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MODEL MATEMATYCZNY SAMOWZBUDNEGO GENERATORA
INDUKCYJNEGO - ANALIZA SAMOWZBUDZENIA,
STANY PRZEJSCIOWE, STAN USTALONY

W artykule przedstawiono model matematyczny samowzbudnego generatora indukcyjnego (ang.
SEIG) opracowany na podstawie wektorowych rownan rozniczkowych silnika indukcyjnego.
Przeanalizowano proces samowzbudzenia generatora. Model poddano badaniom symulacyjnym
w stanach statycznych i dynamicznych. Szczegolng uwage zwrécono na zachowanie modelu dla
przypadkéw skokowej zmiany obciqzenia generatora oraz zmiany predkosci kqtowej w ustalonych
granicach. Badania symulacyjne modelu zestawiono porownawczo z badaniami eksperymentalnymi
modelu laboratoryjnego o mocy 5,5 kW.

1. WSTEP

W chwili obecnej na calym $wiecie obserwuje si¢ coraz wigksze zaintere-
sowanie zrodlami energii odnawialnej. Do tej grupy zrédet mozna zaliczyé
przeplywajaca wode wytwarzajaca energi¢ w elektrowniach wodnych, stonce
dostarczajace bezposrednio energi¢ w elektrowniach stonecznych oraz wiatr
wytwarzajacy energi¢ elektryczna w elektrowniach wiatrowych. Wiatry jako ruchy
mas powietrza wystepuja we wszystkich szerokosciach geograficznych. Duze
nadzieje wiaze si¢ z wykorzystaniem energii kinetycznej tych mas. Buduje sig juz
elektrownie wiatrowe o mocach jednostkowych do 5 MW. Réwnie czgsto powstaja
male elektrownie autonomiczne, na potrzeby indywidualne pojedynczych gospo-
darstw, jak tez matej spolecznosci lokalnej. Elektrownie autonomiczne sg
izolowane od duzych systemoéw energetycznych i pracuja w matym obrebie teryto-
rialnym. Moga by¢ wyposazane w generatory synchroniczne z magnesami
trwatymi oraz w samowzbudne generatory indukcyjne. Te ostatnie naleza do
uktadow o zmiennej predkosci katowej i zmiennej czgstotliwosci napigcia wyjscio-
wego. Zmiana predkosci zrodta napedowego uniemozliwia wspolprace z generato-
rem synchronicznym (sie¢ o stalej czgstotliwosci). Zmianom predkosci wiatru
odpowiadaja zmiany predkosci generatora. Z tego tez powodu generatory te stoso-
wane sa w izolowanych (autonomicznych) systemach ze stabilizacja napigcia do:
grzania, o$wietlenia, zasilania urzadzen elektronicznych z przetwornica AC/DC na
wejsciu (urzadzenia TV, systemy audio, tadowanie akumulatoréw, urzadzenia
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komputerowe) [9]. Dla tego typu generatorow wystgpuje rowniez mozliwosé
(w pewnym zakresie) stabilizacji czgstotliwosci [3].

W artykule przedstawiono opracowany model samowzbudnego generatora
indukcyjnego, w literaturze anglosaskiej okreslanego mianem SEIG (Self-Excited
Induction Generator). Model poddano wszechstronnym badaniom symulacyjnym
w roznych stanach pracy. Wiele miejsca poswigcono problemowi samowzbudze-
nia. Opracowany model generatora ma stanowi¢ podstawe do stworzenia uktadu
sterowania autonomiczng elektrownia wiatrowa oparta na SEIG. W koficowym
etapie prac ma zosta¢ wykonany (w niewielkiej skali — okoto 5,5 kW) model
eksperymentalny do badan weryfikacyjnych uktadu sterowania autonomiczng
elektrownia wiatrowa SEIG.

2. MODEL MATEMATYCZNY SEIG

Model matematyczny SEIG opiera si¢ na opisie wektorowym maszyny
indukcyjnej w uktadzie stacjonarnym o-f3. Na potrzeby tworzenia modelu matema-
tycznego wprowadzono nastgpujace zatozenia:

o predkosc katowa wirnika jest wielko$cia wejSciowa,

¢ indukcyjnosci skojarzone stojana i wirnika sktadaja si¢ z indukcyjnosci
rozproszenia odpowiednio stojana i wirnika oraz indukcyjnosci gtownej,

¢ indukcyjnosci rozproszenia stojana i wirnika sa stale i niezalezne od pradu
maszyny,

e indukcyjno$¢ gléwna (magnesujaca) jest funkcja pradu i osiaga nasycenie dla
okreslonej jego wartos$ci,

e W maszynie wystepuje strumien magnetyczny zwiazany z pozostatoscia
magnetyczng w Wirniku,

¢ do zaciskow maszyny sa podtaczone kondensatory.

Na rysunku 1 przedstawiono dwuosiowy model maszyny indukcyjnej w ukta-
dzie stacjonarnym o.-f z kondensatorami wzbudzajacymi.

Rys. 1. Dwuosiowy model maszyny indukcyjnej w uktadzie stacjonarnym o-3
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Opierajac si¢ na wyzej wymienionych zatozeniach i dwuosiowym modelu
maszyny indukcyjnej, stworzono model matematyczny generatora SEIG. Pokazano
go na rysunku 2 wraz z kondensatorami wzbudzajacymi i obciazeniem typu RL.
W modelu uwzglgdniono nieliniowa indukcyjnos¢ gtdéwna maszyny oraz strumien
magnetyczny zwigzany z pozostatlo$cia magnetyczna w wirniku.

R, L, L. R oy

t~

Rys. 2. Model matematyczny samowzbudnego generatora indukcyjnego

W modelu tym skojarzony strumien magnetyczny obwodu stojana opisany jest
Znang zaleznoscia:

7, =L, + LT, &)
przy czym:

Vsa = Lsisa + I-miroz ’ V/sﬂ = Lsisﬂ + I-mirﬁ ) Ls = LSO' + I-m ' Lm = f (I_m)

Zaleznoscia rozszerzona (2) opisany jest natomiast skojarzony strumien
magnetyczny obwodu wirnika. Rozszerzenie opisu dotyczy pozostatosci
magnetycznej w wirniku:

7o =L+ LT+, @
przy czym: ., =L, +L i, +¥,. ..,
l//rﬁ = Lrirﬁ + Lmisﬁ +l//rﬁ0 '
L=L,+Ly  Ly=f(1,)

Wirnik maszyny indukcyjnej jest napedzany i obraca si¢ z predkoscia katowa
. Przy predkosci katowej synchronicznej indukuje si¢ w nim sita elektromo-
toryczna szczatkowa o wartosci 7 V. Proces ten opisuje ponizsza zaleznos¢ [8]:

—

Er = a)rl/_;rO’ (3)

przyczym: B, =ay,,, E,=0.,,.
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Do zaciskow wyjsciowych maszyny indukcyjnej podtaczone sa kondensatory.
W trakcie wzbudzania si¢ generatora indukcyjnego napigcie na kondensatorach
zmienia si¢ zgodnie z zalezno$cia:

- 1 ¢- -
VC = EJ. ICdt +VC0’ (4)

przy czym: V., = é I e At +Ve 0

1.
Vcﬂ:EIICﬂdt+Vcﬁo.

Po wstawieniu zaleznosci (1), (2), (3), (4) do wektorowych rownan napigcio-
wo-pradowych obwodu stojana i wirnika otrzymuje si¢ zaleznosci:

ad d - ad -
U. =R +—(Li +L1 )+V., 5a
S S°S dt(ss mr) C ( )

., - d d - - - . —
0 =Ri +E(Lr|r + Lol ) - (o, (LT, + L )+ E,). (5b)
Ostatecznie po uporzadkowaniu zapis rownan rozniczkowych modelu samo-

wzbudnego generatora indukcyjnego SEIG mozna przedstawi¢ w postaci macie-
rZowej:

Iy RL w2 RL oLl |[.] [-LVe+LE,.
dliy|_1 —ol, -RL -oLL, RL, ||l ! -L Ve, -L,E,, ©
dt|i, | L| RL, -oLL, -RL -oLL ||| L| LVe,-LE, |

I olLl, RL, oLL -RL ||, LVe,+LE,,

przy czym: L=LL —L? .

W zaleznosciach (6) wystgpuje indukcyjnosé gtéwna M, maszyny. Jest ona
funkcja pradu magnesujacego I,. Warto$§¢ skuteczna pradu magnesujacego
maszyny indukcyjnej wyraza sig zaleznoscia:

T :\/(isa+im)2+(isﬂ+irﬁ)2/\/§. )

Zmienno$¢ indukcyjnos$ci gtéwnej Ly, opisano za pomoca funkcji wielomiano-
wych dla dwoch zakresow zmian pradu magnesujacego |,. Opisuja ja zaleznoS$ci:
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L, =0,06231" —0,141> +0,0171% +0,1251 _ +0,23 (8a)
dla 1, < 1,157 [A],

L, =(3,98E —6)1* —(2,4E —4)12 +(5,48E - 3)I2 —0,06051 , +0,3552 (8b)
dla 1, > 1,157 [A]

Zaleznos¢ dla dobrze zidentyfikowanego silnika przedstawiono graficznie na
rysunku 3 [5].
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Rys. 3. Charakterystyka indukcyjnosci gtéwnej (magnesujacej) silnika Ln w funkcji wartosci
skutecznej pradu magnesujacego Im

3. SAMOWZBUDZENIE GENERATORA INDUKCYJNEGO

Samowzbudzenie generatora indukcyjnego nastgpuje w wyniku napgdzania
z okreslona predkoscia katowa wirnika maszyny przy wystepujacym magnetyzmie
szczatkowym w wirniku i dotaczonych do uzwojen stojana kondensatorach. W za-
leznosci od aktualnej predkosci katowej do samowzbudzenia dochodzi przy
r6znych wartos$ciach pojemnosci kondensatoréw. Dla okreslonej predkosci katowej
istnieje wigc minimalna warto$¢ pojemnosci, przy ktorej zjawisko to wystepuje.
Uktad samowzbudnego generatora indukcyjnego (SEIG) z obciazeniem zaprezen-
towano na rysunku 4. Kondensatory do samowzbudzenia zostaly potaczone
w trojkat. Taki uktad polaczenia wymaga mniejszych wartosci pojemnosci.
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Rys. 4. Schemat badawczy samowzbudnego generatora indukcyjnego (SEIG)
z obcigzeniem

Na rysunku 5 przedstawiono proces samowzbudzenia generatora przy statej
synchronicznej predkosci katowej watu. Warto$¢ pojemnosci dla samowzbudzenia
zostata dobrana na drodze symulacyjnej i wynosita Cg = 15,9 uF dla predkosci
synchronicznej. Gwarantuje ona wzbudzenie si¢ nieobciazonego generatora przy
predkosci synchronicznej do napigcia znamionoweg0 w czasie nieprzekraczajacym
2 s. Dzigki wystgpowaniu zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego napigcie
wyjSciowe generatora ustala si¢ na skonczonej wartosci.

Na rysunku 5a pokazano symulacyjne przebiegi napiecia wyj$ciowego, pradu
magnesujacego oraz indukcyjnosci gldwnej podczas wzbudzania sig¢ generatora.
Rysunek 5b obrazuje to samo zjawisko w przypadku uktadu eksperymentalnego.
Pomimo zZe przebiegi symulacyjne uzyskano dla modelu silnika rézniacego si¢ od
uzytego do eksperymentu, przedstawiaja one podobny charakter przebiegéw przy
samowzbudzeniu.
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Rys. 5. Samowzbudzenie generatora indukcyjnego a) symulacja, b) eksperyment
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Rysunek 6 prezentuje proces wzbudzania si¢ generatora przy statej predkosci
katowej walu maszyny i wzrastajacej wartosci pojemnosci Cg = 20, 30, 40 pF.
Wyraznie widoczne jest przys$pieszenie procesu samowzbudzenia przy jednoczes-
nym wzro$Cie wartosci napigcia wyjSciowego generatora wraz ze wzrostem
wartos$ci pojemnosci kondensatorow.
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Rys. 6. Samowzbudzenie generatora dla réznych wartosci pojemnosci a) Cex= 15,9 uF,
b) Cex = 20 uF, €) Cex= 30 pF, d) Cex= 40 uF

Z pomoca modelu symulacyjnego generatora indukcyjnego wyznaczono
zalezno$¢ wartosci pojemnosci samowzbudzenia od predkosci katowej watu przy
statej znamionowej wartosci napigcia wyjsciowego. Zakres zmian predkosci, dla
ktorej wyznaczano pojemno$ci wzbudzenia, ograniczono do +10% -15% predkosci
synchronicznej maszyny dla czestotliwosci znamionowej. Tak wyznaczona
zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pojemnosci kondensatoréw wzbudzajgcych od predkosci wirnika
generatora

4. OBCIAZENIE GENERATORA SEIG

Samowzbudny generator indukcyjny jest bardzo wrazliwy na wszelkie zmiany
obciazenia. I tak wzrost obciazenia powoduje silny spadek warto$ci generowanego
napigcia. Pociaga t0 za soba réwniez wzrost poslizgu dla pokrycia zwigkszonego
zapotrzebowania na moc. Zatem ze wzrostem obciazenia, przy statej predkosci
katowej watu maszyny, czestotliwo$¢ napigcia wyjSciowego maleje. Proces od-
wrotny obserwowuje si¢ przy zmniejszaniu obcigzenia. Wzrasta warto$¢ genero-
wanego napiecia oraz jego czestotliwos$¢. Reakcje generatora na wzrost i zmniej-
szenie obcigzenia obrazuja rysunki 8 i 9. Wykresy 8a i 9a sa wynikiem badan
symulacyjnych, natomiast 8b i 9b to wynik eksperymentu. Badanie reakcji genera-
tora na obciazenie przeprowadzono przy predkosci synchronicznej. W badaniach
zastosowano obciazenie typu R. Obciazenie w obu przypadkach (symulacja,
eksperyment) stanowito 40% mocy znamionowej generatora.
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Rys. 8. Zmniejszenie napigcia wyjsciowego generatora przy wzroscie obcigzenia

a) symulacja, b) eksperyment
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Rys. 9. Wzrost napiecia wyjsciowego generatora przy zmniejszeniu obcigzenia

a) symulacja, b) eksperyment

5. WZBUDZANIE SEIG ZA POMOCA BATERII KONDENSATOROW

Jak wspomniano wyzej, generator indukcyjny jest bardzo wrazliwy na

wszelkie zmiany obciazenia. Odbiorniki energii elektrycznej, ktore nie sg wrazliwe
na zmiany czgstotliwosci napigcia, wymagaja jednak statej jego wartosci. W celu
wigc utrzymania statej wartosci napigcia wyjsciowego generatora indukcyjnego ze
wzrostem obciazenia nalezy go dowzbudzaé, a przy redukcji obcigzenia odwzbu-
dzaé. Przy samowzbudzeniu generatora warto$¢ uzyskiwanego napiecia zalezata od
pojemnosci dotaczanej do zaciskow. Mechanizm ten powszechnie wykorzystuje si¢
do stabilizacji napigcia wyjsciowego generatora.
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Na rysunku 10 pokazano proces odbudowy napigcia generatora po wczes-
niejszym jego obciazeniu. Proces ten wywolany jest dotaczeniem dodatkowych
kondensatorow.
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Rys. 10. Kompensacja spadku napiecia wyjsciowego generatora za pomocg kondensatorow

Istnieje wiele rozwiazan stabilizacji napigcia wyjsciowego generatora
indukcyjnego, opartych na dotaczaniu dodatkowych pojemnosci dowzbudzajacych.
Powszechnie stosowane sg uktady tyrystorowe, ktore wspotpracuja z dodatkowymi
bateriami kondensatoréw. Uklady tyrystorowe petnia funkcje tacznikow moduluja-
cych $redniag warto$¢ pojemnosci dotaczanej do zaciskéw generatora, stabilizujac
jego napiecie wyjsciowe [1, 4].

6. PODSUMOWANIE

Opracowany model generatora SEIG dobrze odzwierciedla rzeczywisty proces
samowzbudzenia. Potwierdzono to poréwnawczymi badaniami eksperymentalnymi
na rzeczywistym obiekcie. Po samowzbudzeniu zaré6wno model generatora, jak i
rzeczywisty generator osiagaja ustalona skonczona warto$¢ napiecia wyjsciowego.
Zachowanie modelu symulacyjnego pozostaje rowniez w zgodzie z eksperymen-
talnymi badaniami obciazeniowymi generatora. Model SEIG umozliwia symula-
cyjne wyznaczanie minimalnych warto$ci pojemnosci wzbudzania dla réznych
predkos$ci katowych watu generatora. Przedstawiony model ma by¢ wykorzystany
do badan symulacyjnych projektowanego uktadu sterowania samowzbudnym
generatorem indukcyjnym. Na obecnym etapie badan model umozliwil poznanie
procesu samowzbudzenia maszyny indukcyjnej z magnetyzmu szczatkowego
z wykorzystaniem baterii kondensatoréw oraz zachowanie w warunkach zmien-
nego obciazenia.
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ZAYACZNIK

Dane maszyny indukcyjnej:
Pn=3,6 kW, U, =415V,
IN=78A, fy=50Hz,2p=4
Lso = Lo =12 mH, Ly = f(lp)
RS = 116 Q, Rr = 2,75 Q

MATHEMATIC MODEL OF SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR,

ANALYSIS OF SELF-EXCITATION, TRANSIENT STATES AND STEADY STATE

Summary

This paper discusses the regulation of a stand-alone wind power plant based on a self-excitation
squired-cage induction machine. During self-excitation the variation in the value of magnetizing
inductance, due to saturation, is the main factor that stabilizes growing initial transient of generated
voltage. The required reactive power for self-excited generator is provided by a local capacitor bank
connected to the stator induction machine.



