UKLADY WZBUDZENIA GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Wymagania stawiane ukiadom wzbudzenia

Zadaniem ukfadu wzbudzenia jest dostarczenie pradu statego do uzwojenia wzbu-
dzajacego generatora w celu wytworzenia w nim wymaganego w danych warun-
kach pracy pola magnetycznego. Uklad wzbudzenia powinien zapewni¢ prace
synchroniczng generatora zarOwno w warunkach ustalonych, jak rowniez w sta-
nach nieustalonych czy tez awaryjnych. Aby to byto mozliwe, od ukladu wzbu-
dzenia zada sig:

* doprowadzenia do wirntka generatora odpowiedniej wartosci mocy,
¢ pewnosci dzialania,

» szybko dzialajacego regulatora wzbudzenia,

* mozliwosci forsowania wzbudzenia,

¢ mozliwosci szybkiego odwzbudzania.

Zadania ukladu regulacji wzbudzenia
1. Regulacja napigcia generatora
2.Regulacja mocy biernej
3.Zapewnienie stabilno$ci pracy GS w systemie elektroenergetycznym. Ttumienie kotysania.
4. Zapewnienie stabilnos$ci pracy GS przy zwarciach.

W warunkach ustalonych uktad wzbudzenia powinien zapewni¢ ciagla poprawng prace
maszyny synchronicznej w systemie energetycznym przy obcigzeniu znamionowym, jak
rowniez w warunkach odbiegajacych od znamionowych, ale traktowanych jako normalne
warunki pracy.

Te znormalizowa ne warunki przecigzenia pradowego i napigciowego dla generatora sg
okreslone nastgpujaco:

a) U=U,, 1=1,25 I, coson
b) U=1,05U, I=1I,

W krancowym przypadku zaleca si¢, aby pradnica synchroniczna o mocy znamionowe;j
nie wiekszej niz 1200 MVA wytrzymata przecigzenia pragdem réwnym 1,5 In w czasie co
najmniej 30 sekund.

W przypadku przecigzenia napigciowego, gdy dane znamionowe pradnicy OKreslono
dla warunkéw wspodlpracy z siecig o okreslonej czestotliwosci, zmiana napigcia jest
powigzana ze zmiang czestotliwosci w taki sposob:
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Warto$ci graniczne napigcia i czestotliwosci pradnic synchronicznych
1 —obszar A, 2 — obszar B (na zewnatrz obszaru A), 3 — punkt odpowiadajacy danym
znamionowym (przedruk za zgoda Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego -
zezwolenie nr 3/P/2004)"

W obszarze A pradnica powinna by¢ zdolna do spetniania swojej podstawowej funkcji
w sposob ciaggly. Natomiast w obszarze B moze wykazywa¢ nieco wigksze odchylenia od
parametrow znamionowych. Dtuzsza praca w obszarze B nie jest zalecana.

Moc uktadu wzbudzenia wynosi okoto 0.4 — 1 % mocy znamionowej GS.
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Zalezno$¢ mocy uktadu wzbudzenia Prod mocy pozornej S
turbogeneratoréow zainstalowanych w Polsce,
TGH — seria TG z chtodzeniem bezposrednim wodorem (H), GTHW - seria GT
z chtodzeniem wirnika (bezposrednim) wodorem (H) i uzwojen stojana destylatem
wodnym (W), TWW — seria TW z chiodzeniem wirnika (bezposrednim) wodorem
i uzwojen stojana destylatem wodnym,; liczba przy oznaczeniu turbogeneratora
okresla moc znamionowg w MW ‘

W warunkach pracy nicustalonej (zaklocenia w systemie energetycznym, zwarcia)
uktad wzbudzenia ma dostarczy¢ zwigkszong moc pradu stalego w mozliwie krétkim

czasie. Musi by¢ on przystosowany do tzw. wzmozonego wzbudzenia, czyli forsowania
wzbudzenia.

Parametry charakterystyczne uktadu wzbudzenia

e /Znamionowe napiecie ukladu wzbudzenia Ugy — Jest to warto$¢ napigcia statego na
zaciskach wyjsciowych uktadu wzbudzenia, ktorg uktad jest w stanie wytworzy¢ przy
przeplywie pradu znamionowego wzbudzenia, w okreslonych warunkach pracy.
(Napiecia Ugy nie nalezy myli¢ ze znamionowym napigciem wzbudzenia generatora
Ufn)

o Maksymalne napigcie uktadu wzbudzenia U, - jest to maksymalna warto$¢ napigcia
stalego, jaka uktad wzbudzenia jest w stanie wytworzy¢ w okreslonych warunkach

Podobnie sg definiowane:
e znamionowy prqd uktadu wzbudzenia Iy,

o maksymalny prqgd uktadu wzbudzenia I,.

Wymagania wzmozonego wzbudzenia charakteryzuja trzy gtowne parametry:
e wspOtczynnik forsowania napi¢cia wzbudzenia K,
e wspOtczynnik forsowania pradu wzbudzenia K.



e nominalna odpowiedz ukladu wzbudzenia VE (szybko$¢ wzrostu napigcia
wzbudzenia).

Wspoétczynnik forsowania napigcia - stosunek maksymalnego napigcia ukladu
wzbudzenia do znamionowego napig¢cia wzbudzenia
Up
K, =—
Ugn

Ku=1,5-2(3), dla nowych konstrukcji generatoréw wymaga si¢, aby Ku > 2.

Wspoétczynnik forsowania pragdu wzbudzenia - stosunek maksymalnego pradu uktadu

wzbudzenia do znamionowego pragdu wzbudzenia

I
K; = _p
Ign

Innym parametrem charakteryzujacym dynamiczne wtasciwosci uktadu wzbudzenia jest
szybkos$¢ (stromos$¢) narastania napigcia wzbudzenia. Parametr ten nazywa si¢ nominalng
odpowiedzig uktadu wzbudzenia VE 1 roéwna si¢ wspoOlczynnikowi katowemu prostej
linearyzujacej rzeczywistg charakterystyke napigciowg tego uktadu w poczatkowym
przedziale czasu At = 0,5 s odniesionemu do napig¢cia znamionowego wzbudzenia
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Wyznaczanie nominainej odpowiedzi uktadu wzbudzenia Vg,



VE _ Z(Ul max ~ Ufn)

U
fn
Dla tyrystorowego prostownika nominalng odpowiedz uktadu wzbudzenia okresla si¢
wedlug stycznej do rzeczywistego przebiegu narastania napigcia, ktéry w poczatkowym
zakresie jest przebiegiem w przyblizeniu wyktadniczym. Przebieg ten wyznacza si¢ przez
pomiar.
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Nominalna odpowied# uktadu wzbudzenia dla tyrystorowege ukiadu
wzbudzenia (np. wzbudnica statyczna zasilana ze Zrodia napigciowego)

_0.632(Ufmax—ufn) [S‘l]
E T-Usn

Rodzaje uktadéw wzbudzenia



Wzbudnice wirujace Wzbudnice statyczne
(elektromaszynowe) (ze sterowanymi prostownikami)
Wzbudnice pradu stalego Wzbudnice pradu Wzbudnice tyrystorowe| | Wzbudnice tyrystorowe
samowzbudne przemiennego zasilane ze Zrodia zasilane ze 2r6dta
(synchroniczne) napigciowego kompensowanego
Wzbudnice synchroniczne Wzbudnice synchroniczne
Wzbudnice synchroniczne z twornikiem w wirniku i niezalezne o stalym napigciu
z prostownikami statycznymi| | prostownikami wirujacymi ze stacjonamymi
(stacjonamymi) {(wzbudnice bezszczotkowe)| | prostownikami tyrystyrowymi

Klasyfikacja wzbudnic generatoréw synchronicznych

Zaleta wzbudnic pradu stalego jest mozliwo$¢ szybkiego odwzbudzania generatora
przez wlaczanie do obwodu zasilajacego uzwojenie wzbudzenia generatora dodatkowej rezy-
stancji lub otwieranie tego obwodu.

Z Kolei wzbudnice synchroniczne stanowig juz grupe nowoczesnych ukladow
wzbudzenia. Mimo to s3 one wcigz modernizowane 1 niekiedy zastepowane wzbudnicami
statycznymi.

Do niedawna maszyny synchroniczne z diodowymi prostownikami statycznymi byty
powszechnie stosowane w polskiej energetyce w uktadach wzbudzenia generatoréw 63 MW
1 200 MW. Ich zalety to pewne zasilanie oraz mozliwos$¢ petnego forsowania wzbudzenia,
niezaleznie od warunkow panujacych w systemie, z ktorym wspolpracuja.

Statyczne uktady ze sterowanymi prostownikami zasilanymi z twornika generatora
przez transformator wzbudzenia sg stosowane w generatorach 240 MW 1 360 MW oraz w
zmodernizowanych generatorach 120 MW 1 200 MW. Ich zaletg sa doskonate wtasciwosci
regulacyjne wynikajace z duzej stromosci narastania napi¢cia wzbudzenia. Przekladnia
transformatora wzbudzenia jest dobierana tak, aby przy napigciu generatora 0,8Un uktad
dawat maksymalny prad forsowania. Wadg tych ukladow jest brak mozliwosci forsowania
wzbudzenia przy bliskich zwarciach, gdy napigcie generatora znacznie zmniejsza swa
wartosc.

Statyczne uklady tyrystorowe ze skojarzonym zasilaniem napi¢ciowo-pragdowym sg
stosowane do wzbudzania generatorow o stosunkowo mniejszej mocy, do okoto 10 MW. W
rozwigzaniu tym stosuje si¢ dwa transformatory wzbudzenia: napigciowy (jak w poprzednim
uktadzie) oraz pradowy, ktory dostarcza energie do uktadu przy zwarciach zewnetrznych.
Wyjscia z obu zrédet moga by¢ przytaczane po stronie pradu statego lub tez przemiennego
uktadu prostownikow, szeregowo lub rownolegle. Uktad ten ma zalety uktadu poprzedniego,



umozliwiajac jednocze$nie forsowanie wzbudzenia przy bliskich zwarciach. W duzych
generatorach nie jest zazwyczaj stosowany ze wzgledu na stosunkowo wysoki koszt.

Uktady elektromaszynowe
e wzbudnice z klasycznymi pragdnicami synchronicznymi (50-100) Hz
e wzbudnice z pragdnicami synchronicznymi odwréconymi (twornik w wirniku)

Uktad wzbudzenia generatora ze wzbudnicg synchroniczng i1 prostownikiem statycznym
diodowym

PT

-

Uktad wzbudzenia generatora ze wzbudnicg synchroniczng i prostownikiem statycznym
tyrystorowym (schemat uproszczony)

Sposobem na powigkszanie mocy uktadu wzbudzenia i jednoczesnie wyeliminowania
szczotek 1 pierscieni §lizgowych jest konstrukcja wzbudnicy ztozona z pradnicy
synchronicznej o budowie odwroconej 1 wirujacego uktadu prostownikoéw. Przez usunigcie
elementow zestyku S$lizgowego uzyskuje si¢ zwartg konstrukcje ukladu wzbudzenia 1
zmniejszenie dlugosci turbozespolu. Przewody zasilajace uzwojenie wzbudzenia generatora

sa w tym rozwigzaniu poprowadzone poprzez wydrazenia w wale.
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Bezszczotkowy uktad wzbudzenia ze wzbudnicg synchroniczng odwrocong i
prostownikiem wirujgcym



Uktad bezszczotkowy charakteryzuje si¢ duza pewnoScig zasilania. Wzbudnica
synchroniczna odwrdcona z prostownikiem sterowanym moze by¢ ukladem
przysztosciowym nawet dla turbogeneratorow o mocach rzedu 2000 MW z wodnym
chlodzeniem uzwojenia wirnika.

Bezszczotkowe uklady wzbudzenia maja rowniez pewne wady. Wskutek bezposred-
niego polaczenia obwodu twornika wzbudnicy z prostownikiem i uzwojeniem
magnesujgcym generatora wystepuja trudnosci z pomiarem pradu i napigcia wzbudzenia
(stad koniecznos¢ stosowania specjalnych pierscieni $lizgowych do pomiaru napigcia
wzbudzenia). Wystepuja takze trudno$ci z bezposrednim pomiarem temperatury wirnika
podczas pracy (np. metodg rezystancyjng). Z powodu niemozno$ci wiaczenia w obwod
wzbudzenia generatora odpowiedniej aparatury w uktadach bezszczotkowych nie mozna
przeprowadzi¢ szybkiego odwzbudzenia. Czasy odwzbudzania sg zatem dlugie, 4-5 razy
dhuzsze niz w uktadach klasycznych.

Dwogrupowy uktad wzbudzenia hydrogeneratora

Uktady statyczne

We wzbudnicach statycznych s3 wyeliminowane pomocnicze zespoty elektro-
maszynowe. Zrodtem pradu wzbudzenia generatora jest sterowany prostownik, zasilany
napigciem  generatorowym  poprzez transformator obnizajacy napigcie, zwany
transformatorem wzbudzenia. Regulacja napigcia odbywa si¢ przez zmiang kata wyzwalania
tyrystorOw stosownie do zmian obcigzenia. Glownymi zaletami wzbudnicy zasilanej ze
zrodla napieciowego sg bardzo dobre wtasciwosci dynamiczne wynikajace z matej wartosci
stalej czasowej, a takze bardzo krotki czas odwzbudzania. W ukladzie tym odwzbudzanie
generatora realizuje si¢ poprzez przejscie prostownika tyrystorowego do pracy inwertorowe;j,
co daje zmiane¢ biegunowosci napi¢cia wzbudzenia.



Uktad wzbudzenia ze wzbudnicg statyczng
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Uproszczony schemat uktadu z dodatkowo naniesionym uktadem wstepnego
wzbudzenia generatora UW zasilanym z sieci potrzeb wtasnych

Do wad wzbudnic statycznych zalicza si¢ przede wszystkim brak cigglosci zasilania
prostownika w stanach awaryjnych podczas zwar¢ zewngtrznych generatora. Mozliwe
rozwigzania — wykorzystanie uktadow wzbudzenia z kompensacja reakcji twornika
(wzbudnicy zasilane ze zrodta kompensowanego).
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Schemat zast¢pczy uktadu wzbudzenia z kompensacijg pragdowa
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where Kj— coefficient, which takes into account transformer ratio of current transformer and
coefficient of the non-controlled rectifier 2, AUy — the terminal-voltage increment, 47—

the stator-current increment, k, — coefficient, which takes into account transformer ratio of
voltage transformer and coefficient of the non-controlled rectifier 1, rR; — resistance of the

excitation winding, Ry - internal resistance of excitation voltage source of SG.
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Field current of SG under three-phase short circuit in power line for ki=0,013 (a) ki=0,064 (b)
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Uktad z kompensacja fazowa

Regulacja automatyczna wzbudzenia generatorow synchronicznych. Struktury
automatycznych regulatoréw wzbudzenia.
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Automatyczny regulator wzbudzenia “strong action”
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Automatyczny regulator wzbudzenia UNITROL (ABB) ze stabilizatorem systemowym
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Pl-regulator wzbudzenia



Fuzzy-regulator
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The structure of the fuzzy excitation regulator.
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Membership functions for voltage regulation error.
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Membership functions for voltage regulation error increment.



i The rules base for FVR 1s shown in Table I, where
Y1 = —7.0, V2 = _3.0, v = 02, Y4 = _0.01, Vs = O, Y6 — 001,
yi—= 02, Vg = O.S,yg - 3.0,)}10 =17.0.

TABLE L Fuzzy RULES BASE
€u
NB NM NS Z PS PSM PM PB
Aey
PB Vs Ve V7 Vs Vs Yo Y10 Y10
PM Va Vs Ve i s Vs Yo JYio
PS V3 Vi Vs Ve V7 V7 Vs Vo
4 Y2 V3 Vi Vs Ve Ve V7 Vs
NS V2 V2 k! Va s s Vs Vs
NB »i n V2 Vs V4 Ya s s

Ay = Moy I A=) yoy + A= MM v +A=M)A=Hy)yyp _
. Mk + (=) + A=y + (1=~ Hy)
=Wty H A=)y + A =pplo v + A=A =12)y22,
Aupyyr =k - Auyyy — ks -Aif



