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Stanowisko laboratoryjne do badania
generatora synchronicznego

w stanach dynamicznych

Z zastosowaniem przyrzadu wirtualnego

Maciej Batkowiec, Bartosz Jachacy

1. Wstep

Stany dynamiczne generatora synchronicznego zwigzane sg
ze zjawiskami przekazu roznych form energii pomiedzy ele-
mentami maszyny, w sposob zmienny w czasie, zanikajacy
i krétkotrwaly. Badanie tych stanéw znajduje zastosowanie przy
wyznaczaniu parametréw charakterystycznych generatora syn-
chronicznego. Dzigki temu mozliwe jest opracowanie modelu
matematycznego owej maszyny, w sposob zblizony do obiektu
rzeczywistego. W tym celu wykorzystany zostanie proces zwar-
cia tréjfazowego generatora oraz synchronizacji wymuszonej
przy niespetlnionych warunkach.

Przyrzad wirtualny jest polaczeniem oprogramowania
i sprzetu w srodowisku komputerowym. Dzigki temu mozliwe
jest przeprowadzenie szeregu ztozonych badan z wykorzysta-
niem komputera osobistego wyposazonego w karte pomiaro-
w3, przetwornikéw pomiarowych oraz specjalnie stworzonego
oprogramowania. Ideg takiego rozwigzania jest zastgpienie kil-
ku przyrzadéw konwencjonalnych jednym wirtualnym. Obec-
nie w technice pomiarowej zastosowanie znajduja przyrzady
pomiarowe oparte na cyfrowym przetwarzaniu sygnatow, ktore
moga zosta¢ zaimplementowane na komputerze PC w postaci
aplikacji realizujacej odpowiedni algorytm.

2. Budowa ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy stanowi przyrzad wirtualny zbudowany
na bazie przetwornikéw hallotronowych, karty pomiarowej
oraz oprogramowania utworzonego w $rodowisku LABVIEW.
Zadaniem przetwornikéw pomiarowych jest sprowadzenie
mierzonych napie¢¢ i pradéw do sygnalu napieciowego o am-
plitudzie nie wiekszej niz 10 V. Dzieki temu mozliwa jest kon-
wersja sygnalu analogowego na posta¢ cyfrowa za pomoca kar-
ty pomiarowej oraz wykorzystanie prébkowanego sygnatu do
obliczen odpowiednich wielkosci za pomoca przygotowanego
oprogramowania.

Dodatkowo uklad pomiarowy zostal wyposazony w ele-
ment wykonawczy realizujacy funkcje faczeniowe, bazujacy
na styczniku oraz przetworniku podwyzszajacym napigcie
z wyjécia analogowego karty pomiarowej. Przetwornik pod-
wyzszajacy napiecie petni réwniez role separatora galwanicz-
nego (transoptor).
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Streszczenie: Niniejszy artykut stanowi opis wykonanego sta-
nowiska laboratoryjnego, propozycje badan stanéw dynamicz-
nych generatora synchronicznego oraz wstepng analize wy-
nikéw tych badan. Zatozeniem byto opracowanie narzedzia
pozwalajgcego wyznaczy¢ niektére parametry modelu mate-
matycznego generatora synchronicznego na podstawie prze-
biegéw napie¢ i pragdéw standw nieustalonych, wystepujgcych
podczas tych proceséw. Stworzony przyrzad wirtualny stuzy do
przeprowadzenia proceséw zwarcia generatora oraz synchro-
nizacji generatora z siecig sztywna przy idealnych oraz odbie-
gajacych od nich warunkach uktadu oraz umozliwia rejestra-
cje chwilowych wartosci pradéw i napie¢ niezbednych do p6z-
niejszej analizy tych stanéw. W artykule przedstawiono wyniki
tych pomiaréw oraz zaproponowano sposoby ich opracowania.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, generator synchro-
niczny, stany dynamiczne, przyrzad wirtualny

EfZ LABORATORY STAND FOR SYNCHRONOUS
GENERATOR TESTS IN DYNAMIC STATE OF
OPERATION USING VIRTUAL MEASUREMENT
INSTRUMENT

Abstract: This article is a description of laboratory stand, a test-
ing proposal of synchronous generator in dynamic states of op-
eration and a preliminary analysis of the results of these stud-
ies. The idea was to develop an instrument to determine some
parameters of a mathematical model of synchronous generator
based on the voltage and current waveforms transients occur-
ring during those processes. Virtual measurement instrument
can used to carry out the processes of generator short-circuit
and the synchronization of the generator to the grid in ideal and
non ideal conditions, and allows the registration of instanta-
neous currents and voltages needed for further analysis of these
states. The article presents the results of these measurements
and suggests ways of their development.

Keywords: electrical machines, synchronous generator,
dynamic states of operation, virtual instruments
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Gléwnymi zadaniami oprogramowania przyrzadu wirtual-
nego sg:

biezace obliczenia i prezentacja wielko$ci istotnych dla pracy

generatora oraz sieci (wartosci skuteczne napiec i pradéw,

wspdlczynnik mocy, czestotliwos¢ itp.);

monitorowanie proceséw synchronizacji oraz zwarcia po-

przez biezacg analize mierzonych wielkosci i sygnalow;

rejestracja przebiegéw podczas proceséw synchronizacji

z siecig oraz zwarcia.

Oprogramowanie umozliwia réwniez wymuszenie procesu
synchronizacji przy réznicy wartosci napie¢ skutecznych sieci
i generatora oraz przy réznych wartosciach katow fazowych
wskazow tych napie¢, co wiecej, obydwie wartosci mozna zadac.

3. Badania

Badania polegaly na zarejestrowaniu przebiegéw napiec i pra-
dow generatora podczas zwarcia trojfazowego oraz wymuszonej
synchronizacji generatora z siecig. Obiektem badanym byl czte-
robiegunowy generator synchroniczny o budowie odwrdconej
(uzwojenie twornika umieszczone w wirniku) o nastepujacych
danych znamionowych:

reklama

P,=10kVA n =1500 obr./min
U,=380V I,=152A
cosp =0,8 f=50Hz

Obwdéd wzbudzenia
U;=220V =4A

Préba wymuszonej synchronizacji zostala przeprowadzona
dla dwoch przypadkéw:

synchronizacja przy niezgodnoéci tylko wartoéci skutecznych

napiec generatora i sieci;

synchronizacja przy niezgodnosci tylko katow fazowych

wskazow napiecia generatora i sieci.

Schematy uktadéw pomiarowych do kazdej z préb przedsta-
wiono narys. 1. Analizie poddano przebiegi pradu generatora I,
oraz napiecia generatora U, i sieci U (rys. 2, 3, 4).

Na podstawie analizy przebiegéw pradéw fazowych mozna
wyodrebni¢ nastepujace skladowe:
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Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego do badania stanéw dynamicznych

generatora: a) zwarcie trojfazowe; b) synchronizacja z siecig

skladowa aperiodyczna zanikajaca widoczna w przebiegach

pradéw na rys. 2 oraz rys. 4;

skladowa oscylacyjna zanikajaca widoczna na rys. 3;

sktadowa okresowa odpowiadajaca stanowi ustalonemu

generatora synchronicznego.

Obecnoé¢ sktadowej aperiodycznej zanikajacej ma zwiazek
z chwilg zejécia si¢ stykéw, pomiedzy ktérymi wystepuje r6z-
nica potencjaléw, wynikajaca z roéznicy wartosci skutecznych
napie¢ po obu stronach stycznika oraz kata fazowego napie-
cia. Wywoluje to przeptyw pradu, ktéry zanika po kilku statych
czasowych ukltadu. Szybko$¢ zanikania tej sktadowej zalezy od
warto$ci indukcyjnosci obwodu.

Obecno$¢ sktadowej oscylacyjnej ma zwiazek z ustalaniem
sie kata potozenia wektora pola magnetycznego wytwarzanego
przez generator wzgledem wektora pola magnetycznego wy-
twarzanego przez sie¢. Powoduje to pulsacje predkosci obroto-
wej, co wida¢ réwniez w przebiegu pradu fazowego generatora.
Generator przez ten czas pracuje asynchronicznie. Czestotli-
wos$¢ oscylacji zwigzana jest sg ze statymi elektromechaniczny-
mi badanego generatora oraz sprz¢zonego z nim silnika pradu
stalego.

4. Podsumowanie

Wykonany przyrzad wirtualny pozwala na niezawodne prze-
prowadzenie badan generatora synchronicznego w stanach dy-
namicznych wystepujacych podczas procesdéw zwarcia oraz syn-
chronizacji. Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw napie¢
i pradéw mozna dokona¢ szczegdélowej analizy tych standéw oraz
podja¢ probe wyznaczenia parametréw modelu matematycz-
nego generatora.

W celu utworzenia stanowiska do kompleksowego badania
generatora synchronicznego mozna powstaty przyrzad wirtu-
alny rozwija¢ o kolejne aplikacje pomiarowe, takie jak:

pomiar rozkladu temperatury generatora;

pomiar drgan akustycznych generatora.

Omoéwiony w artykule przyrzad wirtualny byl przedmio-
tem pracy magisterskiej [1] i stanowil rozbudowe stanowiska
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Rys. 2. Przebiegi pradu fazowego oraz napiecia miedzyfazowego
generatora podczas wymuszonego procesu synchronizacji przy réznicy
wartos$ci napiec¢ skutecznych (dU = 40 V):

a) przebieg pradu generatora;

b) przebiegi napiecia i pradu w chwili zamkniecia stycznika
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Rys. 3. Przebiegi pradu fazowego oraz napiecia miedzyfazowego genera-
tora podczas wymuszonego procesu synchronizacji przy réznicy katéw
fazowych wskazdéw napiecia generatora oraz sieci (d = 16°):

a) przebieg pradu generatora;

b) przebiegi napiecia i pradu w chwili zamkniecia stycznika

laboratoryjnego do badan generatora synchronicznego w stanach
quasi-statycznych Zakladu Maszyn Elektrycznych Politechniki
Warszawskiej.
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Rys. 4. Przebiegi pradu fazowego oraz napiecia miedzyfazowego
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generatora podczas zwarcia tréjfazowego:

a) przebieg pradu zwarciowego;

b) przebiegi napiecia i pradu w chwili zamkniecia stycznika
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