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Zmodyfikowany ukfad wytwarzania energii elektrycznej z

generatorem synchronicznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono zmodyfikowany uktad generacji energii elektrycznej sktadajgcy sie z generatora synchronicznego i
réwnolegtego przeksztattnika energoelektronicznego. W zmodyfikowanym ukiadzie generator synchroniczny jest zrédtem mocy czynnej a
przeksztaftnik energoelektroniczny dostarcza moc bierng. Zastosowanie przeksztaftnika energoelektronicznego umoZliwia zwigkszenie maksymalnej
mocy czynnej pozyskiwanej z generatora synchronicznego oraz zwieksza moc pozorng uktadu. Opracowane sterowanie zmodyfikowanym uktadem
wytwarzania energii elektrycznej zostato zweryfikowane badaniami symulacyjnymi stanéw przej$ciowych.

Abstract. The paper presents a modified power generation system of a wound rotor synchronous generator equipped in parallel connected power
electronic converter. The synchronous generator is a source of active power whereas the power electronic converter delivers reactive power. In such
an arrangement the generator is producing more active power that responds apparent power in conventional system. The paper presents the theory
of modified generating system, control concept and results of computer simulation related to transient states (Modified power generation system

of a wound rotor synchronous generator)
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Wstep

W obecnym stanie techniki generator synchroniczny jest
podstawowym zrodtem energii elektrycznej zaréwno
czynnej jak i biernej. Do generacji mocy czynnej i biernej
stosowane sg réwniez uklady zlozone z generatora
synchronicznego, ktéry generuje moc czynng i bierna,
generatora indukcyjnego, ktéry pobiera moc bierng i
generuje moc czynng, oraz ze statycznego przeksztattnika
ktory dostarcza mocy biernej [4, 5, 6]. Z tego powodu
generatory synchroniczne sg budowane przy zatozeniu
znamionowego wspotczynnika mocy cosg = 0,8. Przyjecie
cosp = 0,8 oznacza, ze znamionowy prad czynny
generatora osigga 80% a prad bierny 60% pradu
znamionowego generatora. Zatem prad czynny wywotuje
okoto 64% strat czynnych a prad bierny 36% strat czynnych
w uzwojeniach stojana generatora synchronicznego. Dla
zapewnienia wytwarzania odpowiedniej mocy biernej
indukcyjnej wymagany jest odpowiednio duzy prad
magnesowania czyli prad uzwojenia wirnika. Prad ten jest
znacznie wiekszy od warto$ci spetniajgcej warunek pracy
ze wspotczynnikiem mocy cosep = 1. Zatem uzyskanie
mozliwosci dostarczania mocy biernej indukcyjnej jest
zwigzane z dodatkowymi stratami mocy w obwodzie
wirnika. Mozna uzna¢, ze gtdéwnym celem elektrowni jest
dostarczenie mocy czynnej, ktora jest podstawg
funkcjonowania wspétczesnego spoteczenstwa. Natomiast
moc bierna stuzy jedynie zapewnieniu funkcjonowania
niektérych urzadzen elektrycznych.

Istotng zaletg generatora synchronicznego jest zdolnosé
do ciggtej regulacji prgdu biernego. Natomiast koniecznosé
dostarczania mocy biernej pogarsza wspotczynnik
wykorzystania materiatéw stuzacych do budowy generatora
a straty mocy czynnej od pragdu biernego wymagajg
odpowiednio powiekszonego systemu chiodzenia i s3g

przyczyng dodatkowych strat. Zwarta budowa generatora
oraz obecnos¢ sit wewnatrz konstrukcji utrudnia w
znacznym stopniu jego chtodzenie.

Wspodtczesna technika dysponuje zrédtami mocy biernej
w postaci przeksztattnikdw energoelektronicznych
zapewniajgcych szybkg i ciagta regulacje mocy czynnej i
biernej. Zatem zdolnos¢ do wytwarzania mocy biernej
przeksztattnikbw moze by¢ wykorzystana do konstrukcji
generatora synchronicznego zintegrowanego z
przeksztattnikiem, w ktérej zadanie dostawy mocy czynnej
jest realizowane przez generator synchroniczny a zrodtem
mocy biernej jest statyczny przeksztattnik energoelektro-
niczny. Mozliwe jest dotgczenie przeksztattnika szeregowo
z generatorem synchronicznym [3] lecz wtedy generator
moze generowa¢ moc pozorng réwng mocy pozornej
znamionowej, przeksztattnik jest projektowany na moc
maksymalng i w przypadku uszkodzenia przeksztattnika nie
ma mozliwosci dalszej generacji energii do obcigzenia. W
artykule przedstawiono teorie i sterowanie zmody-
fikowanego uktadu wytwarzania energii elektrycznej
ztozonego z generatora synchronicznego i réwnolegtego
przeksztaitnika energoelektronicznego. Rozwazony jest
przypadek nowego ukfadu, w ktérym zachowany jest prad
znamionowy generatora o wspotczynniku mocy cosg, = 1,
przy jednoczesnym udziale przeksztaitnika wytwarzajgcego
moc bierng, zespotu prgdotwdrczego z warunkiem tge, =
0,75. W wyniku rozbudowy uktadu wytwarzania energii
elektrycznej, poprzez dotgczenie przeksztattnika
energoelektronicznego, moc pozorna nowego ukiadu
wyniesie 125% a moc czynna generatora wzrosnie z
wartosci 80% do wartosci 100% dotychczasowej mocy
pozornej generatora synchronicznego. Powiekszenie mocy
czynnej generatora bedzie wymagato odpowiedniego
wzmocnienia jego konstrukcji mechaniczne;.
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Topologia zmodyfikowanego ukiadu
energii elektrycznej

Schemat  podstawowy

wytwarzania

obwodu  silnopradowego
zmodyfikowanego zespotu pradotwérczego jest
przedstawiony na rysunku 1. Tréjfazowy generator
synchroniczny SG ma przytaczony réwnolegle cztero-
kwadrantowy przeksztattnik energoelektroniczny PG.
Przeksztattnik wytwarza prad sinusoidalny o regulowanej
amplitudzie i fazie odniesionej do napiecia dostarczanego
przez generator synchroniczny. Podczas pracy generatora
na sie¢ sztywng moc czynna generatora jest regulowana
momentem silnika napedowego a moc bierna poprzez
regulacje prgdu wzbudzenia [2]. Natomiast podczas pracy
autonomicznej czyli na tzw. ,wyspe” obcigzenie decyduje o
rozplywie mocy czynnej i biernej przy czym moment
napedowy zapewnia stabilizacje predkosci (czestotliwosci)
a prad wzbudzenia stabilizacje napiecia stojana. W
agregatach prgdotworczych z generatorem synchronicznym
stosowane sg uktady automatycznej regulacji napiecia ktére
regulujg wartos¢ wyjsciowego napiecia generatora [1, 7].
Zatem realizacja zatozenia zerowej mocy biernej
generatora pracujgcego nha wyspe wymaga ztozonego
ukfadu regulacji. Przeksztattnik PG pobiera z generatora
moc czynng P, potrzebng do pokrycia strat podczas
wytwarzania mocy biernej. Uwzgledniajgc  wysoka
sprawnos$¢ przeksztattnika mozna wstepnie przyjgé
przyblizenie P, ~ 0. Ukiad sterowania US zmodyfikowanego
generatora realizuje regulacije prgdu wzbudzenia i, oraz
pradu |, przeksztattnika.
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Rys.1. Koncepcja zmodyfikowanego uktadu wytwarzania energii
elektrycznej

W artykule rozwazono dwa przypadki pracy
zmodyfikowanego uktadu wytwarzania energii elektrycznej.
W  pierwszym przypadku generator synchroniczny
dostarcza takg samg moc czynng jak w przypadku pracy z
cos(p) = 0,8 a przeksztattnik energoelektroniczny dostarcza
moc bierng wynikajgcg z zatozenia sin(p) = 0,6.
Rozwigzanie takie cechuje sie zmniejszonymi stratami
mocy W generatorze synchronicznym. Natomiast drugi
przypadek dotyczy pracy generatora z prgdem czynnym
réwnym znamionowemu pradowi pozornemu i z cos(gp) = 1
co skutkuje zwiekszong mocg czynng i pozorng zespotu
pradotworczego.

Zatozenia dla zmodyfikowanego ukladu wytwarzania
energii

Zmodyfikowany uktad wytwarzania energii elektrycznej
przedstawiono na rysunku 1. Nowy, zmodyfikowany uktad
wytwarzania energii elektrycznej skfada sie z generatora
synchronicznego SG napedzanego np. silnikiem Diesela, i
réwnolegle dotgczonego przeksztattnika energoelektronicz-
nego PG. Moc czynna P; dostarczana do obcigzenia jest

sumag mocy czynnej generatora P, i mocy czynnej P, prze-
ksztattnika a moc bierna uktadu Q; jest sumg mocy biernych
generatora synchronicznego Q, i przeksztattnika O,

(1) P, =P, +PF,
) 0, =0,+0.

Gtéwnym zatozeniem sterowania uktadem jest przyjecie
zerowej mocy biernej generatora czyli O, = 0. W przypadku
pracy autonomicznej generatora, gdy obcigzenie wymaga
dostarczenia mocy czynnej i biernej, moc bierng obcigzenia
dostarcza przeksztattnik PG. Do prawidlowej pracy
przeksztaitnika niezbedne jest dostarczenie mocy czynnej
na pokrycie strat w przeksztattniku. Moc czynna pobierana
przez przeksztattnik jest mata w poréwnaniu z mocg czynng
generowang przez generator SG P, << P, i moze byc¢
pominieta a zatem P. = 0. Biorgc pod uwage powyzsze
uproszczenie otrzymuje sie w stanie ustalonym

3) P, =P,

Jesli 0, = 0 wtedy moc bierna obcigzenia jest réwna
mocy biernej przeksztattnika

(4) 0, =0,

W przypadku pracy autonomicznej nie ma mozliwosci
regulacji mocy czynnej generatora synchronicznego, a
regulator predkosci silnika napedowego utrzymuje statg
predkos¢ niezaleznie od obcigzenia. Ukfad regulacji pradu
wzbudzenia  generatora  synchronicznego  zapewnia
utrzymanie napiecia generatora na zadanej wartosSci.
Standardowe napiecie generatora synchronicznego jest
zalezne od zapotrzebowania odbiornikéw, np. modut
przewodowego napiecia dla odbiornikéw 400V/50Hz jest
réwny 565V. Uktad regulacji US zadaje odpowiedni prad
wyjsciowy przeksztattnika 1* taki aby przeksztattnik
generowat moc bierng réwng mocy biernej obcigzenia Q; =
O., wtedy moc bierna generatora jest rowna zero O, = 0.

Moc zmodyfikowanego ukitadu wytwarzania energii
elektrycznej

Generator synchroniczny moze wygenerowacé
dtugotrwata moc pozorng oznaczang jako moc znamionowg
generatora synchronicznego Sen- Zastosowanie
przeksztaitnika do generacji mocy biernej umozliwia
generacje wiekszej mocy czynnej w generatorze
synchronicznym. Mozna rozwazy¢ dwa przypadki 1) gdy
obcigzenie jest zasilane tylko z generatora synchronicznego
i 2) gdy obcigzenie zasilane jest ze zmodyfikowanego
uktadu wytwarzania energii elektrycznej.

1) Obcigzenie zasilane z generatora synchronicznego
(uktad klasyczny):

Jesli wspdtczynnik mocy obcigzenia cos(p;) = 0,8, to
wowczas generator synchroniczny moze wygenerowac¢ moc
czynng réwng 0,8 mocy pozornej znamionowej, oraz moc
bierng réwng 0,6 mocy pozornej znamionowe;.

(5) P,=08-S,,
(6) 0,=06-S,,

W takim przypadku moc pozorna generowana do
obcigzenia S; jest rowna mocy znamionowej generatora
synchronicznego.

) S, =S

2) Obcigzenie zasilane ze zmodyfikowanego uktadu
wytwarzania energii elektrycznej:
W przypadku zmodyfikowanego ukiadu wytwarzania

energii elektrycznej generator synchroniczny nie generuje
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mocy biernej, zatem moze wytwarza¢ moc czynng réwng
liczbowo mocy pozornej znamionowe;.

(8) P, =S,

Moc czynna przeksztattnika jest w przyblizeniu réwna
zero zatem moc czynna obcigzenia jest rowna mocy
czynnej generowanej przez generator. Zakfadajac, ze ukfad
zmodyfikowany rowniez cechuje sie wspotczynnikiem mocy
cos(¢;) = 0,8 wyznacza sie moc pozorng

9) P =08-§,
Zatem
P
(10) S, = 0_L8 =1,25-8,,

9

Wzér ten bedzie prawdziwy jesli przeksztattnik bedzie
wytwarzat odpowiednig moc bierng. W tym przypadku uktad
zmodyfikowany wytwarza moc pozorng réwng 1,25 mocy
znamionowej generatora synchronicznego a moc bierna
dostarczona przez przeksztattnik jest réowna 0,6 mocy
pozornej nowego uktadu. Zatem je$li generator
synchroniczny nie generuje mocy biernej, to woéwczas moc
bierna obcigzenia jest rowna mocy biernej przeksztattnika

(mQ.=0,=06-5,=0,6-125-§ , =0,75-§S

Czyli moc znamionowa przeksztaitnika powinna by¢
rowna 0,75 mocy znamionowej generatora synchro-
nicznego.

Zastosowanie zmodyfikowanego generatora umozliwia
generacje wigkszej mocy pozornej niz moc znamionowa
generatora synchronicznego. Ponadto zastosowanie
przeksztattnika umozliwia szybszg zmiane generowanej
mocy biernej, co jest pozadane przy szybkich zmianach

obcigzenia jak np. zalgczenie lub odtgczenie silnika
indukcyjnego.
Charakterystyka pracy zmodyfikowanego ukiadu

wytwarzania energii elektrycznej

Zmodyfikowany uktad wytwarzania energii elektrycznej
sktada sie z dwoch podzespotow o znacznie réznigcych sie
wilasciwosciach regulacyjnych. Podczas pracy
autonomicznej prad generatora synchronicznego zmienia
sie wraz z obcigzeniem czyli obwdd prgdowy generatora
ma charakter otwarty. Natomiast pragd przeksztaitnika jest
regulowany a jego warto$¢ maksymalna wynika z wartosci

zadane;.
ch, Qg QL=Qg+Qc
QcMax
_=cMax _ _ _ _ S———
-
<
Va
o, 1 L
/ : .
s ./
L Y 9

L

Rys 2. Rozptyw mocy biernej w przypadku maksymalnej mocy
biernej przeksztattnika mniejszej niz moc bierna obcigzenia

Ograniczenie maksymalnego pradu przeksztattnika
skutkuje ograniczeniem dostarczania maksymalnej mocy
biernej. Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢ generowanych

mocy biernych przez przeksztaitnik Q. = f(Q,) i generator
synchroniczny Q, = f(Q;) w funkcji mocy obcigzenia Q;.
Zgodnie z (2) moc dostarczona do obcigzenia jest sumg
mocy biernej przeksztattnika i generatora synchronicznego.
W przypadku gdy moc bierna obcigzenia jest mniejsza od
zadanej maksymalnej mocy biernej przeksztattnika Q; <
O.ux Catg moc bierng generuje przeksztaltnik a generator
synchroniczny nie generuje mocy biernej czyli Q, = 0.

Jezeli moc bierna obcigzenia jest wieksza od zadanej
maksymalnej mocy biernej przeksztaitnika Q; > Q. 1O
wowczas przeksztaitnik generuje moc bierng réwng zadanej
mocy biernej Q.. @ generator synchroniczny dostarcza
brakujgcg moc bierng O, =0;-Ocusax-

W przypadku generatora synchronicznego o mocy Sgy =
720kVA znamionowa moc bierna generatora jest rowna Q.y
= 432kVar. Jesli w zmodyfikowanym uktadzie wytwarzania
energii elektrycznej zastosowany bedzie przeksztattnik o
O,v = 300kVar a obcigzenie wymaga mocy biernej rowne;j
mocy znamionowej generatora Q;y = 432kVar, to generator
synchroniczny bedzie dostarczat moc bierng O, = 132kVar.
Jesli natomiast moc bierna obcigzenia jest mniejsza od
mocy znamionowej przeksztattnika to catkowitg moc bierng
dostarcza tylko przeksztattnik.

Regulacja zmodyfikowanego ukladu wytwarzania
energii elektrycznej
Schemat  zastepczy = zmodyfikowanego ukfadu

wytwarzania energii elektrycznej przedstawia rysunek 3. W
generatorze synchronicznym indukuje sie napigcie Eg, ktore
jest zalezne od pradu wzbudzenia i. W generatorze
synchronicznym wystepuje spadek napiecia na reaktanc;ji
generatora X,. Prad generatora synchronicznego w
wirujgcym uktadzie wspotrzednych x-y ma dwie sktadowe:

(12) I, =i, + Ji,

Przeksztattnik PG reprezentowany jest jako zrodto
napiecia U.. Na wyjsciu przeksztattnika znajduje sie dtawik
reprezentowany przez reaktancje X.. Podobnie jak dla
generatora prad przeksztattnika ma dwie sktadowe:

(13) I =i, +Jji,

Napieciem  wyjsciowym zmodyfikowanego uktadu
wytwarzania energii jest napiecie Ug. O$ x ukfadu
wspotrzednych x-y jest zgodna z wektorem napiecia
wyjsciowego generatora Uy, czyli wektor napigcia
wyjéciowego Uy ma tylko jedng sktadowg w osi X, czyli u,,.

Prad obcigzenia 1. jest sumg pradow generatora
synchronicznego i przeksztattnika:

(14) 1, = Ig+lC =iy, +Ji,

Ig:igx+jig)/ . IL:iLx+jiLy
I c:icx+j icy
X, X.
E i U c
Rys 3. Schemat zastepczy zmodyfikowanego uktadu

wytwarzania energii elektrycznej

Na rysunku 4 przedstawiono wykres wektorowy
zmodyfikowanego uktadu wytwarzania energii elektrycznej.
Wektor napigcia indukowanego generatora E; zalezy od
prgdu wzbudzenia generatora. Kat 4, miedzy wektorami Uy i
Ey, jest katem potozenia wirnika. W przypadku pracy
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autonomicznej, nie ma mozliwosci regulacji kata ¢, gdyz
tylko obcigzenie decyduje o tej wartosci. Zmieniajgc prad

wzbudzenia, mozna osiggngé zerowg moc bierng
generowang przez generator synchroniczny.
Uktad sterowania US utrzymuje warto$¢ pradu

przeksztattnika I, rowny zadanej wartosci, realizowane jest
to poprzez odpowiednio wysterowane napiecie wyjsciowe
przeksztaitnika U..

Zgodnie z (14) prad obcigzenia jest sumg pradu
generatora i pradu przeksztattnika. Moc pozorna obcigzenia
jest réwna iloczynowi napigcia wyjsciowego generatora Uy i
sprzezonej wartosci pragdu obcigzenia I, *:

A
X

I
o/ I=lgH,
e
Rys.4. Wykres wektorowy zmodyfikowanego uktadu

wytwarzania energii elektrycznej
* . .o *
S, Ug N =u, (I, +]zLy) =
ugx ' (le - .]lLy) = ugx ’ le - .]ugx : lLy

Moc czynna obcigzenia jest czesScig rzeczywistg a moc
bierna czescig urojong mocy pozornej:

(15)

(16) PL :iLx'ugx
(17) QL = _iLy : ugx

Uktad regulacji zmodyfikowanego generatora
przedstawiono na rysunku 5. Regulacje pradu
przeksztaitnika energoelektronicznego przeprowadzono

metodg ,Current Control of Voltage Source Converter” (CC-
VSC). Przyjeto obcigzenie symetryczne tréjfazowe.
Obcigzenie Lo jest zasilane z generatora synchronicznego
SG oraz z przeksztattnika PG. Regulacja napiecia
wyjsciowego odbywa sie poprzez zmiane pradu
wzbudzenia generatora i. Uktad regulacji przeksztattnika
otrzymuje sygnat zadany padu biernego generatora i,," = 0.

W ukfadzie regulacji mierzone sg wartosci napiec
przewodowych g, ug,. i pragdow fazowych generatora iy,
i, ktore sg transformowane do uktadu wspétrzednych x-y.
Generator synchroniczny podczas pracy autonomicznej
wytwarza statg warto§¢ modutu napigcia wyjsciowego u,,.
Realizowane jest to poprzez regulator napiecia Rug, ktory
wytwarza sygnat zadanego pradu wzbudzania i*. Regulator
prgdu wzbudzenia Rif wytwarza zadane napiecie
wzbudzenia u,* dla przeksztattnika wzbudzenia FC.

W przypadku uktadu wspétrzednych x-y zgodnego z
wektorem napigcia wyjsciowego generatora U, rownania
mocy przeksztattnika przyjmujg postac

(18) P =i -u

ax
Qc = _lcy ’ ugx

Prad i, przeksztattnika PG odpowiada za wartos¢
napiecia kondensatora Cq4c, zatem regulator napiecia Rudc
kondensatora u, wytwarza sygnat zadanego pradu
przeksztattnika, i, *.

(19)

M,w SG
DE
FC
P | Ugab Ughc ]
- -
Y g igp | *®/" 4 i
< «——
abc < B.)
iga» igb
v Uga Ugf ) —
t Est. \ ipw lpb
2 N
X P Lo
—— Cdc
Lo O —
Xy —>
—»| PWM |
abc|—p

PG

Rys.5. Uktad regulacji zmodyfikowanego uktadu wytwarzania energii elektrycznej
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Réwnania mocy generatora SG

(20) P, =i, u,

Qg = _igy U gy

Zgodnie z (21) regulacje mocy biernej generatora
synchronicznego osigga sie poprzez regulacje sktadowej y
prgdu generatora i,,. Zatem zerowg wartos¢ prgdu biernego
generatora realizuje sie poprzez zadanie i,,* = 0 oraz
zadanie pradu przeksztattnika i, * wyznaczong przez
regulator prgdu generatora Rigy. W ten sposdb moc bierna
uktadu generatora zmodyfikowanego jest dostarczana
przez przeksztattnik energoelektroniczny PG

(21)

Stany przejsciowe zmodyfikowanego uktadu
wytwarzania energii elektrycznej
Badania stanow przejsciowych zmodyfikowanego

uktadu wytwarzania energii elektrycznej z generatorem
synchronicznym ze  sterowaniem wg rysunku 5
przeprowadzono stosujgc generator o mocy 720 kVA (dane
w Tabeli 1). Badania obejmujg stany przejsciowe redukc;ji
obcigzenia mocg bierng generatora synchronicznego

poprzez przejecie obcigzenia przez przeksztaltnik
energoelektroniczny.
Rysunek 6 przedstawia stan przejsciowy pracy

zmodyfikowanego uktadu wytwarzania energii, w ktérym w
stanie poczatkowym (t < 2s) generator synchroniczny jest
obcigzony mocg znamionowg S,y = 720kVA, P, = 576kW, O,
= 432kVar, przy wspotczynniku mocy cos(¢;) = 0,8. W chwili
t = 2s podany zostaje sygnat zerowego pradu biernego
generatora i,,* = 0. W wyniku dziatania ukfadu regulacji
zaczyna sig¢ zmniejsza¢ prgd wzbudzenia i, od wartosci
400A do wartosci 277A, (Rys. 6d), maleje moc bierna
generatora O, (Rys. 6b) od wartosci 432kVA do 0 oraz
wzrasta moc bierna przeksztaitnika Q. od 0 do 432kVA
(Rys. 6b). Jezeli przejmowanie mocy biernej przez
przeksztattnik jest zbyt szybkie to woéwczas obwdd
wzbudzenia, cechujgcy sie duzg stalg czasowsg, nie nadgza
za zmianami mocy biernej i w efekcie nastepuje
przewzbudzenie generatora i wzrost indukowanego
napiecia (Rys. 6e). W uktadzie regulacji z rysunku 6
ograniczono  szybko$¢ narastania pradu  biernego
przeksztaitnika i wskutek tego ograniczenia przyrost
napiecia generatora jest niewielki (Rys. 6e).

W wyniku wzrostu napiecia generatora nastepuje, w
stanie przejsciowym, przyrost mocy czynnej obcigzenia.

W stanie ustalonym, od chwili t = 3,3s, generator
synchroniczny dostarcza tylko znamionowg moc czynng P,
= 576kW. Moc bierng generuje przeksztattnik Q. = 432kVar.
W tym stanie prgd generatora jest réwny skfadowej czynnej
odpowiadajgce;j pragdowi znamionowemu przy
wspotczynniku mocy cos(p;) = 0,8. Zatem po przejeciu
mocy biernej obcigzenia, przez przeksztattnik, zmniejsza
sie prad stojana. Przeksztattnik pobiera nieznaczng wartos¢
mocy czynnej wynikajgcg ze strat w potprzewodnikach.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiane obcigzenia
zmodyfikowanego uktadu wytwarzania energii elektrycznej,
z obcigzenia pobierajgcego moc pozorng S; = 720kVA na
obcigzenie pobierajgce moc pozorng S; = 900kVA przy
czym wspotczynnik mocy nie zostat zmieniony cos(g;) =
0,8. Po dotaczeniu w chwili t = 3,5s dodatkowego
obcigzenia moc ukltadu generatora zmodyfikowanego
wzrasta do wartosci S; = 720kVA*1,25 = 900kVA (P, =
720kW, Q; = 540kVar). Nowe obcigzenie odpowiada
zachowaniu statego prgdu generatora synchronicznego
czyli w nowym stanie generator synchroniczny dostarcza
moc czynng réwng liczbowo znamionowej mocy pozornej P,
= Sev = 720kW. Moc bierng Q. = 540kVar dostarcza
przeksztattnik PG. Zatem moc pozorna nowego zrodta

energii elektrycznej jest wieksza niz moc znamionowa
generatora synchronicznego i wynosi 900kVA co
odpowiada S; = 1,25*S,.
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Rys. 6 Stan przejsciowy przejecia obcigzenia biernego przez
przeksztaitnik energoelektroniczny przytgczony réwnolegle do
stojana  generatora  synchronicznego  przy  zachowaniu
znamionowej mocy czynnej okreslonej przy wspotczynniku mocy
cos(¢p.) = 0,8, a) moce czynne generatora P,, przeksztattnika P. i
obcigzenia P, b) moce bierne generatora Q,, przeksztattnika Q. i
obcigzenia Q,, ¢) moce pozorne generatora S,, przeksztattnika S. i
obcigzenia S;, d) prad wzbudzenia generatora synchronicznego:
prad zadany i* oraz prad mierzony i, e) modut wyjSciowego
napiecia uktadu wytwarzania energii elekirycznej: modut zadany
ug* oraz modut mierzony ug,

Prad wzbudzenia generatora, w przypadku generaciji
mocy czynnej réwnej mocy pozornej znamionowej, jest
mniejszy niz w przypadku generacji znamionowej mocy
czynnej i biernej. Prad wzbudzenia w przypadku generac;ji
mocy czynnej P, = 576kW i biernej O, = 432kVar, t = 1,5s,
jest rowny i, = 400A, a w przypadku generaciji tylko mocy
czynnej P, = 720kW, t = 4s, wynosi i; = 330A. Czyli w
przypadku generacji zwiekszonej mocy pozornej generator
synchroniczny ma mniejsze straty niz w przypadku
generacji mocy znamionowej czynnej i biernej.
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Przypadek pracy zmodyfikowanego ukfadu wytwarzania
energii elektrycznej z przeksztattnikiem energoelektro-
nicznym o mocy mniejszej od znamionowej mocy biernej
generatora synchronicznego jest pokazany na rysunku 8.
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Rys. 7. Stan przejSciowy powigkszenia mocy czynnej
generatora synchronicznego od wartosci znamionowej do wartosci
odpowiadajgcej zachowaniu prgdu znamionowego przy mocy
biernej O, = 0 a) moce czynne generatora P,, przeksztattnika P. i
obcigzenia P,, b) moce bierne generatora Q,, przeksztattnika Q. i
obcigzenia Q;, c) moce pozorne generatora S,, przeksztattnika S, i
obcigzenia §;, d) prad wzbudzenia generatora synchronicznego:
prad zadany i oraz prad mierzony i, e) modut wyjsciowego
napiecia uktadu wytwarzania energii elektrycznej: modut zadany
ug,* oraz modut mierzony u,,

Moc znamionowa przeksztaltnika ograniczona jest na
poziomie Q... = 300kVA. W czasie t < 2s zatgczony jest
generator synchroniczny z obcigzeniem znamionowym,
czyli Soy = 720kVA, P, = 576kW, Q, = 432kVar. W chwili t =
2s zatgczony jest przeksztaitnik energoelektroniczny ktéry
dostarcza moc bierng Q. = 300kVAr. Uktad regulaciji
przeksztattnika zwieksza w sposob cigglty prad bierny

przeksztaitnika tak aby generator synchroniczny nie
generowat mocy biernej. W chwili t = 2,6s przeksztattnik
osigga warto§¢ mocy biernej réowng O, = 300kVar. Po
osiggnieciu stanu ustalonego  ukfadu  generator
synchroniczny generuje moc bierng réwng Q, = 132kVar.
Moc bierna obcigzenia Q, = 432kVar jest sumg mocy
biernej przeksztattnika i mocy biernej generatora.
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Rys. 8. Przejecie generacji mocy biernej przez przeksztattnik
przy ograniczonej wartosci mocy znamionowej przeksztaitnika do
warto$ci Q... = 300kVar. a) moce czynne generatora Py,
przeksztattnika P, i obcigzenia P,, b) moce bierne generatora Q,,
przeksztattnika Q. i obcigzenia Q,, c) moce pozorne generatora S,,
przeksztaitnika S. i obcigzenia S;, d) prad wzbudzenia generatora
synchronicznego: prad zadany i* oraz prgd mierzony i, e) modut
wyjsciowego napiecia uktadu wytwarzania energii elektrycznej:
modut zadany u,,* oraz modut mierzony u,,

W czasie t < 2s moc pozorna obcigzenia jest réwna S; =
720kVA. Po wtgczeniu przeksztattnika w stanie ustalonym t
> 3s moc pozorna obcigzenia jest réwniez réwna S; =
720kVA. Zmniejszyta sie jednak wartos¢ mocy pozornej
generatora synchronicznego do wartosci S, = 600kVA.
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Zmniejszenie mocy biernej generatora synchronicznego
powoduje zmniejszenie prgdu wzbudzenia z wartosci i, =
404A na prad wzbudzenia o wartosci i = 311A. Napiecie
wyjsciowe generatora w stanie ustalonym jest rowne
zadanemu napieciu generatora u,, = ug,*.

Stanom przejsciowym pokazanym na rysunkach 6, 7, 8
towarzyszy niewielkie przeregulowanie oraz wzrost napiecia

generatora. Oznacza to, ze narastanie pradu
przeksztattnika byto, w stosunku do zmian pradu
wzbudzenia, zbyt szybkie. Zatem wskazane jest

rozszerzenie i kontynuacja badan stanow przejsciowych.

Podsumowanie

e W artykule przedstawiono
wytwarzania  energii  elektrycznej z  generatorem
synchronicznym oraz z zintegrowanym réwnolegtym
przeksztaitnikiem energoelektronicznym cechujgcym sie
pracg w czterech éwiartkach uktadu wspoétrzednych mocy
czynnej i bierne;j.

¢ W zmodyfikowanym uktadzie generator petni role zrodta
mocy czynnej a przeksztattnik dostarcza moc bierng.

e Opracowany zintegrowany ukfad wytwarzania energii
elektrycznej jest sterowany metodg orientacji wzgledem
wektora napiecia generatora.

e Wyniki badan dowodzg teze, w ktorej
rébwnolegtego  uktadu  przeksztattnikowego
Znamionowg moc czynng generatora

¢ Uwolnienie generatora synchronicznego od wytwarzania
mocy biernej, przy zachowaniu prgdu znamionowego,
pozwala na zwiekszenie mocy czynnej generatora oraz na
uzyskanie mocy pozornej wigkszej o 25% w stosunku do
mocy generatora synchronicznego pracujgcego
samodzielnie.

e Przeksztaltnik energoelektroniczny charakteryzuje sie
bardzo szybkim dziataniem, natomiast regulacja generatora
synchronicznego poprzez prad wzbudzenia jest powolna.
Zbyt szybkie narastanie prgdu przeksztaitnika moze
doprowadzi¢ do przewzbudzenia generatora i do
niekontrolowanego wzrostu napiecia.

zmodyfikowany ukfad

dotgczenie
powieksza

Tabela 1. Parametry generatora synchronicznego

Sn 720kVA

Uy 400/230V

Iy 1140A

Rs 2,5mQ

Ly 1,5mH

R, 2,3mQ

COSPgn 0,8

Iy 404A
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