Prof. dr Whadystaw Kotek

Zaktad Maszyn Elektrycznych

Przebiegi nieustalone w turbogeneratorze w czasie
przytaczania do pracy rownolegiej

Streszczenie: Autor rozpatruje przebiegi pradu w czasie synchronizacji oraz
sainosynchronizacji, przy czym gtdwny nacisk potozono na jasno$¢ interpretacji fizy-
kalnej zjawisk przy mozliwie skromnej szacie matematycznej.

1. Wstep

Prace ustalong turbogeneratora okresla charakterystyka jego obwodu
elektromagnetycznego oraz zalezno$¢ momentu obrotowego, z jakim dzia-
tajg na siebie dynamicznie stojan i wirnik, od wzajemnego potozenia osi
sit magnetomotorycznych (zwanych tez przeptywami lub krotko ampero-
zwojami). Przylgczenie do sieci jest operacjg elastycznego sprzegniecia
z sobg dwdch obwodow elektromagnetycznych wirujgcych, z ktérych
kazdy posiada swojg charakterystyke elektromagnetyczng okreslajacg
zwigzek miedzy strumieniem i przeptywem oraz
charakterystyke mechaniczng okre$lajagcg zwigzek
miedzy momentem i predkoscig. Eole elastycznego
sprzegta miedzy tymi dwoma uktadami spetnia
reaktancja synchroniczna sprzegajaca obwody
elektryczne stojandw przytgczonego generatora
oraz zastepczego generatora reprezentujacego
calg siec.

Rysunek 1 przedstawia schemat wspotpracy RS- 1. Schemat wspot-
generatora z systemem. Generator A reprezentuje " oY gstr;?nrztrgra z sy
wszystkie generatory systemu oddajagce do sy-
stemu tgczng moc Pa- Generator B jest rozpatrywanym generatorem
przytagczanym. Obydwa generatory pracujg na wspélne szyny przy na-
pieciu u oraz czestotliwosci /. Catkowita moc obcigzenia systemu przed-
stawiona jest jako odptyw Ps z wspdlnych szyn.

Stan ustalony ukiadu elektromechanicznego, tj. réwnowagi momen-
tdw sprzegnietego elastycznie uktadu dwoch maszyn, moze nastapi¢ tylko
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przy wspdlnej jednakowej predkosci, a wiec odpowiada punktowi prze-
ciecia wypadkowej charakterystyki mechanicznej bedacej snmg charak-
terystyk przylagczonego i zastepczego generatora z charakterystyka po-
boru mocy przez sieC.

Rysunek 2 ilustruje powyzsze stwierdzenie. Przy analizie uktadow
elektroenergetycznych wygodniej jest postugiwac sie pojeciem mocy (czyn-
nej) zamiast momentu mechanicznego, wobec tego w miejscu charakte-
rystyki mechanicznej n=/(M) albo f—f( M) wykreslono na rysunku 2 réw-

Rys. 2. Charakterystyki czestotliwo$ciowe:

a — generator6w systemu (generatora zastepczego) ¢ — wypadkowa charakterystyka generatoréw systemu

b — generatora przytaczonego d — wypadkowa charakterystyka odbioréw systemu

nowazne im charakterystyki czestotliwosciowe, tj. zwigzki miedzy cze-
stotliwoscig a mocg. Krzywa a przedstawia charakterystyke czestotliwo-
Sciowg systemu, tj. generatora zastepczego A, krzywa b —charaktery-
styke czestotliwosciowg generatora przytgczonego B, krzywa c jest wy-
padkowa charakterystyka generator6w systemu po przyfaczeniu rozpa-
trywanego generatora, krzywa d — wypadkowg charakterystyka odbiorow
systemu. Przed przytgczeniem praca ustalona okres$lona byta punktem A,
po przytgczeniu generatora B prace ustalong okre$la punkt B (rysunek 2
przedstawia ogélny przypadek przytaczania przy nie zréwnanych czesto-
tliwosciach).

Po przytgczeniu do pracy réwnolegtej mogg nastgpi¢ przebiegi nie-
ustalone, wyréwnawcze, jesli nowy stan ustalony uktadu elektromecha-
nicznego bedzie inny niz przed przylgczeniem. Przyczyng przebiegu wy-
rownawczego dynamicznego moze tu by¢ zatem:

a) konieczno$¢ zmiany predkosci, jesli przed przytaczeniem predkos¢
nie byla zréwnana;

b) konieczno$¢ zmiany potozenia wirnika generatora przytgczonego
wzgledem generatora zastepczego, jesSli przed przytgczeniem predkosci
katowe byty zréwnane i ustalone, lecz potozenie osi amperozwojéw wir-
nika byto takie, ze faza indukowanego przez te amperozwoje napiecia
w stojanie nie odpowiada fazie napiecia sieci.
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Obydwie wymienione przyczyny moga tez wystepowac rownoczesnie.

Stan réwnowagi magnetycznej po sprzegnieciu ze sobg dwoch ma-
szyn wyraza sie ustaleniem takiego strumienia wirujgcego w maszynie,
ktoremu odpowiada napiecie na zaciskach roéwne napieciu sieci. Jesli
przed przytgczeniem amperozwoje wirnika indukowaly na zacisttach sto-
jana napiecie rowne (w kazdej chwili) napieciu sieci, to przytaczeniu
nie beda towarzyszyé wyréwnawcze przebiegi magnetyczne. JeSli przy-
tgczeniu nie towarzyszag wyréwnawcze przebiegi dynamiczne, ale warto$¢
strumienia wirujgcego w maszynie przed przytgczeniem nie odpowiada
wartosci napiecia na zaciskach réwnego napieciu sieci (przy jednakowej
predkosci i kacie potozenia), wéwczas nastepuje po przytaczeniu prze-
bieg wyréwnawczy magnetyczny. Prowadzi on do ustalenia sie odpowie-
dniego przeptywu mocy biernej jako nastepstwa zbyt duzej lub zbyt
matej wartosci pradu wzbudzenia (ewentualnie braku wzbudzenia, jesli
przytagczono maszyne bez wzbudzenia).

Dla uproszczenia schematéw zastepczych oraz matematycznej postaci
przebiegébw pomija sie wpltyw opornosSci uzwojen na przebiegi w stanach
ustalonych, natomiast w stanach nieustalonych uwzglednia sie ich wplyw
jedynie w stalych czasowych. Takie zalozenie pozwala na operowanie
pojeciami reaktancji maszyny synchronicznej dla stanéw ustalonych
i nieustalonych.

Dla rozwazania przebiegobw w turbogeneratorze przyjmuje sie zupeing
symetrie magnetyczng wirnika, zaktadajgc rownos$é reaktancji maszyny
w osi podtuznej i poprzecznej. Wynika stad, ze dla rozwazania ustalo-
nych przebiegéw pradu i napiecia w uzwojeniu stojana (tréjfazowym
symetrycznym) nie jest potrzebne stosowanie teorii dwuosiowej i roz-
patrywanie oddzielne podtuznych i poprzecznych sktadowych pradu i na-
piecia. Mesymetrie elektryczng obwodu wirnika musi sie natomiast
uwzgledni¢ przy rozpatrywaniu nieustalonych przebiegéw pradu i napie-
cia w uzwojeniu wzbudzenia.

W niniejszej pracy rozpatruje sie przebiegi wyréwnawcze pradu i na-
piecia w uzwojeniu stojana przy zatozeniu zupelnej symetrii magne-
tycznej.

Podobnie jak stan ustalony ukiadu elektromechanicznego okreslono
punktem przeciecia wypadkowej charakterystyki czestotliwo$ciowej ge-
neratoréw z charakterystykg odbioréw systemu, tak réwniez nowy stan
ustalony uktadu elektromagnetycznego przy zatozeniu wspotpracy wedtug
schematu przyjetego na rysunku 1 mozna okre$lic punktem przeciecia
wypadkowej charakterystyki napieciowej obydwu generatorow z charak-
terystyka napieciowg odbiorow systemu (jako charakterystyke napieciowa
okresla sie zwigzek miedzy napieciem i moca bierng).

Takie wyodrebnianie charakterystyk czestotliwosciowych i charakte-

ktryka zesz. 2 2
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rystyk napieciowych systemu jako od siebie niezaleznych nie jest Scisle
teoretycznie stuszne, jednak w peini uzasadnione ze wzgledu na prostote
i zwigzang z tym wygode praktycznych obliczen systeméw elektroener-
getycznych oraz dostateczng doktadnos$é wynikéw tych obliczen.

Zarowno sztywno$¢ charakterystyki czestotliwoSciowej jak roéwniez
sztywno$¢ charakterystyki napieciowej zalezy od statyki regulacji (cze-
stotliwosci czy napiecia). Przy statycznej regulacji generatora zastepczego
ustalona warto$¢ czestotliwosci czy napiecia po przylgczeniu nie ulega
zmianie.

Na rysunku 1 przyjeto wspoOtprace dwdéch generatordw na wspolne
szyny, tj. przyjeto bezoporowe potgczenie miedzy generatorami.

Dla warunkow rzeczywistych nalezy rowniez uwzgledni¢ reaktancje
linii tgczacych pomiedzy generatorami. Najwygodniej jest tutaj okresli¢
generator zastepczy za pomocg zasady Thevenina, przy czym przyjmuje
sie, ze reaktancje odbiornikéw oraz przesytowe sg stale, niezalezne od

napiecia.
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Rys. 3. Schematy zastepcze dla stanéw ustalonych:

a—generator przytaczony do systemu przez linie przesytowg
b—system i linia przesytowa sprowadzone do dwdjnika zastepczego

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg schematy zastepcze dla analizy przebie-
goéw fgczeniowych turbogeneratora przy poprzednio przyjetych zaloze-
niach upraszczajacych.

Rysunek 3a przedstawia schemat dla stanu ustalonego pracy ge-
neratora w systemie. Rozpatrywany generator przedstawiony jest jako
dwajnik (Zrédto pradu) o napieciu wewnetrznym Ew—zwanym tez na-
pieciem wirnika lub SEM wewnetrzng —oraz o reaktancji Xd, zwanej
reaktancjg synchroniczng. Generator przytgczony jest do systemu na za-
ciskach A, B. Generatory systemu elektroenergetycznego zastgpiono jed-
nym zastepczym zrodtem pradu (generatorem synchronicznym) o napieciu
wewnetrznym i reaktancji synchronicznej Xds. Wszystkie odbiory

w systemie zastgpiono reaktancjg Xab przytgczong do zaciskdw genera-
tora zastepczego. (Dla dalszego uproszczenia rozwazah pomijamy obcia-
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zenie systemu mocg czynng, przyjmujac jedynie sktadowg bierna pradu
obcigzenia).

Reaktancje przesytowe, tj. reaktancje linii i ewentualnie transforma-
toréw(reaktancje transformatorow blokowych wygodniejjest uwzgled-
niaé w reaktancji zastepczego generatora) przedstawiono na schemacie
jako X'h pomijajac przy tym opornosci czynne.

Zgodnie z zasadg Ttumniina (tj. zasadg zastepczego zrddia pradu)
mozna na powyzszym schemacie zastgpi¢ system wobec zaciskéw A, B
zrodtem o napieciu U, gdzie U oznacza napiecie na zaciskach A, B przed
przytgczeniem rozpatrywanego generatora, oraz reaktancjg Xz okreslong

rownaniem

oo, Xd Xub ;
20T Dagi-Yodo @

Przedstawia to rysunek 3b.
Generator z astatyczng regulacjg napiecia przedstawia dla stanu usta-

lonego idealne zrédto pradu nie posiadajace opornosci wewnetrznej (Xd—0).
Jesli generatory pracujagce w systemie sg wyposazone w automatyczng
regulacje napiecia o charakterystyce statycznej, przy czym statyka 8U
okresla spadek napiecia przy obcigzeniu pragdem biernym o wartosci
znamionowej w stosunku do wartoSci znamionowej przy biegu jatlowym,
wowczas na schemacie zastepczym warto$¢ reaktancji X & wyrazona
w jednostkach stosunkowych jest wprost statykg regulacji X ds= Su. Przy
zatozeniu astatycznej regulacji (Xds=0), Xz=Xt.

Dla stanéw nieustalonych nalezy w schemacie na rysunku 3a
w miejsce reaktancji synchronicznej X d oznaczy¢ symbolem Xdbczy X'

reaktancje podprzejsciowg albo przejsciowa

oraz w miejsce EW oznaczy¢ symbolerp _Es S - = P
albo Es napiecie za reaktancjg podprzejscio- .
wa lub przejsciowa. Takie zatozenie jest kon- f
sekwencja przyjecia stosowanej normalnie O ©

metody analizy przebiegéw nieustalonych za

pomocg parametrow maszyny synchronicznej

dla stanu nieustalonego. Rysunek 4 przed-

stawia schemat zastepczy dla stanu nieusta- Rys’ 4 Sclieuiat zastepczy dla
lonego (podprzejsciowego) po sprowadzeniu PrZebieSpr zr Scto”chri (I)°d*
systemu wzgledem zaciskow A, B do za-

stepczego Zrodta napiecia (SEM) U oraz reaktancji X'l, przy czym

X csmX och
Xi5-17%db * )

2%
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rystyk napieciowych systemu jako od siebie niezaleznych nie jest Scisle
teoretycznie stuszne, jednak w petni uzasadnione ze wzgledu na prostote
i zwiazang z tym wygode praktycznych obliczen systeméw elektroener-
getycznych oraz dostateczng dokiadno$é¢ wynikow tych obliczen.

Zaréwno sztywno$¢ charakterystyki czestotliwosciowej jak rowniez
sztywno$¢ charakterystyki napieciowej zalezy od statyki regulacji (cze-
stotliwos$ci czy napiecia). Przy statycznej regulacji generatora zastepczego
ustalona wartos¢ czestotliwosci czy napiecia po przytgczeniu nie ulega
zmianie.

Na rysunku 1 przyjeto wspdtprace dwoch generatorow na wspoélne
szyny, tj. przyjeto bezoporowe potaczenie miedzy generatorami.

Dla warunkéw rzeczywistych nalezy rowniez uwzgledni¢ reaktancje
linii tgczacych pomiedzy generatorami. Najwygodniej jest tutaj okresli¢
generator zastepczy za pomocg zasady Thevenina, przy czym przyjmuje
sig, ze reaktancje odbiornikéw oraz przesylowe sa state, niezalezne od
napiecia.

a) b)
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Rys. 3. Schematy zastepcze dla stan6w ustalonych:

a—generator przytaczony do systemu przez lini¢ przesylowga
2—system i linia przesytowa sprowadzone do dwédjnika zastepczego

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg schematy zastepcze dla analizy przebie-
géw faczeniowych turbogeneratora przy poprzednio przyjetych zatoze-
niach upraszczajacych.

Rysunek 3a przedstawia schemat dla stanu ustalonego pracy ge-
neratora w systemie. Rozpatrywany generator przedstawiony jest jako
dwojnik (zrédto pradu) o napieciu wewnetrznym Ew—zwanym tez na-
pieciem wirnika lub SEM wewnetrzng —oraz o reaktancji X d, zwanej
reaktancjg synchroniczng. Generator przylaczony jest do systemu na za-
ciskach A, B. Generatory systemu elektroenergetycznego zastgpiono jed-
nym zastepczym zrédtem pradu (generatorem synchronicznym) o napieciu
wewnetrznym EVW i reaktancji synchronicznej Xds. Wszystkie odbiory

w systemie zastgpiono reaktancjg X oib przytgczong do zaciskdédw genera-
tora zastepczego. (Dla dalszego uproszczenia rozwazan pomijamy obcia-
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zenie systemu mocg czyung, przyjmujac jedynie skladowg bierng pradu
obcigzenia).

Reaktaneje przesytowe, tj. reaktaneje linii i ewentualnie transforma-
toréw (reaktancje transformatorow blokowych wygodniej jest uwzgled-
nia¢ w reaktancji zastepczego generatora) przedstawiono na schemacie
jako X h pomijajgc przy tym opornosci czynne.

Zgodnie z zasadg Thevenina (tj. zasadag zastepczego zrdédia pradu)
mozna na powyzszym schemacie zastgpi¢ system wobec zaciskow A, B
Zzrodtem o napieciu Z7, gdzie U oznacza napiecie na zaciskach A, B przed
przytaczeniem rozpatrywanego generatora, oraz reaktancjg Xz okre$long
réwnaniem

+ . & £ -. i,

Przedstawia to rysunek 3b.

Generator z astatyczng regulacjg napiecia przedstawia dla stanu usta-
lonego idealne zrédto pradu nie posiadajgce opornosci wewnetrznej {Xd= 0).
Jesli generatory pracujgce w systemie sg wyposazone w automatyczng
regulacje napiecia o charakterystyce statycznej, przy czym statyka Su
okre$la spadek napiecia przy obcigzeniu pradem biernym o wartosci
znamionowej w stosunku do warto$ci znamionowej przy biegu jatowym,
wowczas na schemacie zastepczym warto$¢ reaktancji X & wyrazona
w jednostkach stosunkowych jest wprost statyka regulacji X ds=Su. Przy
zalozeniu astatycznej regulacji (Xrfj=0), Xz=Xt.

Dla standéw nieustalonych nalezy w schemacie na rysunku 3a
w miejsce reaktancji synchronicznej Xd oznaczy¢ symbolem X'cs czy X'd

reaktancje podprzejsciowg albo przejSciowa

oraz w miejsce Ew oznaczy¢ symbolem E'l JAL A

X . S . L —'mw - MwW--—-
albo E's napiecie zareaktancjg podprzejscio- 1
wa lub przejsciowa. Takie zatozenie jest kon- N f"

sekwencjg przyjecia stosowanej normalnie

metody analizy przebiegéw nieustalonych za

pomocg parametréw maszyny synchronicznej g

dla stanu nieustalonego. Rysunek 4 przed-

stawia schemat zastepczy dla stanu nieusta- RYS, 4 Schemat zastepczy dla
o . przebiegéw nieustalonych (pod-

lonego (podprzejSciowego) po sprowadzeniu przejsciowych)

systemu wzgledem zaciskow A, B do za-

stepczego zrddta napiecia (SEM) U oraz reaktancji X", przy czym
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Dla uwzglednienia wptywu parametréw samego generatora przytgcza-
nego ora? oddzielnie wplywu parametrow systemu na przebiegi facze-
niowe rozpatrzymy najpierw przebiegi w czasie przylaczenia do sieci
sztywnej, a nastepnie —wptyw elastycznosci sieci. W tym celu dla sieci
sztywnej nalezy przy analizie przebiegéw ustalonych przyjmowac¢ w sche-
macie 3b X,= o oraz analogicznie przy analizie przebiegéw nieustalo-
nych przyjmowaé¢ w schemacie 4 X" = Q.

2. Przylgczanie maszyny wzbudzonej (synchronizacja)

Jesli przytgczanie do sieci odbywa sie przy niejednakowych warto-
Sciach skutecznych napiecia generatora i sieci, niejednakowej fazie i nie-
jednakowej czestotliwos$ci, poptyng prady wyréwnawcze oraz w ich wy-
niku powstang momenty prowadzace do zmian predkosci katowej przy-
faczonego generatora. Taki przebieg tgczeniowy w ogoélnym przypadku
moze by¢ uwazany za wynik natozenia sie trzech przebiegéw, z ktoérych
pierwszy iest nastepstwem nierownosci amplitudy (lub wartosci skutecz-
nych) napieé, drugi —tylko nieréwnosci katow fazowych tych napigé,
trzeci —nieréwnosci czestotliwosci w chwili poczatkowej (w chwili przy-
taczenia).

2.1. Wplyw nieréwnosci amplitudy

Laczenie przy réznicy AU pomiedzy napieciem generatora i sieci (przy
réwnych katach fazowych oraz czestotliwosciach) daje przebieg pradu
taczeniowego taki, jak przy zwarciu symetrycznym na biegu jatowym,
z tg tylko rdznicg, ze w miejsce napiecia maszyny wchodzi tutaj napie-
cie roznicowe Ant=ATJ \ 2 ssin(eof4-«). Ogblnie znany wzo6r na przebieg
czasowy pradu zwarciowego przyjmuje zatem postac

AU)/2 L X3\ V, , .., ATJy2 L Xa&
Ad X
Xe Td-cos(tr<-f a)——x—d mos(ftE£+ an-j- Q_)d, " ecos«ee T (3)

Sktadowa zmienna pradu i, w stanie podprzejSciowym (warto$¢ skute-
czna) wynosi w chwili poczatkowej

A
po uptywie okoto 4Td (zazwyczaj okoto 0,2...0,3 sek.) zanika do wartosci
ATJ/Xd, a nastepnie po uptywie okoto 4Td (zazwyczaj okoto 2...3 sek.)
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osigga wartos¢ ustalong. Poza tym zaleznie od poczatkowej wartosci
chwilowej Aul=0 w poszczegdlnych fazach pojawiajg sie sktadowe aperio-
dyczne, w najniekorzystniejszym wypadku (przy a= o, tj. Autm=o0)
o wartosci rownej amplitudzie sktadowej zmiennej.

Sktadowa zmienna pradu taczeniowego jest pradem biernym, nie daje
zatem momentu na wale. Jesli przyjmie sie X'd= 0,12, to juz przy 12%
réznicy napiecia (w stosunku do warto$ci znamionowej) najwieksza war-
tos¢ chwilowa pradu faczeniowego (jako odpowiednik udarowego pradu

zwarcia) moze stanowi¢ okoto 2,0-krotno$¢ pradu znamionowego (sku-
tecznego).

2.2. Whpltyw nieréwnosci katéw fazowych napiecia

Wartos¢ poczatkowg skltadowej zmiennej pradu f#aczeniowego przy
réznicy # katdw fazowych napiecia (przy rownych czestotliwosciach oraz
wartosciach skutecznych napiecia) oblicza sie analogicznie jak poprze-
dnio, przy czym AU jest geometryczng réznicg dwoch napieé réwnych
co do warto$ci skutecznych, lecz przesunietych o kat 0,

AU=2U- sin ??2. 4

Dla kata wyprzedzenia $0=60° napiecie rdéznicowe swynosi AU= U,
zatem prad wyréwnawczy osigga taka warto$¢, jak przy zwarciu gene-
ratora na biegu jalowym wzbudzonego do napiecia U. Juz przy kacie
Q=7° skladowa zmienna pradu wyréwnawczego moze osigga¢ wartosé
okoto 100% pradu znamionowego (przy X2= 0,12). Jest wiec widoczne,
ze roznica kata fazowego bardzo silnie wptywa na warto$¢ pradu wy-
réwnawczego.

Jakkolwiek warto$¢ (skuteczng) sktadowej zmiennej oblicza sie tutaj
podobnie jak w (2.1), to jednak przebieg czasowy pradu tgczeniowego
nie moze by¢ tutaj okreslony wyrazonym tam rownaniem (3). Rowna-
nie (3) wyprowadzono przy rozwazaniu przebiegow o statej predkosci,
tj. dla wypadkoéw, gdy suma momentdw hamujgcych jest réwna sumie
momentdw napedowych. W poprzednich rozwazaniach pominieto mo-
ment od skfadowej aperiodycznej oraz wptyw opornosci czynnej uzwojen
generatora, tak jak to sie normalnie czyni przy analizie czasowego prze-
biegu pradu zwarcia. Tutaj trzeba sie jeszcze liczy¢ z tym, ze skladowa
zmienna pradu taczeniowego jest przesunieta wzgledem napiecia o kat $/2,
skutkiem czego pojawia sie na wale moment. Momentowi temu odpo-
wiada warto$¢ mocy synchronicznej okre$lona réwnaniem

P#=1" Tecos? = U—JZ *Sili#. (5)
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Przy wstawieniu w powyzszym wzorze warto$ci Ui X", w jednostkach
stosunkowych otrzymuje sie wartos¢ Pf w jednostkach stosunkowych
(w odniesieniu do przyjetej za jednostke mocy o wartosci réwnej mocy
znamionowej pozornej); warto$¢ P 3 okre$la rownoczeSnie moment obro-
towy w jednostkach stosunkowych (w odniesieniu do przyjetej za jed-
nostke wartoSci momentu odpowiadajgcej pozornej mocy znamionowej).

W poréwnaniu z momentem przy obcigzeniu znamionoAvym wynoszg-
cym (w jednostkach stosunkowych) cose%, P» bedzie wynosié

p* 1 sin#, 6
Pvz X'aecosew ®)

gdzie PNz — oznacza znamionowg moc czynng generatora. Dla przyje-
tych wartosci X', = 0,125 cos gN= 0,8

A= 10 mBin#.

Jest wiec widoczne, ze juz przy niewielkich kagtach moment na wale
moze osiggna¢ znaczng warto$¢. Pojawienie sie jego spowoduje kotysanie
predkosci katowej dokota predkosci synchronicznej i zwigzane z tym
kotysania mocy czynnej. Przebieg wyréwnawczy mozna tutaj w przy-
blizeniu rozpatrywa¢ jako wynik modulowania nieustalonego przebiegu
elektromagnetycznego okre$lonego réwnaniem (3). Zmiana czasowa am-
plitudy poszczegdlnych sktadowych w réwnaniu (3) jest okreslona row-
naniem (4), gdzie d jest kagtem zmiennym w czasie odpowiednio do wia-
snych kotysan elektromechanicznych uktadu. Kotysania elektromechani-
czne uktadu bedg rozpatrzone w punkcie 2.3. Dla szczeg6lnych przy-
padkéw przy znacznie rdéznigcych sie wartosciach statej czasowej elektro-
magnetycznej i okresu kotysan (okres kotysan diuzszy od statej czaso-
wej Td oraz Td), matej wartosci poczatkowej kata 0 oraz znacznym do-
datnim tlumieniu kotysan elektromechanicznych mozna zatem wyrazic¢
czasowy przebieg pradu wyréwnawczego w postaci réwnania

t

1__J X

1,——2XJv'2 sin ~ mcos(2.'rfem)- cos(ocot+ a)e. r,'am xd~ Xd .

/1 1\ ', 11, 2Uy2 . #0 ™
+\Xi x]e +Xd i1 Xd sm2 COSa’ ()

gdzie #0 — poczatkowa warto$¢ kata mocy (dla t—o), T,leo —mstata
czasowa ttumienia elektromechanicznego, # —czestotliwo$¢ kotysania.
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2.3. Wplyw niejednakowych czestotliwosci w chwili tgczenia

Dla analizy tych. przebiegdw przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

Generator zastepczy systemu posiada astatyczng regulacje czestotli-
wosci (fs= const a»= 2nfs= const).

Réznica czestotliwosci (/*—/,) w chwili tgczenia jest tak mata, ze po
zsynchronizowaniu w stanie ustalonym przytgczony generator nie oddaje
mocy czynnej (np. generator przytaczany nie posiada regulacji'‘czesto-
tliwosci).

taczenie odbywa sie przy rdwnych warto$ciach skutecznych i fazach
napiecia.

W chwili tgczenia generator ma predko$¢ ustalong wg=2nfg, tj. na
turbogenerator dziata jedynie niewielki moment napedowy dla pokona-
nia oporow mechanicznych ruchu.

Analogicznie jak poprzednio (2.2), pojawia sie i tutaj moment na wale
hamujacy albo przys$pieszajacy odpowiednio do tego, czy czestotliwos$¢
przytagczonego generatora jest wieksza, czy mniejsza od czestotliwosci
systemu. Przy omg> ws narasta kat, rosnie moc synchroniczna, nadmiar
energii kinetycznej wirnika przekazywany jest do systemu, zatem wirnik
hamowany momentem elektromagnetycznym zaczyna zwalniaé. Przy
zrownaniu sie predkosci z predkoscig generatoréw systemu kat m&osigga
wartos¢ maksymalng (zaktada sie, ze #mex nie osigga 180°). W dalszym
ciggu wirnik jest hamowany, zatem kat d zaczyna sie zmniejsza¢ przy
zmniejszajacej sie predkosci. Po zmniejszeniu sie kata d do zera moc
synchroniczna spada do zera, ale wirnik posiada predko$¢ mniejsza od
synchronicznej, kat mocy d wr dalszym ciggu si¢ zmniejsza, przechodzac
na wartosci ujemne, generator zaczyna pobieraé z sieci moc synchroni-
czng, wirnik dzieki temu zaczyna przy$pieszac. W ten spos6b powstaje
kotysanie wirnika przy pulsowaniu energii pomiedzy systemem i masami
wirujgcymi przytgczanego generatora. W obwodach elektrycznych wy-
dziela sie ciepto, co powoduje tlumienie, tj. zmniejszanie amplitudy ko-
lejnych wahan kata dokota potozenia roéwnowagi. Stan ustalony (pred-
ko$¢ synchroniczna) nastepuje po czasie, w ktérym caty nadmiar energij
kinetycznej zamienia sie¢ na ciepto w obwodach ttlumigcych.

Dokladna analiza przebiegu tgczeniowego wymagataby rozwigzania
réwnania rézniczkowego utozonego na podstawie bilansu energetycznego
{mocy)

1 12,9

o BVS Tr-36

P(s,#,t), @)
gdzie

(tis — predkos$¢ synchroniczna (tos= 2ji/s),

Tr — stata rozruchowa w sek.,
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# — kat (elektryczny) wyprzedzenia (radja-n) w funkcjiczasu t,
p — liczba par biegunow,

s= G_EJ —poslizg wirnika wzgledem pola wirujacego sieci,
P(s,&,t) —calkowita moc elektryczna turbogeneratora wfunkcji

podlizgu s, kata wyprzedzenia # oraz czasu t.

Rozwigzanie tego rownania rozniczkowego dla przypadku ogdlnego
jest bardzo utrudnione z uwagi na to, ze funkcja mocy jest bardzo skom-
plikowana. Przyblizone wyniki mozna uzyskaé, jesli poczyni sie szereg
upraszczajacych zatozen. Tak na przykiad dla odpowiedzi na pytanie
dotyczace statecznosci, pomijajac tlumienie oraz przyjmujac wyrazenie
mocy w postaci przyblizonej 1

PS—E - sin#, 9
gdzie XK oznacza przyjmowang jako niezmienng reaktancje kotysania

(L. 4), mozna napisa¢ réwnanie w postaci

1 m m

p—.m.Tr~(~jt2 =Nk sin#. (10)

Dla okreSlenia maksymalnego kata wyprzedzenia #mx (przy ktorym
s(t)=0) mozna powyzsze rdwnanie zcatkowa¢ w granicach od

#=0 do #=#n

otrzymujac
!LTr(os -$2= - - (I COS# Nex), (11)
stad
cos#tmax= I-~f.i.Tr (12)
albo
smex= 1 /--"r E (1-00.b#Ne ). (13)

Majac w ten sposob wyliczony kat maksymalnego wychylenia przy
danym poslizgu w chwili tgczenia albo maksymalny dopuszczalny poslizg’
w chwili tgczenia przy danym maksymalnym kacie (#neX) pierwszego wy-
chylenia, mozna réwniez obliczy¢ czas trwania pierwszego wychylenia.

1 Odpowiada to zatozeniu, ze catkowita moc zalezna jest tylko od kata.
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Jako czas trwania pierwszego wychylenia mozna z wystarczajgcym
na ogoél dla praktyki przyblizeniem przyjmowac { okresu wiasnych drgan
niettumionego uktadu elektromechanicznego maszyny

T=\-Tem (14)

gdzie okres Tem okreSlony jest wzorem:1

._ 9 I Tr XK. /
Pem fm 2'['{:5/ TR H:é)

Po uptywie czasu T -wirnik osigga wiec (przy pominieciu tlumienia)
najwieksze odchylenie od potozenia w stanie réwnowagi, cz6inu odpo-
wiada rowniez najwieksza warto$¢ (skuteczna) pradu wyrdwnawczego
oraz mocy czynnej

2 U msin
(16)

iji
SR ' S™MAmEx *)

Réwnania (12), (13), (16), (17) wigza ze sobg warto$ci mocy czynnej
(momentu) i pradu z poslizgiem w chwili tgczenia oraz katem maksy-
malnym kotysania. Zasadniczym warunkiem statecznoS$ci jest #max< 180°.
Dla wartosci $max=180° wypada stosunkowo znaczny dopuszczalny
poslizg

W =2 x (18)
zatem przy synchronizacji w normalnych warunkach r=1, /s=50 okr/sek.
i zazwyczaj wystepujagcym dla turbogeneratorow /em=1...0,5 okr/sek.,
emax = . 2w . jednakowoz dla tak duzego kata $nmK wypada rdwniez
bardzo duzy prad wyréwnawczy

oTT

A max=1800= N > (19)

a wiec np. przy reaktancji XK 0,5 wypada 174, tj. czterokrotna war-
to$¢ pradu znamionowego. Réwnoczes$nie posta¢ wzoru (17) wskazuje, ze
przy takim przyjeciu $max moc czynna najpierw wzrasta, przy #==90°

1 We wzorze (15) i nastepnych warto$ci napiecia, pradu, reaktancji i mocy wy-
razone sg w jednostkach stosunkowych.
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@] — kat (elektryczny) 'wyprzedzenia (radjan) w funkcji czasu/,
p — liczba par biegundw,

s= -+-~ — poslizg wirnika wzgledem pola wirujgcego sieci,
P(s,d,t) —calkowita moc elektryczna turbogeneratora wfunkcji

poslizgu s, kata wyprzedzenia 0 oraz czasu t.

Bozwigzanie tego réwnania rézniczkowego dla przypadku ogo6lnego
jest bardzo utrudnione z uwagi na to, ze funkcja mocy jest bardzo skom-
plikowana. Przyblizone wyniki mozna uzyskaé, jesli poczyni sie szereg
upraszczajacych zatozen. Tak na przyklad dla odpowiedzi na pytanie
dotyczace statecznosci, pomijajagc ttumienie oraz przyjmujac wyrazenie
mocy w postaci przyblizonej 1

Ps=~sin&, 9)
nk
gdzie X K oznacza przyjmowang jako niezmienng reaktancje kotysania
(L. 4), mozna napisaé rownanie w postaci

1 dd U2

p-cos dtz ~ XK (103

Dla okreslenia maksymalnego kata wyprzedzenia dm,, (przy ktérym
s(t)=0) mozna powyzsze réwnanie zcatkowaé w granicach od

otrzymujac
N Tr-cos-s2= ~  {l-cos#nex), (11)
stad o
cos#tmex= |-~ .+ . T r-ws-s* (12)
albo
/2 u2
max= ll @y g hK (1 COS$max). (13)

Majgc w ten sposob wyliczony kgt maksymalnego wychylenia przy
danym poslizgu w chwili tgczenia albo maksymalny dopuszczalny poslizg
w chwili tgczenia przy* danym maksymalnym kacie (#nex) pierwszego wy-
chylenia, mozna réwniez obliczy¢ czas trwania pierwszego wychylenia.

1 Odpowiada to zatozeniu, ze catkowita moc zalezna jest tylko od kata.
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Jako czas trwania pierwszego wychylenia mozna z wystarczajagcym
na ogol dla praktyki przyblizeniem przyjmowac { okresu wiasnych drgan
niettumionego uktadu elektromechanicznego maszyny

4

gdzie okres Tem okres$lony jest wzorem

T —a o7i TrXK
m==/em Yy s Vo (15)

Po uptywie czasu T Avirnik osigga wiec (przy pominieciu ttumienia)
najwieksze odchylenie od potozenia w stanie rownowagi, czemu odpo-
wiada rdwniez najwieksza wartos¢ (skuteczna) pradu wyréwnawczego
oraz mocy czynnej

2 Uesin % -x
"mex= Vv "> (I®)

K

u2
omex= “g8in "Yrex e @an

Eownania (12), (13), (16), (17) wiaza ze sobg warto$ci mocy czynnej
(momentu) i pradu z poslizgiem w chwili #gczenia oraz kagtem maksy-
malnym kotysania. Zasadniczym warunkiem statecznosci jest f),MX<180°.
Dla wartosci tmex=180° wypada stosunkowo znaczny dopuszczalny
poslizg

*max=2 -"P U, (18)
zatem przy synchronizacji w normalnych warunkach 27=1, /*=50 okr/sek.
i zazwyczaj wystepujacym dla turbogeneratoréw /em=1...0,5 okr/sek.,
smax = 4...2%, jednakowoz dla tak duzego kata $nax wypada réwniez
bardzo duzy prad wyréwnawczy

21T
A max= 180°= A . (19)
a wiec np. przy reaktancji X K" 0,5 wypada 174, tj. czterokrotna war-
tos¢ pradu znamionow-ego. Ed6wnoczes$nie posta¢ wzoru (17) wskazuje, ze
przy takim przyjeciu #nmax moc czynna nhajpierw wzrasta, przy #=90°

1 We wzorze (15) i nastepnych warto$ci napiecia, pradu, reaktancji i mocy wy-
razone sg w jednostkach stosunkowych.
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osigga warto$¢ maksymalng rowng U2 XK, a nastepnie spada do zera.
Przy kacie #=90° moc osigga maksimum

p>w 2V (20)

przy pradzie |&F= gv}J \,2 =12 v , a wiec 0 30% mniejszym niz
przy />max=180°. Zaréwno wartos¢ pradu, jak i mocy nakazujg dopusz-
czanie mniejszych poslizgéw wniax, tak aby #max<90°.

Jesli punktem wyjscia dla okreSlenia dopuszczalnego poslizgu przy
synchronizacji bedzie maksymalna krotno$¢ pradu znamionowego kr=

= }N< —K°1 2, wowczas pozostate wielkosci okre$la sie wzorami

2arcsin [—£ mA , (21)
costfmax= I k), (122a)
Frx= £7-kr X K-U, (13a)

ki / 1 /X KmlcA2
u | 1 i r )’ <l7a)

Jesli jako punkt wyjscia przyjmie sie natomiast maksymalng dopusz-
czalng moc czynng [kp= - me, gdzie -P»max oznacza maksymalng do-
puszczalng moc czyr;na, F;AI\IN—znamionowq moc pozorng, przy czym
kp< )‘?ﬂ wowczas odpowiednie wzory przyjma posta¢ (w jednostkach

stosunkowych)
#max= arcsin | K,
2
Xicsp®, (12b)

cosi9mex= j/ 1 -

=i W2 i/ _(*E)m. {Mb)

TA-7 1-W S E £ . <160)
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Je$li przyjmie sie dla turbogeneratoréw przytgczonych do sieci sztyw-
nej o napieciu i czestotliwosci znamionowej T,730 sek, XK" 0,35 oraz
kp-=1, tj. najwiekszg moc czynng w czasie kotysania nie przekraczajacg
wartosci znamionowej, wéwczas /em™ 1,5, #max® 20°, smax* 1% , Imax”I.

2.4. Wplyw sieci elastycznej

Schemat zastepczy uwzgledniajacy elastycznos$¢ sieci dla przebiegow
taczeniowych przedstawia rysunek 4, przy czym X" okreslone jest row-
naniem (2). Widoczne jest z tego wzoru, ze w normalnych warunkach

przy <1 mozna wplyw obcigzenia systemu na warto$¢ pradu nie-
-todb

ustalonego pomingé i przyjmowac

X'z=X1+Xis 1Y ,rAX 1+X"s. (22)
1 «§

Przy rozpatrywaniu wptywu nierownosci amplitudy i fazy napiecia przy-
tagczonego generatora nalezy we wzorach (3) i (7) przyjmowaé zamiast

X'd sume Xj-j-Xi-\-Xjs,
X'd sume X'd+Xi+X'ds.

Widoczne jest, ze przyfaczanie do sieci elastycznej daje zmniejszenie
pradow tgczeniowych tym znaczniejsze, im wieksza jest reaktancja sieci.
Przy znacznej stosunkowo wartosci reaktaneji linii Xt czton pierwszy
(podprzejsciowy) wybitnie sie zmniejsza.

Przy rozpatrywaniu wplywu niejednakowych czestotliwosci, w szcze-
gélnosci przy rozpatrywaniu wartosci granicznych, ze wzgledu na wa-
runki statecznosci nalezy we wzorach (9) do (16) przyjmowac¢ zamiast X
sume X k-\-Xi~\-Xks, gdzie Xk jest wartoscig reaktaneji kotysaniowej
generatora zastepczego.

W odniesieniu do reaktaneji Xk nalezy tu podkresli¢, ze warto$¢ jej nie jest stala,

zalezy bowiem od przejSciowej statej czasowej THd; im stata czasowa Td jest krotsza,
tym mniejsze wartosci —blizsze reaktaneji X'd —nalezy przyjmowaé na XKk.

3. Przytaczanie maszyny niewzbudzonej

3.1. Przylaczanie przy predkosci synchronicznej

Zarbwno uzwojenie wzbudzenia, jak i uzwojenie tlumigce oraz lity
blok stalowy wirnika sg w spoczynku wzgledem pola warujgcego i w sta-
nie ustalonym nie przewodzg pradu. Przebieg zjawiska przy zalgczeniu
generatora w stanie niewzbudzonym jest analogiczny do przebiegu pradu
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zwarcia przy biegu jalowym generatora wzbudzonego do napiecia V.
Mozna go zresztg rozwaza¢ jako szczegdlny przypadek przebiegu opisa-
nego w rozdz. 2.1 i okre$lonego réwnaniem (3), wstawiajac jako napiecie
réznicowe napiecie sieci

AU—0—U=—U.

3.2. Przylgczanie przy predkosci asynchronicznej

W konsekwencji zatozenia, ze wirnik nie znajduje sie w spoczynku
wzgledem pola wirujgcego, schemat zastepczy dla stanu ustalonego przed-
stawiony na rysunku 3 ulegnie zmianie i upodobni sie do schematu za-
stepczego dla silnika asynchronicznego dwuklatkowego.

Rysunek 5a przedstawia schemat zastepczy dla stanu ustalonego,
przy czym dla astatycznej regulacji predkosci turbiny nalezy przyja¢ poslizg
stalty (s= constans). Pominieto tutaj niesymetrie obwoddéw wirnika wy-
nikajagcg z 1-fazowego uzwojenia wzbudzenia (zamknietego oporem ga-
szacym).

ai b) &

Rys. 5a, b, 0. Scliematy zastepcze dla stanu ustalonego przy predkosci asynchronicznej

Rysunek 5b przedstawia réwniez schemat otrzymany po zastgpieniu
gatezi wirnika jedng galezia zastepcza, w ktdérej zaréwno reaktancja za-
stepcza wirnika X w, jak i oporno$¢ zastepcza Avimika Bw sg funkcjg po-
Slizgu (na rysunku oznaczono Xw i RWY). Poza tym pominieto tu
opornos$¢ stojana Ba.

Na prad | oddawany przez generator do sieci skiadajg sie: prad po-
jemnosciowy magnesowania (na schemacie oznaczony przez — jako
wzieta ze znakiem przeciwnym warto$¢ pragdu magnesujgcego Z, pobie-
ranego przez maszyne ze sieci) oraz prad Iw dostarczany do sieci przez
wirnik napedzany przez turbine asynchronicznie (z pos$lizgiem przyjetym
jako dodatni przy predkosci nadsynchronicznej). Moc dostarczona przez
turbine reprezentowana jest na schemacie przez moc elektryczng na

oporze ujemnym " wynosi izvviﬁ'wlsl', przy czym czedd fej mocy

(11-Bw) zamienia sie na ciepto w uzwojeniach wirnika. Zaktadajgc bar-
dzo maty poslizg, mozna poming¢ reaktancje rozproszenia poszczeg6lnych
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gatezi wirnika, jak rowniez wptyw poslizgu na opornos$é (Rw(s) = constans)
i przyja¢ schemat zastepczy, jak na rysunku 5c. Prad Iw jest wéwczas
fazowo przesuniety o 90° w przod wzgledem pradu . Odpowiedni wy-
kres promieniowy przedstawia réwniez rysunek 6. Uproszczony schemat

bJ

Rys. 6. Schemat zastepczy i wykres promieniowy turbogeneratora przy bardzo matych
poslizgach

a—schemat zastepczy, b—wykres promieniowy.

i wykres wedtug rysunku 4 moga by¢ praktycznie przyjmowane w za-
kresie poslizgu ponizej 0,3%.

W dotychczasowym rozumowaniu przyjeto, ze regulacja predkosci
turbiny jest astatyczna i ze turbina posiada predko$¢ nadsynchroniczng
(poslizg dodatni). Uktad zastepczy nie zmienia sie réwniez przy pod-
synchronicznej predkosci turbiny, jedynie ze zmiang znaku pos$lizgu zmie-
nia sie moc oddawana na pobierang (s<ro).

Przechodzac do rozwazania przebiegu nieustalonego, jaki Ayystapi bez-
posrednio po przylgczeniu niewzbudzonego generatora przy predkosci
asynchronicznej do sieci sztywnej, przyjmiemy najpierw dla uproszcze-
nia, ze wirnik jest elektromagnetycznie catkowicie symetryczny, oraz ze
przytaczenie nastepuje przy matym poslizgu s<I1°/0. W takim przypadku
indukujagce sie w obwodzie wirnika prady nieustalone przemieszczajg sie
z predkoscig po$lizgu zgodnie (przy obrotach podsynehronicznych) albo
przeciwnie (przy obrotach nadsynchronicznych) z kierunkiem wirowania
turbiny. Przebieg pradu w stojanie mozemy rozwazaé¢ jako wynik nato-
zenia sie nieustalonego przebiegu faczeniowego, jaki powstatby po wia-
czeniu na sie¢ przy predkosci synchronicznej oraz sktadowej czynnej od-
powiadajgcej pracy asynchronicznej przy zmieniajgcym sie poslizgu. Cha-
rakter zmiany poslizgu w czasie bedzie zalezny od poczatkowej wartosci
poslizgu (w chwili wigczenia), od charakterystyki regulacji turbiny, cha-
rakterystyki momentu asynchronicznego oraz momentu bezwiladnosci
(GD2) turbozespotu. Na ogdt mozna oczekiwaé, ze rownowaga ustala sie
po ttumionym kotysaniu predkosci i mocy czynnej. Jesli generator po-
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siada znaczny moment reaktywny (spowodowany znaczng roznicg reak-
tancji podtuznej i poprzecznej), wowczas przy matym poslizgu (matym
momencie napedowym) moze nastgpi¢ wciggniecie maszyny w syncliro-
nizm i mimo braku wzbudzenia maszyna pracuje jako generator syn-
chroniczny.

3.3. Wplyw sieci elastycznej

Zastgpienie sieci sztywnej siecig elastyczng powoduje w stanie usta-
lonym zmniejszenie poboru pradu biernego przez generator tymi znacz-
niejsze, im wieksza jest zastepcza reaktancja przesytowa sieci (poprzez
ktdrg rozpatrywany generator przytgczony jest do sieci o regulowanym
astatycznie napieciu —na rysunku 3a oznaczono jg Xt) w stosunku do
reaktancji synchronicznej generatora. Jezeli np. generator 40 MYA,
10,5 kV, 2200 A, Xd=1A pracuje bez wzbudzenia na sie¢ sztywng, wow-

czas pobo6r mocy biernej z sieci wynosi 40 -—4 = 28,5 MYAr. Jesli pra-

cuje poprzez reaktancje przesytowa (transformatory i linie) Jit® 0,5
(warto$¢ odniesiona do napiecia 10,5 kV), wodwczas reaktancja prze-
sytlowa w odniesieniu do reaktancji synchronicznej generatora wynosi

T - 013
-_F:_
| 32200
98 5
zatem pobdr mocy biernej z sieci zmniejsza sie 0 13% ’\JjD= 25 MYAr.

Dla zobrazowania wplywu sieci elastycznej przedstawiono na ry-
sunku 7 schemat zastepczy dla stanu nieustalonego, przy czym dla uprosz-

X\z‘JpK\éﬂ'

Rys. 7. Schemat zastepczy (uprosz-

X' czony) dla przypadku przytaczania

(P generatora niewzbudzonego do sieci
elastycznej

czenia rozwazania przyjeto na schemacie bieg jatowy generatora zasilajg-
cego w chwili przytgczenia. Przyjmuje sie rowniez, ze ten generator
zasilajagcy ma te same wartosci parametrow w jednostkach stosunko-
wych (w odniesieniu do warto$ci znamionowych), co generator przyig-
czony. Oznaczajac stosunek mocy znamionowej generatora przytgczanego
(bedacej mocag odniesienia w uktadzie) do mocy znamionowej generatora
zasilajgcego przez p otrzymuje sie
U u |
p-XTaAXtd = X 14 (-3)
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Warto$¢ ta wyrazona jest w jednostkach stosunkowych w odniesieniu
do pradu znamionowego przytgczanego generatora. Dla zorientowania sie
w obcigzeniu pradowym generatora zasilajgcego nalezy wyrazi¢ w jed-
nostkach stosunkowych av odniesieniu do pragdu znamionowego genera-
tora zasilajgcego

V.o p

r=p-rg=yq 14p (24)

W obydwu powyzszych wyrazeniach wptyw elastycznej sieci (scha-
rakteryzowanej stosunkiem p) na obcigzenie generatora przytgczanego
oraz generatora zasilajgcego sktadowg zmienng pradu podprzejSciowego

P

1 albo
p 1+

1+
ktéry nalezy pomnozy¢ warto$¢ pradu obliczong dla sieci sztywnej. Prze-.
bieg tych funkcji przedstawiony na rysunku 8 potwierdza oczywiscie

uwidocznia sie w postaci dodatkowego czynnika 0’ przez

Rys. 8. Przebieg wartosci rh WZngine 1+

przypadki graniczne. Przy p~>0 generator przytgczany jest do sieci szty-
wnej, dla ktérej prad tgczeniowy stanowi nieskonczenie mate obcigzenie,
gdy tymczasem dla przytgczanego generatora jest to prad udarowy zwar-
cia. Przy p->00 sytuacja jest odwrotna, prad taczeniowy stanowi dla
przytagczonego generatora obcigzenie znikome, gdy dla zasilajgcego gene-
ratora stosunkowo (nieskohczenie) matej mocy stanowi on zwarcie na
zaciskach.

W przypadku generatorow blokowych reaktancja zwarcia transfor-
matora blokowego powieksza reaktancje przejsciowa generatora i w tym
samym stosunku obniza prad faczeniowy.

Prady tgczeniowe wywotujg chwilowe spadki napiecia zanikajgce od-
powiednio do statych czasowych zanikania podprzejsciowej i przejsciowej
sktadowej pradu taczeniowego.
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Poczatkowa warto$¢ spadku napiecia zalezy od wielkosci pradu oraz
od konfiguracji sieci i od jej sztywno$ci. Mozna te warto$¢ spadku na-
piecia na szynach, do ktérych przytaczany jest generator, wyrazi¢ w funk-
cji mocy zwarcia na tych szynach oraz w funkcji reaktancji przejsciowej
przytgczanego generatora (ewentualnie wraz z reaktancjg transformatora
blokowego). Jesli, liczac spadek napiecia od skladowej zmiennej pradu
faczeniowego i zaktadajgc znamionowg warto$¢ napiecia na szynach bez-
posrednio przed przytgczeniem, obliczy sie sktadowa zmienng pradu tacze-
niowego w jednostkach stosunkowych, otrzymamy

" 25
I 1+P; -d ( )

przy czym Paw oznacza moc zwarcia na szynach w jednostkach stosun-
kowych oraz X'd oznacza reaktancje podprzejsciowg przytaczanego gene-
ratora w jednostkach stosunkowych przy przyjeciu wspolnej jednostki
odniesienia. Spadek napiecia od sktadowej zmiennej pradu #aczeniowego
wynosi odpowiednio

(26)

Lt F7wA a

9. Zaleznos$¢ spadku
napiecia przy samosyn-
chronizacji generatora od
wzglednej mocy zwarcia
przy réznych wartosciach
reaktancji podprzejscio-

wej generatora

Rysunek 9 przedstawia zalezno$¢ spadku napiecia na szynach od
wzglednej mocy zwarcia (tj. od stosunku mocy zwarcia na szynach do
mocy znamionowej generatora przytgczanego) przy Kilku wartos$ciach
reaktancji. Jako typowe (przecietne) dla warunkéw pracy turbogenera-
tora w systemie mozna uwazaé: krzywag b dla przytgczania generatora
bezposrednio na szyny (X;j= 0,15) oraz krzywa d dla generatora w bloku
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x"da-xt= 0,25).- Widoczne jest z tego wykresu, ze napiecie spada do
wartosci 0,8 U(AV = 20%), gdy moc zwarcia na szynach stanowi:
okoto 25-krotng warto$¢ mocy znamionowej generatora przytgczanego
bezposrednio, albo
okoto 16-krotng warto$¢ mocy znamionowej generatora przytgczanego
w bloku.

Przy stosunku mocy 1:1|p 2n= ~ j napiecie spada do potowy, co
jest zupetnie oczywiste.

Uwaga: W rownaniach (25) i (26), na rysunku 9 oraz w przytoczonych wyzej wnio-
skach przyjeto Pzw jako moc zwarcia na szynach bez udziatu w niej generatora przy-
taczanego.

Jesli znana jest moc zwarcia na szynach tgcznie z udziatem rozpatrywanego gene-
ratora, wowczas nalezy od niej odja¢ moc zwarcia tego generatora i postugiwac sie
powyzszymi wykresami.

Okre$lone poprzednio spadki napiecia wystepujg w sieci bezposrednio
po zalgczeniu generatora. Z uptywem czasu spadki te zmniejszajg sie,
napiecie na szynach narasta odpowiednio do przebiegu regulacji napiecia
w systemie oraz w miare, jak reaktancje podprzejsciowe narastajg do
przejsciowych a nastepnie do ustalonych wartosci reaktancji synchro-
nicznych. Dla stanu ustalonego po przytgczeniu generatora niewzbudzo-
nego mozna orientacyjnie szacowa¢ warto$¢ napiecia na szynach ge-
neratora

Vv,V <2 ' >

jesli U jest wartoScia napiecia na szynach generatora zastepczego
regulowanego astatycznie, X; - reaktancjg przesylowg pomiedzy tymi
szynami a przytgczanym generatorem.

Jesli zastepczy generator posiada statyczng regulacje napiecia, wow-
czas w mianowniku réwnania (27) nalezy uwzgledni¢ dodatkowo zastep-
czg warto$¢ reaktancji wynikajgcg ze statyki regulacji (por. Wstep,
réwnanie 1).

W normalnych warunkach eksploatacyjnych nie stosuje sie sposobu
przytaczania generatora na ustalong prace asynchroniczng, stosuje sie
natomiast sposéb samosynchronizacji, tj. zalgczanie generatora w stanie
niewzbudzonym z bezposrednio potem nastepujgcym zatgczeniem wzbu-
dzenia.

Czas trwania spadku napiecia albo krzywa zmiany napiecia na szy-
nach w czasie samosynchronizacji jest nastepstwem krzywej zmiany
pradu tgczeniowego, regulacji wzbudzenia generatoréw zasilajacych, prze-
biegu narastania pragdu wzbudzenia generatora przytgczanego oraz re-
aktancji uktadu sieciowego.

Elektryka zesz. 2 3
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Jedli w szczeg6lnoSci zasilajgce generatoiy wyposazone sag w automa-
tyke forsowania wzbudzenia, wéwczas bardzo szybko napiecie na szy-
nach osigga wartosci powyzej nastawienia automatyki forsowania. Z kolei
zadanie dalszego podwyzszenia napiecia do normalnej wartosci ruchowej
(tzw. odbudowy napiecia) podejmujg automatyczne regulatory napiecia
w generatorach systemu. Dla sieci stabo powigzanej (0o duzej reaktancji)
zaleca.sie przytgcza¢ generator metodg samosynchronizacji przy jedno-
czesnym uruchomieniu jego automatycznego regulatora napiecia i auto-
matu forsowania wzbudzenia. Otrzymuje sie przez to szybkie czasy
zsynchronizowania generatora. Napiecie wzbudnicy wzrasta do szczy-
towej wartosci, przysSpieszajagc przez to narastanie pradu wzbudzenia,
generator szybko osigga synchronizm, a nastepnie przy dalszym prze-
wzbudzaniu dostarcza do sieci nadwyzke mocy biernej odbudowujacej
obnizone napigcie.

Okreslanie (oszacowanie) czasu trwania réznych wartosci spadku na-
piecia albo okreSlanie czasowego przebiegu napiecia na szynach w czasie
samosynchronizacji dla wypadkéw ogdlnych nie jest celowe, nie daje
bowiem obrazu iloSciowego i nie pozwala na konkretne wnioski bez po-
czynienia konkretnych szczegotowych zatozen w odniesieniu do warun-
kéw, w jakich przebiega samosynchronizacja. Dla poszczegélnych wypad-
kéw przy konkretnych liczbowych zatozeniach mozna takg krzywa okre-
§li¢, uwzgledniajac reaktancje i stale czasowe obwodu jak réwniez cha-
rakterystyke regulatoréw i wzbudnicy dla stanéw ustalonych i nieusta-
lonych. W niektérych (zresztg stosunkowo rzadkich) przypadkach przy-
faczania do szyn przy matej mocy zwarciowej tgczny czas samosynchro-
nizacji, rozumiany jako czas powrotu napiecia w sieci do wartosci nor-
malnej, moze osigga¢ kilka sekund. Odbudowa napiecia dokonuje sie
w takich przypadkach czasem droga zanikajacych kotysan.

Woptyneto 30. VI. 1954 r.
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