢ dostarczona moc bierna. W przypadku klasycznego
generatora moc bierna wyrazona jest wzorem (4.2.3). Znamionowa moc bierna
Synchrogenvertera podobnie jak moc czynna jest sumg mocy biernej generatora
synchronicznego 1 przeksztattnika CV zgodnie ze wzorem (4.2.8). Generator synchroniczny w
uktadzie Synchrogenvertera generuje tylko moc czynng, zatem znamionowa moc bierna

generatora synchronicznego w stanie ustalonym w jest rowna zero:

Qcyy =0 (4.2.12)
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Znamionowg moc bierng Synchrogenvertera mozna podzieli¢ na dwa przypadki:

a) dostarczanie mocy biernej przez Synchrogenverter réwnej znamionowej
mocy biernej klasycznego generatora synchronicznego (opisane w
rozdziale 4.2.1),

b) zachowanie znamionowego wspotczynnika mocy cos(pgy) dla pradu

wyjsciowego Synchrogenvertera (opisane w rozdziale 4.2.2).

4.2.1 Znamionowa moc ukladu Synchrogenvertera w przypadku

zachowania stalej mocy biernej Qgy
W tym przypadku Synchrogenverter generuje moc bierng rowng znamionowej mocy
biernej klasycznego generatora synchronicznego. Jako ze generator nie generuje mocy biernej
cala moc bierng dostarcza przeksztattnik. W tym przypadku moce zapisane s3 z indeksem ,,a”.
Osoyn « =Qcwvv o = Ocn =0.6 Sgy (4.2.13)
Znajac znamionowe moce czynne (4.2.11) 1 bierne (4.2.13) mozna wyznaczy¢ moc

pozorng generowang na wyjsciu Synchrogenvertera, jako

2 ” R . (4.2.14)
Ssevn a = [Psvn” + Qsevna” = (125 + kggs)? - Pon™ + Qon

= \/(1.25 + kpps)20.825:y% + 0.62S;5°

= Seny (1.25 + kpps)20.64 + 0.36
Warto$¢ pod pierwiastkiem bedzie zawsze wicksza niz jeden niezaleznie od
wspotczynnika kzgs. Moc pozorna ukladu Synchrogenvertera jest, zatem wigksza niz moc
pozorna klasycznego generatora synchronicznego Ssgyn > Son.
W celu dostarczenia mocy pozornej jak we wzorze (4.2.14) niezbedne jest
zastosowanie przeksztaltnika o odpowiedniej mocy znamionowej. Moc znamionowa

przeksztaltnika jest wyznaczana z mocy czynnej i biernej przeksztaltnika, jako

4.2.15)
ScyNa = \/PCVNZ + Qcyn” = \/kBESZPGNZ + Qon’

= \/kBESZO.SZSGNZ + 0.62Seyn> = Sen \/0.64-k3552 + 0.36

Warto$ci mocy poszczegdlnych elementow uktadu Synchrogenvertera dla
przyktadowych wartosci wspotczynnika kpgs podano w tabeli 4.2.1.
Z tabeli wynika, ze przy zatasowaniu samego przeksztattnika bez magazynu energii,

przypadek kgzgs = 0, mozliwe jest zwigkszenie mocy czynnej o 25% przy zastosowaniu
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przeksztaltnika o mocy rownej 60% mocy pozornej znamionowej generatora klasycznego.
Natomiast przy zastosowaniu przeksztattnika o mocy ok. 72% mocy pozornej generatora,
przypadek dla kggs = 0.5, mozliwe jest zwigkszenie generowanej mocy czynnej o 75%

wzgledem samego generatora synchronicznego.

Tabela 4.2.1. Wartosci mocy dla przypadku, gdy Synchrogenverter generuje moc bierng

réwng mocy znamionowej generatora synchronicznego.

Moce generatora .
Moce znamionowe

i . . M i
synchronlczpego w przeksztattnika w ukladzie oce znamionowe
uktadzie Synchrogenvertera
Synchrogenvertera Synchrogenvertera

kpes | Peoww | Ocwv | Seww | Poww | Ocvna | Scvna | Psern | Osein a | SsGin a
1.00 | 1.25Pgx] 0.006x | 1.0Sex | 1.0Pex | 1.006x | 1.0Sex |2.25P6n| 1.006y | 1.90S6x
0.50 [1.25Pgn| 0.00Q6n | 1.0Sgn | 0.5Pgy | 1.0Qgn [0.72S6n | 1.75Pgn| 1.0Q6n | 1.52S6y
0.35 | 1.25Pgn| 0.0Q6n | 1.0Sgn |0.35Pgn| 1.0Q6y [ 0.66S6n | 1.60Pgn| 1.0Q6n | 1.41S6y
0.00 [1.25Pgn| 0.00Q6n | 1.0Sgn | 0.0Pgy | 1.0Qgn | 0.6S6y | 1.25Pgn| 1.0Q6n | 1.17S6y

4.2.2 Znamionowa moc ukladu Synchrogenvertera w przypadku
zachowania stalego wspolczynnika mocy cos(@gn)

W tym przypadku zachowany jest wspdtczynnik mocy na wyjsciu Synchrogenvertera
rowny wspolczynnikowi znamionowemu generatora synchronicznego, cos(@gn) = cos(QsGvN)
= 0.8. Oznacza to staly stosunek mocy czynnej do biernej. Je§li moc czynna wyraza si¢
wzorem (4.2.11) to moc bierna musi mie¢ taki sam wspotczynnik. W tym przypadku moce
zapisane sg z indeksem ,,b”.

Oscvn b = Ocyn » = (1.25 + kpes) Ocn (4.2.16)

W tym przypadku mozliwe jest zwigkszenie mocy czynnej generatora o 25% jak 1
dostarczanie mocy czynnej Pcyy z magazynu energii. Warto§¢ mocy czynnej
Synchrogenvertera wyraza si¢ wzorami (4.2.10) i (4.2.11). Uwzgledniajac moc czynng i

bierng mozna napisa¢ rOwnanie mocy pozornej generowanej przez uktad Synchrogenvertera

- - - - (4.2.17)
Ssevn b = |Psevn” + Qsgynp” = (1.25 + kpgs) [Pen” + Qon

= (125 + kBES)SGN
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Oznacza to, ze przy zachowaniu stalego wspotczynnika mocy rownego 0.8
wyj$ciowa moc znamionowa Synchrogenvertera moze by¢ wigksza od mocy klasycznego
generatora o wspotczynnik (1.25 + kggs).

Podobnie jak w przypadku z rozdzialu 4.2.1 niezb¢dne jest dostarczenie
odpowiedniej mocy przez przeksztaltnik. Moc znamionowgq przeksztattnika mozna wyznaczy¢

z mocy czynnej (4.2.10) 1 biernej przeksztattnika (4.2.16) jako

S _[p 2y 2_ [ 2p 2 5 2 (4.2.18)
cvN b = |Fcvn Qcvnp = Bes Pon™ + (1.25 + kpgs)?Qqn

= \/kBESZO.8ZSGN2 + (125 + kBES)20'6ZSGN2

= Sen JkBE520.64 + (1.25 + kgps)20.36

Przyktadowe wartosci wspotczynnika kpgs 1 odpowiadajgce im moce poszczegdlnych
urzadzen przedstawiono w tabeli 4.2.2. W celu zachowania stalego wspotczynnika cose
niezbedne jest zwigkszenie generowanej mocy biernej. Jako, ze moc bierng dostarcza
przeksztaltnik moc pozorna przeksztaltnika jest wieksza niz w przypadku z rozdziatu 4.2.1.
Moc czynna znamionowa jest rtowna mocy z przypadku z rozdziatu 4.2.1. Z tabeli wynika, ze
dla przeksztaltnika bez magazynu energii, kzgs = 0, mozliwe jest zwigkszenie znamionowej
mocy czynnej i biernej o 25% w poréwnaniu z klasycznym generatorem. Przy zastosowaniu
magazynu energii o mocy roéwne] 35%Pgy, kpes = 0.35, oraz przy zastosowaniu
przeksztaltnika 0 mocy znamionowej rOwnej mocy generatora synchronicznego, wyjsciowa
moc znamionowg uktadu Synchrogenvertera zwigksza si¢ o0 60% w stosunku do znamionowe;j

mocy pozornej generatora synchronicznego.

Tabela 4.2.2. Wartosci mocy dla przypadku, gdy Synchrogenverter zachowuje staty

wspotczynnik mocy cos@sgyn = COSQGN.

Moce generatora .
Moce znamionowe

i ) . M i
synchronlczpego w przeksztattnika w ukladzie oce znamionowe
uktadzie Synchrogenvertera
Synchrogenvertera Synchrogenvertera

kpes | Povn | Qcww | Sew | Pevw | Qevvo | Scvw s | Psevn | Osevn b | Sseiw b
1.00 | 1.25Pgn| 0.006n | 1.0Sy | 1.0Pgy [2.2506n | 1.57Sen |2.25P6n|2.2506n|2.25S6n
0.50 [ 1.25Pgn| 0.006n | 1.0S6y | 0.5Pgy | 1.7506n | 1.1286n | 1.75Pgn | 1.75Q06n | 1.7586n
0.35 [ 1.25Pgn| 0.0Q6n | 1.0S6y [0.35Pgn | 1.6006N| 1.0Sen | 1.60Pgn|1.6006xn|1.60S6y
0.00 [ 1.25Pgn| 0.006n | 1.0S6y | 0.0Pgy | 1.2506n[0.7586n | 1.25Pgn | 1.2506n | 1.2586n
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4.3 Wyznaczenie strat w ukladzie Synchrogenvertera

Synchrogenvertera sktada si¢ z generatora synchronicznego i1 przeksztattnika. Straty
mocy wystepuja w generatorze 1 przeksztattniku. W generatorze wystgpuja straty
mechaniczne 1 straty elektryczne. Straty mechaniczne mozna podzieli¢ na straty w fozyskach i
straty wentylacyjne, ktore przy stalej predkosci sg stale niezaleznie od mocy generowanej. W
generatorze synchronicznym elektryczne straty mocy wystgpuja w Zelazie, w uzwojeniach
stojana oraz w uzwojeniu wzbudzenia. Wyznaczenie strat wystgpujacych w generatorze
synchronicznym jest opisane w literaturze [L4, M4, P5]. Straty w przeksztattniku dzielg si¢ na
straty na przewodzenie 1 przelaczanie oraz straty w filtrze wyjSciowym. W pracy
przedstawiono szczeg6lowa analizg strat mocy w generatorze w celu uwidocznienia réznic w
stratach migdzy klasycznym generatorem a generatorem pracujacym w ukladzie
Synchrogenvertera. W tym rozdziale przedstawione sa obliczenia dla generatora o
warto$ciach przedstawionych w [4] oraz w tabeli A.1.1. Réznice w stratach wyznaczone sa
dla generacji na wyjSciu mocy czynnej i biernej réwnej odpowiednio mocy czynnej

znamionowej Pgy 1 mocy biernej znamionowej generatora Qgy.

4.3.1 Wyznaczenie strat w generatorze synchronicznym

W generatorze synchronicznym uzwojenie wzbudzenia wytwarza pole magnetyczne,
ktore podczas obracania si¢ wirnika powoduje zmienne pole magnetyczne. Zmienne pole
magnetyczne powoduje indukowanie si¢ napiecia w stojanie generatora, ktore jest pozadane
jednak réwniez powoduje powstawanie strat w zelazie. Zmienne pole magnetyczne
proporcjonalne jest do indukowanego napiecia w generatorze [L4, P5]. Przy zalozeniu statej
czestotliwos$ci mozna zapisa¢ wzor na straty mocy w zelazie Pp,, jako:

Pre = Cre Ef? (4.3.1)

Gdzie: Er— amplituda indukowanego napigcia w generatorze synchronicznym, cr, —
wspotczynnik strat mocy w zelazie.

W uktadzie Synchrogenvertera generator synchroniczny generuje tylko moc czynnag,
zatem zmniejszone jest napiecie indukowane £ Mniejsze napigcie indukowane generatora w
uktadzie Synchrogenvertera powoduje mniejsze straty w zelazie niz w przypadku klasycznego
generatora synchronicznego.

Do okreslenia strat w zelazie generatora synchronicznego nalezy wyznaczy¢
amplitude napiecia indukowanego E;. Wartos¢ napigcia mozna wyliczy¢ metoda podang w

rozdziale 2.1. Wyznaczajac podang metoda napiecie indukowane dla generatora o
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parametrach podanych w tabeli A.1.1 mozliwe jest porownanie strat. Do wyznaczenia strat w
zelazie niezbegdny jest wspotczynnik cr., ktorego nie podaje producent. Mozliwe jest jednak
okreslenie procentowego zmniejszenia poszczegdlnych strat w stosunku do klasycznego

generatora synchronicznego.

Pr.(Pey, — Ppo.(Pgp, 0 4.3.2
5PFe — Fe( GN QGN) Fe( GN )*100% ( )

PFe(PGNr QGN)

Gdzie: Pr.Pcy, Qcy) — moc strat w zelazie w generatorze synchronicznym

generujagcym moc czZynng znamionowg i moc bierng znamionowa, Pr.(Pgy, 0) — moc strat w
zelazie w generatorze synchronicznym generujacym jedynie moc czynng znamionowa.
Klasyczny generator generuje moc czynng i bierng rdwng mocy znamionowej, w
uktadzie Synchrogenvertera natomiast generator synchroniczny generuje tylko moc czynng
rowng znamionowej. Podstawiajac odpowiednie wartosci mocy czynnych 1 biernych do
rownan z rozdziatu 2.1 otrzymano dla generatora klasycznego EAPgn, Ogy) = 786V oraz dla
generatora pracujacego w ukladzie Synchrogenvertera EAPgy, 0) = 551V. W efekcie mozliwe

jest wyznaczenie procentowego spadku strat w zelazie w generatorze, jako

Ppe(Pgn, Qgn) — Pre (P, 0) (4.3.3)
6Pp, = *100% = 50,8%
e Pre(Pon, Q) i ’

Wspotczynnik 6Pr, okresla procentowe zmniejszenie strat w zelazie w porownaniu z

mocg strat w zelazie w klasycznym generatorze synchronicznym.

Straty w stojanie generatora synchronicznego zaleza od pradu wyjsciowego i od
rezystancji uzwojen stojana Rs. Przy zalozeniu stalej rezystancji uzwojen stojana Rg mozna
zapisa¢ wzOr na moc strat w miedzi stojana generatora synchronicznego.

Pey_stator = igx Rs + igy’Rs (4.3.4)

Przyjmujac w stanie ustalonym symetryczne obcigzenie trojfazowe oraz
uwzgledniajac (4.1.6) 1 (4.1.7) mozna zapisa¢ moc strat w miedzi stojana w zaleznoS$ci od
generowanej mocy czynnej i bierne;j.

Pon* Qon \° Son\ 4.3.5)
PCu_Stator(PGN’ QGN) = (_) Rs + (_ ) Rs = (_) Rg
u’GX' GX qu

Generator synchroniczny pracujgcy w uktadzie Synchrogenvertera generuje tylko
moc czynng, ktora jest rowna mocy znamionowej. W uktadzie Synchrogenvertera generator
generuje tylko moc czynng, zatem straty w miedzi stojana mozna wyznaczy¢, jako:

2 (4.3.6)

I GN 2 0 2 I GN
P ( P , O) — (_> R + (_) Re = (_) R
Cu_Stator \* GN ox S ox S cx S
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Mozna wyznaczy¢ podobnie jak straty w zelazie wspotczynnik spadku strat w miedzi

stajana w procentach:

P Py, — P, P:y, 0 4.3.7
SPCu_Stator — Cu_Stator( GN QGN) Cu_Stator( GN )* 100% = 36% ( )

Pey_stator (Pen, Qcn)

Wspotczynnik 0Pcy swuior Okresla zmniejszenie o 36% strat w miedzi stojana
generatora w uktadzie Synchrogenvertera w porownaniu z klasycznym generatorem.

Odwod wzbudzenia posiada rezystancje przewodéw wzbudzenia, przez ktora
przeptywa, w stanie ustalonym prad staly ir. Przeplyw pradu powoduje straty w miedzi
uzwojenia wzbudzenia

P = ifZRf (4.3.8)

Do wyznaczenia strat we wzbudzeniu nalezy wyznaczy¢ prad wzbudzenia. Prad
wzbudzenia wytwarza pole magnetyczne, ktore podczas ruchu wirnika indukuje napigcie w
stojanie generatora. Wyznaczenie pradu wzbudzenia mozliwe jest przy uwzglednieniu wzoru
(2.1.32). W stanie ustalonym predkos¢ wirnika jest stata. Przy zalozeniu statej indukcyjnosci
wzajemnej M, mozna napisa¢ wzor na napigcie indukowane, jako

i = & (4.3.9)
Cr
Gdzie: ¢y = wyMyy.
W celu wyznaczenia strat we wzbudzeniu mozna wyznaczy¢ kwadrat pradu

wzbudzenia.

E/? (4.3.10)
="z

i’

s

Warto$¢ kwadratu napigcia indukowanego zostata wyznaczona podczas wyznaczania

strat w zelazie. W efekcie mozliwe jest wyznaczenie procentowego spadku strat we
wzbudzeniu generatora, jako

Pe(P ’ — Pr(P, ,0 .
_ r(Peny Qan) — Pr(Pn )*100%: 50.8% (4.3.11)
Pf(PGNJQGN)

Podobnie jak w przypadku strat w zelazie straty w miedzi wzbudzenia zmniejszaja

5P

si¢ 0 ok. 50% w porownaniu do klasycznego generatora.

W celu pordwnania z klasycznym generatorem synchronicznym zmniejszenie strat
wyznaczono dla przypadku generowania do obcigzenia znamionowej mocy czynnej Pgy 1
znamionowej mocy biernej QOgy  generatora  synchronicznego. W  przypadku
Synchrogenvertera generator generuje jedynie moc czynng Pgy, a przeksztaltnik dostarcza

moc bierna Qcy = Qgy. ROwniez zalozono symetryczne trojfazowe obcigzenie, ktore
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wymusza prad sinusoidalny. Nalezy podkresli¢, iz zastosowanie przeksztattnika moze
spowodowa¢ dodatkowe wyzsze harmoniczne pradu obcigzenia, ktére mogg zwigkszy¢ straty
w generatorze. Wyznaczone warto$ci odpowiadaja procentowemu zmniejszeniu strat w
przypadku pracy generatora w uktadzie Synchrogenvertera.

W celu doktadnego wyznaczenia strat w generatorze synchronicznym mozna
postuzy¢ sie wykresami producenta [4]. Postugujac si¢ wykresem sprawnosci jak na
Rys. 4.3.1 mozna oszacowal ogolne straty P, o generatora w zaleznosci od mocy
wyj$ciowej 1 kata obciazenia.

Pioss an =1 —1¢ (4.3.12)

Gdzie: ¢ - sprawnos¢ generatora synchronicznego.

97
96.5 i

96
= 95.5 // —~— 2
=, / e

95

< —

< Va4 \
Q945 // p ~—
8 / ==c0s(p)=0,8 \n\
= 94 ~
= / === c0s(p)=0,9
5 935 / —
©n cos(p)=1
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Rys. 4.3.1 Zaleznos$¢ sprawnos$ci generatora synchronicznego od generowanej mocy pozorne;.

Z Rys. 4.3.1 mozna wyznaczy¢ sprawno$¢ generatora ng w punkcie ,,0”, ktory
odpowiada generowanej mocy czynnej znamionowej i biernej znamionowej. Punkt ,,17
odpowiada generowanej mocy czynnej znamionowej przy zerowej mocy biernej, a punkt 2
odpowiada generowanej mocy czynnej rdéwnej mocy znamionowej —generatora
synchronicznego, przy zerowej mocy biernej. Sprawno$¢ generatora w poszczegdlnych

punktach wyznaczone z Rys. 4.3.1:

Ng.0(Pon, Qen) = 94,34% (4.3.13)
Ng 1(Pen, 0) = 96,1% (4.3.14)
Ng 2(Pc = Sy, 0) = 95,55% (4.3.15)

Zatem jes$li w ukladzie Synchrogenvertera generator synchroniczny nie generuje
mocy biernej, przejscie z punktu ,,0” do ,,1” powigksza sprawnos$¢ o ok. 1,7%. Z rysunku
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wynika réwniez, ze zwigkszajac moc czynng generowang przez generator o 25% (punkt ,,2”)
sprawno$¢ rosnie o ok. 1,2%. Odpowiada to przypadkowi, w ktorym Synchrogenverter

generuje wigkszg moc pozorng niz znamionowa moc pozorna generatora Pgyy = 1.25Pgy.

4.3.2 Wyznaczenie sprawnosci przeksztaltnika

Straty mocy w przeksztaltniku zaleza od czestotliwosci przetaczen, zastosowanych
tranzystorow, metod modulacji [C3]. Wyznaczenie strat polega na wyliczeniu strat na
przetaczanie oraz strat na przewodzenie. Na wyjsciu przeksztattnika znajduje si¢ filtr L, LC,
transformator itd. Zatem w filtrze wystepuja rowniez straty mocy, ktore nalezy uwzgledni¢ w
stratach przeksztaltnika.

Chcac zastgpi¢ generator synchroniczny uktadem Synchrogenvertera mozliwe jest
wyznaczenie sprawnos$ci przeksztattnika, przy ktorej straty przeksztaltnika beda rowne
roznicy sprawnosci generatora klasycznego #n6(Pgy, Qcy) 1 generatora w  uktadzie
Synchrogenvertera ngi{(Pgy, 0). Zastosowanie ukladu Synchrogenvertera w przypadku z

Rys. 4.3.1 zmniejsza straty w generatorze o wartos$¢

APgy 10ss = (6 (Pon» Qan) — Nav (Psn, 0))Sen (4.3.16)
W przypadku wyznaczenia strat przyjeto rowng moc wyjsciowag generatora
klasycznego 1 uktadu Synchrogenvertera Ssgr = Sgn. Generator generuje moc czynng, czyli
przeksztaltnik musi dostarczy¢ moc bierng przy wspotczynniku cos@=0.8 moc bierna
dostarczana przez przeksztaltnik jest rOwna

Scv = Qcy = 0.65;y (4.3.17)

Mozna wyznaczy¢ straty w przeksztattniku podobnie jak straty w generatorze:
Pey_toss = (1 = ncy)Sey = (1 = 1¢y)0.686y (4.3.18)
Zatem przyrownujac straty w przeksztaltniku do zmniejszenia strat w generatorze,

czyli APGy 10ss = Pcv 1oss, mozna wyznaczy¢ sprawnos¢ przeksztattnika, jako

(16 (Pn, Qan) — v (Pan, 0))San 097 (4.3.19)
0,655y :

Ney =1—

Dla generatora o mocy pozornej znamionowej Sgy = S00kVA analizowanego w
pracy, aby straty si¢ nie zwigkszyly przy zastosowaniu uktadu Synchrogenvertera niezbgdny
jest przeksztaltnik o mocy Scy = 0.6Sgy = 300kVA 1 sprawnosci 7oy = 97%. Przeksztattniki o
takich sprawnos$ciach mozna znalez¢ w literaturze [L2], réwniez prowadzone sg badania nad

przeksztaltnikami o wysokiej sprawnosci [R1].
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Zadaniem glownym uktadu Synchrogenvertera nie jest zwigkszenie sprawnosci
catego uktadu, zatem nie jest konieczne stosowanie przeksztaltnika o wysokiej sprawnosci.
Jednak poprzez zastosowanie przeksztattnika o sprawnosci nizszej niz wyliczona ze wzoru
(4.3.19) mozliwe jest zachowanie strat na statym poziomie przy zwigkszeniu mocy pozornej
wyjsciowej uktadu. Mozliwe jest, zatem powigkszenie dostgpnej mocy bez koniecznosci
wymiany generatora synchronicznego. Réwniez straty w generatorze synchronicznym
wystepuja w uzwojeniach jak i w zelazie, co w zwartej obudowie utrudnia chtodzenie czgsci
generatora [G1, K10, K11]. Zastosowanie Synchrogenvertera powoduje przeniesienie czesci
strat z wirnika 1 z uzwojen do przeksztattnika, ktéry mozna chiodzi¢ w prostszy sposob

stosujac np. radiatory z wentylatorami.
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5. Praca autonomiczna uktadu Synchrogenvertera

5.1 Metoda regulacji ukladu Synchrogenvertera pracujacego

autonomicznie
W pracy autonomicznej generator synchroniczny generuje moc czynng taka, przy
ktoérej moment mechaniczny jest rowny momentowi elektromagnetycznemu wytworzonemu
w tworniku, oraz taki prad wzbudzenia, aby napigcie na wyjSciu generatora bylo réwne
warto$ci zadanej. W ukladzie Synchrogenvertera w pracy autonomicznej niezbedne jest
dostarczenie odpowiedniej mocy czynnej i biernej w celu utrzymania stalego napigcia
zasilania odbioréw jak i1 predkosci watu generatora. Kazda zmiana mocy czynnej powoduje
zmian¢ momentu elektromagnetycznego hamujacego wirnik, co powoduje zmian¢ predkosci.
Zmiana mocy biernej powoduje zmian¢ napigcia wyjsciowego. Niezbegdne jest, aby uklad
regulacji zapewnial szybka odpowiedZ na zmiang obcigzenia oraz zapewniat jak najmniejsza
zmiang parametrOw napi¢cia wyjsciowego.
Prad wyj$ciowy Synchrogenvertera, czyli prad obcigzenia, jest rowny sumie pradow
generatora 1 przeksztaltnika.
isgy = Lo = lgy + ¢y (5.1.1)
Powyzsze rownanie mozna zapisac, jako poszczegodlne sktadowe pradu:
Isvx = lLox = lgvx T lcvx (5.1.2)
Isevy = Loy = lgvy + lcvy (5.1.3)
Rownolegle potaczenie generatora synchronicznego 1 przeksztaltnika, ktory jest
regulowanym zrodtem pradu, daje mozliwo$¢ kontrolowania rozptywu pradu czynnego i
biernego migdzy generatorem i przeksztattnikiem. Zgodnie ze wzorem (4.1.6) i1 (4.1.7) moc
bierna zalezy jedynie od sktadowej y pradu, czyli sktadowej biernej, a moc czynna zalezy
jedynie od skladowej pradu x, czyli skladowej czynnej. Podstawowym zatozeniem uktadu
Synchrogenvertera jest, aby generator synchroniczny nie generowal mocy biernej. Zatem
uktad regulacji ma za zadanie tak regulowac prad bierny przeksztattnika, aby prad bierny
generatora synchronicznego byl rowny zero igy;, = 0, czyli aby generator nie generowat mocy
biernej.
Uklad Synchrogenvertera wyposazony w magazyn energii umozliwia réwniez
dostarczanie lub pobieranie przez przeksztaltnik pradu czynnego. Odpowiednia regulacja
pradéw czynnego i biernego przeksztattnika uwzgledniajac wzory (5.1.2) 1 (5.1.3) umozliwia

posrednig regulacj¢ pradu generatora synchronicznego. Ukltad regulacji Synchrogenvertera z
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magazynem energii przedstawiono na Rys. 5.1.1. Uklad ten jest przeznaczony dla magazynu
energii, ktory umozliwia roztadowanie lub tadowanie szybkozmiennym pragdem np. bateria
kwasowa lub nawet superkondensator. Roéwniez mozliwe jest dostarczanie dlugotrwatej mocy
czynnej do obcigzenia z magazynu energii przez przeksztattnik magazynu energii ESC i
przeksztaltnik CV.

Uktad regulacji z Rys. 5.1.1 mozna podzieli¢ na trzy obwody. Obwdd regulacji
generatora synchronicznego, w ktorego sklad wchodzi regulator predkosci maszyny
nap¢dowej Rwgv, regulator napigcia generatora Rugvx i regulator pradu wzbudzenia Rifv.
Obwod regulacji przeksztattnika CV, w ktorego sktad wchodza regulator napigecia obwodu
posredniczacego Rudc, regulator pradu biernego generatora Rigvy oraz regulatory pradu
przeksztaltnika Ricvx 1 Ricvy. Oraz z obwodu regulacji magazynu energii, ktory sktada si¢ z
regulatorow predkosci generatora Rogvu 1 Rogvd, z regulator6w napigcia magazynu energii
Ruesu i1 Ruesd oraz z regulatoréw napigcia obwodu posredniczacego Rudcu 1 Ruded.

Regulacja generatora synchronicznego odbywa si¢ podobnie do standardowych
uktadow regulacji maszyny napgdowej 1 regulacji wzbudzenia opisanych w rozdziale 3.2 dla
generatora pracujacego autonomicznie. Dodatkowy zastosowany jest regulator zadanego
pradu magazynu energii Ries2, ktorego sygnal wyjsciowy jest dodawany do sygnatu
mierzone] predkosci wgy. Regulator Ries2 powoduje zwigkszenie uchybu predkosci w
maszynie napgdowej w chwili, gdy przeksztattnik CV dostarcza prad czynny lub zmniejszenie
uchybu predkosci w chwili, gdy przeksztattnik pobiera moc czynng. Podczas planowanego
fadowania lub roztadowania magazynu energii regulator Ries2 jest wylagczony 1 nie zmienia
warto$ci zadanego momentu.

Przeksztattnik CV regulowany jest we wspotrzednych xy zaprezentowanych w
rozdziale 4.1, ktore ulatwiaja regulacj¢ rozplywu mocy migdzy przeksztattnikiem CV i
generatorem synchronicznym GV. Przeksztattnik pobierajac moc czynng powoduje
zwigkszenie napigcia u,, w obwodzie napigcia DC, a oddawanie mocy czynnej powoduje
zmniejszanie napi¢cia ug.. Regulator Rude reguluje wartos$¢ pradu przeksztattnika w osi x icyy,
pradu czynnego tak, aby napiecie obwodu DC bylo rowne napieciu zadanemu ug = ug. .
Regulator Rudc réwniez odpowiada posrednio za dostarczanie lub pobieranie mocy czynnej z
magazynu energii BES. W przypadku, gdy przeksztaltnik magazynu energii ESC roztadowuje
magazyn energii powoduje to zwiekszenie napiecia ug.. Napigcie ugz wyzsze od napigcia
zadanego powoduje zwigkszenie pradu czynnego przeksztattnika, co powoduje dostarczenie
mocy czynnej do obciagzenia przez przeksztattnik CV. Podobnie tadowanie magazynu energii

powoduje zmniejszenie napigcia uy ponize] wartosci zadanej, co zmniejsza prad czynny
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przeksztaltnika. Mniejszy prad czynny niz zero oznacza pobieranie mocy czynnej przez
przeksztattnik CV.

Zakltadajac w stanie ustalonym staly prad bierny obcigzenia i1 uwzgledniajac
rownanie (5.1.3) jesli zwigkszy si¢ prad bierny przeksztattnika icy, to prad bierny generatora
synchronicznego si¢ zmniejszy. Umozliwia to regulacje pradu biernego generatora poprzez
odpowiednio regulowany prad bierny przeksztaltnika. Zatem prad bierny przeksztattnika
regulowany jest tak, aby prad bierny generatora byl rowny wartosci zadanej igy;, = iGVy*. W
uktadzie Synchrogenvertera generator synchroniczny w stanie ustalonym nie powinien
generowa¢ mocy biernej, zatem zgodnie z rdwnaniem (4.1.9) prad bierny generatora zadany
ma wartos¢ rowng zero.

igyy =0 (5.1.4)

Glownym regulatorem przeksztattnika magazynu energii ESC jest regulator
predkosci generatora synchronicznego Rwgvu i Rwgvd. Regulatory Rwgvu i1 Rwgvd
utrzymujg warto$¢ predkosci tak, aby byta w ustawianym zakresie od wgys do wgy,. Podobnie
regulatory Rudcd 1 Rudcg zmniejszajg prad roztadowania lub tadowania magazynu energii
BES tak aby napigcie w obwodzie DC ug4. zawierato si¢ w granicach od ug.* do ug.™.
Granice powinny by¢ tak dobrane, aby magazyn energii nie pracowal przy matych zmianach
obcigzenia, jednoczesnie zachowujac zadane granice czestotliwo$ci napigcia wyjsciowego.
Zmniejszenie predkosci spowodowane jest najczesciej skokowym dodaniem obcigzenia,
natomiast zwigkszenie predkosci spowodowane jest zdjeciem obcigzenia. Po zwigkszeniu
obcigzenia, gdy predkos¢ spadnie ponizej progu dolnego wgy < wgrs regulator Rogvd
zwigkszy prad roztadowania magazyn energii. Zgodnie z zasada dzialania regulacji
przeksztaltnika CV zwiekszony zostanie prad czynny przeksztattnika powodujgc dostarczenie
dodatkowej mocy czynnej do obcigzenia, co spowoduje zmniejszenie pradu czynnego
generatora  synchronicznego.  Efektem, czego bedzie zmniejszenie  momentu
elektromagnetycznego hamujacego wirnik generatora synchronicznego. Zgodnie ze wzorem
(2.2.2) zmniejszenie momentu hamujacego spowoduje zmniejszenie zmiany predkosci
generatora. Jednak magazyn energii nie moze dostarcza¢ stale mocy czynnej. W przypadku,
gdy magazyn energii jest roztadowywany nastgpuje zadziatanie regulatora Ries2, ktory
spowoduje zwigkszenie momentu napedowego maszyny napedzajacej. Zwiekszanie momentu
napedowego T, powoduje zwigkszenie si¢ predkosci wirnika generatora, co powoduje
zwigkszenie generowanej mocy czynnej przez generator co w efekcie powoduje zmniejszenie
pradu roztadowania magazynu energii. Stala czasowa regulatora Ries2, czyli stalg czasowa

zwigkszania momentu w maszynie napedowej mozna dostosowaé do statych czasowych
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mechanicznych zespotu maszyna napgdowa - generator tak, aby nie nastapita oscylacja lub

zbytnie przeregulowanie predkosci.
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Rys. 5.1.1 Uklad regulacji generatora synchronicznego, przeksztattnika i magazynu energii w

uktadzie Synchrogenvertera pracujacego autonomicznie.

Na Rys. 5.1.2 przedstawiono wykres wektorowy uktadu Synchrogenvertera

pracujacego autonomicznie podczas zmiany obcigzenia. W poczatkowej chwili nie wystepuje
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prad obcigzenia, zatem napigcie wyjsciowe generatora synchronicznego jest rowne napigciu
indukowanemu egyy = ugry. Nastepnie dotgczane jest obcigzenie na wyjsciu, co powoduje
zmniejszenie napigcia wyjsciowego generatora synchronicznego do wartosci ugy;. Predkose
watu generatora synchronicznego zmniejsza si¢ zgodnie z rownaniem (2.2.2), co powoduje
zwigkszenie momentu napedowego silnika. Zmiana predkos$ci nie jest widoczna na wykresie
wektorowym 1 skutkuje zmiang czgstotliwosci napigcia wyjsciowego. W poczatkowej chwili
caty prad obcigzenia dostarcza generator synchroniczny isgy; = igy;. Prad wzbudzenia jest
staty, wigc napigcie indukowane generatora synchronicznego egy; si¢ nie zmieni, lecz zmieni
si¢ kat miedzy napi¢ciem indukowanym egy; 1 napigciem wyjsciowym ugy; do wartosci dgy;.
Zmiana kata spowodowana jest spadkiem napigcia na reaktancji generatora synchronicznego
Uyg. Przeksztattnik CV zwigksza nastgpnie prad bierny (w osi y) do wartosci icy, tak, aby
prad bierny generatora synchronicznego byt rowny iy = 0. Gdy przeksztattnik dostarcza prad
bierny prad wyjsciowy generatora synchronicznego ma tylko skladowa czynna igpo.
Zmniejszenie pradu biernego generatora synchronicznego powoduje zmniejszenie spadku
napiecia na reaktancji generatora, co zwicksza napiecie wyjSciowe do wartoSci ugyy.
Zwigkszone napigcie wyjSciowe powoduje przy stalym obcigzeniu zwigkszenie pradu
wyjsciowego do wartosci isgy2. Nastepnie uktad regulacji AVR zwigksza prad wzbudzenia do

takiej wartosci, aby napigcie wyjsciowe bylo réwne wartosci zadanej ugyz=ugry.
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Rys. 5.1.2 Wykres wektorowy Synchrogenvertera podczas regulacji pradu wyj$ciowego w

pracy autonomicznej.
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Do badan komputerowych zastosowano s$rodowisko PSIM, ktore stuzy do
projektowania uktadow elektroenergetycznych jak i1 do projektowania uktadow sterowania. W
tym celu opracowano model ukladu Synchrogenvertera przedstawiony na Rys. 5.1.3.
Generator synchroniczny zamodelowano we wspotrzgdnych dg na podstawie modelu
zaprezentowanego na Rys. 2.1.3. Uzwojenie wzbudzenia zasilane jest przez przeksztaltnik
wzbudzenia z napigcia statego. Przeksztattnik CV potaczony jest réwnolegle do wyjscia
generatora synchronicznego GV. Generator i1 przeksztaltnik regulowany jest jak na Rys. 5.1.1.
Dane elementoéw uzytych w badaniach komputerowych przedstawiono w tabelach A.1.1. do
A.1.4. Przeksztattnik energoelektroniczny uzyty w badaniach komputerowych przedstawiono
na Rys. 5.1.4. Przeksztattnik tréjpoziomowy topologii NPC z dzielonym kondensatorem w
obwodzie napigcia DC. Do wyréwnywania napi¢¢ w uktadzie zastosowano uktad z dtawikiem
1 dwoma tranzystorami z diodami zwrotnymi. Uklad ten ma za zadanie rozladowac
kondensator o wyzszym napigciu 1 natadowa¢ kondensator o nizszym napieciu. Magazyn
energii modelowany jest poprzez kondensator o odpowiedniej pojemnosci i szeregowy
rezystor odpowiadajacy rezystancji szeregowej magazynu energii. Przeksztaltnik magazynu

energii umozliwia tadowanie 1 roztadowanie magazynu z kondensatoréw przeksztattnika.

Synchrogenverter

Generator Obcigzenie
synchroniczny GV Load
SM - —o - S :
~ S &) |
o ll/""\ ° Y
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ic G ﬁb e o :
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V o o
Przeksztattnik CV
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Rys. 5.1.3 Schemat obwodu silnopradowego uktadu Synchrogenvertera pracujacego

autonomicznie wykorzystany w badaniach komputerowych.
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Rys. 5.1.4 Model trojpoziomowego przeksztattnika CV 1 magazynu energii BES
wykorzystany w badaniach komputerowych uktadu Synchrogenvertera.



Rys. 5.1.5 przedstawia prady fazy a generatora igy,, przeksztattnika icy, 1 prad
obcigzenia isgy, ukladu Synchrogenvertera w stanie ustalonym. Dodatkowo przedstawione
jest wyjsciowe napigcie uktadu Synchrogenvertera ugy,. Synchrogenverter generuje moc
czynng i bierng rowne warto§ciom znamionowym generatora synchronicznego Psgr = Pon
oraz Osgr = QOgn. W przypadku zasilania takiego obcigzenia przez klasyczny generator
synchroniczny prad wyjsciowy generatora byl by rowny pradowi obcigzenia ig, = isgy,. Prad
generatora igy, W ukladzie Synchrogenvertera jest w fazie z napigciem wyjsciowym
generatora ugy,, CO Oznacza, ze generator generuje tylko moc czynng. Prad przeksztattnika
jest przesuniety o kat m/2 wzgledem napigcia wyjsciowego, co oznacza, ze przeksztaltnik
dostarcza moc bierng indukcyjng. Kat miedzy pradem przeksztattnika i napigciem generatora
jest nieznacznie wigkszy, niz m/2 poniewaz przeksztattnik pobiera moc czynng potrzebna na

pokrycie strat.

Ik /n isGVa[A/J ina[fQ]A\ i»C/Va[A}M UGV f
AN AL AL AN AL
NN N NN
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Rys. 5.1.5 Stan ustalony uktadu Synchrogenvertera podczas generacji mocy znamionowej

czynnej 1 biernej generatora.

5.2 Stany pracy ukladu Synchrogenvertera pracujacego

autonomicznie

Potaczenie generatora synchronicznego i rownoleglego przeksztaltnika z magazynem
energii umozliwia dostarczenie dodatkowej mocy czynnej 1 biernej do obcigzenia. W
przypadku, gdy generator synchroniczny zasila odbiory zmieniajace si¢ w czasie niezbedne
jest zastosowanie generatora synchronicznego o mocy rownej maksymalnej diugotrwate;

mocy mozliwej do wystapienia. Jesli zwiekszone zostanie zapotrzebowanie na maksymalng
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dtugotrwata moc nalezy zastapi¢ generator takim o wyzszej mocy lub zastosowac¢ dodatkowy
generator. Stosowanie generatora synchronicznego o wyzszej mocy znamionowej skutkuje
zmniejszaniem sprawno$ci takiego generatora, jak 1 zmniejszenie sprawnosci maszyny
nap¢dowej, w chwili, gdy nie generuje on mocy znamionowej. W celu maksymalnego
wykorzystania generatora synchronicznego nalezy zastosowac generator synchroniczny i
maszyn¢ napgdowg o mocy rownej mocy Sredniej ze wszystkich standéw obcigzenia. W
przypadku zmniejszonego zapotrzebowania nalezy magazynowac energi¢, ktora nast¢pnie
dostarczana jest do obcigzenia podczas obcigzenia powyzej mocy znamionowej. W praktyce
jednak stosuje si¢ generator o wyzszej mocy znamionowe] w celu zachowania zapasu mocy.
Dodatkowo tadowanie przeprowadzane jest podczas obcigzenia nieco nizszego niz moc
$rednia, a roztadowanie przy obcigzeniu nieco wyzszym niz moc $rednia. Stany pracy dla
takich przypadkow opisane zostaty w literaturze [C3, D1, P3, P4].

Synchrogenverter umozliwia prace w réznych stanach w zalezno$ci od dostarczanej
mocy czynnej badZ biernej przez generator lub przeksztaltnik [K3 - K&8]. Stany pracy
Synchrogenvertera, opisane w dalszych podrozdziatach, mozna podzieli¢ nast¢pujaco:

a) Generator synchroniczny dostarcza moc czynng przeksztaltnik dostarcza moc

bierna,

b) Generator synchroniczny dostarcza moc czynng przeksztattnik dostarcza moc

czynng i moc bierna,

c) Generator synchroniczny dostarcza moc czynng przeksztaltnik dostarcza moc

bierng i pobiera moc czynng z generatora synchronicznego,

d) Generator synchroniczny dostarcza moc czynng i bierng przeksztattnik dostarcza

moc czynng i moc bierng,

e) Generator synchroniczny dostarcza moc czynng i bierng przeksztaltnik dostarcza

moc czynna.

5.2.1 Stan pracy ukladu Synchrogenvertera, w ktorym przeksztaltnik

dostarcza moc bierng

Stan pracy wystepuje w przypadku, gdy zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng nie
jest wigksze niz znamionowa moc czynna generatora. Mozliwe jest wtedy generowanie mocy
czynnej przez generator rOwnej znamionowej mocy pozornej generatora, co zostato opisane w
rozdziale 4.2. Wykres wektorowy dla tego stanu pracy przedstawia Rys. 5.2.1. Zgodnie z

rozwazaniami w rozdziale 4.1 w uktadzie wspotrzednych xy prad osi x odpowiada mocy
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czynnej a prad w osi y odpowiada mocy biernej. Przeksztattnik do poprawnego dziatania
pobiera prad czynny icyy potrzebny na pokrycie strat. Na wykresie wektorowym
przedstawiono przesadnie duzy wektor pradu czynnego pobieranego przez przeksztattnik CV.
Pobierana moc czynna jest duzo mniejsza niz wyjsciowa moc uktadu. Moc czynna na
pokrycie strat przeksztaltnika moze by¢ rowniez dostarczana ze zrodla mocy czynnej
dotaczonego do wyjscia napiecia DC przeksztattnika. W takim przypadku prad w osi x
przeksztaltnika bedzie rowny zero. Generator synchroniczny generuje w stanie ustalonym
tylko moc czynna, wigc posiada tylko sktadowa pradu w osi czynnej igy = igyr. Wektor pradu
wyjsciowego jest sumg wektora pradu generatora 1 pradu przeksztattnika iy, = igy + icy. W
takim stanie pracy mozliwe jest osiggniecie mocy pozornej na wyjsciu uktadu rownej 125%
znamionowej mocy pozornej generatora synchronicznego przy zachowaniu statego

znamionowego wspotczynnika mocy.
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Rys. 5.2.1 Wykres wektorowy pradéw Synchrogenvertera dla przypadku, gdy generator

synchroniczny generuje moc czynng a przeksztattnik dostarcza moc bierng.

5.2.2 Stan pracy ukladu Synchrogenvertera, w ktorym przeksztaltnik

dostarcza moc czynng i bierng

Przykladowy wykres wektorowy dla tego przypadku przedstawiony jest na
Rys. 5.2.2. Moc czynna dostarczana do obcigzenia iz, jest sumg pradu czynnego

generowanego w generatorze synchronicznym igyy 1 pradu dostarczanego z magazynu energii
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przez przeksztattnik icy,. Generator synchroniczny generuje tylko moc czynng, zatem posiada
tylko sktadowa czynng pradu igy = igry. Natomiast przeksztattnik dostarcza mocy czynnej i
biernej, zatem ma sktadowe czynng 1 bierna icy = icyx + jicy,. Ten stan pracy umozliwia

dostarczenie mocy czynnej wigkszej niz 125%Pgy przy jednoczesnym dostarczaniu mocy
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Rys. 5.2.2 Wykres wektorowy pradéw Synchrogenvertera dla przypadku, gdy generator

synchroniczny generuje moc czynng a przeksztattnik dostarcza moc czynng i bierng.

Stan pracy wystepuje, gdy obcigzenie jest wigksze niz maksymalna moc czynna
mozliwa do generacji przez generator synchroniczny, lub w przypadku gdy przeksztaltnik
zmniejsza oddziatywanie zmiany obcigzenia na predko$¢ i1 napigcie generatora. W stanie
ustalonym po zwigkszeniu obcigzenia generator synchroniczny generuje moc czynng réwna
mocy czynne] maksymalnej. Moc czynna generowana przez generator synchroniczny jest
ograniczona mocg turbiny lub napedzajacego silnika spalinowego, jak rowniez maksymalnym
dlugotrwatym pradem pracy generatora [L4, M4, P5]. Jesli obcigzenie ma warto$¢ wigksza
niz moc maksymalna zmniejszona jest predkos¢ walu generatora, czyli mniejsza
czestotliwo$¢ niz czestotliwo$¢ znamionowa. W skrajnych przypadkach moze doj$¢ do

odlaczenia catego obcigzenia, lub nawet zatrzymania generatora.
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Innym przyktadem dla tego stanu pracy jest przypadek roztadowania magazynu
energii w chwili zwigkszonego zapotrzebowania obcigzenia na moc czynng. Przyktadem tego
moze by¢ skokowa zmiana obcigzenia. Przeksztattnik dostarcza wtedy moc czynng
zgromadzong w magazynie energii. Dostarczenie dodatkowej szybkozmiennej mocy czynnej
z magazynu energii umozliwia stabilizacj¢ predkosci wgy 1 kata polozenia wirnika

ogr generatora synchronicznego.

5.2.3 Stan pracy ukladu Synchrogenvertera, w ktorym przeksztaltnik

dostarcza moc bierng i pobiera moc czynng

Stan pracy wystepuje w sytuacji, gdy obcigzenie pobiera mniejsza warto$¢ mocy
czynnej niz moc znamionowa generatora synchronicznego. Zazwyczaj do tadowania
magazynu energii dochodzi podczas przewidywanego czasu najmniejszego obcigzenia [P3,
P4]. Czas tadowania jest tak dobierany, aby generator synchroniczny byt docigzony podczas
najmniejszego obcigzenia. Mozliwe jest rowniez pobieranie dodatkowej szybkozmiennej
mocy czynnej w przypadku naglego odlaczenia obcigzenia. Przy odpowiedniej regulacji
mozliwa jest stabilizacja predkosci jak 1 zwigkszenie stabilno$ci generatora podczas
odlaczenia obcigzenia. Przyktadowy wykres wektorowy przedstawiajgcy powyzszy stan pracy

Synchrogenvertera przedstawiono na Rys. 5.2.3.

5.2.4 Stan pracy ukladu Synchrogenvertera, w ktorym generator

synchroniczny i przeksztaltnik dostarcza moc czynng i bierna

Stan ten wystepuje w przypadku, gdy obcigzenie wymaga na tyle duzo mocy biernej,
ze niezbedne jest dostarczenie mocy czynnej i biernej z przeksztaltnika i generatora.
Przeksztattnik ma ograniczona moc wyjsciowa limitowang pradem wyjSciowym. Jesli
obcigzenie jest na tyle duze, ze przeksztaltnik dostarcza maksymalng dlugotrwata moc
pozorng, wynikajaca z dostarczania pradu czynnego i biernego, generator synchroniczny
moze generowa¢ dodatkowa moc bierng. Rowniez przyktadem moze by¢ rozruch silnika
indukcyjnego ktoéry pobiera duzo wigcej mocy biernej jak mocy czynnej. Generacja mocy
biernej przez generator synchroniczny mozliwa jest jednak tylko przy zalozeniu, ze nie
generuje mocy czynnej rownej 125%Pgy. W przypadku osiggnigcia przez przeksztaltnik
maksymalnej mocy biernej Ocy mar WyjSciowej mozliwe jest generowanie dodatkowej mocy
biernej przez generator (Rys. 5.2.4). Umozliwia to powickszenie dostgpnej mocy biernej

generowanej do obcigzenia.
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Rys. 5.2.3 Wykres wektorowy pradéw Synchrogenvertera dla przypadku, gdy generator

synchroniczny generuje moc czynng a przeksztattnik dostarcza moc czynng i bierng.
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Rys. 5.2.4 Dostepna moc bierna uktadu Synchrogenvertera.
Stan ten wystepuje rowniez w momencie wystapienia zmiany obcigzenia. Generator

synchroniczny generuje napigcie wyjsciowe, zatem kazda zmiana obcigzenia spowoduje w

pierwszej chwili obcigzenie generatora. Z chwilg gdy zacznie narasta¢ prad bierny generatora
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prad bierny przeksztaltnika natychmiast zostanie wyregulowany tak aby zmniejszy¢ prad
bierny generatora do wartosci zerowej.

Stan pracy moze roéwniez wystgpowaé w przypadku zZrodel odnawialnych jak
fotowoltaika lub zrédta wiatrowe. Przeksztattniki tam zastosowane moga dostarcza¢ moc
czynna, gdy zrédto na to pozwala a pozostatag moc przeznaczy¢ na dostarczanie mocy bierne;.

Wykres wektorowy dla tego stanu pracy przedstawia Rys. 5.2.5.
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Rys. 5.2.5 Wykres wektorowy pradéw Synchrogenvertera dla przypadku, gdy generator
synchroniczny generuje moc czynng i bierng oraz przeksztattnik dostarcza moc czynna i

bierng.

5.2.5 Stan pracy ukladu Synchrogenvertera, w ktorym przeksztaltnik

dostarcza lub pobiera moc czynna

Stan ten wystepuje w sytuacji, gdy przeksztaltnik dostarcza prad czynny réwny
maksymalnemu pradowi wyjSciowemu przeksztattnika, np. zrodlta odnawialne. W tym
przypadku uktad regulacji umozliwia tylko dostarczanie mocy czynnej przez przeksztattnik.
Generator synchroniczny dostarcza wtedy moc czynng oraz niezbedng moc bierng.
Dostarczanie mocy czynnej moze by¢ spowodowane regulacja mocy czynnej magazynu

energii w celu pokrycia szczytowych obcigzen w systemie lub przesunigcie obcigzenia na

58



okresy pozaszczytowe [C3, D1, P3, P4]. Jesli uktad regulacji wymusza prad czynny rowny
pradowi maksymalnemu przeksztaltnika to nie dostarcza on mocy biernej. Wykres
wektorowy dla tego przypadku przedstawia Rys. 5.2.6.

Uktad Synchrogenvertera z magazynem energii umozliwia dostarczenie lub
pobieranie mocy czynnej do obcigzenia. Zatem odpowiednia regulacja przeksztaltnika
umozliwia zmniejszenie mocy znamionowe] generatora, réwniez zmniejszenie gabarytow
samego generatora. Dodatkowo przeksztattnik daje mozliwo$¢ regulacji mocy biernej

generatora synchronicznego, co umozliwia stabilizacj¢ wyjsciowego napig¢cia i czgstotliwosci.
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Rys. 5.2.6 Wykres wektorowy pradéw Synchrogenvertera dla przypadku, gdy generator

synchroniczny generuje moc czynng i bierng a przeksztattnik dostarcza moc czynna.

5.3 Praca autonomiczna ukladu Synchrogenvertera zasilajacego

obciazenie symetryczne

W celu sprawdzenia poprawnosci algorytméw regulacji niezbedna jest analiza
odpowiedzi uktadu na zmiane obcigzenia. Podczas analizy polaczone sa ze soba
przeksztaltnik CV 1 generator synchroniczny GV. Do przeksztaltnika CV jest dofaczony
magazyn energii BES. Warto$ci parametréw uzyte w badaniach komputerowych

przedstawione sg z zalaczniku A.1, parametry przeksztattnika CV przedstawiono w tabeli
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A.1.3, parametry magazynu energii BES w tabeli A.1.4, parametry symulacji w tabeli A.1.2
oraz parametry generatora synchronicznego GV w tabeli A.1.1.
Na Rys. 5.3.1 przedstawiono zmiang obcigzenia z 0.2Pgy 1 0.2Qgy na 1Pgy 1 1Qgn 1

z powrotem na 0.2Pgy 1 0.20¢y.
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Rys. 5.3.1 Odpowiedz uktadu Synchrogenvertera na zmiang obcigzenia z 0.2Pgy 1 0.2Qgy na
1Pgy11Qgn 1z powrotem na 0.2Pgy 1 0.20Qcy a) prady generatora synchronicznego GV w
uktadzie Synchrogenvertera, b) prady obciazenia zasilanego z uktadu Synchrogenvertera iz,

iLobs iLoc-

Rys. 5.3.1a przedstawia warto$ci chwilowe pradow generatora synchronicznego
podczas zmiany obcigzenia. W poczatkowej chwili generator synchroniczny dostarcza mocy

czynnej réownej 0.2Pgy mocy znamionowej. Nastepnie w chwili 5.1s dotaczane jest
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obcigzenie przy czym obcigzenie Synchrogenvertera jest rowne znamionowej mocy
generatora synchronicznego Sz, = Sgy. Na Rys. 5.3.1b prady obcigzenia osiggaja wartos¢
ustalong po ok. 0.5s. Zmiany pradu obcigzenia s3 spowodowane zmiang napigcia
wyjsciowego |ugy|. W poczatkowej chwili po zmianie obcigzenia prad obciazenia generowany
jest poprzez generator synchroniczny. Dlatego podczas zwigkszenia obcigzenia nastgpuje
zmniejszenie predkosci wgy 1 modutu napigcia generatora |ugy|, a podczas zmniejszenia
obcigzenia nastgpuje zwigkszenie predkosci i napigcia. Spadek predkosci ponizej wartosci
zadane] wer < wgy -« powoduje roztadowanie magazynu energii co oznacza dostarczenie
dodatkowej mocy czynnej przez przeksztattnik. Przy stalym obcigzeniu i1 przy zachowaniu
stalego modulu napigcia wyjsciowego |ugy|, zwigkszenie pradu czynnego przeksztaltnika
powoduje zmniejszenie pradu czynnego generatora synchronicznego.

W klasycznym generatorze synchronicznym kazda zmiana obcigzenia powoduje
zmian¢ predkosci wgy zgodnie ze wzorem (2.2.2) oraz zmiang¢ polozenia Jdgy zgodnie ze
wzorem (2.2.1). Za zmian¢ predkosci odpowiedzialny jest moment elektromagnetyczny 7,
wytworzony przez przepltyw pradu w uzwojeniach stojana. Moment elektromagnetyczny
wyrazony jest wzorem (2.2.3). Moment ten zalezny jest od mocy czynnej wyjSciowe]
generatora Pg. Pomijajac straty w generatorze synchronicznym klasycznym moment
elektromagnetyczny mozna zapisac, jako

T, = z_c; (5.3.1)
Gdzie wg — aktualna predkos¢ walu generatora synchronicznego w [rad/s].
W klasycznym  generatorze cala moc obcigzenia wytwarza moment
elektromagnetyczny Pg = Pr,. Zatem wzor (2.2.2) na zmian¢ pr¢dkosci generatora mozna
zapisac, jako

d(wg —ws) p (5.3.2)

lLo
—(T.., — ——T
dt ]g( m c D)

Gdzie wg — predkos¢ synchroniczna generatora synchronicznego.

W  ukladzie Synchrogenvertera generator synchroniczny polaczony jest z
przeksztattnikiem, ktory umozliwia dostarczenie dodatkowej mocy czynnej do obcigzenia
zgodnie z (4.2.7). Przeksztatcajac (4.2.7) moc generatora jest roznicg mocy obcigzenia 1 mocy
dostarczanej przez przeksztattnik

Pgy = Pro — Pey (5.3.3)

Oznacza to mozliwo$¢ zmniejszenia oddzialywania obcigZzenia na moment

elektromagnetyczny. Przeksztattnik umozliwia regulowang 1 szybka zmiang pradu

61



wyjsciowego. Mozliwe jest, zatem dostarczenie odpowiedniej mocy czynnej przez
przeksztaltnik do obcigzenia tak, aby zminimalizowa¢ zmian¢ predkosci generatora
synchronicznego.

d(wgy —ws) P Pro

_PCV
=—(Tp———-T
dt g(m wey D)

(5.3.4)

W idealnym przykladzie zmiana mocy czynnej obcigzenia bedzie réwna mocy
czynnej dostarczanej przez przeksztaltnik 1 zmiana obcigzenia nie bedzie powodowa¢ zmiany
predkosci generatora dwgy = 0. Jednak dziatanie uktadu regulacji jak 1 ograniczenia
przeksztattnika powoduja chwilowg zmiang¢ predkosci wgy tak jak w przypadku z Rys. 5.3.1.

W przypadku jak na Rys. 5.3.1 w stanie ustalonym predko$¢ generatora
synchronicznego jest stala rowna predkosci synchroniczne] wgy = ws, napigcie wyjsciowe
generatora jest rowne wartosci zadanej oraz prad magazynu energii jest rowny zero. Oznacza
to prawidlowe dzialanie uktadu regulacji.

Chwile zalagczenia obcigzenia przedstawia Rys. 5.3.2, natomiast chwile odlaczenia
obcigzenia przedstawia Rys. 5.3.3. W chwili poczatkowej obcigzenie jest rowne 20%
znamionowej mocy czynnej Pgy 1 biernej Qgn generatora synchronicznego, czyli P, =
0.2Pgn, Oro = 0.2Q¢y. Generator synchroniczny GV generuje tylko moc czynng zatem prad
fazy a igy, jest w fazie z napieciem fazy a ugp,. W chwili czasowej 5.1s dolaczone jest
obcigzenie 80% znamionowej mocy czynnej 1 biernej generatora synchronicznego, czyli
catkowite obcigzenie jest rowne Pr, = Py, Oro = Ogn. W chwili dolaczenia dodatkowego
obcigzenia generator synchroniczny dostarcza cata dodatkowa moc czynng i1 bierng.
Przeksztattnik CV w trakcie ok. jednego potokresu napigcia przejmuje caly prad bierny
generatora synchronicznego. Generator dostarcza jednak calag moc czynng do obcigzenia co
powoduje zmniejszenie predkosci wgy. Zmniejszenie predkosci powoduje zwigkszenie pradu
rozladowania magazynu energii izgs co powoduje zwigkszenie pradu czynnego
przeksztaltnika. Moc czynna dostarczana przez przeksztattnik CV powoduje zmniejszenie
obcigzenia generatora synchronicznego mocg czynng 1 stabilizacj¢ predkosci. Regulator pradu
wzbudzenia Ries2 powoduje zwigkszenie momentu napedowego 7,, z okreslong stalg
czasowg aby nie wystgpowaly zmiany predkosci generatora, w celu zmniejszenia pradu
magazynu iggs energii do zera. Podobne przedstawia si¢ proces regulacji podczas odtaczenia

obcigzenia z Rys.5.3.3.
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Rys. 5.3.3 Przebiegi pradow i napi¢¢ w uktadzie Synchrogenvertera podczas zmniejszenia
obcigzenia o0 0.8Pgy 1 0.80¢n a) wartosci chwilowe pradow generatora synchronicznego gy,

iGyp, igve, b) warto$ci chwilowe pradow obciazenia izoq, izobs iLoc-

Porownanie pracy generatora synchronicznego w przypadku klasycznym 1 w
przypadku generatora w uktadzie Synchrogenvertera przedstawiono na Rys.5.3.4 1 Rys. 5.3.5.
Poréwnanie odpowiedzi przeprowadzone jest dla tego samego uktadu regulacji generatora
synchronicznego przy tych samych nastawach regulatoréw. Poréwnane s3 uklady
klasycznego generatora synchronicznego, uktad Synchrogenvertera bez magazynu energii
gdzie kpgs = 0, oraz z magazynem energii z mozliwos$cig dostarczenia mocy czynnej rownej
200kW gdzie kggs = 0.5. Na Rys. 5.3.4a przedstawiono poréwnanie predkosci generatora
synchronicznego wgy. Poczatkowo obcigzenie jest rowne 0.2Pgy 1 0.2Qgy. W chwili czasowe;j
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t = 5.1s dolaczone jest obcigzenie 0.8Pgy 1 0.8Q0gy. Pod wpltywem zmiany obcigzenia
predkos¢ klasycznego generatora wg spadta o ok. 7%. Podobnie do generatora klasycznego
wyglada przebieg predkosci dla Synchrogenvertera bez magazynu energii wgi(kzes=0), co jest
spowodowane dostarczeniem potrzebnej mocy czynnej tylko przez generator. Jednak dla
uktadu Synchrogenvertera z magazynem energii zmiana predkosci wgi(kpes=0.5) wynosi ok.
1%. Spowodowane jest to, jak jest opisane w rozdziale 5.3, dostarczeniem dodatkowej mocy
czynnej przez przeksztattnik. Podobnie zachowuje si¢ uklad podczas odlaczenia obcigzenia w
chwili t = 15s. Na Rys. 5.3.4b przedstawiona jest warto§¢ momentu elektromagnetycznego
hamujacego wirnik. W przypadku uktadu Synchrogenvertera moment elektromagnetyczny
T.cy charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza zmiang niz moment elektromagnetyczny dla
generatora klasycznego T,.c. Mniejsza zmiana momentu powoduje mniejsze zmiany predkosci
generatora @gy.

Poréwnanie modulu napigcia wyjSciowego przedstawiono na Rys.5.3.5a. Zmiana
modutu napigcia |ug| w klasycznym generatorze podczas dotaczenia obcigzenia 0.8Pgy 1
0.8Q¢y powoduje zmniejszenie modutu napigcia powyzej 21%. Zmiana napig¢cia generatora
jest zalezna od zmiany mocy biernej generowanej przez generator. W ukladzie
Synchrogenvertera przeksztattnik dostarcza mocy biernej, co powoduje mniejsza zmiang
modutlu napigcia |ugy|(kzes=0) o ok. 11%. Regulator modulu napigcia Rugvx wraz ze
zwigkszeniem predkosci wgy powoduje chwilowe zwigkszenie modutu napigcia powyzej
wartosci zadanej. Zwigkszenie modutu napigcia nie wystepuje dla uktadu Synchrogenvertera
Z magazynem energii poniewaz nie wystepuje tam znaczna zmiana predkosci. Prady
wzbudzenia generatora synchronicznego dla generatora klasycznego i 1 dla ukladu
Synchrogenvertera iy przedstawione sg na Rys.5.3.5b. Warto§¢ pradu wzbudzenia dla
generatora klasycznego iz w stanie ustalonym osigga wartoS¢ znamionowa i = I[pu],
natomiast prad wzbudzenia dla uktadu Synchrogenvertera osigga warto$¢ ok. 70% pradu
znamionowego. Zmniejszenie pradu wzbudzenia spowodowane jest tym, ze generator nie
generuje mocy biernej. W stanie ustalonym w uktadzie Synchrogenvertera prad wzbudzenia
jest rowny dla uktadu z magazynem energii (kzgs = 0.5) 1 bez magazynu energii (kggs = 0).

Modut napigcia generatora |ugy| w ukladzie Synchrogenvertera posiada dodatkowe
oscylacje w przypadku zmiany obcigzenia. Jest to spowodowane regulatorem napiecia
dostrojonym do pracy z samym generatorem. Stabilizacja predkosci jak 1 dostarczanie mocy
biernej przez przeksztaltnik powoduje zmniejszenie zmian modutu napigcia wyjsciowego.

Dostarczanie mocy czynnej jak 1 biernej przez przeksztaltnik powoduje zmiane obiektu
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regulacji dla regulatora modutu napigcia Rugvx, regulatora pradu wzbudzenia Rif jak 1 dla
regulatora maszyny napg¢dzajacej Rwogv. Moze to spowodowaé zwigkszone oscylacje
predkosci lub napigcia wyjsciowego. Przy zastosowaniu uktadu Synchrogenvertera niezbedne

jest dostrojenie regulatorow generatora synchronicznego.
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Rys. 5.3.4 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera 1 klasycznego generatora
synchronicznego na skok obcigzenia z 0.2Pgy10.206y na 1Pgy1 10y nastgpnie na 0.2Pgy 1
0.2Qc¢n, a) przebiegi predkosci generatora synchronicznego klasycznego wg, oraz predkosci
generatora w uktadzie Synchrogenvertera wgy, b) przebiegi momentow
elektromagnetycznych dla generatora klasycznego 7, oraz generatora w uktadzie

Synchrogenvertera T,gy.
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Rys. 5.3.5 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera 1 klasycznego generatora
synchronicznego na skok obcigzenia z 0.2Pgy10.20Q¢y na 1Pgy 1 1Qgy nastepnie na 0.2Pgy i
0.20¢n, a) przebiegi modutu napigcia wyjSciowego generatora synchronicznego klasycznego
|ug|, oraz modulu napigcia generatora w uktadzie Synchrogenvertera |ugy|, b) przebiegi
pradow wzbudzenia generatora dla generatora klasycznego is; oraz generatora w uktadzie

Synchrogenvertera irgy.

Mozna réwniez potwierdzi¢ obliczenia strat mocy w generatorze synchronicznym
przedstawione w rozdziale 4.3. Przyjmujac prad wzbudzenia klasycznego generatora podczas
obcigzenia znamionowego w stanie ustalonym jest rowny iz = 1[pu], natomiast w przypadku
Synchrogenvertera prad wzbudzenia jest rowny iy = 0.701[pu]. Zatem zmniejszenie strat we

wzbudzeniu generatora synchronicznego mozna wyznaczy¢ ze wzoru (4.3.11) jako
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(5.3.5)

. 2 . 2
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sPy =25 7Y, 100% = 50.86%

lfG

Warto$¢ zgadza si¢ z wartoscia wyznaczong w rozdziale 4.3 co potwierdza
poprawnos¢ wyznaczonych wzordéw oraz obliczen.

Zmiana obcigzenia powoduje zmiang parametrow wyjsciowych napiecia. Rozruch
silnika indukcyjnego IM jest przyktadem szybkozmiennej zmiany mocy biernej. Podczas
rozruchu pobierana moc bierna jest kilkukrotnie wigksza niz znamionowa moc bierna silnika
indukcyjnego [S2]. Przypadek rozruchu silnika indukcyjnego z ukladu Synchrogenvertera
przedstawia Rys. 5.3.6.
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Rys. 5.3.6 Przebiegi pradow i napie¢ w uktadzie Synchrogenvertera podczas rozruchu silnika
indukcyjnego o mocy znamionowej 100kW bez obciazenia, nastepnie obcigzenie silnika
momentem znamionowym, a) przebiegi pradéw fazowych generatora igy,, igys, igre, predkose
generatora synchronicznego wgy, modut napigcia generatora |ugy| oraz prad magazynu energii

izes, b) przebieg predkosci w s oraz momentu #;, silnika indukcyjnego.
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Poczatkowe obcigzenie jest rowne 50% obcigzenia znamionowego generatora
synchronicznego Pr, = 0.5Pgn, O, = 0.506y. W chwili czasowej S5s dolaczony jest silnik
indukcyjny o parametrach przedstawionych w zalagczniku A.1 w tabeli A.1.5. Silnik
indukcyjny IM podczas rozruchu nie jest obcigzony. Obcigzenie silnika nastgpuje w czasie
15s. Silnik obcigzony jest momentem znamionowym #;, = 17y. W stanach przejsciowych
magazyn energii BES jest roztadowywany lub fadowany tak aby predkos¢ generatora
synchronicznego byla rowna wartoSci zadane] wgy = ey -aq. Uklad regulacji zapewnia state
warto$ci predkosci wgy 1 modutu napiecia |ugy| w stanie ustalonym. W stanie ustalonym prad
magazynu energii jest rowny zero iggs = 0.

Porownanie odpowiedzi klasycznego generatora synchronicznego i generatora
synchronicznego w uktadzie Synchrogenvertera dla przypadku rozruchu silnika indukcyjnego
przedstawiono na Rys. 5.3.7 1 Rys. 5.3.8. Podobnie jak dla zmiany obcigzenia generator w
uktadzie Synchrogenvertera z magazynem energii cechuje si¢ zmiang predkosci ponizej 1%
podczas zmiany obciazenia wgi(kpes = 0.5). Rowniez w tym przypadku wystepuje
zmniejszenie zmiany momentu elektromagnetycznego T.gi{kses = 0.5) co przektada si¢ na
mniejszg zmiang predkosci.

Na Rys. 5.3.8a przedstawione jest poroOwnanie modutu wyjSciowego napigcia
generatora dla generatora klasycznego |ug| 1 generatora pracujacego w ukladzie
Synchrogenvertera |ugy|. Napigcie klasycznego generatora synchronicznego |ug| podczas
rozruchu silnika indukcyjnego nie osigga wartosci zadanej. Jest to spowodowane
ograniczeniem pradu wzbudzenia generatora ir; jak 1 charakterem obcigzenia. Silnik
indukcyjny IM podczas rozruchu pobiera znacznie wigksza moc bierng [S2]. W celu generacji
zwigkszonej mocy biernej niezbedne jest wytworzenie wysokiego napigcia indukowanego w
generatorze synchronicznym FEs zgodnie z Rys. 3.1.5. Wigksze napiecie indukowane
wytworzone jest poprzez zwigkszenie pradu wzbudzenia i zgodnie ze wzorem (2.1.32). Jesli
jednak prad wzbudzenia osiggnie warto$¢ maksymalng napigcie indukowane nie osiggnie
prawidlowej wartosci co w efekcie spowoduje zmniejszenie napigcia wyjSciowego z
generatora synchronicznego |ug|. Zmniejszone napigcie zasilania dla odbiorow moze
negatywnie oddziatywa¢ na ich pracg co jest opisane w [M3]. Uklad Synchrogenvertera
umozliwia dostarczenie dodatkowej mocy biernej z przeksztattnika co umozliwia generacje
napi¢cia wyjsciowego rownego wartosci zadanej. Zastosowanie Synchrogenvertera z
magazynem energii BES umozliwia stabilizacj¢ modulu napi¢cia podczas rozruchu silnika
ponizej 5%. Podobnie jak dla zmiany obcigzenia prad wzbudzenia w ukladzie

Synchrogenvertera jest duzo mniejszy niz w klasycznym generatorze i > irGy.
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Rys. 5.3.7 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera 1 klasycznego generatora
synchronicznego w przypadku rozruchu silnika indukcyjnego 100kW, a) przebiegi predkosci
generatora synchronicznego klasycznego wg, oraz predkosci generatora w uktadzie
Synchrogenvertera wgy, b) przebiegi momentdéw elektromagnetycznych dla generatora

klasycznego T, oraz generatora w uktadzie Synchrogenvertera 7,¢y.
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Rys. 5.3.8 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera 1 klasycznego generatora
synchronicznego w przypadku rozruchu silnika indukcyjnego 100kW, a) przebiegi modutu
napigcia wyjsciowego generatora synchronicznego klasycznego |ug|, oraz modutu napigcia
generatora w ukladzie Synchrogenvertera |ugy|, b) przebiegi pradow wzbudzenia generatora

dla generatora klasycznego is; oraz generatora w uktadzie Synchrogenvertera iry.
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5.4 Praca ukladu Synchrogenvertera zasilajacego odbiory o mocy

przekraczajacej moc znamionowa generatora synchronicznego
Jak zostato opisane w rozdziale 4.2 uktad Synchrogenvertera umozliwia dostarczenie
wiekszej mocy do obcigzenia. Przyktad zasilania obcigzenia wigkszego niz znamionowa moc

generatora synchronicznego przedstawia Rys. 5.4.1.

2k

br/mi
|u/GV| [V] wGV\[‘O t/min]

1k /

Ok

-1k

~
>
[

IBES
iGVa LGvp Lore Al

2k

iLoa» ILobs ILoc[A]

1k

Ok

-1k

5 10 15 czas[s] 20 25 30

Rys. 5.4.1 Przebiegi pradow i napi¢¢ w uktadzie Synchrogenvertera podczas zmiany
obcigzenia ze stanu jalowego na obcigzenie 100%Pgy 1 100%Qgy, nastgpnie obcigzenie
125%Pgn 1 125%Qgn oraz obcigzenie 175%Pgy 1 125%Qcn, a) przebiegi pradow fazowych
generatora igyq, iGrp, igve, pPredkosé generatora synchronicznego gy, modutu napigcia
generatora |ugy| oraz pradu magazynu energii iggs, b) przebiegi pradéw obciazenia izoq, irop,

iLoc-
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Przebiegi pradow generatora synchronicznego GV nie przekraczaja warto$ci
znamionowych podczas stanu ustalonego. Podczas obcigzenia mocg czynng mniejszego niz
125%P¢n, moc czynna dostarczana jest przez generator synchroniczny. Jednak gdy w chwili
czasowej t = 25s obcigzenie zwigkszone jest do wartosci 175%Pgy generator synchroniczny
nie zwigksza generowanej mocy czynnej. Generator synchroniczny generuje 125%Pgy a
reszte mocy dostarcza magazyn energii BES. Do obcigzenia dostarczana jest moc czynna z
przeksztaltnika CV, gdzie ujemny prad magazynu energii, izes < 0, oznacza roztadowanie
magazynu BES. Na Rys. 5.4.1 w stanie ustalonym przy kazdym obciazeniu zachowana jest
stala warto§¢ modulu wyjSciowego napiecia generatora |ugy| oraz predko$¢ generatora
synchronicznego wgy. W stanach przejsciowych magazyn energii dostarcza dodatkowej mocy
czynnej jak w przypadku zmiany obcigzenia. Przebiegi pradéw i napigcia jednej fazy w
przypadku zasilania obcigzenia rownego 175%Pgy 1 125%Qgy przedstawione sa na Rys.
5.4.2. Prad generatora synchronicznego igy, jest w fazie z napigciem ugy, co oznacza, ze
generator generuje tylko moc czynng. Prad przeksztattnika icy, przesuniety jest o kat mniejszy

niz /2 co oznacza ze przeksztattnik dostarcza mocy czynnej jak i bierne;.

2k iLoa [A]

1k [NN /ﬁ\’ A / /“\ N\ \\ /“\ i

Ok | /‘ { \ | | / \ | I\
WiIE YY) I v I\% (1.
W SIS At . i
\\ ‘f \ “ \\ (‘ \\ / ) \) / \\ | \\ f ‘\ ; \ “/ / | | \
-1 k \‘v/ \vi \\/f \\/” \‘x/ \‘vﬁ \\// \\/’ \\/ : \\//’
22k
29.7 29.75 29.8 29.85 czas[s] 29.9 29.95 30

Rys. 5.4.2 Przebiegi praddéw jednej fazy generatora igy,, przeksztattnika icy,, obcigzenia iz,
oraz przebieg napi¢cia odpowiadajacej fazy ugy, w uktadzie Synchrogenvertera w stanie

ustalonym podczas zasilania obcigzenia 175%Pgy 1 125%Qc¢n.
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5.5 Praca ukladu Synchrogenvertera zasilajacego odbiory

niesymetryczne i nieliniowe

W celu zasilania odbiorow asymetrycznych jak 1 nieliniowych niezbedna jest zmiana
uktadu regulacji wzgledem uktadu z Rys. 5.1.1. Zatozeniem uktadu regulacji jest aby prady
generatora synchronicznego GV byly zblizone ksztalttem do przebiegu sinusoidalnego oraz
aby amplituda pradu byla rowna w kazdej fazie. Uktad regulacji Synchrogenvertera jest taki
sam dla generatora synchronicznego GV jak i dla magazynu energii BES. Zmieniony jest
uktad regulacji przeksztaltnika CV, ktérego schemat blokowy przedstawia Rys. 5.5.1.
Przedstawiony uktad regulacji ma za zadanie jedynie przedstawi¢ mozliwos¢ zasilania
obcigzen asymetrycznych 1 nieliniowych w uktadzie Synchrogenvertera. Do zadanych
warto$ci pradow przeksztattnika icy* 1 icy, ™ dodawana jest wartos¢ pradu obciazenia tetnigca.
Od warto$ci pradu obcigzenia iz,, odejmowana jest warto$¢ sktadowej podstawowej (po
filtrze dolnoprzepustowym LPF) co powoduje dodanie tetnien do pradu przeksztattnika icyy.
Zmienny prad czynny icy, lub bierny icy, przeksztattnika powoduje zmian¢ napiecia ug.. Do
pomiaru napigcia nalezy doda¢ filtr ktory wyfiltruje czestotliwos¢ tetnien odbioru
asymetrycznego. W przypadku asymetrii obcigzenia w uktadzie wspotrzednych xy sktadowe
pradu czynnego i1 biernego posiadaja sktadowa tetnigca o czgstotliwosci dwukrotnie wigkszej
od czestotliwosci podstawowej. W celu zmniejszenia asymetrii obcigzenia niezbgdne jest
zastosowanie filtra BSF o czestotliwosci zaporowej rownej 100Hz. Powoduje to mozliwos¢

tetnien napiecia u,. z czgstotliwosciag zastosowanego filtru.

+ isz + iGVx
- + iCVX
LPF
icn™® } U™
€ l@—] Ricvx Rudc
Xy + U
CV | PWM [ ‘ «—

e abc € Ricvy i

Rys. 5.5.1 Schemat blokowy uktadu regulacji przeksztattnika CV Synchrogenvertera w

przypadku zasilania odbiornikow nieliniowych oraz z asymetrycznym obcigzeniem.
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Odpowiedz uktadu Synchrogenvertera na obcigzenie asymetryczne przedstawiono na

Rys. 5.5.2.
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Rys. 5.5.2 Przebiegi pradow i napie¢ w uktadzie Synchrogenvertera podczas zasilania
obcigzenia asymetrycznego a) wartosci chwilowe pradow generatora synchronicznego igyy,
iGrp, igye Oraz warto$¢ chwilowa napiecia fazy a ugy,, b) wartosci chwilowe pradow

obcigzenia izog, irop, iroc Oraz warto$¢ chwilowa napiecia fazy a ugy,.

Prady fazowe iros, irop, izoc Na Rys. 5.5.2b przedstawiaja asymetri¢ pradoéw
obcigzenia. Faza a obcigzona jest pradem réwnym 20% pradu znamionowego jednej fazy
generatora, fazy b i ¢ obcigzone sg pradem rownym 60% pradu znamionowego jednej fazy

generatora. Stan taki moze odpowiada¢ przypadkowi uszkodzenia przewodu zasilajacego fazy
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a w obcigzeniu. Obcigzenie asymetryczne powoduje tetnienie pradow czynnego i biernego.
Tetnigce obcigzenie powoduje dodatkowe straty w generatorze synchronicznym GV jak 1 w
silniku napedowym DE. Moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia czgsci mechanicznych. Na
Rys. 5.5.2a ukfad regulacji przeksztaltnika CV reguluje taki prad czynny icy,* 1 bierny icp, ™
aby prady generatora synchronicznego byly symetryczne jak i aby generator synchroniczny
nie generowal pradu biernego igy, = 0. Prady generatora synchronicznego igy, sa w fazie z

napigciem wyjsciowym ugy, oraz wystgpuje znacznie mniejsza asymetria pradéw generatora.

Porownanie odpowiedzi klasycznego generatora oraz generatora w uktadzie
Synchrogenvertera przedstawia Rys. 5.5.3 1 Rys. 5.5.4. Obciazenie poczatkowe jest rowne
0.2Pgn 1 0.20Q¢n, nastepnie w chwili czasowej t = 5.1s dotgczane jest obcigzenie asymetryczne
takie, ze faza a obcigzona jest pradem réwnym 20% pradu znamionowego jednej fazy
generatora, fazy b 1 ¢ obcigzone sg pradem rownym 60% pradu znamionowego jednej fazy
generatora.. Rys. 5.5.3a przedstawia zmian¢ predko$ci wgy podczas dolaczenia oraz
odlaczenia obcigzenia asymetrycznego, odpowiedzi uktadu sg podobne do zmian predkosci z
Rys. 5.3.4a. Zmienia si¢ jednak przebieg momentu elektromagnetycznego 7T.c w generatorze
klasycznym. Obcigzenie niesymetryczne powoduje tetnienie mocy czynnej co przektada sie
na tetnienia momentu 7,g. Zastosowanie ukladu Synchrogenvertera z uktadem regulacji jak
na Rys. 5.5.1 umozliwia zmniejszenie tgtnienia momentu 7,y T¢tnienia w stanie ustalonym
sg rowne dla uktadu Synchrogenvertera z magazynem energii kggs = 0.5 oraz bez magazynu
kges = 0. Tetnienia sg zmniejszane kosztem tetnienia napigcia w uktadzie posredniczacym
pradu stalego upc. Tetnienia napigcia DC w przeksztattniku powoduja zadzialanie regulatora
napi¢cia DC Rude. W przypadku gdy dopuszczalne jest tetnienie napigcia DC niezbegdne jest
zastosowanie filtru $rodkowo zaporowego BSF o czegstotliwosci Srodkowej rownej
czestotliwosci  tetnien pradu czynnego przeksztattnika. W  przypadku obcigzenia
asymetrycznego tetnienia pradu maja czestotliwos¢ 100Hz. W przypadku regulatora pradu
biernego generatora synchronicznego Rigvy nie ma potrzeby stosowania dodatkowych filtroéw

poniewaz sam regulator Rigvy zmniejsza tetnienia pradu biernego generatora.

Poréwnanie przebiegdéw modutu napigcia generatora dla generatora klasycznego |ug|
oraz dla generatora w uktadzie Synchrogenvertera |ugy| w przypadku zmiany obcigzenia oraz
obcigzenia asymetrycznego przedstawia Rys. 5.5.4. Rowniez w przypadku pradu wzbudzenia
irgy jak 1 w przypadku modulu napigcia |ugy| uklad Synchrogenvertera zmniejsza tetnienia

pochodzace od obcigzenia asymetrycznego.
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Rys. 5.5.3 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera 1 klasycznego generatora
synchronicznego w przypadku zasilania obcigzenia asymetrycznego, a) przebiegi predkosci
generatora synchronicznego klasycznego wg, oraz predkosci generatora w uktadzie
Synchrogenvertera wgyr, b) przebiegi momentow elektromagnetycznych dla generatora

klasycznego T, oraz generatora w uktadzie Synchrogenvertera 7,gy.
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Rys. 5.5.4 Porownanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera i klasycznego generatora
synchronicznego w przypadku zasilania obcigzenia asymetrycznego, a) przebiegi modutu
napigcia wyjsciowego generatora synchronicznego klasycznego |ug|, oraz modutu napigcia
generatora w ukladzie Synchrogenvertera |ugy|, b) przebiegi pradow wzbudzenia generatora

dla generatora klasycznego is; oraz generatora w uktadzie Synchrogenvertera iry.

Zasilanie obcigzenia nieliniowego przez uktad Synchrogenvertera umozliwia uktad
regulacji przeksztattnika przedstawiony na Rys. 5.5.1. Przebiegi pradéw 1 napigc
Synchrogenvertera zasilajacego prostownik 100kW przedstawiono na Rys. 5.5.5. W
poczatkowej fazie uktad obcigzony jest odbiornikiem symetrycznym o mocy 20% obciazenia

znamionowego generatora synchronicznego 0.2Pgyy 1 0.2Q0gpy oraz prostownikiem
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diodowym trojfazowym z dotaczonym obcigzeniem réwnym 100kW. Przebiegi pradow
obciazenia iyq, irop, iroc przedstawia Rys. 5.5.5b. Prady generatora synchronicznego igya, igys,
igve przedstawia Rys. 5.5.5a. Prady generatora synchronicznego sa w fazie z napigciem
wyjSciowym ugy,. ROwniez prady generatora posiadaja mniejsze tetnienia niz prad
obcigzenia. Tetnienia pradu prostownika diodowego sg na tyle duze, ze przeksztattnik CV nie
jest w stanie nadgzy¢ zmiang pradu wyjsciowego ze zmiang pradu obcigzenia. Tym samym

prady generatora synchronicznego GV nie s sinusoidalne.
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Rys. 5.5.5 Przebiegi pradoéw 1 napie¢ w uktadzie Synchrogenvertera podczas zasilania

prostownika diodowego o mocy 100kW a) wartosci chwilowe pradow generatora

synchronicznego igra, igye, igy. oraz warto$¢ chwilowa napiecia fazy a ugy,, b) wartosci
chwilowe pradéw obciazenia iz,4, irop, iz OTaz warto$¢ chwilowa napigcia fazy a ugy,.
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Poréwnanie odpowiedzi klasycznego generatora synchronicznego jak i generatora w
uktadzie Synchrogenvertera przedstawiono na Rys. 5.5.6 1 Rys. 5.5.7. Uklad
Synchrogenvertera zmniejsza t¢tnienia momentu elektromagnetycznego 7,.sy jak 1 tetnienia
modutu napigcia wyjSciowego |ugy| oraz tetnienia pradu wzbudzenia iiy. Uklad nie ma
mozliwo$ci zmniejszy¢ tetnien mocy czynnej do zera poniewaz prad obcigzenia posiada

wyzsze harmoniczne pradu od prostownika diodowego jak pokazano na Rys. 5.5.5.
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Rys. 5.5.6 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera 1 klasycznego generatora

synchronicznego w przypadku zasilania prostownika diodowego 100kW, a) przebiegi
predkosci generatora synchronicznego klasycznego wg, oraz predkosci generatora w uktadzie
Synchrogenvertera wgr, b) przebiegi momentow elektromagnetycznych dla generatora

klasycznego T, oraz generatora w uktadzie Synchrogenvertera 7,¢y.
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Rys. 5.5.7 Poréwnanie odpowiedzi uktadu Synchrogenvertera i klasycznego generatora
synchronicznego w przypadku zasilania prostownika diodowego 100kW, a) przebiegi modutu
napigcia wyj$ciowego generatora synchronicznego klasycznego |ug|, oraz modutu napigcia
generatora w ukladzie Synchrogenvertera |ugy|, b) przebiegi pradow wzbudzenia generatora

dla generatora klasycznego is; oraz generatora w uktadzie Synchrogenvertera iry.
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6. Wspolpraca  uktadu  Synchrogenvertera z  siecig

elektroenergetyczng

6.1 Metoda regulacji ukladu Synchrogenvertera wspolpracujacego

z siecig elektroenergetyczng

Podobnie jak klasyczny generator synchroniczny uktad Synchrogenvertera mozna
polaczy¢ z siecig elektroenergetyczna SEE. Potaczenie generatora z siecig jest szeroko
opisane w literaturze [M4, L[4, P5] z punktu widzenia np. stabilno$ci generatora
synchronicznego, kompensacji mocy biernej. Generator synchroniczny moze by¢ zrodtem
mocy czynnej i biernej. Podobnie przeksztaltnik pracujacy na SEE moze by¢ Zrodtem mocy
czynnej 1 biernej. W przypadku wspotpracy Synchrogenvertera z SEE niezbedne jest
zastosowanie ukladu regulacji, ktory umozliwia zadawanie mocy czynnej 1 biernej generatora
PGV zad 1 qGv zaa Jak 1 przeksztattnika pcy -.a1 qev -aa. Uklad sieci SEE 1 Synchrogenvertera jest
trojfazowy symetryczny zatem w stanie ustalonym mozna przyja¢ ze warto$ci chwilowej
mocy czynnej 1 biernej odpowiadaja warto§ciom mocy czynnej i biernej dostarczanej do sieci
SEE [P6]. W wukladzie Synchrogenvertera moce poszczegolnych elementow mozna
wyznaczy¢ za pomocg wzoréw od (4.1.6) do (4.1.11). Uklad nadrzedny moze zadawa¢ moce
bezposrednio do generatora 1 przeksztaltnika lub zadawa¢ moc wyjSciowa ukladu
Synchrogenvertera. W przypadku zadawania mocy wyjsciowej catego uktadu mozliwe jest
zastosowanie réznych algorytméw podziatu mocy mig¢dzy przeksztattnik CV 1 generator GV,
tak, aby np. maksymalnie wykorzysta¢ zrodla odnawialne jak lub korzysta¢ ze zwigkszonej
sprawnosci generatora GV 1 maszyny napgdowej DE. Regulacja mocy czynnej i biernej w
generatorze synchronicznym jak i w przeksztattniku umozliwia dostarczenie wigkszej mocy
do obciazenia w zalezno$ci od zapotrzebowania.

Regulacja mocy czynnej generatora synchronicznego GV jak opisano w rozdziale 3.1
mozliwa jest poprzez zmian¢g momentu napedowego 7, maszyny napgedowej a regulacja mocy
biernej poprzez zmian¢ pradu wzbudzenia i. Regulacja przeksztattnika CV mozliwa jest
uwzgledniajac zaleznosci (4.1.10) 1 (4.1.11) poprzez zmiang pradu czynnego icyy W osi x lub
pradu biernego icy;, w osi y. Przyktadowy wykres wektorowy dla przypadku zmiany zadanych
wartosci mocy czynnej 1 biernej przedstawia Rys. 6.1.1. W pracy ukladu na siec
elektroenergetyczng SEE przyja¢ mozna stale napigcie sieci o niezmiennych parametrach us.
W poczatkowej fazie napigcie indukowane generatora jest zsynchronizowane z napigciem

sieci egyy = wus. Nastepnie zwigkszono zadang moc bierng przeksztattnika gcy -aq, CO
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spowodowato zwigkszenie pradu biernego przeksztattnika do wartosci icy;. Zmiana pradu
biernego przeksztaltnika nie powoduje zmiany napigcia indukowanego generatora egyy = egy;.
Nastepnie zwigkszyla si¢ wartos¢ mocy czynnej zadanej generatora synchronicznego pey -ads
poprzez zwigkszenie momentu napgdowego 7,,. Zmiana momentu napgdowego 7, powoduje
chwilowa zmiang predkosci zgodnie z (2.2.1) co powoduje zwigkszenie si¢ kata potozenia
wirnika do wartos$ci dgy. ROZnica napigcia indukowanego generatora egy, 1 napigcia sieci ug
odlozona na reaktancji generatora powoduje przeptyw pradu igy,. Przeplyw pradu generatora
igr; powoduje generacj¢ gldéwnie mocy czynnej, lecz rdwniez mocy biernej. Generator
pobiera moc bierng indukcyjna, zatem przeksztattnik CV musi dostarczy¢ dodatkowa moc
bierng (icyz > icy2) do generatora GV, aby wyjsciowa moc bierna byta rowna mocy zadane;j
gcv = qcv -aa- Zadana warto$¢ mocy biernej generatora jest rOwna zero gy .« = 0, zatem
regulator mocy biernej generatora Rgqv zwieksza zadang warto$¢ pradu wzbudzenia tak, aby
ptynatl jedynie prad czynny w generatorze, czemu odpowiada prad igy; 1 napigcie egy;. Prad
wyjSciowy jest stalty isgy» = isgrz niezaleznie od generowanej] mocy biernej migdzy
przeksztattnikiem CV i generatorem GV. Nastgpnie zwigkszona zostala zadana moc bierna
przeksztattnika gcy -qq, €0 zwigkszylo prad przeksztattnika do wartosci icyy 1 prad wyjsciowy

do wartosci isgyy bez zmian w pradu generatora igyy = igys.

: Uy, a3 T X

Uxo> Us=€Gro—EeGVI

lGgr3=lgy4
IsGgr2=lsGgys3
Pgsy=const ~———-- VAR ik Mk

Y dcy=iscy=icys tove
Rys. 6.1.1 Wykres wektorowy Synchrogenvertera wspolpracujacego z SEE podczas regulacji

pradu wyjsSciowego.
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W celu zadawania mocy w ukladzie Synchrogenvertera niezbedna jest zmiana
uktadu regulacji. Uktad regulacji Synchrogenvertera z magazynem energii wspotpracujacego
z SEE przedstawia Rys. 6.1.2. W wigkszosci blokow jest on identyczny jak w przypadku
regulacji autonomicznej. Roznice wystgpuja jedynie w regulatorach nadrzednych maszyny

napedowej, wzbudzenia, pradu biernego przeksztaltnika i pradu magazynu energii.
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Rys. 6.1.2 Uklad regulacji generatora synchronicznego, przeksztattnika i magazynu energii w

uktadzie Synchrogenvertera wspolpracujacego z siecig elektroenergetyczng SEE.
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Zadana moc czynna generatora pgy ..« podawana jest na regulator Rpgv mocy
czynnej, ktory zadaje warto§¢ momentu mechanicznego 7, * maszyny napedowej DE. Zadana
moc bierna generatora gy -qq jest sygnalem wejSciowym regulatora mocy biernej Rqgv, ktory
zadaje odpowiednig warto$¢ pradu wzbudzenia isy. Dodatkowo zastosowano estymatory
mocy generatora 1 przeksztaltnika T2. Moce chwilowe wyznaczane s3 ze wzordw
przedstawionych w [A1, A2]

Pev = Ugvaleva T Ucvplcvp (6.1.1)
dev = Ugvalevp — Usvpleva (6.1.2)

Gdzie: ugra, ucyp — wspoOlrzedne wektora napigcia wyjSciowego generatora we
wspolrzednych nieruchomych af, iGye, icrp — wspoOhrzedne wektora pradu wyjSciowego
generatora we wspotrzednych nieruchomych op.

Z wartosci zadanej mocy biernej przeksztattnika qcy -.¢ wyliczana jest warto$¢ pradu
przeksztattnika icy, ™ = qcy -ad/ucy, ktora odpowiada mocy biernej zadanej zgodnie z (4.1.11).
Moc czynna przeksztattnika zawiera dodatkowo moc strat przeksztattnika, dlatego nie moze
zosta¢ wyznaczona moc czynna z (4.1.10). Aby moc wyjsciowa byla rowna zadanej
niezb¢dne jest dodanie rdznicy mocy czynnej zadanej przeksztattnika 1 mocy aktualnej
Pcv = Pcv zaa do zadanej wartosci mocy czynnej generatora synchronicznego. Uktad regulacji
dziala tak, ze w przypadku zadanej mocy czynnej przeksztaltnika pcy .. = 0 nie jest
zadawana warto$¢ pradu magazynu energii.

Pev_zad_mod = Pev_zaa + (Pcv — Pev_zad) (6.1.3)

Gdzie:  pev zad moa — WartoS¢ zadana mocy generatora synchronicznego
uwzgledniajaca straty przeksztattnika.

Przebiegi mocy generowanych do sieci SEE przez uktad Synchrogenvertera
przedstawiono na Rys. 6.1.3. W poczatkowej fazie wszystkie zadane moce sg réwne zero. W
chwili czasowej t = 2s zadawana jest moc czynna generatora synchronicznego réwna mocy
znamionowe]j generatora synchronicznego pgy -us = 1Pgy. Zmiana wartosci zadanej nie
powinna odbywaé si¢ skokowo zatem zastosowany jest filtr dolnoprzepustowy na wartos¢
zadang. Uktad dostarcza moc czynng pgy rowng mocy czynnej zadanej. W chwili czasowej
t = 6s zwigkszona jest zadana warto§¢ mocy biernej przeksztaltnika do warto$ci
gcv zaa = 375kVar. Dostarczanie mocy biernej przez przeksztattnik zwigksza straty w

przeksztattniku co powigksza moc czynng pobierang przez przeksztattnik pcy.
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Rys. 6.1.3 Przebiegi mocy a) czynnych i b) biernych generatora GV przeksztattnika CV i SEE

w uktadzie Synchrogenvertera wspotpracujacego z SEE, c¢) prad wzbudzenia generatora.
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Uktad regulacji powoduje zwigkszenie mocy czynnej generatora o wartos¢ réznicy mocy
czynnej zadanej przeksztaltnika 1 mocy czynnej aktualnej tak aby moc czynna dostarczana do
SEE byla rowna wartosci zadanej mocy generatora synchronicznego psee = pey zaa- W chwili
czasowej t = 10s zwigkszona jest moc czynna generatora synchronicznego do wartosci
P6v zaa = 1.25Pgy = 500kW . Generator synchroniczny GV moze generowaé dlugotrwale,
przy zerowe] mocy biernej ggr = 0 1 zachowaniu pradu stajana na poziomie pradu
zamionowego, maksymalnie warto$¢ mocy czynnej rownej 125%Pgy. PoniewaZz nie ma
mozliwo$ci dostarczenia wigkszej mocy czynnej przez generator, moc generowana do SEE
jest mniejsza od mocy zadanej o warto$¢ mocy strat przeksztattnika pcyp. Nastepnie w chwili
czasowe] t = 15s zadana jest moc czynna przeksztaltnika do wartoSci pcy z.a = 200kW.

Moc generowana w generatorze jest rOwna wartos$ci zadanej pgy = 5S00kW, moc
dostarczana z przeksztaltnika jest rowna pcy -.« =200kW, co w sumie daje moc dostarczang
do SEE rowng pseg = 1.75Pgy = 700kW. W chwili gdy niezbedna jest moc bierna wigksza niz
moc bierna przeksztaltnika, jak w przypadku chwili czasowej t = 20s, zmniejszana jest moc
czynna generowana pgy -, przez generator a zwigkszana jest zadana moc bierna generatora
q6v zaa- Moc bierna dostarczana do SEE jest rowna sumie mocy biernej generowanej w
generatorze synchronicznym ggy = 300kVar 1 mocy biernej dostarczanej przez przeksztaltnik
qcy = 375kVar, co w sumie daje moc bierng SEE ¢sgr = 675kVar. Prad wzbudzenia
generatora irgy w kazdym przypadku jest mniejszy lub rowny pradowi znamionowemu
uzwojenia wzbudzeni. Moc czynna generatora synchronicznego pgr w kazdym przypadku jest
roOwna warto$ci zadanej, lub powiekszona o warto§¢ mocy strat przeksztattnika. Moc bierna
generatora synchronicznego pgy jest rowna wartosci zadanej. W stanach przejSciowych
generator synchroniczny dostarcza niezerowa moc bierng ggy = 0, spowodowane jest to
regulacja mocy czynnej przez maszyn¢ napedowa jak jest to opisane w rozdziale 3.1. Moc
czynna przeksztaltnika pcy jest rtOwna mocy zadanej podczas gdy zadana jest niezerowa moc
czynna pcy -aq > 0. W przypadku gdy moc czynna przeksztattnika jest rowna zero pcy = 0
przeksztaltnik pobiera moc czynng rowna mocy strat przeksztattnika. Moc bierna
przeksztaltnika pcy jest w kazdym przypadku rowna mocy biernej zadane;.

Rys. 6.1.4 przedstawia przebiegi jednej fazy pradow generatora igyp,, pradu
przeksztattnika icy, oraz pradu sieci SEE isgg,, oraz przebieg napigcia odpowiedniej fazy ugys,.
Przebiegi pradéw sa sinusoidalne. Prad generatora synchronicznego jest w fazie z napigciem
co oznacza ze generator synchroniczny generuje jedynie moc czynng. Prad przeksztattnika

jest przesunigty o kat wiekszy niz m/2 co oznacza ze przeksztaltnik dostarcza mocy biernej
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oraz pobiera niewielka moc czynng potrzebng na pokrycie strat. Prad SEE jest sumg pradow

generatora GV 1 pradu przeksztaltnika CV.

1.5k . :
' Iseral A '
N SEE\A[ ] lGVa[A]

0.5k

Ok

-0.5k

-1k

-1.5k

12.74 12.76 czas[s] 12.78

Rys. 6.1.4 Przebiegi jednej fazy napigcia generatora ugy, oraz pradow generatora igy,

przeksztattnika icy, 1 sieci isgg, W stanie gdy per = 1.25Pgn, gy = 1.25Q0gn.
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7. Podsumowanie 1 wnioski

Generatory synchroniczne sg podstawowym zrodlem mocy czynnej 1 biernej w
elektrowniach, jak rowniez w autonomicznych zespotach pradotwdrczych. Charakteryzuja sig
wysoka sprawnos$cia podczas obcigzenia znamionowego, sinusoidalnym napigciem
wyj$ciowym oraz mozliwo$cig generacji mocy czynnej 1 biernej. Generator synchroniczny,
pracujacy autonomicznie, dostarcza napigcie o parametrach zaleznych od wartosci predkosci
watu napedzajacego oraz pradu wzbudzenia. Czgstotliwos$¢ napigcia jest proporcjonalna do
predkosci generatora a amplituda napigcia zalezna od pradu wzbudzenia. Regulacja
parametréw napigcia wyjsciowego odbywa si¢ ze statla czasowa zalezng od parametrow
dynamicznych silnika napedowego oraz od stalej czasowej obwodu wzbudzenia. Oznacza to,
ze duze stale czasowe ukladu napedowego oraz wzbudzenia nie pozwalaja na regulacje
warto$ci chwilowych napigcia wytwarzanego w generatorze. Zalezno$ci te powoduja znaczne
zmiany parametrOw generowanego napigcia, jak czestotliwos$¢ czy amplituda napiecia, ktore
regulowane sg na poziomie statych czasowych wzbudzenia i maszyny napedzajace;.

W rozprawie przedstawiono zmodyfikowany uktad wytwarzania energii
elektrycznej, zwany Synchrogenverter [K3-K8], zloZzony z generatora synchronicznego,
przeksztaltnika 1 magazynu energii ze wsplOlnym ukladem regulacji. W ukladzie
Synchrogenvertera do wyjscia generatora synchronicznego dotgczony jest rownolegty
przeksztattnik, w ktorym na wejsciu napigcia statego dotaczony jest magazyn energii.
Oryginalno$¢ ukladu Synchrogenvertera potwierdzona jest dwoma patentami [K1, K2].
Zgloszenia patentow wyprzedzajg nawet firme¢ produkujaca agregaty pradotworcze na catym
swiecie [S3]. Synchrogenverter charakteryzuje si¢, w poréwnaniu z klasycznym generatorem
synchronicznym, wysoka dynamika odpowiedzi na zmian¢ obcigzenia, dostarczaniem
wigksze] mocy na wyjsciu uktadu, mniejszymi stratami w generatorze synchronicznym oraz
wieksza stabilno$cig generatora synchronicznego.

Dotaczenie zintegrowanego przeksztaltnika do wyjscia generatora synchronicznego
daje mozliwo$¢ dostarczenia szybkozmiennych pradow, przez przeksztaltnik, w przypadku
zmiany obcigzenia aby nast¢pnie z odpowiednig stala czasowa generator synchroniczny
przejat generacje¢ mocy czynnej. W chwili zmiany obcigzenia klasyczny generator
synchroniczny reguluje wyj$ciowe napigcie oraz czgstotliwo$¢ z duzymi stalymi czasowymi.
Powoduje to podczas zmiany obcigzenia znaczng zmian¢ napigcia wyjsciowego oraz

predkosci watu generatora synchronicznego. Uktad regulacji przedstawiony w rozprawie
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umozliwia dostarczenie szybkozmiennego pradu czynnego i biernego przez przeksztaltnik w
celu stabilizacji predkosci, czyli czgstotliwosci napigcia, oraz pradu wzbudzenia, czyli
amplitudy napigcia. Umozliwia nastgpnie powolne przejgcie generowanej mocy czynnej przez
generator synchroniczny.

Glownym =zatozeniem uktadu regulacji Synchrogenvertera jest aby generator
synchroniczny w stanie ustalonym nie generowal mocy biernej. W klasycznym generatorze
synchronicznym generacja mocy biernej powoduje ograniczenie generowanej mocy czynnej
jak 1 zwiekszenie pradu wzbudzenia. Zmniejszenie generowanej mocy biernej umozliwia
dostarczenie wigkszej mocy czynnej przez generator niZ moc czynna znamionowa przy
zachowaniu pradu stojana nie wigkszego niz prad znamionowy. W rozprawie okreslono
warto$¢ wyjsciowej mocy uktadu Synchrogenvertera w dwoch przypadkach gdy wyjsciowa
moc bierna jest rdwna mocy biernej znamionowej generatora synchronicznego, oraz przy
zachowaniu statego wspotczynnika mocy cospgy. W zaleznosci od zastosowanego magazynu
energii zmienia si¢ znamionowa moc czynna dostepna na wyjsciu Synchrogenvertera. Dla
magazynu energii o mocy dlugotrwalej réownej 50% mocy znamionowej generatora
synchronicznego mozliwe jest zwickszenie mocy czynnej i biernej wyjsciowej o 75% w
stosunku do klasycznego generatora. Wykazano réwniez ze dla zastosowania samego
przeksztaltnika moc wyjsciowa zwigksza si¢ 0 25% w stosunku do klasycznego generatora
synchronicznego. Badania komputerowe potwierdzaja zwigkszenie dostgpnej mocy
wyj$ciowej jednak moc wyjSciowa jest mniejsza od wyliczonej. Spowodowane jest to
stratami przeksztattnika ktore pomniejszajg nieznacznie dostgpng moc.

Stabilno$¢ generatora synchronicznego zalezna jest od zmian obcigzenia, zmian
momentu elektromagnetycznego hamujacego wirnik, oraz zmian napigcia wyjsciowego.
Klasyczny generator synchroniczny jest niestabilny przy mniejszych warto$ciach pradu
wzbudzenia [L4, M4, P5]. W przypadku uktadu Synchrogenvertera zmiany pradu obcigzenia,
czyli zmiany momentu elektromagnetycznego, pokrywane sg poprzez dostarczanie mocy
czynnej 1 biernej z przeksztattnika i magazynu energii. Powoduje to stabilizacje predkosci,
zmniejszenie zmian momentu elektromagnetycznego oraz zmniejszenie zmian pradu
wzbudzenia. W  rozprawie przedstawiono analiz¢ zmian predkosci  generatora
synchronicznego w  ukfadzie Synchrogenvertera. Przedstawiony ukltad regulacji
Synchrogenvertera pracujacego autonomicznie reguluje prad magazynu energii tak aby
zminimalizowa¢ zmiany predkosci generatora synchronicznego. Badania komputerowe
potwierdzaja stabilizacj¢ predkosci 1 amplitudy wyjsciowego napigcia. Dostarczenie

szybkozmiennego pradu czynnego z magazynu energii powoduje zmniejszenie zmian
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predkosci ponizej] 1% przy zmianie obcigzenia, rowniez podczas rozruchu silnika
indukcyjnego. Przejecie mocy czynnej dostarczanej z magazynu energii przez generator
synchroniczny nastepuje z regulowang stalg czasowa, zalezng od statych czasowych maszyny
nap¢dowej oraz od magazynu energii, co powoduje male zmiany momentu
elektromagnetycznego oraz malte zmiany predkosci generatora. W przypadku zmiany
obcigzenia generator synchroniczny nie generowal mocy biernej co powodowato
niedowzbudzenie generatora, lecz powolna zmiana momentu elektromagnetycznego zwigksza
stabilno$¢ generatora niedowzbudzonego.

Prace uktadu Synchrogenvertera mozna podzieli¢ w zaleznos$ci od mocy czynnej i
biernej generowane] do obcigzenia na pig¢ stanOw pracy. Przedstawiono analize
poszczeg6lnych standéw oraz korzysci wynikajace z pracy uktadu w danym stanie. Kazdy stan
zostal przebadany w stanie ustalonym lub w stanie przej§ciowym Synchrogenvertera.

Stan pracy, w ktorym generator synchroniczny dostarcza mocy czynnej a
przeksztattnik mocy biernej, charakteryzuje si¢ zwigkszeniem dostgpnej mocy wyjsciowej o
25% w stosunku do klasycznego generatora synchronicznego. Stan ten wystepuje w
przypadku gdy przeksztaltnik nie posiada magazynu energii lub w stanie ustalonym co
przedstawiono w badaniach komputerowych. Z badan wynika réwniez, ze uktad zapewnia
wieksza niz w przypadku klasycznego generatora synchronicznego stabilizacj¢ napigcia
wyj$ciowego podczas pracy autonomicznej, jak i zmniejsza warto$¢ pradu wzbudzenia oraz
straty zwigzane z tym pradem. Jednak w tym stanie mozliwe jest wystgpienie dodatkowych
oscylacji spowodowanych zmniejszeniem pradu wzbudzenia generatora.

Stany pracy w ktorych magazyn energii dostarcza lub pobiera moc czynng
charakteryzuja si¢ wysoka dynamika regulacji wyjSciowego napigcia jak 1 stabilizacji
predkosci generatora. Dostarczanie mocy czynnej z magazynu energii powigksza dodatkowo
dostgpng moc czynng nawet o 75% w porownaniu do klasycznego generatora
synchronicznego. Badania potwierdzajg mozliwo$¢ dostarczenia mocy czynnej z generatora
synchronicznego do momentu osiggnigcia warto$ci znamionowej pradu generatora a
nastgpnie dostarczenie dodatkowej mocy czynnej z magazynu energii. Stany te réwniez
wystepuja podczas zmian obcigzenia gdzie magazyn energii stuzy do tlumienia zmian
predkosci. W stanach nieustalonych szybkozmienny prad czynny dostarczany z
przeksztaltnika umozliwia stabilizacj¢ wyjSciowego napigcia 1 czestotliwosci, poprzez
stabilizacj¢ predko$ci generatora synchronicznego.

Stan pracy w ktorym generator synchroniczny generuje moc czynng i bierng jest

rowniez mozliwy. Uktad regulacji posiada ograniczenia pradu wyjsciowego przeksztattnika,
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co powoduje ograniczenia w dostarczanej mocy biernej. Je$li obcigzenie wymaga
dostarczenia mocy biernej duzo wigkszej niz dostgpna moc przeksztattnika generator
synchroniczny moze dostarczy¢ mocy biernej. Przyktadem takiego obcigzenia jest rozruch
silnika indukcyjnego, ktéry charakteryzuje si¢ poborem duzego pradu biernego oraz
szybkozmiennego pradu czynnego. W tym przypadku stosuje si¢ dodatkowe przeksztaltniki
lub agregaty o wyzszych mocach znamionowych niz moc silnika synchronicznego tylko w
celu rozruchu [S2]. Rozruch bezposredni silnika indukcyjnego z generatora synchronicznego
powoduje znaczne zmiany napigcia jak 1 predkosci. Przeprowadzono badania
Synchrogenvertera podczas rozruchu bezposredniego silnika indukcyjnego. Dostarczenie
mocy czynnej 1 biernej przez przeksztattnik podczas rozruchu umozliwia stabilizacje
predkosci jak i napigcia wyjsciowego.

Zmniejszenie generowanej mocy biernej w generatorze synchronicznym wigze si¢ ze
zmniejszeniem pragdu wzbudzenia 1 pradu stojana. Oznacza to zmian¢ strat w wirniku i
stojanie w generatorze synchronicznym podczas pracy w ukladzie Synchrogenvertera.
Przeprowadzono analiz¢ strat w generatorze synchronicznym w poroéwnaniu do klasycznego
generatora, co potwierdzilo zmniejszenie strat w uzwojeniu stojana, w zelazie oraz w
uzwojeniu wzbudzenia. Badania laboratoryjne potwierdzaja zmniejszenie strat w generatorze
synchronicznym. Uktad Synchrogenvertera zmniejsza straty w generatorze synchronicznym
co umozliwia zmniejszenie gabarytow maszyny lub powigkszenie mocy wyjsciowe] bez
koniecznosci stosowania skomplikowanych systeméw chtodzenia.

Innym typem obcigzenia jest obcigzenie asymetryczne badz nieliniowe. Obcigzenia
takie powoduja tetnienia momentu elektromagnetycznego generatora 1 maszyny napedzajace]
jak 1 tetnienia pradu wzbudzenia. Opracowano uktad regulacji do zasilania odbiornikow
asymetrycznych 1 nieliniowych powodujacy zmniejszenie tgtnien w  generatorze
synchronicznym. Badania uktadu regulacji przy obcigzeniach asymetrycznych i nieliniowych
potwierdzity zmniejszenie t¢tnienia momentu elektromagnetycznego, napi¢cia wyjsciowego i
pradu wzbudzenia przy zachowaniu stabilizacji predkosci 1 amplitudy napigcia.

W rozprawie przedstawiono uktad regulacji chwilowych mocy czynnych i biernych
Synchrogenvertera w przypadku wspolpracy w siecig elektroenergetyczng SEE. Podczas
wspotpracy z SEE nalezy umozliwi¢ zadawanie mocy czynnej 1 biernej wyjsciowej. W
uktadzie Synchrogenvertera nalezy zada¢ cztery warto$ci mocy, moce czynne generatora i
magazynu energii oraz moce bierne generatora synchronicznego i przeksztattnika. Uktad
regulacji umozliwia zadawanie wszystkich tych wartosci. Moc czynna generowana do SEE

przez generator synchroniczny jest nieznacznie mniejsza od mocy generowane] przez
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generator. Spowodowane jest to pobieraniem pewnej mocy czynnej przez przeksztattnik
potrzebna do pokrycia strat. Przedstawiony uktad regulacji zwigksza nieznacznie moc czynng
generowang przez generator synchroniczny aby moc czynna wyj$ciowa byla rdwna zadanej.
Badania komputerowe rowniez przedstawiajg stan w ktérym dostarczana moc czynna do SEE
jest duzo wieksza od mocy znamionowej generatora. W przypadku zapotrzebowania na moc
bierng mozliwe jest generowanie mocy biernej przez generator synchroniczny i dostarczania z
przeksztattnika, co powoduje wieksza dostepng moc bierng wyjsciowa. Jednak generowanie

mocy biernej przez generator synchroniczny zmniejsza moc czynna dostgpna.

Do osiggnie¢ autora nalezg:

- opracowanie uktadu wytwarzania energii elektrycznej zlozonego z generatora
synchronicznego, przeksztaltnika energoelektronicznego 1 magazynu energii,
zwanego Synchrogenverter,

- opracowanie ukladu regulacji zmniejszajacego uchyby predkosci 1 napigcia
generatora synchronicznego pracujacego w uktadzie Synchrogenvertera w stosunku
do uktadu klasycznego generatora synchronicznego w przypadku skokowych zmian
mocy obcigzenia,

- opracowanie ukladu regulacji dla obcigzenia asymetrycznego 1 nieliniowego
zmniejszajacy tetnienia momentu elektromagnetycznego generatora 1 pradu
wzbudzenia generatora,

- opracowanie uktadu regulacji dla wspotpracy uktadu Synchrogenvertera z siecig
elektroenergetyczng z mozliwo$cig zadawania mocy czynnej 1 biernej w generatorze
synchronicznym i przeksztaltniku,

- opracowanie modeli komputerowych generatora synchronicznego, przeksztattnika i
magazynu energii w celu przeprowadzenia badan uktadu regulacji,

- analiza strat w  generatorze synchronicznym pracujagcym w  ukladzie
Synchrogenvertera,

— analiza znamionowej mocy generowanej do obcigzenia w  ukladzie
Synchrogenvertera z uwzglednieniem mocy magazynu energii i wyj§ciowej mocy
biernej,

- analiza 1 badania komputerowe uktadu Synchrogenvertera.
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Zalaczniki

A.l. Parametry podzespolow

Tabela A.1.1 Parametry modelu generatora synchronicznego

Symbol | Warto$¢ Opis

ug 565V Amplituda napigcia przewodowego generatora

Rs 8mQ Rezystancja uzwojenia stojana

Ls, 40.4pH Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia stojana

La 2.7mH Indukcyjnos¢ magnesowania w osi d

Ling 2.2mH Indukcyjno$¢ magnesowania w osi g

Ry 1.3mQ Rezystancja uzwojenia wzbudzenia

Ly, 104.9uH Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia wzbudzenia
Rp 15mQ Rezystancja uzwojenia ttumigcego w osi d

Lps 151.5uH Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia ttumigcego w osi d
Ro 11mQ Rezystancja uzwojenia ttumigcego w osi ¢

Lo, 234.6uH Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia tlumigcego w osi g
Ly 57.9uH Indukcyjnos¢ zerowa

p 2 [lo$¢ par biegunéw

Jq 4.003kg m® | Moment bezwtadnosci

n 15000br/min | Znamionowa predkosé

Son 500kVA Znamionowa moc pozorna

Poyn 400kW Znamionowa moc czynna

Ocn 300kVar Znamionowa moc bierna

COSQGN 0.8 Znamionowy wspotczynnik mocy

Ly 135A Znamionowy prad wzbudzenia

Tabela A.1.2 Parametry modelu symulacyjnego oraz parametry sieci elektroenergetycznej

SEE w programie PSIM

Symbol | Warto$¢ Opis

fs 10kHz Czestotliwos¢ PWM przelaczenia tranzystorow
us 3x400V Napiecie przewodowe sieci elektroenergetycznej
Rsee ImQ Rezystancja sieci elektroenergetyczne;j

Lsgr SuH Indukcyjnos¢ sieci elektroenergetycznej
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Tabela A.1.3 Parametry modelu symulacyjnego przeksztaltnika CV

Symbol | Wartos¢ Opis

Rey 5S5mQ Rezystancja dtawika wyjsciowego przeksztattnika

Ley 0.5mH Indukcyjnos¢ dtawika wyjsciowego przeksztattnika

Cey 20mF Pojemnos¢ kondensatorow obwodu posredniczacego
przeksztattnika

Ley 0.5mH Indukcyjnos¢ dtawika wyjsciowego przeksztattnika

kondensatorow przeksztattnika

Lpaians 0.1lmH Indukcyjnos¢ dtawika w ukladzie balansujacym napigcia

Tabela A.1.4 Parametry modelu symulacyjnego magazynu energii BES

Symbol | Wartosé Opis

CBEs 100F Pojemno$¢ magazynu energii

Lpgs ImH Indukcyjnos¢ dtawika w przeksztaltniku magazynu energii
Rpgs 0.1mQ Rezystancja wewnetrzna magazynu energii

Tabela A.1.5 Parametry modelu silnika indukcyjnego

Symbol | Wartos¢ Opis

Rius 40mQ Rezystancja uzwojenia stojana
Liys 0.36mH Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia stojana
Ry 51.6mQQ Rezystancja twornika

Ly 0.74mH Indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika
Livm 16mH Indukcyjnos¢ magnesujaca

Piv 4 [lo$¢ par biegunéow

Jiv 10kg m’ Moment bezwladnosci

n 14420br/min | Znamionowa predkosé

Py 100kW Znamionowa moc czynna

cospmn | 0.83 Znamionowy wspOtczynnik mocy
Tiun 636Nm Znamionowy moment silnika
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Tabela A.1.6 Parametry stabilizatora systemowego PSS

Symbol Wartos¢ Opis

T>ps 1 Stata czasowa cztonu r6zniczkujacego PSS
T'sps 0 Stata czasowa cztonu korekcyjnego PSS
Typs 0.016 Stata czasowa cztonu korekcyjnego PSS
Tsps, Tsps | 30 State czasowa cztonu korekcyjnego PSS
kp 0.5 Wzmocnieni bloku PSS

Upss max 0.02 Ograniczenie wartosci maksymalnej
Upss_min -0.02 Ograniczenie warto$ci minimalne;j
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