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MODELOWANIE SAMOWZBUDNYCH PRADNIC INDUKCYJNYCH

MODELLING OF SELF-EXCITED INDUCTION GENERATORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono modele obliczeniowe pradnicy indukcyjnej samowzbudnej. Model
obwodowy, uwzgledniajgcy nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego, umozliwia obliczenia charakterystyk sta-
tycznych pradnicy przy pracy autonomicznej. Model polowo-obwodowy, wykorzystujacy program Maxwell
2D, pozwala na wyznaczenie przebiegéw czasowych dowolnych wielkosci elektrycznych w réznych stanach
pracy pradnicy. Przedstawiono podstawowe charakterystyki statyczne wyznaczone wg obydwoch modeli oraz
przebiegi czasowe pradoéw, napig¢, momentu podczas procesu samowzbudzania i przy obcigzeniu, przy
wspotpracy z uktadem prostownikowym oraz podczas wilaczenia pradnicy wzbudzonej i niewzbudzonej do
sieci.

Abstract: In the paper are presented computational models of induction self-excited generator. Circuit models
taking into consideration nonlinearity of the magnetic circuit enable calculations of static characteristic of the
generator at autonomic operation. The field-circuit model using Maxwell 2D software allows for determination
of time curves of any electrical variable in different conditions of generator operation. There are presented
basic static characteristics determined using both models and time curves of currents, voltages, torque during

self excitation and under load, in cooperation with rectifier system and during connection of excited and not
excited generator to network.
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1. Wstep

Jako indukcyjne generatory wiatrowe stoso-
wane sa zar6wno maszyny klatkowe, jak i pier-
scieniowe. Szczegoélnie dla elektrowni wiatro-
wych mniejszych mocy stosowane sg czgsciej
maszyny indukcyjne klatkowe, gtownie ze
wzgledu na wigksza niezawodno$¢ tych maszyn
mimo gorszych ich wlasciwosci regulacyjnych.

Wymagaja one jednak zastosowania kondensa-
torow do ich wzbudzenia (rys.1) oraz musi wy-
stapi¢ magnetyzm szczatkowy. Przy pracy au-
tonomicznej czestotliwos¢ napiecia zalezy od
predkosci obrotowej oraz od obciazenia, co sta-
nowi istotng wade indukcyjnych generatorow
klatkowych. Aby zapewni¢ statg czestotliwosé
stosuje si¢ dodatkowe urzadzenia energoelek-
troniczne z przetwarzaniem, np. AC-DC-AC.
Wiele publikacji [1+5, 7+8] omawia zagadnie-
nia zwigzane z wlasciwo$ciami generatorow in-
dukcyjnych przy pracy autonomicznej oraz przy
wspoOlpracy z siecia.
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Rys. 1. Schemat polgczen prgdnicy indukcyjnej
przy pracy autonomicznej

2. Model obwodowy

Schemat zast¢pczy modelu obwodowego przed-
stawiono na rys.2. Model obwodowy uwzgled-
nia nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego w po-
staci reaktancji magnesujacej X,,, ktora jest za-
lezna od pradu magnesujacego /,. Schemat ten
nie uwzglednia strat w zelazie. Dla rozwazanej
maszyny indukcyjnej parametry schematu za-
stepczego wyznaczono przy pomocy RMxprt
programu Maxwell.

Dane silnika indukcyjnego: moc znamionowa
7.5 kW; napigcie znamionowe 380 V, predkosc
znamionowa 965 obr/min, uklad potaczen -
trojkat. Na podstawie obliczen obwodowych
wyznaczono charakterystyke X, (1,) oraz obli-



122 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98)

czono wartosci pozostatych parametréow sche-
matu zastepczego, ktore wynosza:

R, =1215; X, =2,72; R, =2,29; X_, =442
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Rys. 2. Schemat zastegpczy prgdnicy indukcyjnej
dla jednej fazy

Na schemacie zastgpczym f, oznacza wzgledna
czestotliwosé, czestotliwos¢é napigcia stojana
wzgledem znamionowe;j czestotliwosci silnika.
Opracowany z wykorzystaniem programu Ma-
thcad algorytm obliczeniowy [6] do wyznacza-
nia charakterystyk statycznych z uwzglednie-
niem nieliniowo$ci charakterystyki magneso-
wania, umozliwia wyznaczenie charakterystyk
przy statej predkosci obrotowej lub statej cze-
stotliwo$ci napigcia na obcigzeniu.

Wzgledng czestotliwo$¢ mozna wyznaczy¢
przyrownuja do zera czg¢$¢ rzeczywista impe-
dancji zastepczej widzianej z zaciskow reaktan-
cji magnesujacej: Re(Z,)=0. Natomiast usta-
lony punkt pracy oblicza si¢ przyrownujac
czes¢ urojona impedancji zastepczej do reak-
tancji magnesujacej: Im(Z.)= f,X,,

3. Obliczenia polowo-obwodowe

W obliczeniach polowo-obwodowych zastoso-
wano program Maxwell ze solverem Transient.
Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie roznych
stand6w nieustalonych generatora pracujgcego
autonomicznie na odbiornik w stanie pracy sy-
metrycznego 1 niesymetrycznego obcigzenia,
jak réwniez we wspotpracy z uktadem prostow-
nikowym. Rowniez mozliwe sg obliczenia dla
roznego rodzaju niesymetrii. W obliczeniach
2-wymiarowych  uwzgledniono rezystancjg
stojana oraz indukcyjnosci rozproszen stojana
i wirnika wyznaczone przy pomocy RM, takie
same jak w obliczeniach obwodowych. Pro-
gram nie uwzglednia rowniez strat w zelazie.

3.1. Samowzbudzanie si¢ generatora

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen
w postaci przebiegéw czasowych napig¢ mie-
dzyprzewodowych i pradow fazowych i przy
statej predkosci obrotowej n=1040 obr/min,
podczas samozwbudzania si¢ generatora w sta-
nie obcigzonym. Aby umozliwi¢ proces samo-
wzbudzania si¢ generatora zadano niezerowe
warunki poczatkowe (pradowe) na jednym

z uzwojen fazowych.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napigé miedzyprze-
wodowych i prqdow fazowych podczas samo-
wzbudzania si¢ generatora

3.2. Generator obcigzony przez uklad pro-
stownikowy

Schemat obwodowy modutu Schematic Capture
programu Maxwell, przedstawiono na rys.4.
Obliczenia wykonano dla obcigzenia rezystan-
cyjnego R,=30 Q, pojemnosci kondensatorow
C=90 uF, przy stalej predkosci obrotowej
n=1040 obr/min. Przykladowe przebiegi cza-
sowe napiecia na odbiorniku, pradu fazowego
uzwojenia, pradu przewodowego przed ukla-
dem prostownikowym oraz momentu elektro-
magnetycznego, przedstawiono na rys.5. Znajac
te przebiegi mozna doktadnie wyznaczy¢ ich
warto$ci skuteczne oraz dopuszczalne obcigze-
nie.
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Rys. 4. Schemat obwodowy generatora wraz
z uktadem prostownikowym modutu Schematic
Capture
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Rys. 5. Przebiegi czasowe: a) napiecia na zaci-
skach, b) prgdu fazowego, c) prqdu przewodo-
wego, d) momentu elektromagnetycznego w sta-
nie ustalonym

3.3. Wlaczenie generatora wzbudzonego
i niewzbudzonego do sieci

Program Maxwell umozliwia wykonanie obli-
czen dla réznych przypadkéw stanéw nieusta-
lonych. Rozwazono przypadek wiaczenia nie-
obcigzonego generatora do sieci i rOwnocze-
snym zadaniu momentu napgdowego. Schemat
uktadu obwodowego przedstawiono na ry-
sunku 6.
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Rys. 6. Schemat obwodowy prgdnicy w module
Schematic Capture przy wlgczeniu do sieci

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe
momentu, predkosci obrotowej 1 pradow gene-
ratora nieobcigzonego (poczatkowa predkosé
1040 obr/min) podczas jego wiaczenia do sieci
i rownoczesnym zadaniu momentu napgdowego
7=100 Nm.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe
momentu, predkosci obrotowej 1 pradow gene-
ratora niewzbudzonego (przy poczatkowej
predkosci 1040 obr/min) podczas jego wiacze-
nia do sieci i rownoczesnym zadaniu momentu
napgdowego 7=100 Nm.

Jak wida¢ z przedstawionych przebiegow (rys.7
i rys.8) w obu przypadkach nie wystepuja pro-
blemy z synchronizacja, natomiast mozna si¢
spodziewa¢ duzych pradow taczeniowych.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe podczas wiqgczenia
pradnicy wzbudzonej do sieci: a) momentu
elektromagnetycznego, b) predkosci obrotowe;j,
¢) prgdu fazowego, c) pradu przewodowego
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Rys. 8. Przebiegi czasowe podczas wigczenia
pradnicy niewzbudzonej do sieci: a) momentu
elektromagnetycznego, b) predkosci obrotowej,
¢) prqdu fazowego, c) prgdu przewodowego
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4. Charakterystyki statyczne pradnicy

Charakterystyki statyczne pradnicy mozna wy-
znaczy¢ na podstawie obliczonych obwodowo
parametréw schematu zastepczego oraz na pod-
stawie obliczen polowo-obwodowych dla usta-
lonych warunkéw pracy. Na rysunku 9 przed-
stawiono wyznaczone obydwoma metodami
charakterystyki zewnetrzne U=f{l) dla dwoch
pojemnosci kondensatoréw, przy stalej predko-
$ci obrotowej #n=1040 obr/min i obciazeniu re-
zystancyjnym.
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Rys. 9. Charakterystyki statyczne obliczone przy
pomocy modelu polowo-obwodowego:
a) U=f(1), b) U=f(P), obliczone wg modelu ob-
wodowego: ¢) U=f(1), d) U=f(P)

Na podstawie obliczen obwodowych tatwo
rowniez wyznaczy¢ charakterystyki statyczne
przy stalej czestotliwo$ci, co przy obliczeniach
polowo-obwodowych jest bardziej klopotliwe
1 wymaga wielokrotnych czasochtonnych prze-
liczen.

Poréwnujac charakterystyki statyczne wyzna-
czone obydwoma metodami mozna zauwazy¢
niewielkie r6znice migdzy nimi. Wptywa na to
doktadno$¢ wyznaczenia parametrow schematu
zastepczego przy metodzie obwodowe] oraz
stato§¢ tych parametréw. Jednakze z praktycz-
nego punktu widzenia do wstgpnego doboru
kondensatorow oraz uzwojenia pradnicy obli-
czenia obwodowe powinny by¢ zastosowane.
Obliczenia obwodowe daja wigksza zmiennos¢
napigcia na zaciskach generatora.

5. Podsumowanie

Obliczenia obwodowe i polowo-obwodowe
wskazuja na dobra zgodnos$¢ wynikéw obliczen.
Na poczatkowym etapie projektowania mozna
wiec zastosowa¢ model obwodowy.
Opracowany model polowo-obwodowy po-
zwala na obliczenia dla r6znego typu stanoéw
nieustalonych i analiz¢ wynikéw tych obliczen
zardwno z punktu widzenia samego generatora,
jak réwniez w réznych uktadach.
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