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Modelowanie matematyczne pracy generatoréw indukcyjnych
w zlozonych uktadach energetycznych

Streszczenie. W pracy sformutowano ogéliny model matematyczny zespofu elektroenergetycznego skfadajgcego sie z generatoréw indukcyjnych,
transformatoréw i baterii kondensatoréw. Wykorzystujgc przedstawiony model poddano analizie procesy nieustalone zachodzgce w zespole
elektroenergetycznym w réznych stanach pracy. Dla sformowania rézniczkowych réwnan stanu ukfadu wykorzystano metody klasyczne. Wyniki
obliczerr numerycznych symulacji komputerowych przedstawiono w postaci graficznej

Abstract. In the paper a general mathematical model of an electric power set is presented. The set consists of induction generators, transformers
and batteries of capacitors. On the basis of the abovementioned mathematical model the transient processes in the electric power set were analyzed
for various operation states. Classical methods were applied in order to formulate the state differential equations. The results of computer simulation

numerical calculations are presented as graphs. (Mathematical modeling work of induction generators in composite energy systems)

Stowa kluczowe: zasada Hamiltona-Ostrogradskiego, Euler-Lagrange’a system, zespdl elektryczny, transformator mocy
Keywords: Hamilton-Ostrogradsky’s principle, Euler-Lagrange’s system, electrical set, power transformer

Wstep

Zespoty elektryczne sg jednymi z podstawowych
jednostek systemu elektroenergetycznego. W przypadku
ogolnym elektrownie matej mocy mozna rozpatrywac jako
jednostki elektryczne. Elektrownie malej mocy znajdujg
coraz wigksze zastosowanie w gospodarce na co majg
wplyw rézne przyczyny: ekonomiczne, logistyczne,
spoteczne i in. Podstawowym elementem elektrowni
oczywiscie jest generator: tzn. maszyna ktéra przeksztatca
energie mechaniczng w  elekiryczng.  Najczesciej
wykorzystuje sie dwa typu generatoréw: synchroniczne (w
tym z magnesami trwatymi) oraz asynchroniczne. Kazda z
wymienionych typdw maszyn ma swoje zalety i wady.
Generatory  synchroniczne maja dos¢ sztywng
charakterystyke mechaniczng, natomiast wymagajg zrodto
pradu statego oraz w temacie niezawodnos$ci sg gorsze od
maszyn asynchronicznych, co zwigzane jest z konstrukcjg
maszyn obu typéw. Dla generatora asynchronicznego jedng
z gtownych wad jest to, ze wymieniony typ maszyn
potrzebuje w stanie autonomicznym zrédta energii biernej
zazwyczaj to bateria kondensatoréw statycznych.
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Rys. 1. Schemat ogdiny uktadu elektroenergetycznego

Schemat potaczen ukfadu
przedstawiono na rys. 1.

W skiad analizowanego uktadu elektroenergetycznego
wchodza:

— generatory indukcyjne — N sztuk,

— autotransformator,

— bateria kondensatorow statycznych,

— obcigzenia mini-elektrowni.

W pracy wykorzystano metode klasyczng, polegajgca
na dekompozycji jednolitego uktadu z wykorzystaniem praw
fizyki [2, 6]. Otrzymane rownania stanéw kazdego z
analizowanych poduktadéw pofgczono za pomocag réwnan
powigzan stacjonarnych.

analizowanego

Model matematyczny uktadu.
Model matematyczny uktadu zapisano na podstawie
modelu uogolnionego [2, 3, 6]. Dla k-tego generatora:

dw )
(1) TtS'k:_“s,k I dg
dys
dt” =—ug! —Tpdpy — Qe PRY, kK=12,.,N,

Do réwnan (1) zaleznosci stacjonarnych powigzan
miedzy strumieniami skojarzonymi oraz prgdami generatora
[2, 6] mozna zapisa¢ w postaci:

(2) W= “;é,kis,k +ysy, Ye= u;é&,kiR,k +Weis

3) Vs = T (i +ILig ), Ly =1, Wy =Ly,
gdzie y — macierz sprzezen magnetycznych, L, —
indukcyjnos¢ magnesowania maszyny, T gtéwna odwrotna
indukcyjnos¢ statyczna.

Rozwigzujgcy razem wyrazenia (1) — (3) dla wspéirzednych
pradéw fazowych [2] otrzymano

dis’k .
@ at Ask(Fug i —Tg s ) +
+Asr k (2R k —TRL kiR K)
diR k .
(5) d’[’ :ARS,k(_uS,k _rS»kIS,k)+AR,k(_Qk‘I’RJk _

—TRL kiR k) + kiR 5
gdzie Ag,Aspk, Ars ks Apk — Wspdtczynniki, ktdre zalezg
od indukcyjnosci rozproszenia i magnesowania generatora
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asynchronicznego, @ — macierz SEM rotacji [6].
Moment elektromagnetyczny opisuje zaleznosc [2, 6]:

N
(6) Mgy = \/gpo,kﬂSA,k'RB,k —lisg kirRak) / Tmk »

gdzie pyx — liczba par biegunéw maszyny, m_ wskazuje
na przeksztatcenie we wspotrzednych ukosnych [1, 2].

Dla pozostatych elementéw ukfadu energetycznego opi-
sujgce je zaleznosci matematyczne przyjmujg postac [1, 2]:

di{® . .
% dlt =Ky (uf? i) + K uf? - i),
di(23) (2) _ .(2):(2) (3) _.(3):(3)
(8) it =Ko (u;” -7 ) + Ky (uy” -r7i57)

gdzie, K;;,K,,K,;,K,, — wspoiczynniki, ktdre zalezg
od indukcyjnosci rozproszenia i magnesowania generatora

indukcyjnego,(z)’o) — wskazuje na porzadek macierzy lub
wektora kolumnowego [2].

a—a;3 | ap a3 by | by | b3
9K = » Kpp = arwarwak
A~y | Ay —ays 21 | D22 | P23
T
(10) Ky = by —by3 | byy—bys | by —bs3
by —by3 | by —by3 | b3y —bs3
(11 KY =aPa-a86?),
1 QgOlc _0‘3 (0p — o)y | (o —ag)ay,
(12) G=—| (0, —ac)a, | aoc— O‘é (0g —ap)ay |,
(o) —ag)ay, | (o, —0,)o, | Ol — O‘(2)
3 3 3) (3
(13)  6@1-026) = faga]. ~a0BG oo
(14) ol =diag(Ly1j). of) =diag(Loh)). og=Lgp,
(15) A= p0g0c —0F(ap +0g + 0 +20)
0Q; .
(16) pjzﬁz,aj:ijral’ij(xz’jJrao,j:A,B,C,
3y* 3 3 e 19 s W,
(17) u(z) :kT“(z):_“()a i(z) :Z—:i(), Ky =1

kr W,

gdzie: agl)ugz) — odwrotne indukcyjnosci rozproszenia

uzwojen transformatora, - wskazuje na rzeczywisty uktad
wspdtrzednych (nie przeksztatcony), k; — przektadnia, t —
gtéwna odwrotna statyczna indukcyjnosé.

Dla baterii kompensacyjnej [4].
duc _ 1

(18) pm _EiC=uCAB +Ucgc +Ucca =0, ica +icg +icc =0,

gdzie uc, ic — napiecie oraz prad baterii.
Model matematyczny obcigzenia baterii [6]

:(3
(19)  u® =—kud =1 —d;(t) +ROI

Dla uzupetnienia modelu matematycznego ukfadu
niezbedne jest uwzglednienie dodatkowo réwnan powigzan
stacjonarnych [2]

(20)
(21)

iA+iB+ic+i0=0, i1A+ilB+i1C:0’

Ispk Hisgk Tlsck =0, ugc =ugpy =1y,

N
(22) Dy —iy =0, iy—iyc—i; =0,
k=1

(23)

Uwzgledniajgc w wyrazeniach (1) — (3) zaleznosci (21)
mozna zapisac:

isca =lcc —ica =2ica +ic, isc =ice —ica-

d
(24) a('{'SA,k +Wsgk +Wsc k) =—(Uspk +Usgk +Usc k)~

—I5 k (spk +isg k +isc k) =Usak +Usgk +Usck =0
Na podstawie rys.1 mozna zapisa¢
(25)  Ugsak —Usgk =Uca> Usgk —Usck =Ucs:
Usc k —Uspk =Ucc -

Skad, patrz (24, 25), otrzymano:
1 1
(26)  ugak =§(2UCA+UCB)a Usg k =§(UCB —Uca)-

Nastepnie, z réwnania (22):
N

(27)  igc =D igk -y
k=1

(lub dla postaci wspotrzednych)
N

(28)  igca =2ica +ice = D isak A
k=1
N

(29)  iscg =ice —ica = isek ~iig -

k=1
Wtedy, prady w baterii:
S LN . o
(30) lca=3 D (isax —isgx) —(ija+ii) |,

kol
| . N .
(B1) g ==| Dlisak —ha+2| Xlisgk i |-
i k=l

Podstawiajgc wyrazenia (30), (31) do réwnania (18),
otrzymano

G2 %o LIS G i)~ Gin i)
it 3cl& SAk ~lsB .k iathe) |
du 1Y, . N .
(33) cB :{ 'SA,k—'1A+2[Z'ss,k—'1BD-
dt Clia k=1
Przedstawione rownania sg podstawg obliczenia

napiecia na uzwojeniach wszystkich generatoréw i
pierwotnego uzwojenia autotransformatora. Uwzgledniajgc
(19) w zaleznosci (8) otrzymano

di) -1 _
( 34) 7d2t = (1 + K22L(3)) |:K21 (uiz) - rl(z)lgz) ) -

Ko (RD 4 i) )] .
Dodatkowo nalezy pamietac, ze:

(35)

Wspdlnemu catkowaniu podlega taki uktad réwnan
rézniczkowych: (4), (5), (7), (32) — (34) z uwzglednieniem
wyrazen: (3), (6), (9) — (17), (23), (28) — (35).

IO__IA_IB_IC'

Wyniki symulacji komputerowe;.
Do obliczen numerycznych wykorzystano generatory
indukcyjne o danych znamionowych: Py=4,5 kW,

Uv=400V, Iv=94 A, n,=1440s", r5=12 Q,
rr =1,21 Q, o =146 GH", a_ =128 GH", p, =2,
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J =0,05 kgm2. Krzywa magnesowania maszyny opisana
jest zaleznoscia:

oW, If y, <y, ;
(36) iy =] " Yn = Ve
kow,, +kwv, +ky, , if v, >y,
gdzie: k, =813, k =-534, k,=721, a, =714,
v, =0,63.
Bateria kondensatoréw o pojemnosci: | — C, =200 pF ,

Il — C, =350 uF . Pierwsza kaskada wykorzystana zostata
dla rozruchu uktadu w stanie jatowym. Natomiast druga —
wykorzystana zostata w stanie roboczym. W stanie
ustalonym momenty maszyn napedowych przyjeto jako
state, aktywne. Przektadnia autotransformatora k; =1,02
oraz obcigzenie R =30 Q, L =80 mH . Do analizy uktadu
wykorzystano trzy przypadki obliczeniowe w zaleznosci od
momentu rozwijanego przez silniki napedowe: dla
pierwszego — M(®;) =M (®,)=30Nm, dla drugiego —
M (®,) =20Nm, M(®,)=30Nm, oraz dla trzeciego —
M (®;)=20Nm M (w,)=20Nm .

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg czasowy
predkosci katowych obu generatoréow indukcyjnych dla
pierwszego przypadku obliczeniowego. Rozruch uktadu
trwat do 5 s. W chwili czasu t=10 s do koncowek linii
zasilania zostato podigczono obcigzenie RL. Co
spowodowato spadek predkosci obrotowej obu

generatorow, a takze zmniejszenie czestotliwosci oraz
napiecia uktadu elektroenergetycznego (rysunek 3)
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Rys. 2. Przebieg czasowy predkosci katowej wirnikow obu
generatoréw (dla pierwszego przypadku obliczeniowego)
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Rys. 3. Przebieg czasowy napiecia fazy A obu generatorow
(pierwszy przypadek obliczeniowy)

Rysunki 4 — 6 przedstawiajg przebiegi czasowe pradéw:
fazy A stojana, plyngcego przez baterie oraz w gatezi
obcigzania dla pierwszego przypadku obliczeniowego.
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Rys. 4. Przebieg czasowy pragdu fazy A stojana w obu
generatorach (pierwszy przypadek obliczeniowy)
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Rys. 5. Przebieg czasowy pradu fazy A plynacego przez baterie
(pierwszy przypadek obliczeniowy)
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Rys. 6. Przebieg czasowy pradu fazy A w gatezi obcigzenia
(pierwszy przypadek obliczeniowy)
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Rys. 7. Przebieg czasowy predkosci katowej wirnikow obu
generatorow (trzeci przypadek obliczeniowy)

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono predkosci kgtowe obu
generatorow oraz napiecie dla trzeciego przypadku
obliczeniowego. Podtgczenie obcigzenia w drugim i trzecim
przypadku obliczeniowym odbywato sie w chwili t =12,5s.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi czasowe
napiecia fazy A na obcigzeniu dla wszystkich trzech
przypadkéw obliczeniowych w zakresie czasowym
te[l6,16,02] s.
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Rys. 8. Przebieg czasowy napiecia fazy A obu generatoréw (trzeci
przypadek obliczeniowy)
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Rys. 9. Napiecie fazy A pierwszego generatora w zakresie

czasowym  te[16,0;16,02] s dla trzech przypadkow
obliczeniowych

Whioski

Przedstawiony w pracy przy wykorzystaniu metod
klasycznych model matematyczny zespotu

elektroenergetycznego, ktoéry sktada sie z N generatoréw
indukcyjnych pofgczonych miedzy sobg rownolegle i
pracujgcy przez autotransformator na asymetryczne
rezystancyjno-indukcyjne obcigzenie z uwzglednieniem
baterii kondensatoréw statycznych umozliwia analize w
szerokim zakresie pracy catego uktadu energetycznego.
Przedstawiona analiza obliczeniowa pozwala na ocene
wplywu  parametrow wewnetrznych i zewnetrznych

charakteryzujgcych uktad na jego prace, a programy
symulacyjne moga by¢é wykorzystane do projektowania
nowych lub analizy pracy istniejgcych uktadéw
energetycznych.
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