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Z akład  M aszyn Elektrycznych

Pomiary dla określenia warunków stosowania samosynchronizacji

S t r e s z c z e n i e :  D ecyzja  w prow adzenia  sam osynchronizacji jak o  podstaw ow ego 
lub  aw ary jnego  sposobu p rzy łączan ia  genera to rów  do sieci w ym aga uprzedniego w y 
ko n an ia  pom iarów .

A u to rzy  ro z p a tru ją  w arunk i stosow alności sam osynchronizacji, u s ta la ją  n a  ich 
podstaw ie  p lan  pom iarów , a  następn ie  om aw iają  poszczególne m etody  pom iarow e.

D alsze rozw ażania  pośw ięcone są  typow ym  przyk ładom  przeprow adzonych  p o m ia 
rów  oraz zestaw ien iu  w yn ikających  z n ich  w niosków  p rak ty czn y ch .

1. Wstęp

Zagadnienia samosynchronizacji mają duże znaczenie praktyczne dla 
eksploatacji zakładów energetycznych, siłowni oraz całych systemów i to 
zarówno w zakresie wielkich zakładów i jednostek prądotwórczych, jak 
też w tzw. „małej energetyce“.

W eksploatacji dużych systemów możność szybkiego włączenia du
żych jednostek w awaryjnych stanach systemu, możność szybkiego do
łączania generatorów szczytowych, w małych zaś elektrowniach wodnych 
łatwość automatycznego przyłączania hydrogeneratorów przy dużej pro
stocie aparatury zachęcają do stosowania tych sposobów łączenia w jak  
najszerszym zakresie.

O dużym znaczeniu tego problemu dla energetyki świadczy przegląd 
literatury radzieckiej z ostatnich lat, z której wynika, że w ZSBE pro
wadzi się intensywne badania w dziedzinie samosynchronizacji, publikuje 
ich wyniki, omawianiu zaś doświadczeń praktycznych poświęca się spe
cjalne konferencje.

Z jednej strony duże korzyści, jakie daje energetyce wprowadzenie 
sposobu przyłączania generatorów do sieci metodą samosynchronizacji, 
z drugiej strony duże straty, o jakie może przyprawić niewłaściwe za
stosowanie tego sposobu łączenia, sprawiają, że decyzja wprowadzenia 
względnie niedopuszczenia tego sposobu przyłączania dla poszczególnych
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zakładów albo poszczególnych generatorów jest bardzo ważna i musi 
być powzięta w poczuciu pełnej odpowiedzialności.

Wynika stąd konieczność właściwego podejścia do pomiarów, w k tó 
rych wyniku ma zapaść tak  ważna decyzja. Pomiary muszą być dosta
tecznie szerokie i staranne, aby wyniki ich były rzetelne i jednoznaczne. 
Eównież po powzięciu decyzji i wprowadzeniu nowego schematu łączenia 
należy przeprowadzić odpowiednie pomiary kontrolne.

2. Warunki i zasięg stosowalności samosynchronizacji

Proces przyłączania generatorów synchronicznych do pracy równo
ległej metodą samosynchronizacji odznacza się — w porównaniu z syn
chronizacją dokładną — dużą prostotą i da się łatwo przeprowadzić za
równo ręcznie, jak i automatycznie. Jednakże decyzja przyjęcia metody 
samosynchronizacji musi być każdorazowo poprzedzona pomiarami prób
nymi, gdyż w niektórych wypadkach duże wartości prądów łączeni (rwy cli 
mogłyby zagrażać mechanicznej wytrzymałości uzwojenia.

Najwyższa wartość prądu łączeniowego zależy od parametrów gene
ratora, sposobu powiązania generatora z systemem (np. bezpośrednie 
przyłączenie do szyn, przyłączenie przez transformator blokowy), oraz 
od sztywności sieci. W najbardziej niekorzystnym wypadku przyłączenia 
generatora bezpośrednio do szyn o sztywnym napięciu przebieg łącze
niowy prądu jest taki, jak w wypadku trójfazowego zwarcia na zaciskach 
przy biegu jałowym.

Tak dużych wartości prądu łączeniowego oczywiście nie można do
puszczać, trzeba tu  jednak podkreślić, że przebieg łączeniowy, jaki może 
■wystąpić w najbardziej niekorzystnym wypadku synchronizacji pomył
kowej (łączenie w chwili przesunięcia fazy o 3 80°), obciąża uzwojenie 
prądem dwukrotnie większym, dając czterokrotnie wyższe siły dynami
czne między połączeniami czołowymi. Pomyłkowe łączenie maszyny ■wzbu
dzonej obciąża również turbinę znacznie większym momentem. Na pod
stawie dwuletnich prób i badań przeprowadzonych początkowo w labo
ratorium Zakładu Maszyn Elektrycznych Politechniki Śląskiej, a nastę
pnie w wielu elektrowniach przemysłowych stwierdzono celowość przy
jęcia samosynchronizacji jako podstawowego sposobu przyłączania do 
pracy równoległej dla:

a) kompensatorów i silników synchronicznych do mocy 6 MYA,
b) generatorów pracujących w bloku z transformatorami, dla których 

podprzejściowa skladorva zmienna nie przekracza czterokrotnej wartości 
prądu znamionowego,

c) generatorów dowolnej mocy pracujących na szyny zbiorcze, dla
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których podprzejściowa składowa zmienna nie przekracza czterokrotnej 
wartości prądu znamionowego.

Jeżeli naAvet istnieją względy pozostawienia dotychczasowego sposobu 
przyłączania do pracy równoległej (zabudoAvany synchronizator automa
tyczny lub inne), jest jednak celowe przyjęcie metody samosynchroni
zacji dla przypadkÓAv awaryjnych.

Wyszczególnione AA-yżej ograniczenia podprzejściowej skladoAvej zmien
nej prądu łączeniowego podane są z zapasem.

W  toku dalszych badań i pomiarÓAAr można się spodziewać poszerze
nia podanej granicy maksymalnych prądów łączeniowych.

Turbogeneratory z Avirnikami posiadającymi bandaże na połączeniach 
czołoAA-yeh zaleca się przyłączyć do pracy równoległej za pomocą samo
synchronizacji półautomatycznej, ograniczającej do minimum czas pracy 
asynchronicznej generatora, oraz przy ograniczeniu dopuszczalnych przy
śpieszeń av momencie samosynchronizacji do około 0,5 Hz/sek. W  Zwią
zku Radzieckim samo synchronizację przyjęto jako podstawowy sposób 
łączenia do pracy równoległej dla wszystkich generatorów pracujących 
w bloku z transformatorami, dla wszystkich generatorów wodnych, dla 
wszystkich generatorÓAy pracujących na szyny zbiorcze, o ile moc ma
szyny nie przekracza 3 MYA, a dla maszyn większych — o ile składowa 
zmienna udarowego prądu łączeniowego nie przekracza 3,5 J N, przy czym 
AYartość jej obliczona jest tam w stosunku do reaktancji przejściowej X'd 
z pominięciem początkowej Avartosci skladoAvej podprzejściowej.

3. Program badań i metody pomiarowe

Pomiary i badania możliwości przyłączania generatorów synchronicz
nych do pracy rÓAcnoległej metodą samosynchronizacji dzielimy na wstę
pne i kontrolne.

3.1 . Pomiary i badania wstępne

Przed pomiarami należy zapoznać się z istniejącą dokumentacją gene
ratora i wzbudnicy, historią maszyny (awarie, napraAvy, notowane okre
sowe pomiary stanu izolacji!, oraz z ideowym schematem elektroAcni 
z punktu widzenia poAAriązania generatora z systemem. Należy rÓAAmież 
(o ile to nie jest znane) ocenić moc zAvarcia na szynach elcktroAvni. Przy 
braku odpowiedniej dokumentacji trzeba przeprorradzić w miarę możli- 
AArości pomiary reaktancji podprzejścioAcej (podłużnej i poprzecznej w przy
padku hydro generatorÓAy), przejściowej X'd i synchronicznej X d, oraz 
stałych czasowych generatora przy biegu jaloAvym (T'do, T'dogasz).

Pomiary poAryższe najAvygodniej przeprowadzić a v  Avarankach mcho
wych metodą oscylo graficzną. Zasadniczo dwoma podstawoAcymi pomia
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rami stanów nieustalonych maszyny synchronicznej wyznacza się po
trzebne parametry.

a) P o m ia r  o d b u d o w y  n a p ię c ia .  W stanie ustalonego zwarcia 
trójfazowego generatora zasila się uzwojenie wzbudzenia prądem odpo
wiadającym napięciu znamionowemu stojana przy biegu jałowym.

Prąd ten należy określić ze zdjętej uprzednio charakterystyki biegu 
jałowego. Po odłączeniu zwarcia za pomocą wyłącznika napięcie stojana 
narasta wykładniczo z charakterystyczną szybkością dla danego pomiaru 
do wartości określonej nastawionym prądem wzbudzenia.

Szybkość narastania napięcia określa się stalą czasową Tdo przy 
otw artym  uzwojeniu stojana generatora. Reaktancję podprzejściową 
i przejściową generatora oblicza się z podskoku napięcia stojana po od
łączeniu zwarcia.

b) P o m ia r  g a s z e n ia  p o la . Generator na biegu jałowym albo przy 
obciążeniu mocą bierną odłącza się ze sieci i jednocześnie wtrąca się 
w obwód uzwojenia wzbudzenia generatora opór gaszący. Napięcie ge
neratora zanika wykładniczo ze stałą czasową T'dogaszi a następnie ustala 
się odpowiednio do napięcia remanentu.

Powyższe dwa pomiary oscylograficzne wraz z prostym pomiarem 
charakterystyki biegu jałowego i ustalonego zwarcia trójfazowego wy
znaczają reaktancję stanu podprzejściowego, przejściowego, reaktancję 
synchroniczną, stałą czasową, podprzejściową i przejściową generatora 
oraz udział klatki tłumiącej i bloku litego wirnika w przepływie wyrów
nawczym wirnika w stanie nieustalonym.

Z pomiaru gaszenia pola generatora obciążonego przed wyłączeniem 
ze sieci mocą bierną można ocenić zastępczą reaktancję sieci z podskoku 
napięcia sieci w momencie wyłączania generatora.

Na podstawie znajomości mocy zwarcia na szynach elektrowni, re- 
aktancji linii i transformatorów wiążących badany generator z szynami 
elektrown i (zwykle tylko transformator blokowy) oraz wyznaczonej re- 
aktancji podprzejściowej (dla hydrogeneratorów reaktancji podprzejścio- 
wej podłużnej, względnie przejściowej podłużnej dla wirników bez uzwo
jeń tłumiących) można obliczyć największą podprzejściową składową 
zmienną prądu łączeniowego, maksymalny początkowy spadek napięcia 
zasilania oraz na podstawie znajomości T 'dogasz czy Tdo maksymalne prze
pięcie wirnika,. Po zaznajomieniu się z układem automatu gaszenia pola 
generatora (AGP) należy stwierdzić poprawny dobór oporu gaszącego.

Za duża wartość oporu gaszącego może spowodować nadmierne prze
pięcie na uzwojeniu wzbudzenia, występujące przy samo synchronizacji 
analogicznie jak przy gaszeniu pola w warunkach bezzwłocznego zadzia
łania ochrony od zwarć wewnętrznych. (Ula przybliżonej oceny można 
przyjąć RgaS2 =  3...4J?wzb).
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Autom atyka samosynchromzacji sterowana jest przekaźnikiem kon
troli poślizgu zasilanym napięciem remanentu generatora. W  związku 
z tym  do badań wstępnych należy również pomiar napięcia remanentu. 
W  tym  celu należy zmierzyć napięcie remanentu wyłączając AGP  z róż
nych stanów wzbudzenia generatora (z obciążenia czysto biernego, z biegu 
jałowego przy znamionowym napięciu, z biegu jałowego przy obniżonym 
napięciu generatora do napięcia rzędu 0,5 UN), by wyznaczyć średnie 
napięcie rem anentu oraz maksymalne odchylenia od wartości średniej. Przy 
pomiarach rem anentu trzeba zwrócić uwagę na istnienie ewentualnych 
prądów pasożytniczych pochodzących od sprzężeń galwanicznych, ewen
tualnie indukcyjnych od obwodów związanych z pracującymi równolegle 
sąsiednimi generatorami, posiadających częstotliwość sieci (należy przy
łączać się tylko do nie uziemionych zacisków przekładników napięcio
wych). Dla wykrycia prądów pasożytniczych tcskazane jest obniżyć
0 kilka procent (1... 3 %) obroty badanego generatora odłączonego od 
sieci względem obrotów synchronicznych sieci i obserwować woltomierz 
mierzący napięcie remanentu. W  wyniku zdudnienia napięcia generatora
1 napięć pasożytniczych częstotliwości sieci obserwuje się kołysanie wska
zań woltomierza z częstotliwością poślizgu.

i

f wartość średnia napięcia remanentu t,1V

\     1 1 ■

R t s . 1. O scylogram  nap ięc ia  rem an en tu  zniekształconego napięciam i pasoży tn iczym

Na rysunku 1 przedstawiono oscylogram napięcia remanentu znie
kształconego wspomnianymi napięciami pasożytniczymi.

. W  przypadku silnego zniekształcenia napięcia remanentu napięciami 
pasożytniczymi może nastąpić wadliwe działanie autom atyki samo- 
synchronizacji.

Dla uniknięcia wadliwych wyłączeń ty czasie samosynchromzacji na
leży zapoznać się z układem zabezpieczeń generatora i przeanalizować 
możliwość wadliwego ich działania wskutek niewłaściwego doboru cha
rakterystyk przekładników, czasów nastawień, braku blokady podnapię- 
ciowej itp.
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Przy dużych, wartościach prądu łączeniowego może zdarzyć się błędne 
działanie ochrony różnicowej z powodu niewłaściwego dopasowania prze- 
kładników prądowych, jeżeli dnża składowa aperiodyczna prądn twornika 
generatora nasyca nierównomiernie oba układy transformatorków prądo
wych układu różnicowego. Ta sama ochrona działałaby również błędnie 
w wypadku zwarcia na szynach albo bliskiego zwarcia. Próba samo- 
synchronizacji stanowi zatem jednocześnie próbę właściwego stanu za
bezpieczeń różnicowych.

Przez zastosowanie przekaźników stabilizowanych albo przekładników 
prądowych nasyceniowych w ochronie różnicowej można łatwo uniknąć 
takich błędnych wyłączeń.

Należy również skontrolować nastawienie czasowe ochrony nadmia
rowo-prądowej, która w przypadku sieci słabo powiązanej ze sztywnym 
systemem mogłaby działać przy małych czasach nastawienia. Przy ogól
nie wprowadzonej w naszym systemie blokadzie podnapięciowej zabezpie
czeń nadmiarowych nie zachodzi praktycznie obawa o zadziałanie tej 
ochrony przy samosynchronizacji.

Ze względu na ograniczenie dopuszczalnych przyśpieszeń wirnika ge
neratora w czasie samosynchronizacji wskazane jest pomierzyć maksy
malne przyśpieszenie turbiny przy załączeniu serwomotoru dopływu pary 
(czy wody w hydroelektrowniach) na biegu jałowym turbiny w pobliżu 
obrotów synchronicznych. Pomiar przyśpieszeń najwygodniej przeprowa
dzić mierząc oscylograficznie albo za pomocą woltomierza zdudnione n a
pięcie sieci i generatora. Obwiednia oscylografowanego przebiegu lub wska
zania woltomierza wykazuje kołysania z częstotliwością poślizgu.

Z wyznaczonej zmienności poślizgu w czasie oblicza się przyśpieszenie 
zespołu. W przypadku przyśpieszeń większych od dopuszczalnych trzeba 
obliczyć konieczny dodatkowy opór, który należy włączyć w szereg 
z uzwojeniem serwomotoru regulacji turbiny dla obniżenia szybkości sil
nika. Dla hydrogeneratorów nadających się do pełnej automatyzacji 
samosynchronizacji należy zmierzyć najniższe obroty turbiny, jakie można 
nastawić mechanicznym regulatorem obrotów.

W  przypadku stosowania samosynchronizacji generatorów przeciw
bieżnych systemu Ljungstróm należy zmierzyć czas zaniku napięcia przy 
gaszeniu pola na biegu jałowym od wartości UN do 0,1 XJN oraz maksy
malne różnice prędkości wirników w funkcji czasu po wyłączeniu AG P  
na biegu jałowym aż do spadku napięcia generatora do wartości rem a
nentu. Bóżnice prędkości obu wirników najłatwiej mierzyć oscylografując 
prądy wyrównawcze zamykające się między stojanami obu generatorów 
połączonych równolegle.

Przy samosynchronizacji takiego zespołu rozruch do obrotów pod- 
synchronicznych zostaje dokonany w stanie wzbudzonym ze względu na
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konieczność ntrzym ania jednakowych obrotów obu generatorów (przy 
braku wzbudzenia generatory rozbiegają się nierównomiernie). Przy obro
tach rzędu 0,8 obrotów znamionowych wyłącza się autom at gaszenia pola 
turbozespołu i po spadku napięcia generatora do napięcia rzędu 10% TJN 
przyciskiem sterowania serwomotoru dopływu pary przyśpiesza się gene
rator do obrotów synchronicznych. Przy napięciu rzędu 0,1 UN wirniki 
utrzym ują się jeszcze praktycznie w synchronizmie, ewentualnie niewiel
kie różnice poślizgu obu generatorów nie wpływają na przebieg i skutki 
samosynchronizaeji. W momencie przechodzenia przez obroty określone 
dopuszczalnym nastawionym poślizgiem przekaźnika kontroli poślizgu 
następuje załączenie wyłącznika mocy i wzbudzenie generatora.

W skutek istnienia napięcia generatora rzędu 0,1 UN w chwili samo- 
synchronizacji maksymalny prąd łączeniowy zwiększony jest o 10% 
w stosunku do prądów łączeniowych zwykłych generatorów.

3.2 . Pomiary kontrolne samosynchronizaeji

Po ocenie maksymalnych prądów łączeniowych, spadków napięcia 
i przepięć wirnika należy przeprowadzić kontrolny pomiar oscylografi- 
czny przebiegu samosynchronizaeji. Zaleca się mierzyć i oscylografować 
prąd generatora, prąd w uzwojeniu wirnika, napięcie zasilania, napięcie 
na pierścieniach wirnika oraz poślizg za po
mocą zdudnionego napięcia sieci i generatora.

Dla ochrony pętli przed przeciążeniem 
w chwili samosynchronizaeji (napięcie gene
ratora rośnie nagle od wartości remanentu 
do napięcia sieci) zaleca się układ pomiarowy 
jak na rysunku 2.

Jeżeli nie przeprowadza się pomiarów 
oscylograficznych, można dla małych jednos
tek (generatory przemysłowe, kompensatory, 2- U k ład  po łączenia p ę tli

v Ł . , . i i oscylografu p rzy  pom iarze na-silmki synchroniczne) mierzyć 'wprost obroty J J * ,J j  i. j  p ięcia genera to ra
generatora dokładnym, sprawdzonym tacho
metrem (możliwe są duże błędy pomiarowe) albo frekwencjomierzem 
uczulonym na napięcie remanentu (wrymontowane wewnętrzne opory do
datkowe).

Samosynchronizację próbną przeprowadza się ręcznie za pomocą na
stępującej prawidłowej kolejności łączenia:

1) uzwojenie wirnika zamknąć oporem gaszącym (AGP),
2) ręczny regulator wzbudzenia wzbudnicy ustawić na położenie od

powiadające wzbudzeniu biegu jałowego generatora albo średniemu ob
ciążeniu biernemu,
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3) zregulować obroty generatora do poślizgu dopuszczalnego bez przy
śpieszeń turbiny,

4) załączyć wyłącznik mocy generatora,
5) załączyć autom at gaszenia pola AGP.
Pomiary przeprowadza się dla kilku przebiegów i różnych przyśpie

szeń generatora w granicach wartości dopuszczalnych.
Jeżeli generator jest wyposażony w autom atykę forsowania wzbu

dzenia, należy przeprowadzić pomiar samosynchronizacji przy załączo
nym forsowaniu wzbudzenia.

Przy pomiarach generatorów przeciwbieżnych systemu Ljungstróma 
wskazane jest mierzyć, o ile to możliwe, oddzielnie prądy każdego gene
ratora. W czasie pomiaru samosynchronizacji należy zwrócić uwagę na 
pracę zabezpieczeń generatora (szczególnie różnicowych z powodu nasy
cenia się przekładników prądowych zabezpieczeń od składowej aperio- 
dycznej prądu łączeniowego) oraz pracę silników potrzeb własnych (wpływ 
spadku napięcia przy samosynchronizacji generatorów słabo sprzężonych 
z systemem elektroenergetycznym).

4. Przykłady wykonanych pomiarów

W  kilku elektrowniach ZEOPd oraz zakładach przemysłowych prze
prowadzono pomiary wstępne na turbogeneratorach i maszynach syn
chronicznych z biegunami jawnymi, na podstawie tych pomiarów osza
cowano ilościowo przebiegi łączeniowe, maksymalne wartości prądów, 
spadków napięcia i przepięć na pierścieniach wirnika. Na podstawie tych 
wstępnych pomiarów i obliczeń wytypowano kilka maszyn do przepro
wadzenia prób samosynchronizacji.

W  czasie prób oscylografoAvano przebiegi AAr zasadniczym układzie 
pomiaroAA'ym przedstawionym na rysunku 3.

P rz y k ła d  1. Turbogenerator o danych znamiopoAvych:
BBC, P =  40 MVA, 17= 10 500 V, 7=2200 A, cos<p=0,7, » =  3000 obr/min. 
Wzbudnica: 7T= 275  V, 7 =  455 A, wirnik z kołpakami (kapami). Gene
rator pracuje w bloku z transformatorem X T=  9,25%. Schemat systemu, 
aa* jakim pracuje generator badany (oznaczony liczbą Y) (rys. 4).

Pomierzone param etry generatora:
P rąd wzbudzenia biegu jaloAA-ego — 7wzbo=  144 A.
Prąd wzbudzenia przy obciążeniu znamionoAcym — 7wzbN=355 A. 
Napięcie Avzbudzenia przy obciążeniu znamionoAvym — 7’wzbN= 1 7 0 V . 
Opór uzwojenia AArzbudzenia generatora — P wzb=0,44  Q.
Opór gaszenia pola generatora — 7?gasz=2,45 O.

Reaktancje: podprzejścioAAa — X"t =  13,3 %,
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E y s. 4. S chem at system u , tv jak im  p racu je  genera to r z p rzy k ład u  1 i 2

E lek tryka  zesz. 2
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przejściowa — X ’d=  25,3 %, 
synchroniczna nienasycona — X d . =  186 %,«/ «/ “men ' u '
synchroniczna nasycona — X d =172% .v * “nas 'u

Stałe czasowe: przy otwartym  stojanie — T ’- — i o saT?
^Ogasz *

podprzejściowa
przejściowa
aperiodyczna

— Td =  0,059 sek
— T'd =  1,36 sek.,
— Ta =  0,09 sek.

Rysunek 5 przedstawia oscylogram przyłączania generatora niewzbu- 
dzonego przy poślizgu przed przyłączeniem s -^0. Włączony opór gaszący. 
Położenie wirnika na pewno nie poprzeczne.

E ys. 5. O scylogram  przy łączen ia  g enera to ra  niew zbudzonego p rzy  poślizgu s 0

Rysunek 6 przedstawia oscylogram samosynchronizacji ręcznej przy 
poślizgu przed przyłączeniem s ^ 0 .  Opór gaszący włączony. W 2,7 sek. 
po przyłączeniu niewzbudzonego generatora do sieci załączono ręcz
nie AGP. Uprzednio nastawiono ręczny regulator wzbudzenia do poło
żenia odpowiadająeego 281 A ustalonego prądu wzbudzenia.

Wyniki pomiarów oscylograficznych:
Podprzejściowa składowa zmienna prądu łączeniowego — 7"m=  8400 A =

Spadek napięcia sieci w chwili przyłączania A 77,= 14,4%. 
Po czasie 0,2 sek spadek napięcia zmniejszył się do 9,6%. 
Ustalony prąd asynchroniczny 7US,=  1310A.
Ustalenie prądu nastąpiło po czasie 2,58 sek.

P r z y k ła d  2. Turbogenerator o danych znamionowych:
BBC, P = 4 0  MYA, U— 10 500 Y, 7 =  2200 A, cos<p =  0,7, « =  3000 obr/min.

=  3,82 I N
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Wzbudnica 17=258 V, 7 = 4 4 0  A, wirnik z kołpakami.
Generator pracuje w bloku z transformatorem X r =  9,25%.
Generator pracuje w systemie przedstawionym na rys. 4 (oznaczony 
liczbą IV).

„   .

U siew

R ys. 6. O scylogram  sam osynchronizacji ręcznej p rzy  poślizgu s ~ 0

Pomierzone param etry generatora:
Prąd wzbudzenia biegu jałowego — I wzbo= 145  A.
P rąd  wzbudzenia przy obciążeniu znamionowym — J wzbjv= 353  A.
Opór uzwojenia wzbudzenia generatora E wzb — 0,44 O.
Opór gaszenia pola generatora — i?gasz= 3 ,0 Q .

Eeaktancje: podprzejściowa — X"d =  13,1%, 
przejściowa — X'd— 26,0%, 
synchroniczna nasycona — A’dnas =  174%.

Stale czasowe: przy otwartym  stojanie — Tdg=  10 sek.,
-  ^ogasz=4>5 sek->

podprzejściowa — 2d =  0,06 sek.,
przejściowa — T ’d =  1,38 sek.,
aperiodyczna — Ta =  0,15 sek.

Rysunek 7 przedstawia oscylogram przyłączenia niewzbudzonego ge
neratora do sieci przy poślizgu dodatnim  s =  0,005 (nadsynchronizm). 
Opór gaszący włączony. Przepięcie na oporze gaszącym wynosi 540 V. 
Składowa periodyczna (częstotliwości generatora) pochodzi od składowej 
aperiodycznej prądu twornika wytwarzającej nieruchome pole stojana.

5*
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R ys. 7. O scylogram  przy łączenia  niew zbudzonego genera to ra  p rzy  poślizgu dodatn im
« = 0 ,0 0 5  (nadsyncbronizm )

Rysunek 8 przedstawia oscylogram samosynchronizacji półautomaty
cznej. Załączenie wzbudzenia nastąpiło po czasie 0,3 sek. od chwili przy
łączenia generatora- do sieci.

Wyniki pomiarów oscylograficznych:
Po dpr z ej ści owa składowa zmienna prądu łączeniowego — l"m =  8800 A = 4 I N. 
Spadek napięcia sieci w chwili załączenia generatora — A 77, =  10,5 % .
Po czasie 0,37 sek. spadek napięcia zmniejszył się do 7%.
Ustalony prąd asynchroniczny — I ust=1300 A.
Ustalenie prądu nastąpiło po czasie 2,25 sek.

P r z y k ła d  3. Turbogenerator o danych znamionowych:
SSW, P =  6,5 MVA, 77 =  6300 V, 1 = 5 9 5  A, cos<p=0,8, u =  3000 obr/min. 
Wzbudnica: I  =  291 A, 77= 110 V, wirnik z kołpakami.
Schemat systemu, w jakim pracuje badany generator (rys. 9).

Pomierzone param etry generatora:
Prąd wzbudzenia biegu jalotvego — I wzbo= 105  A.
Oporność uzwojenia wzbudzenia generatora — P wzb =  i,36 0.

Rys. 8. O scylogram  sam osynclironizacji pó łau tom atycznej
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Reaktancje: podprzejściowa — X"d =  15%, 
przejściowa — X'd=  29%, 
synchroniczna nienasycona — X dniea= l l l % ,  
synchroniczna nasycona — X rfnas= 1 0 0 % .

Rysunek 10 przedstawia oscylo- 
gram przyłączenia niewzhudzonego 
generatora na szyny zbiorcze 6 kV 
przy poślizgu ujem nym  s =  l%
(podsynchronizm). Ze względu na 
nieprzystosowanie blokady AGP  
do prób samosynchronizacji wirnik 
załączony był ciągle na odwzbu- 
dzoną wzbudnicę.

Podprzejsciowa składowa zmien
na prądu łączeniowego: Z"m =
=  2560 A =  4,3 I N. Spadek napięcia 
sieci w chwili załączenia generatora 
¿1175=12% trw ający 1 okres. Po 
czasie 0,24 sek. spadek napięcia zmniejszył się do 8,3%. P rąd  ustalony 
asynchroniczny — J ust =  465 A.

Maksymalna wartość prądu w uzwojeniu wzbudzenia generatora 
w chwili przyłączenia: I rotmax= 400  A.

Składowa aperiodyczna prądu rotora: I ro,ap =  314A.
Oscylogram wykazuje silne kołysania Prądu i mocy zanikające po 

2,0 sek.
■Silne kołysanie oraz stosunkowo znaczny prąd łączeniowy stojana 

spowodowane są małym oporem czynnym uzwojenia wzbudzenia (nie 
wyłączono AGP).

Rys. 10. O scylogram  przy łączan ia  n iew zbudzonego g enera to ra  n a  szyny  6 kV  p rzy  
poślizgu u jem n y m  s = l %  (podsynchronizm )

60 k V  2 0 kV

17,86 Ml/A 6,5 WVA

R ys. 9. Schem at, w- jak im  p racu je  genera
to r  z p rzy k ład u  3
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P r z y k ła d  4. Turbogenerator firmy Skoda o danych znamionowych: 
P =  43,75 MYA, 77=6300 V, 1= 4015  A, eos<p=0,8, « =  3000 obr/min. 

Wzbudnica: 77=320 Y, 1 — 625 A, wirnik z kołpakami (kapami). 
Generator pracuje w bloku z transformatorem o reaktancji X T=  9% .

mkr Schemat systemu, w jakim pracuje badany ge
nerator (oznaczony liczbą I) — rysunek 11.

Pomierzone param etry generatora:
P rąd  wzbudzenia przy biegu jałowym —

1,5 ma 95 MVA 
uk -9 %

T w zb n  1  i O X,

93MVA 
6.3 ktr 0 0 93 MVA 

6.3 kV

R ys. 11. Schem at system u, 
w  jak im  p racu je  genera to r 

z p rzyk ładu  4

'o
Prąd wzbudzenia przy obciążeniu znamiono
wym -  7wzbAr= 472  A.
Oporność uzwojenia wzbudzenia generatora — 
P wzb= 0 ,3 9 a
Opór gaszący — S2 =  0,6 Q.

Reaktancje: podprzejściowa — X"d =  12,7%, 
przejściowa — X'd=  20,5 %, 
synchroniczna nienasycona — X rfnien= 192% , 
synchroniczna nasycona — Xrfnas=163% , 
rozproszenia — X s=  12%, 
odwrotnej kolejności — A’2= 12,7% , 
zerowej kolejności — X 0= 4 ,7 % .

R ys. 12. O scylograin sam osynchronizacji pó łau tom atyczne j p rzy  poślizgu s = l %
(podsynchronizm )



W arunki stosowania samosynchronizacji 71

Stałe czasowe: przy otw artym  stojanie — T'd(j =  6 sek.,
— T'a. = 3 ,5  sek.,“0 gasz '  *

przejściowa — T'd=  0,64 sek.
Rysunek 12 przedstawia oscylogram samosynchronizacji półautoma

tycznej. Przed załączeniem poślizg s =  1 % (podsy nchron izm). Załączenie 
wzbudzenia nastąpiło po czasie 0,25 sek.

Wyniki pomiarów oscylograficznych:
Maksymalna wartość podprzejściowej skła

dowej zmiennej prądu łączeniowego — 7zm=
=  12100 A =  3 I N. Spadek napięcia sieci 
w chwili załączenia generatora A Us—-S,65°/0.
Po czasie 0,388 sek. spadek napięcia sieci 
zmalał do 4,8%. P rąd  ustalony asynchro
niczny — 7ust=2325 A. Ustalenie prądu nastą
piło po czasie 1,3 sek. Przepięcie na uzwoje
niu wzbudzenia w chwili włączenia 640 Y.

P r z y k ła d  5. Hydrogenerator S SW  o danych znamionowych :
P  =  3,2MVA, £7=6300 V, 7 = 2 9 4  A, cos<p =  0,7, n =  300 obr/min. Wirnik 
jawnobiegunowy z uzwojeniem tłumiącym niesymetrycznym. Wzbudnica — 
U =  110 V, 7 =  345 A. Generator pracuje w bloku z transformatorem 
X T=  5,15°/0. Schemat systemu, w jakim  pracuje badany generator (ozna
czony liczbą I) — rysunek 13. »

Pomierzone param etry generatora:
Prąd wzbudzenia generatora przy biegu jaloAvym — 7wzbo=  126 A. 
Oporność uzwojenia wzbudzenia — 7?wzb=0,22  O.

Reaktancje: podprzejściowa — X"d =  26°/0, 
przejściowa — X'd— 38°/0, 
synchroniczna nienasycona — X dni =  124,7°/0,

i . =  75°/o,
synchroniczna nasycona — X rfnas=  110,2°/0, 
odwrotnej kolejności — Y 2= 34,0°/0.

Stałe czasowe: przy otw artym  stojanie — Tj0= 2 ,9  sek., 
przejściowa — T'a— 0,6 sek.

Rysunek 14 przedstawia oscylogram samosynchronizacji ręcznej przy 
poślizgu s =  0,3°/o  (podsynchronizm). UzAA'ojenie wzbudzenia generatora 
przyłączone bezpośrednio na twornik AATzbudnicy.

Po czasie 6,3 sek. prąd wzbudzenia osiągnął wartość odpowiadającą 
obciążeniu czysto czynnemu generatora; minimum prądu widoczne na 
oscylogramie odpowiada punktowi cos<p=l.

Y a  krzywej napięcia wzbudzenia odbija się wpłyAY pracy automa-

16 k V

R ys. 13. S chem at system u, w  ja 
k im  p racu je  hyd rogenera to r 

z p rzy k ład u  5
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R ys. 14. O scylogram  sam osynchronizacji ręcznej p rzy  poślizgu  s =  0,3 % (podsynchronizm )

tycznego regulatora napięcia (typ BBC), który przeregulowai napięcie 
wzbudzenia.

Rysunek 15 przedstawia oscylogram przyłączenia niewzbudzonego ge
neratora do sieci przy poślizgu przed przyłączeniem s =  o°/0 (podsynchro
nizm). Uzwojenie wzbudzenia generatora przyłączone bezpośrednio na 
twornik wzbudnicy. »

Wyniki pomiarów oscylograficznych:
Podprzejśeiowa składowa zmienna prądu łączeniowego — I zm=  650 A = 2 ,2  I N.

R ys. 15. O scylogram  przy łączenia  niew zbudzonego g e n e ra to ra  p rzy  poślizgu s = 5 %
(podsynchronizm )
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Spadek napięcia sieci w chwili przyłączenia generatora — A Us=  27,5°/0. 
Po czasie 0,2 sek. spadek napięcia zmniejszył się do 7°/0.

Ustalony prąd asynchroniczny: Zust= 1 7 6 A . Ustalenie prądu nastą- 
piło po czasie 4,0 sek.

5. Wnioski końcowe

Przeprowadzenie odpowiednich pomiarów i przeliczeń jest koniecznym 
warunkiem podjęcia właściwej decyzji dopuszczenia lub niedopuszczenia 
przyłączania generatorów metodą samosynchronizacji do eksploatacji. 
Konieczna jest również kontrola oscylograficzna układu po jego zabu
dowaniu.

Właściwie przeprowadzone pomiary oraz obliczenia dają dostatecznie 
dokładne wyniki przebiegu prądów łączeniowych i pozwalają na powzię
cie właściwej decyzji.

Koszty i trudy  dokonanych pomiarów są w znikomym stosunku do 
korzyści, jakie przynoszą gospodarce systemu.

W płynęło  30. V I. 1954.


