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Zaktad Maszyn Elektrycznych

Pomiary dla okreSlenia warunkéw stosowania samosynchronizacji

Streszczenie: Decyzja wprowadzenia samosynchronizacji jako podstawowego

lub awaryjnego sposobu przytgczania generatoré6w do sieci wymaga uprzedniego wy-
konania pomiaréw.

Autorzy rozpatrujg warunki stosowalno$ci samosynchronizacji, ustalajg na ich
podstawie plan pomiaréw, a nastepnie omawiajg poszczegélne metody pomiarowe.

Dalsze rozwazania poswiecone sg typowym przyktadom przeprowadzonych pomia-
row oraz zestawieniu wynikajacych z nich wnioskéw praktycznych.

1. Wstep

Zagadnienia samosynchronizacji majg duze znaczenie praktyczne dla
eksploatacji zaktadéw energetycznych, sitowni oraz catych systemow i to
zarowno w zakresie wielkich zaktaddw i jednostek pradotwérczych, jak
tez w tzw. ,malej energetyce*.

W eksploatacji duzych systeméw mozno$¢ szybkiego wiaczenia du-
zych jednostek w awaryjnych stanach systemu, mozno$¢ szybkiego do-
taczania generatorow szczytowych, w matych za$ elektrowniach wodnych
fatwos¢ automatycznego przytgczania hydrogeneratoréw przy duzej pro-
stocie aparatury zachecajg do stosowania tych sposobow #gczenia w jak
najszerszym zakresie.

O duzym znaczeniu tego problemu dla energetyki Swiadczy przeglad
literatury radzieckiej z ostatnich lat, z ktérej wynika, ze w ZSBE pro-
wadzi sie intensywne badania w dziedzinie samosynchronizacji, publikuje
ich wyniki, omawianiu za$ doswiadczen praktycznych poswieca sie spe-
cjalne konferencje.

Z jednej strony duze korzysci, jakie daje energetyce wprowadzenie
sposobu przytagczania generatoré6w do sieci metodg samosynchronizacji,
z drugiej strony duze straty, o jakie moze przyprawié¢ niewfasciwe za-
stosowanie tego sposobu tgczenia, sprawiajg, ze decyzja wprowadzenia
wzglednie niedopuszczenia tego sposobu przytgczania dla poszczegdlnych
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zaktadow albo poszczegélnych generatoréw jest bardzo wazna i musi
by¢ powzieta w poczuciu petnej odpowiedzialnosci.

Wynika stad konieczno$¢ wiasciwego podejscia do pomiarow, w kto-
rych wyniku ma zapa$¢ tak wazna decyzja. Pomiary muszg by¢é dosta-
tecznie szerokie i staranne, aby wyniki ich byly rzetelne i jednoznaczne.
Edwniez po powzieciu decyzji i wprowadzeniu nowego schematu #gczenia
nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie pomiary kontrolne.

2. Warunki i zasieg stosowalnosci samosynchronizacji

Proces przytaczania generatoréw synchronicznych do pracy réwno-
legtej metodg samosynchronizacji odznacza sie —w poréwnaniu z syn-
chronizacjg doktadng —duzg prostotg i da sie fatwo przeprowadzi¢ za-
réwno recznie, jak i automatycznie. Jednakze decyzja przyjecia metody
samosynchronizacji musi by¢ kazdorazowo poprzedzona pomiarami préb-
nymi, gdyz w niektérych wypadkach duze wartosci pradow tgczeni(rwycli
moglyby zagraza¢ mechanicznej wytrzymatosci uzwojenia.

Najwyzsza wartos¢ pradu tgczeniowego zalezy od parametrow gene-
ratora, sposobu powigzania generatora z systemem (np. bezposrednie
przytaczenie do szyn, przylgczenie przez transformator blokowy), oraz
od sztywnosci sieci. W najbardziej niekorzystnym wypadku przytgczenia
generatora bezposrednio do szyn o sztywnym napieciu przebieg tacze-
niowy pradu jest taki, jak w wypadku tréjfazowego zwarcia na zaciskach
przy biegu jatowym.

Tak duzych wartosci pradu faczeniowego oczywiscie nie mozna do-
puszczaé, trzeba tu jednak podkresli¢, ze przebieg tgczeniowy, jaki moze
mwystapic w najbardziej niekorzystnym wypadku synchronizacji pomyit-
kowej (tgczenie w chwili przesuniecia fazy o 380°), obcigza uzwojenie
pradem dwukrotnie wiekszym, dajac czterokrotnie wyzsze sity dynami-
czne miedzy potgczeniami czotowymi. Pomytkowe tgczenie maszyny mwzbu-
dzonej obcigza rowniez turbine znacznie wigkszym momentem. Na pod-
stawie dwuletnich préb i badan przeprowadzonych poczatkowo w labo-
ratorium Zaktadu Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej, a naste-
pnie w wielu elektrowniach przemystowych stwierdzono celowo$¢ przy-
jecia samosynchronizacji jako podstawowego sposobu przytgczania do
pracy rownolegtej dla:

a) kompensatorow i silnikéw synchronicznych do mocy 6 MYA,

b) generatorow pracujgcych w bloku z transformatorami, dla ktérych
podprzejsciowa skladorva zmienna nie przekracza czterokrotnej wartosci
pradu znamionowego,

c) generatorow dowolnej mocy pracujacych na szyny zbiorcze, dla
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ktérych podprzejSciowa sktadowa zmienna nie przekracza czterokrotnej
wartosci pragdu znamionowego.

Jezeli naAvet istnieja wzgledy pozostawienia dotychczasowego sposobu
przytgczania do pracy réwnolegtej (zabudoAvany synchronizator automa-
tyczny lub inne), jest jednak celowe przyjecie metody samosynchroni-
zacji dla przypadkOAv awaryjnych.

Wyszczegdlnione AAyzj ograniczenia podprzejsciowej skladoAvej zmien-
nej pradu taczeniowego podane sg z zapasem.

W toku dalszych badan i pomiarOAAr mozna sie spodziewaé poszerze-
nia podanej granicy maksymalnych pradéw #aczeniowych.

Turbogeneratory z Avirnikami posiadajgcymi bandaze na potgczeniach
czoloAA-yeh zaleca sie przytaczy¢ do pracy rownolegtej za pomocg samo-
synchronizacji potautomatycznej, ograniczajacej do minimum czas pracy
asynchronicznej generatora, oraz przy ograniczeniu dopuszczalnych przy-
$pieszen av momencie samosynchronizacji do okoto 0,5 Hz/sek. W Zwia-
zku Radzieckim samosynchronizacje przyjeto jako podstawowy sposéb
faczenia do pracy réwnolegtej dla wszystkich generatoréw pracujacych
w bloku z transformatorami, dla wszystkich generatoréw wodnych, dla
wszystkich generatorOAy pracujacych na szyny zbiorcze, o ile moc ma-
szyny nie przekracza 3 MYA, a dla maszyn wiekszych —o ile sktadowa
zmienna udarowego pradu tgczeniowego nie przekracza 3,5 JN, przy czym
AYarto$¢ jej obliczona jest tam w stosunku do reaktancji przejsciowej X'd
z pominieciem poczatkowej Avartosci skladoAvej podprzejsciowej.

3. Program badan i metody pomiarowe

Pomiary i badania mozliwosci przytaczania generatoréw synchronicz-
nych do pracy rOAcnoleglej metodg samosynchronizacji dzielimy na wste-
pne i kontrolne.

3.1. Pomiary i badania wstepne

Przed pomiarami nalezy zapoznac sie z istniejacg dokumentacjg gene-
ratora i wzbudnicy, historiag maszyny (awarie, napraAvy, notowane okre-
sowe pomiary stanu izolacji!, oraz z ideowym schematem elektroAcni
z punktu widzenia poAAigzania generatora z systemem. Nalezy rOAATiez
(o ile to nie jest znane) ocenié moc zAvarcia na szynach elcktroAvni. Przy
braku odpowiedniej dokumentacji trzeba przeprorradzi¢ w miare mozli-
Mosci pomiary reaktancji podprzejscioAcej (podtuznej i poprzecznej w przy-
padku hydrogeneratorOAy), przejsciowej X'd i synchronicznej Xd, oraz
statych czasowych generatora przy biegu jaloAvym (T'do, T'dogesz).

Pomiary poAryzsze najAvygodniej przeprowadzi¢ av Avarankach mcho-
wych metodg oscylograficzng. Zasadniczo dwoma podstawoAcymi pomia-
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rami stanow nieustalonych maszyny synchronicznej wyznacza si¢ po-
trzebne parametry.

a) Pomiar odbudowy napiecia. W stanie ustalonego zwarcia
trojfazowego generatora zasila sie uzwojenie wzbudzenia pragdem odpo-
wiadajagcym napieciu znamionowemu stojana przy biegu jatlowym.

Prad ten nalezy okre$li¢ ze zdjetej uprzednio charakterystyki biegu
jatowego. Po odlgczeniu zwarcia za pomocg wytgcznika napiecie stojana
narasta wyktadniczo z charakterystyczng szybkoscig dla danego pomiaru
do wartosci okreSlonej nastawionym pragdem wzbudzenia.

Szybko$¢ narastania napiecia okreSla sie stalg czasowa T przy
otwartym uzwojeniu stojana generatora. Reaktancje podprzejsciowa
i przejsciowg generatora oblicza sie z podskoku napiecia stojana po od-
taczeniu zwarcia.

b) Pomiar gaszenia pola. Generator na biegu jatowym albo przy
obcigzeniu mocg bierng odlgcza sie ze sieci i jednocze$nie wtrgca sie
w obwdd uzwojenia wzbudzenia generatora op6r gaszacy. Napiecie ge-
neratora zanika wyktadniczo ze statlg czasowg T'dogeszi a hastepnie ustala
sie odpowiednio do napiecia remanentu.

Powyzsze dwa pomiary oscylograficzne wraz z prostym pomiarem
charakterystyki biegu jatowego i ustalonego zwarcia tréjfazowego wy-
znaczajg reaktancje stanu podprzejSciowego, przejSciowego, reaktancje
synchroniczng, stalg czasowg, podprzejSciowg i przejsSciowag generatora
oraz udziat klatki ttumigcej i bloku litego wirnika w przeptywie wyrow-
nawczym wirnika w stanie nieustalonym.

Z pomiaru gaszenia pola generatora obcigzonego przed wyltgczeniem
ze sieci mocg bierng mozna oceni¢ zastepczg reaktancje sieci z podskoku
napiecia sieci w momencie wytgczania generatora.

Na podstawie znajomosci mocy zwarcia na szynach elektrowni, re-
aktancji linii i transformatoréw wiazacych badany generator z szynami
elektrowni (zwykle tylko transformator blokowy) oraz wyznaczonej re-
aktancji podprzejsciowej (dla hydrogeneratorow reaktancji podprzejscio-
wej podtuznej, wzglednie przejSciowej podiuznej dla wirnikow bez uzwo-
jen tlumigcych) mozna obliczyé najwiekszg podprzejsciowg skitadowa
zmienng pradu faczeniowego, maksymalny poczatkowy spadek napiecia
zasilania oraz na podstawie znajomosci Ttogesz czy Tdo maksymalne prze-
piecie wirnika. Po zaznajomieniu sie z uktadem automatu gaszenia pola
generatora (AGP) nalezy stwierdzi¢ poprawny dobdr oporu gaszacego.

Za duza warto$¢ oporu gaszacego moze spowodowac¢ nadmierne prze-
piecie na uzwojeniu wzbudzenia, wystepujagce przy samosynchronizacji
analogicznie jak przy gaszeniu pola w warunkach bezzwlocznego zadzia-
tania ochrony od zwaré wewnetrznych. (Ula przyblizonej oceny mozna
przyja¢ RgR= 3...4J?wh).
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Automatyka samosynchromzacji sterowana jest przekaznikiem kon-
troli poslizgu zasilanym napieciem remanentu generatora. W zwigzku
z tym do badan wstepnych nalezy réwniez pomiar napiecia remanentu.
W tym celu nalezy zmierzy¢ napiecie remanentu wylaczajagc AGP z roz-
nych stanow wzbudzenia generatora (z obcigzenia czysto biernego, z biegu
jatowego przy znamionowym napieciu, z biegu jatowego przy obnizonym
napieciu generatora do napiecia rzedu 0,5 UN), by wyznaczy¢ Srednie
napiecie remanentu oraz maksymalne odchylenia od wartosci sredniej. Przy
pomiarach remanentu trzeba zwr6ci¢ uwage na istnienie ewentualnych
pradéw pasozytniczych pochodzacych od sprzezen galwanicznych, ewen-
tualnie indukcyjnych od obwodéw zwigzanych z pracujacymi réwnolegle
sgsiednimi generatorami, posiadajagcych czestotliwos¢ sieci (nalezy przy-
tacza¢ sie tylko do nie uziemionych zaciskéw przektadnikéw napiecio-
wych). Dla wykrycia pradow pasozytniczych tcskazane jest obnizy¢
0 kilka procent (1...3%) obroty badanego generatora odtgczonego od
sieci wzgledem obrotéw synchronicznych sieci i obserwowac¢ woltomierz
mierzacy napiecie remanentu. W wyniku zdudnienia napiecia generatora
1napie¢ pasozytniczych czestotliwosci sieci obserwuje sie kotysanie wska-
zan woltomierza z czestotliwoscig poslizgu.

f wartos¢ Srednia napiecia remanentu t1V

\ 11 ]
Rts. 1. Oscylogram napiecia remanentu znieksztatconego napieciami pasozytniczym

Na rysunku 1 przedstawiono oscylogram napiecia remanentu znie-
ksztatconego wspomnianymi napieciami pasozytniczymi.

. W przypadku silnego znieksztalcenia napiecia remanentu napieciami
pasozytniczymi moze nastgpi¢ wadliwe dziatanie automatyki samo-
synchronizacji.

Dla unikniecia wadliwych wylaczen ty czasie samosynchromzacji na-
lezy zapoznaé sie z ukladem zabezpieczen generatora i przeanalizowac
mozliwos¢ wadliwego ich dziatania wskutek niewlasciwego doboru cha-
rakterystyk przektadnikéw, czaséw nastawien, braku blokady podnapie-
ciowej itp.
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Przy duzych, wartosciach pradu tgczeniowego moze zdarzy¢ sie bledne
dziatanie ochrony roéznicowej z powodu niewtasciwego dopasowania prze-
ktadnikéw pragdowych, jezeli dnza sktadowa aperiodyczna pradn twornika
generatora nasyca nierbwnomiernie oba uktady transformatorkéw prado-
wych uktadu réznicowego. Ta sama ochrona dzialataby réwniez btednie
w wypadku zwarcia na szynach albo bliskiego zwarcia. Préba samo-
synchronizacji stanowi zatem jednocze$nie probe wilasciwego stanu za-
bezpieczen réznicowych.

Przez zastosowanie przekaznikow stabilizowanych albo przektadnikéw
pradowych nasyceniowych w ochronie réznicowej mozna tatwo unikngé
takich btednych wytgczen.

Nalezy rowniez skontrolowac¢ nastawienie czasowe ochrony nadmia-
rowo-pradowej, ktéora w przypadku sieci stabo powigzanej ze sztywnym
systemem mogtaby dziata¢ przy matych czasach nastawienia. Przy ogol-
nie wprowadzonej w naszym systemie blokadzie podnapieciowej zabezpie-
czen nadmiarowych nie zachodzi praktycznie obawa o zadziatanie tej
ochrony przy samosynchronizacji.

Ze wzgledu na ograniczenie dopuszczalnych przy$pieszen wirnika ge-
neratora w czasie samosynchronizacji wskazane jest pomierzy¢ maksy-
malne przyspieszenie turbiny przy zalaczeniu serwomotoru doptywu pary
(czy wody w hydroelektrowniach) na biegu jalowym turbiny w poblizu
obrotdw synchronicznych. Pomiar przy$pieszei najwygodniej przeprowa-
dzi¢ mierzgc oscylograficznie albo za pomocag woltomierza zdudnione na-
piecie sieci i generatora. Obwiednia oscylografowanego przebiegu lub wska-
zania woltomierza wykazuje kotysania z czestotliwoscig poslizgu.

Z wyznaczonej zmiennosci poslizgu w czasie oblicza sie przyspieszenie
zespotu. W przypadku przyspieszen wiekszych od dopuszczalnych trzeba
obliczy¢ konieczny dodatkowy opor, ktoéry nalezy wiaczyé w szereg
z uzwojeniem serwomotoru regulacji turbiny dla obnizenia szybkosci sil-
nika. Dla hydrogeneratorow nadajgcych sie do peinej automatyzacji
samosynchronizacji nalezy zmierzy¢ najnizsze obroty turbiny, jakie mozna
nastawi¢ mechanicznym regulatorem obrotéw.

W przypadku stosowania samosynchronizacji generatoréw przeciw-
bieznych systemu Ljungstrom nalezy zmierzy¢ czas zaniku napiecia przy
gaszeniu pola na biegu jatlowym od wartosci UN do 0,1 XN oraz maksy-
malne roznice predkosci wirnikbw w funkcji czasu po wytaczeniu AGP
na biegu jatlowym az do spadku napiecia generatora do wartosci rema-
nentu. Boznice predkosci obu wirnikéw najtatwiej mierzy¢ oscylografujac
prady wyréwnawcze zamykajgce sie miedzy stojanami obu generatorow
potgczonych réwnolegle.

Przy samosynchronizacji takiego zespotu rozruch do obrotéw pod-
synchronicznych zostaje dokonany w stanie wzbudzonym ze wzgledu na
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konieczno$¢ ntrzymania jednakowych obrotow obu generatoréw (przy
braku wzbudzenia generatory rozbiegajg sie nierobwnomiernie). Przy obro-
tach rzedu 0,8 obrotéw znamionowych wygcza sie automat gaszenia pola
turbozespotu i po spadku napiecia generatora do napiecia rzedu 10% TN
przyciskiem sterowania serwomotoru doptywu pary przys$piesza sie gene-
rator do obrotéw synchronicznych. Przy napieciu rzedu 0,1 UN wirniki
utrzymuja sie jeszcze praktycznie w synchronizmie, ewentualnie niewiel-
kie réznice poslizgu obu generator6w nie wptywajg na przebieg i skutki
samosynchronizaeji. W momencie przechodzenia przez obroty okreslone
dopuszczalnym nastawionym poslizgiem przekaznika kontroli poslizgu
nastepuje zataczenie wytgcznika mocy i wzbudzenie generatora.

Wskutek istnienia napiecia generatora rzedu 0,1 UN w chwili samo-
synchronizacji maksymalny prad tgczeniowy zwiekszony jest o 10%
w stosunku do pradow #gczeniowych zwyktych generatoréw.

3.2. Pomiary kontrolne samosynchronizaeji

Po ocenie maksymalnych praddw tgczeniowych, spadkéw napiecia
i przepieé¢ wirnika nalezy przeprowadzi¢ kontrolny pomiar oscylografi-
czny przebiegu samosynchronizaeji. Zaleca sie mierzy¢ i oscylografowac
prad generatora, pragd w uzwojeniu wirnika, napiecie zasilania, napiecie
na pierscieniach wirnika oraz poslizg za po-
mocg zdudnionego napiecia sieci i generatora.

Dla ochrony petli przed przecigzeniem
w chwili samosynchronizaeji (napiecie gene-
ratora rosnie nagle od wartosci remanentu
do napiecia sieci) zaleca sie uktad pomiarowy
jak na rysunku 2.

Jezeli nie przeprowadza sie pomiarow
oscylograficznych, mozna dla matych jednos-
tek (generatory przemystowe, kompensatory, 2- Uktad potaczenia petli
silmki synchroniczne)"ﬁhierzyé ‘wprost o'bro{y oscglogg?ggiaprgzgjnep;‘;g'rzrze na-
generatora doktadnym, sprawdzonym tacho-
metrem (mozliwe sg duze biedy pomiarowe) albo frekwencjomierzem
uczulonym na napiecie remanentu (Wymontowane wewnetrzne opory do-
datkowe).

Samosynchronizacje prébng przeprowadza sie recznie za pomoca na-
stepujacej prawidtowej kolejnosSci tgczenia:

1) uzwojenie wirnika zamkngé oporem gaszagcym (AGP),

2) reczny regulator wzbudzenia wzbudnicy ustawi¢ na potozenie od-
powiadajgce wzbudzeniu biegu jatlowego generatora albo S$redniemu ob-
cigzeniu biernemu,
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3) zregulowac obroty generatora do poslizgu dopuszczalnego bez przy-
$pieszen turbiny,

4) zalgczy¢ wylgcznik mocy generatora,

5) zatgczyé automat gaszenia pola AGP.

Pomiary przeprowadza sie dla kilku przebiegow i réznych przyspie-
szeA generatora w granicach wartosci dopuszczalnych.

Jezeli generator jest wyposazony w automatyke forsowania wzbu-
dzenia, nalezy przeprowadzié¢ pomiar samosynchronizacji przy zalaczo-
nym forsowaniu wzbudzenia.

Przy pomiarach generatorow przeciwbieznych systemu Ljungstroma
wskazane jest mierzyé, o ile to mozliwe, oddzielnie prady kazdego gene-
ratora. W czasie pomiaru samosynchronizacji nalezy zwrdci¢ uwage na
prace zabezpieczen generatora (szczeg6lnie réznicowych z powodu nasy-
cenia sie przektadnikéw pradowych zabezpieczen od skiadowej aperio-
dycznej pradu tgczeniowego) oraz prace silnikow potrzeb wiasnych (wptyw
spadku napiecia przy samosynchronizacji generatorow stabo sprzezonych
z systemem elektroenergetycznym).

4. Przyktady wykonanych pomiarow

W Kkilku elektrowniach ZEOPd oraz zaktadach przemystowych prze-
prowadzono pomiary wstepne na turbogeneratorach i maszynach syn-
chronicznych z biegunami jawnymi, na podstawie tych pomiaréw osza-
cowano ilosciowo przebiegi taczeniowe, maksymalne warto$ci praddw,
spadkéw napiecia i przepie¢ na pierScieniach wirnika. Na podstawie tych
wstepnych pomiaréw i obliczen wytypowano kilka maszyn do przepro-
wadzenia prob samosynchronizacji.

W czasie prob oscylografoAvano przebiegi Ak zasadniczym uktadzie
pomiaroAA'ym przedstawionym na rysunku 3.

Przyktad 1. Turbogenerator o danych znamiopoAvych:
BBC, P = 40 MVA, 17=10500V, 7=2200 A, cos<p=0,7, »= 3000 obr/min.
Wzbudnica: 7T=275 V, 7= 455 A, wirnik z kotpakami (kapami). Gene-
rator pracuje w bloku z transformatorem X T= 9,25%. Schemat systemu,
=+ jakim pracuje generator badany (oznaczony liczbg Y) (rys. 4).
Pomierzone parametry generatora:
Prad wzbudzenia biegu jaloAA-ego — 7wzo= 144 A.
Prad wzbudzenia przy obcigzeniu znamionoAcym — 7wzbN=355 A.
Napiecie Avzbudzenia przy obcigzeniu znamionocAvym — 7'waN=170V .
Op6r uzwojenia Aezbudzenia generatora — Pw#=0,44 Q.
Opdr gaszenia pola generatora — 72gpsz=2,45 O.
Reaktancje: podprzejscioAAa — X"t= 13,3 %,
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Eys. 4. Schemat systemu, tv jakim pracuje generator z przykiadu 1 i 2

Elektryka zesz. 2
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przejsciowa — X = 25,3 %,

synchroniczna nienasycona — X @, = 186 %

synchroniczna nasycona — X q,=172%;,
Stale czasowe: przy otwartym stojanie — T*>—io «l?

~Ogasz *
podprzejsciowa —Tdi 0,059 sek
przejsciowa — Td= 1,36 sek.,
aperiodyczna — Ta= 0,09 sek.

Rysunek 5 przedstawia oscylogram przylgczania generatora niewzbu-
dzonego przy poslizgu przed przytgczeniem s -"0. Wigczony opOr gaszacy.
Potozenie wirnika na pewno nie poprzeczne.

Eys. 5. Oscylogram przytgczenia generatora niewzbudzonego przy poslizgu s 0

Rysunek 6 przedstawia oscylogram samosynchronizacji recznej przy
poslizgu przed przytgczeniem s~0. OpoOr gaszacy wigczony. W 2,7 sek.
po przyfgczeniu niewzbudzonego generatora do sieci zatgczono recz-
nie AGP. Uprzednio nastawiono reczny regulator wzbudzenia do poto-
zenia odpowiadajaeego 281 A ustalonego pradu wzbudzenia.

Wyniki pomiaréw oscylograficznych:

PodprzejSciowa skladowa zmienna pradu faczeniowego — 7"'m= 8400 A=
= 3,82IN

Spadek napiecia sieci w chwili przytgczania A77,= 14,4%.

Po czasie 0,2 sek spadek napiecia zmniejszyt sie do 9,6%.

Ustalony prad asynchroniczny 7%= 1310A.

Ustalenie pradu nastgpito po czasie 2,58 sek.

Przyktad 2. Turbogenerator o danych znamionowych:
BBC,P=40 MYA, U—10500Y, 7= 2200 A, cos<p= 0,7, «= 3000 obr/min.
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Wzbudnica 17=258 V, 7=440 A, wirnik z kotpakami.
Generator pracuje w bloku z transformatorem Xr= 9,25%.

Generator pracuje w systemie przedstawionym na rys. 4 (oznaczony
liczhg 1V).

Usiew

Rys. 6. Oscylogram samosynchronizacji recznej przy poslizgu s~0

Pomierzone parametry generatora:

Prad wzbudzenia biegu jatlowego — Iwdo=145 A.
Prad wzbudzenia przy obcigzeniu znamionowym — Jwj=353 A.
Opor uzwojenia wzbudzenia generatora Ewb — 0,44 O.
Opor gaszenia pola generatora —i?gsz=3,0Q.
Eeaktancje: podprzejsciowa —X'd= 13,1%,
przejsciowa — X'd—26,0%,
synchroniczna nasycona — A'des= 174%.
Stale czasowe: przy otwartym stojanie — Tdg= 10 sek.,

- "ogasz=4% sek>

podprzejSciowa —2d= 0,06 sek.,
przejsciowa —Td= 1,38sek.,
aperiodyczna —Ta= 0,15sek.

Rysunek 7 przedstawia oscylogram przytgczenia niewzbudzonego ge-
neratora do sieci przy pos$lizgu dodatnim s= 0,005 (nadsynchronizm).
Opor gaszacy wigczony. Przepiecie na oporze gaszacym wynosi 540 V.
Sktadowa periodyczna (czestotliwos$ci generatora) pochodzi od sktadowej
aperiodycznej pradu twornika wytwarzajgcej nieruchome pole stojana.

5*
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Rys. 7. Oscylogram przytaczenia niewzbudzonego generatora przy poslizgu dodatnim
«=0,005 (nadsyncbronizm)

Rysunek 8 przedstawia oscylogram samosynchronizacji p6tautomaty-
cznej. Zalgczenie wzbudzenia nastgpito po czasie 0,3 sek. od chwili przy-
taczenia generatora- do sieci.

Wyniki pomiaréw oscylograficznych:

Podprzejsciowa sktadowa zmiennapradu faczeniowego —I"m= 8800A =4 1N.
Spadek napiecia sieci w chwili zatgczenia generatora —A77,= 10,5 %.
Po czasie 0,37 sek. spadek napiecia zmniejszyt sie do 7%.

Ustalony prad asynchroniczny —lust=1300 A.

Ustalenie pradu nastgpito po czasie 2,25 sek.

Przyktad 3. Turbogenerator o danych znamionowych:
SSW, P = 6,5 MVA, 77= 6300 V, 1=595 A, cos<p=0,8, u= 3000 obr/min.
Wzbudnica: 1= 291 A, 77=110V, wirnik z kotpakami.
Schemat systemu, w jakim pracuje badany generator (rys. 9).
Pomierzone parametry generatora:

Prad wzbudzenia biegu jalotvego — Iwto=105 A.
Opornos$¢ uzwojenia wzbudzenia generatora —Pwh= 1,36 0.

Rys. 8. Oscylogram samosynclironizacji p6tautomatycznej
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Reaktancje: podprzejsSciowa — X'd= 15%,
przejsciowa — X'd= 29%,
synchroniczna nienasycona — X dniee= 111% ,
synchroniczna nasycona — Xrfnes=100%.

Rysunek 10 przedstawia oscylo-
gram przytgczenia niewzhudzonego
generatora na szyny zbiorcze 6kV
przy poslizgu ujemnym s= 1%
(podsynchronizm). Ze wzgledu na
nieprzystosowanie blokady AGP
do préb samosynchronizacji wirnik
zalagczony byt ciggle na odwzbu-
dzong wzbudnice.

Podprzejsciowa sktadowa zmien-
na pradu tgczeniowego: Z'm=
= 2560 A = 4,3 IN. Spadek napiecia
sieciw chwili zalgczenia generatora
¢1175=12% trwajacy 1 okres. Po

60 kV 20kV

17,86 MI/A 65 WvA

Rys. 9. Schemat, w-jakim pracuje genera-
tor z przyktadu 3

czasie 0,24 sek. spadek napiecia zmniejszyt sie do 8,3%. Prad ustalony

asynchroniczny —Juwt= 465 A.

Maksymalna warto$¢ pradu w uzwojeniu wzbudzenia generatora
w chwili przytgczenia: Iromex=400 A.

Sktadowa aperiodyczna pradu rotora: lrogp= 314A.

Oscylogram wykazuje silne kotysania Pragdu i mocy zanikajgce po

2,0 sek.

mSilne kotysanie oraz stosunkowo znaczny prad tgczeniowy stojana
spowodowane sg maltym oporem czynnym uzwojenia wzbudzenia (nie

wytgczono AGP).

Rys. 10. Oscylogram przytgczania niewzbudzonego generatora na szyny 6 kV przy

poslizgu ujemnym s=1%

(podsynchronizm)
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Przyktad 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 kotpakami (kapami).

Generator pracuje w bloku z transformatorem o reaktancji X T=9%.

mKkr

15ma 95 MVA
uk-9%

93MVA O O 93 MVA
6.3ktr 6.3 kV
Rys. 11. Schemat systemu,

w jakim pracuje generator
z przyktadu 4

Schemat systemu, w jakim pracuje badany ge-

nerator (oznaczony liczbg 1) —rysunek 11.
Pomierzone parametry generatora:

Prad wzbudzenia przy biegu jatlowym —

Twzbg 110 X,

Prad wzbudzenia przy obcigzeniu znamiono-

wym - 7wiA=472 A

Oporno$¢ uzwojenia wzbudzenia generatora —

Pwhb=0,39a

Opor gaszacy — 2= 0,6 Q.

Reaktancje: podprzejsciowa —X'd= 12,7%,
przejsciowa — X'd= 20,5 %,
synchroniczna nienasycona — Xrfnien=192%,
synchroniczna nasycona — Xrfres=163%,
rozproszenia — X s= 12%,
odwrotnej kolejnosci —A2=12,7%,
zerowej kolejnosci — X 0=4,7%.

Rys. 12. Oscylograin samosynchronizacji p6tautomatycznej przy poslizgu s=1%

(podsynchronizm)
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Stale czasowe: przy otwartym stojanie — T'dj= 6 sek.,

— Ta,,,=3.5 sek..
przejsciowa — T'd= 0,64 sek.

Rysunek 12 przedstawia oscylogram samosynchronizacji p6tautoma-
tycznej. Przed zalgczeniem poslizg s= 1% (podsynchronizm). Zatgczenie
wzbudzenia nastgpito po czasie 0,25 sek.

Wyniki pomiarow oscylograficznych:

Maksymalna warto$¢ podprzejSciowej skta-
dowej zmiennej pradu aczeniowego — 7zme
= 12100 A= 3 IN. Spadek napiecia sieci
w chwili zatgczenia generatora A Us—S,65°/0.
Po czasie 0,388 sek. spadek napiecia sieci
zmalal do 4,8%. Prad ustalony asynchro-
niczny —7ust=2325 A. Ustalenie pradu nasta- gys 13 schemat systemu, w ja-
pito po czasie 1,3 sek. Przepiecie na uzwoje- «kim pracuje hydrogenerator
niu wzbudzenia w chwili wilgczenia 640 Y. z przyktadu 5

16 kV

Przyktad 5. Hydrogenerator SSW o danych znamionowych :

P =3,2MVA, £7=6300V, 7=294 A, cos<p= 0,7, n= 300 obr/min. Wirnik
jawnobiegunowy z uzwojeniem ttumigcym 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 liczbg I) —rysunek 13. »

Pomierzone parametry generatora:

Prad wzbudzenia generatora przy biegu jaloAvym — 7wdo= 126 A.

Oporno$é uzwojenia wzbudzenia —72w#=0,22 O.

Reaktancje: podprzejSciowa — X'd= 26°/Q
przejsciowa — X'd—38°/Q
synchroniczna nienasycona — X di = 124,7°/0,
i.= 75°%o,

synchroniczna nasycona — Xrfres= 110,2°/0,
odwrotnej kolejnosci —Y 2=34,0°/0.

State czasowe: przy otwartym stojanie —Tj0=2,9 sek.,

przejsciowa — T'a—0,6 sek.

Rysunek 14 przedstawia oscylogram samosynchronizacji recznej przy
poslizgu s= 0,3°/0 (podsynchronizm). UzAA'ojenie wzbudzenia generatora
przytaczone bezposrednio na twornik AEbudnicy.

Po czasie 6,3 sek. prad wzbudzenia osiggnat warto$¢ odpowiadajgcg
obcigzeniu czysto czynnemu generatora; minimum pradu widoczne na
oscylogramie odpowiada punktowi cos<p=l.

Ya krzywej napiecia wzbudzenia odbija sie wplyAY pracy automa-
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Rys. 14. Oscylogram samosynchronizacji recznej przy pos$lizgu s= 0,3 % (podsynchronizm)

tycznego regulatora napiecia (typ BBC), ktory przeregulowai napiecie
wzbudzenia.

Rysunek 15 przedstawia oscylogram przytgczenia niewzbudzonego ge-
neratora do sieci przy poslizgu przed przytgczeniem s= 0°/0 (podsynchro-
nizm). Uzwojenie wzbudzenia generatora przylagczone bezposrednio na
twornik wzbudnicy. »

Wyniki pomiaréw oscylograficznych:

Podprzejseiowa sktadowa zmienna pradu tagczeniowego —l zm= 650 A=2,2 I N.

Rys. 15. Oscylogram przytlagczenia niewzbudzonego generatora przy poslizgu s=5%
(podsynchronizm)
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Spadek napiecia sieci w chwili przytgczenia generatora — A Us= 27,5°/0.
Po czasie 0,2 sek. spadek napiecia zmniejszyt sie do 7°/0.

Ustalony prad asynchroniczny: Zust=176A. Ustalenie pradu nastg-
pito po czasie 4,0 sek.

5. Whioski koncowe

Przeprowadzenie odpowiednich pomiaréw i przeliczen jest koniecznym
warunkiem podjecia wiasciwej decyzji dopuszczenia lub niedopuszczenia
przytaczania generatordw metodg samosynchronizacji do eksploataciji.
Konieczna jest rowniez kontrola oscylograficzna uktadu po jego zabu-
dowaniu.

Wiasciwie przeprowadzone pomiary oraz obliczenia dajg dostatecznie
doktadne wyniki przebiegu pradéw tgczeniowych i pozwalajg na powzie-
cie wiasciwej decyzji.

Koszty i trudy dokonanych pomiarow sg w znikomym stosunku do
korzysci, jakie przynoszag gospodarce systemu.

W ptyneto 30. VI. 1954.



