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7.8.9. Praca réwnolegta pradnic synchronicznych

7.8.9.1. Wiadomosci ogéine

Pradnice synchroniczne pracujace réwnolegle, to znaczy pradnice ktérych uzwo-
jenia twornika dolaczone do wspélnych szyn zbiorczych sa ze soba zwigzane
wsp6lng brama twornika. Zmiany parametréw odpowiadajacych dwom pozostatym
bramom jednej z pradnic (zmiana napigcia i pradu wzbudzenia, zmiana momentu
obrotowego i predkosci katowej) powoduja zmiany parametréw bramy twornika
nie tylko tej pradnicy, ale takZe pradnicy drugiej. Jest to przypadek ogélny pracy
réwnoleglej pradnic. Rozwazanie takiego przypadku pracy réwnoleglej wymaga
rozwigzywania skomplikowanego ukladu réwnan dla stanéw nieustalonych.

Znacznie prostszym przypadkiem jest praca réwnolegta pradnicy synchro-
nicznej z siecig sztywna. Sie¢ sztywna (sieé o niezmiennej wartosci napigcia skutecz-
nego i niezmiennej czestotliwosci oraz o wartosci impedancji réwnej zeru) moze by¢ -
w rozwazaniach zastapiona przez pradnicg o nieskonczenie wielkiej mocy. W takim
przypadku, niezaleznie od zmian parametréw na bramie wzbudzenia i na bramie
walu rozpatrywanej pradnicy, na zaciskach jej twornika jest napiecie o stalej war-
tosci skutecznej i stalej czestotliwoéci. Zamiast rozpatrywac stany nieustalone mozna
w takim przypadku rozpatrywaé stany quasi-stacjonarne.

7.8.9.2. Synchronizacja

Obwéd zlozony z pradnicy synchronicznej i z sieci sztywnej przedstawiono na
rys. 7.25. Lacznik miedzy pradnica i siecia powinien byé zamknigty w chwili, kiedy
potencjaly obu jego biegunow sa jednakowe. Wtedy po zamknigciu {acznika przez
uzwojenie pradnicy nie plynie prad, napigcie indukowane na reaktancji synchronicz-
nej X jest réwne zeru, wiec napigcie indukowane w pradnicy od strumienia wzbudzenia
Jest réwne napigciu sieci, czyli U;; = U (rys. 7.25b). W ogél‘nym przypadku napiecia
te moga mie¢ rézne amplitudy i czestotliwoéci, a ponadto moga byé przesunigte
wzgledem siebie o kat 9.

Dla ukladu tréjfazowego warunki uzyskania jednakowych potencjatéw na
obu biegunach lacznika wynikaja z nastgpujacych réwnan:

V2 U,y sin (2nf, t+9)—Y/2 U sin (2nf, 1) = 0
V2.U,,sin(2nf, t+9—e)—y/2 U sin (2nf; t—g) = 0 (7.190)
V2 U, sin (2nf, t+9+¢€)—y/2 U sin (2nf, t+8) = 0

U) I X b)
U Uil U
Uir v =

Rys. 7.25. Pradnica i sie¢ sztywna: a) uklad polgczen; b) wykres wektorowy dla
stanu idealnego zsynchronizowania
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Dla uzyskania jednakowych potencjaléw na obu biegunach lacznika musza wiec
byé spelnione warunki:

(1) Wartosci skuteczne napigcia indukowanego w pradnicy i napiecia sieci
muszg byé sobie réwne, czyli

Uu- == U
(2) Czestotliwosci tych mapieé musza byé sobie réwne, czyli
fr‘ =/,

(3) Napigcie indukowane w pradnicy dolaczanej i napiecie sieci musza byé
ze soba w fazie, czyli

3=0

(4) Kolejnos¢ nastgpstwa faz napiecia sieci i pradnicy dolgczanej musi
byé taka sama.

W ogélnym przypadku na biegunach jednej fazy lacznika wystgpuje napigcie

u, = V2 U, sin (2nf, t+9)— /2 U sin (2nf, 1) (7.191)
Przy fi = f;, 9 = 0 oraz U;; # U, napigcie

u, = Y2 U, sin (2nft) (7.192)
gdzie

Uw = UU_U ' (7.193)

Na rysunku 7.26 przedstawiono wykres napigé ilustrujacy powyiszy przypadek
przy U;, > U. Pod wplywem napiecia U,, na reaktancji synchronicznej X w uzwo-
jeniu twornika plynie prad
Uy

I=-] X (7.194)
opdzniony wzgledem napigcia indukowanego U, o kat n/2. Pradnica jest obcigzona
tylko pradem biernym indukcyjnym (oddaje moc bierna indukcyjna do sieci). Prad-
nica jest przewzbudzona. Przy U, < U prad I mialby charakter bierny pojemnoscio-
wy (zwrot wektora tego pradu bylby przeciwny do zwrotu wektora pradu na rys. 7.26),
pradnica oddawataby do sieci moc bierng pojemnosciowa (pobierataby z sieci moc
bierng indukcyjna). Pradnica bylaby niedowzbudzona. W obydwu przypadkach moc

Yir (| Un

v

Rys. 7.26. Wykres wektorowy pradnicy synchronicznej
przeciwzbudzony, obcigzony tylko moca bierng

I~
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czynna, a wigc i moment pradnicy jest réwna zeru. Dolgczenie pradnicy do sieci
przy pewnej (niezbyt wielkiej) réznicy skutecznych wartosci napigé pradnicy i sieci,
a przy spelionych innych warunkach synchronizacji, nie jest grozme.

Przy U, = U, 9 =0, przy wlhasciwej kolejnosci faz oraz przy f, # f,
napiecie na laczniku na podstawie wzoru (7.191) wynosi

=2 V’EU sin(an—zgi:)cos(anz—;f—l t)

Amplituda tego mapigcia jest dwukrotnie wigksza od amplitudy napigcia induko-
wanego w pradnicy. Ponadto w takim przypadku wystgpuje takze skladowa czyn-
na pradu, odpowiadajaca plynacej miedzy pradnicg i siecig mocy czynnej o zmiennym
kierunku (odpowiadajaca powstawaniu momentu o zmiennym kierunku). Powstanie
momentu obrotowego uniemozliwia wirowanie pradnicy dotaczonej do sieci z pred-
koscig r6zna od predkosci synchronicznej. W stanie przejéciowym powstaja jednak
wtedy momenty i duze prady. Na skutek tego dolaczenie do sieci pradnicy majacej
czestotliwosé r6zna od czestotliwosci sieci (predkosé rézna od predkosci synchro-
nicznej) jest niedopuszczalne. W praktyce niemozliwe jest idealne zréwnanie tych
czgstotliwosci, konieczne jest jednak doprowadzenie predkosci wirnika pradnicy do
predkosci bardzo zblizonej do predkosci synchronicznej. Przy predkoéci wirnika
bardzo bliskiej predkosci synchronicznej bardzo wolno zmienia si¢ wartosé kata 9.
Eacznik powinien byé zamkniety w chwili, kiedy warto$é kata 9 jest mata, jak na
rys. 7.27. Prad plyngey przez uzwojenia twornika pradnicy wyznaczony jest wzo-

Rys. 7.27. Wykres wektorowy dla przypadku
dolgczenia pradnicy do sieci z napieciem
o roinych przesunigciach fazowych

I~

rem (7.194). Prad ten zawiera skladowa czynna, czemu odpowiada moc czynna
plynaca migdzy pradnicy i siecia oraz moment elektromagnetyczny. W przypadku,
kiedy wektor napigcia indukowanego w pradnicy Ui, wyprzedza wektor napigcia
sieci U (rys. 7.27a) jest cos ¢ > 0, moc elektryczna odprowadzana od pradnicy do
sieci jest dodatnia, moment elektromagnetyczny jest ujemny, wirnik pradnicy jest
hamowany az do stanu, kiedy wektor U, pokryje si¢ z wektorem U. Jesli natomiast
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wektor U, op6znia si¢ wzgledem wektora U (rys. 7.27b), to cos ¢ < 0, moc elek-
tryczna odprowadzana od pradnicy jest ujemna, moment elektromagnetyczny jest
dodatni, a wirnik pradnicy jest przyspieszany az do chwili, gdy wektor U, pokryje
sig z wektorem U. _

Zamkniecie tacznika przy kgcie $ do$é réznym od zera powoduje powsta-
nie udarowego pradu czynnego i udarowego momentu elektromagnetycznego, co
jest bardzo niebezpieczne, poniewaz moZe spowodowaé powstanie miebezpiecznych
kotysan generatora, uszkodzenie fundamentéow i watu.

Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych przy dolaczaniu pradnicy do sieci
jest nmastgpujgca:

(1) Uruchamia si¢ silnik napegdzajacy pradnicg i doprowadza si¢ go do
predkosci réwnej w przyblizeniu predkosci znamionowej pradnicy.

(2) Wzbudza si¢ pradnicg tak, aby jej napigcie indukowane bylo rowne
w przyblizeniu napigciu sieci.

(3) Sprawdza sig¢ kolejnos¢ nastgpstwa faz i rownos¢ czestotliwosdcei napigeia
pradnicy i napigcia sieci.

(4) Zamyka si¢ lacznik w chwili, kiedy czestotliwosci sa prawie réwne,
a kat pomiedzy wektorami napiecia pradnicy i napiecia $eci jest prawie rowny
zeru.

Sprawdzenie kolejnosci faz, rownosci czgstotliwosci i wskazania chwili,
w ktorej § ~ 0 wykonuje si¢ za pomocg odpowiednich uktadéw synchronizacyjnych.
Schemat polgczen najprostszego ukiadu synchronizacyjnego, tzw. synchronoskopu
lampowego o $wietle wirujacym pokazano na rys. 7.28. Zarowka I jest dotaczona do

i

;\ Rys. 7.28. Schemat polaczen synchronoskopu
~ lampowego o $wietle wirujacym

zaciskéw tego samego noza tacznika zarowno po stronie pradnicy, jak i po stronie
sieci. Polaczenia zarowek 2 i 3 sa odpowiednio skrzyzowane. Przy wlasciwej kolej-
nodci faz zaréwki zapalaja si¢ i gasna kolejno tworzac ,swiatlo wirujace”. Przy
niewlasciwej kolejnosci faz zaréwki zapalajg si¢ i gasng jednoczesnie. Kolejno$¢ faz
mozna zmienié¢ albo przez zmiang kierunku wirowania pradnicy (niemozliwe w tur-
bogeneratorze), albo przez skrzyzowanie dwu przewodow taczacych tacznik z prad-
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nica albo lacznik z siecig. W chwili, kiedy 3 ~ 0 wszystkie zaréwki §wieca jednakowo
jasno. Obecnie w elektrowniach stosuje si¢ synchronizacj¢ automatyczng albo poi-
automatyczng.

7.8.9.3. Regulacja mocy maszyny synchroniczne;j

wspélpracujacej z siecia sztywna
Regulacja mocy przeptywajacej przez maszyne synchroniczng, wspolpracujaca z siecig
sztywna zostanie oméwiona W sposOb uproszczony. Przyjmuje si¢ mianowicie
qua51 stacjonarny przebieg zjawisk oraz pomija si¢ straty w. pradnicy. Ilustracja
takiej regulacji mocy jest rysunek 7.29. W stanie idealnego biegu jalowego, jaki

U.
; Uies {54 :
=53 =4r i 32

Ui\ \ s I
p) / =

Rys. 7.29. llustracja regulacji mocy pradnicy synchronicznej

istnieje po dokonaniu idealnego zsynchronizowania pradnicy z siecia, napiecie in-
dukowane w pradnicy U, ;, jest réwne napieciu sieci U, kat obciazenia pradnicy $ = 0,
prad pradnicy I = 0, moment elektromagnetyczny pradnicy M, jest réwny zeru
i rowny mu moment M silnika napedzajacego pradnice (np. turbiny parowej) jest
réwny zeru. Zwigksza si¢ prad wzbudzenia pradnicy bez zmiany momentu napgdo-
wego M na skutek czego w pradnicy indukuje si¢ napigcie U;;y > U, = U, plynie
prad I;, pojawia si¢ napiecie indukowane U, na reaktancji synchronicznej X, za-
mykajace wykres wektorowy napieé. Kat obcigZenia pradnicy w dalszym ciagu
jest réwny 9, = 0, prad pradnicy 7, jest opdzniony wzgledem napiecia o /2. Jest
to prad bierny indukcyjny. Pradnica jest przewzbudzona i oddaje do sieci moc
bierng indukcyjng. Skladowa czynna pradu pradnicy jest réwna zeru, moc czynna
pradnicy jest réwna zeru. Moment elektromagnetyczny pradnicy jest réwny zeru,
w dalszym ciggu zachodzi réwnowaga momentéw M, = M = 0. W tym stanie
zwigksza si¢ moment napedowy M (np. przez zwigkszenie doptywu pary w turbinie
parowej). Chwilowo jest M > M,, wirnik pradnicy zwigksza predkos¢ katowa,
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warto$¢ napigcia indukowanego pozostaje (w przybliZeniu) nie zmieniona. Naste-
puje odchylenie wektora U;, od wektora U az do stanu, kiedy (przy pominigciu
zjawiska kolysan) nastapi réwnowaga momentéw M = M,. Wielkosci odpowiadaja-
ce nowemu stanowi ustalonemu sa oznaczone na rys. 7.29 indeksem 2. Odcinek
A, B, = Uy, cos @, = XT, cos ¢, jest miara pradu czynnego I, cos ¢,, mocy czyn-
nej i momentu elektromagnetycznego. W wyniku zwiekszenia momentu napedowego
kat @ zmniejszyt si¢. Dla zwigkszenia oddawanej przez pradnicg mocy biernej in-
dukcyjnej zwigksza si¢ prad wzbudzenia przy niezmienionej wartosci momentu
napedowego. Z powodu duZego momentu inercji J wirnika predkos¢ katowa zmienia
si¢ bardzo wolno i chwilowo mozna ja uwazaé za niezmieniong. Wielkosci odpowia-
dajace temu stanowi s oznaczone na rys. 7.29 indeksem 3. W tym stanie moment
elektromagnetyczny (hamujgcy) M,; = cA; B; jest wigkszy od niezmienionego mo-
mentu napedowego M, = M, = cA, B,. Predkoéé katowa wirnika zmniejsza sie,
kat obciaZenia pradnicy zmniejsza sig, aZ przy osiagnieciu przez ten kat wartosci 94
moment elektromagnetyczny M,, = cA, B, zréwna si¢ z niezmienionym momentem
napedowym M, = cA, B, = M, = cA, B,. Prad ma w tym stanie wartos¢ I,,
a kat fazowy warto$é @,.

Przy zmianach pradu wzbudzenia a przy statej warto$ci momentu napedo-
wego w stanach quasi-stacjonarnych koniec wektora U;, §lizga si¢ po prostej a
oddalonej od wektora U o odcinek AB, bedacy miara stalej wartosci momentu na-
pedowego, momentu elektromagnetycznego i mocy czynnej, a koniec wektora pradu
twornika / §lizga sig po prostej b wyznaczajacej stalg warto$é pradu czynnego / cos ¢.
Przez odpowiednia zmiang¢ pradu wzbudzenia i momentu napedowego mozna do-
prowadzié¢ obcigzenie pradnicy do stanu znamionowego, w ktérym jest I= Iy
oraz cos ¢ = COS @y.

Ze wzgledu na sklonnosé maszyny synchronicznej do kolysan, zmian pradu
wzbudzenia i momentu napgdowego nalezy dokonywaé, stosujac niewielkie
przyrosty.

Rysunek 7.30 jest ilustracja wspoipracy maszyny synchronicznej przewzbu-
dzonej z siecia sztywng przy stalym pradzie wzbudzenia i przy zmienianym mo-
mencie. Danemu stanowi ustalonemu pradnicy przewzbudzonej, obcigZzonej mocg
czynna i bierng odpowiadaja parametry oznaczone na rys. 7.30 indeksami /. W miarg
Zmniejszania momentu napedowego kat 9 maleje. Przy 9 = 01w przyblizeniu M = 0
(na rys. 7.30 indeksy 2) pradnica oddaje tylko moc bierna indukcyjng (jest przewzbu-
dzona), a jej moc czynna jest réwna zeru. Po zmianie charakteru momentu zewnetrz-
nego (zamiana momentu napegdzajacego na moment hamujacy) nastgpuje dalsze
opoéZnienie wirnika, kat 9 zmienia znak, wektor pradu czynnego zmienia zwrot, prze-
plyw mocy czynnej zmienia kierunek, maszyna synchroniczna znajduje si¢ w stanie
pracy silnikowej (na rys. 7.30 indeksy 3). Zwrot wektora pradu biernego pozostaje
niezmieniony, maszyna synchroniczna jest w dalszym ciggu przewzbudzona, oddajac
do sieci moc bierna indukcyjng i pobierajac z sieci moc czynng.
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Yir, Yisr

Rys. 7.30. Ilustracja pracy maszyny synchronicznej przewzbudzonej przy
zmiennym momencie

Rys. 7.3.1. Tlustracja pracy maszyny synchronicznej niedowzbudzonej
przy zmiennym momencie
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-

Rysunek 7.31 jest ilustracja wspolpracy maszyny synchronicznej niedo-
wzbudzonej z siecia sztywna przy stalym wzbudzeniu i przy zmienianym mo-
-mencie.

Pradnica
- !

/

Maszyna
niedowzbudzong i~

Maszyno
przewzbudzon

i v
Stlnik =

—

Rys. 7.32. Rozne stany pracy
maszyny synchronicznej

W zaleznosci od charakteru momentu zewnetrznego (napedzajacy albo
hamujacy) oraz od wartosci pradu wzbudzenia maszyna synchroniczna mozZe pra-
cowaé jak pradnica albo jak silnik przewzbudzony albo niedowzbudzony (rys. 7.32).

7.8.9.4. Moment synchronizujacy

Moment elektromagnetyczny M, maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi
Jjest okreslony wzorem (7.189), a jego przebieg, zgodnie z rys. 7.21, pokazano na
rys. 7.33. W stanie ustalonym M, = M, tzn. moment elektromagnetyczny jest réwny
momentowi napgdowemu M silnika napedzajacego. W danym punkcie pracy w sta-
nie ustalonym jest moment M, = M,, przy kacie obcigzenia 9,. Po skokowym
zwigkszeniu momentu napgdowego do wartosci M,, moment napgdowy staje sig
wigkszy od hamujacego (elektromagnetycznego) o AM, = M,—M,, co powoduje

Mod

Pradnica

Silnik

Rys. 7.33. Moment synchronizujaéy wlasciwy maszyny synchronicznej
z biegunami utajonymi :
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przyspieszenie ruchu wirnika i zwigkszenie kata obcigZenia 9. Przy wzroscie kata
obciazenia 0 A9, = 9,—9, do wartoéci §, nastgpuje réwnos¢é momentéw M, = M,,
przy predkosci wirnika @ wigkszej od predkosci synchronicznej w,. Na skutek inergji
wirnik nie zatrzyma si¢ w potozeniu odpowiadajgcym katowi 8,, lecz o A9, =
= 9,—9, dalej. Powoduje to powstanie w pradnicy dodatkowego momentu hamu-
jacego AM, = M;—M, = M,;—M,,. W tym stanie nastgpuje zréwnanie pred-
kosci @ = w, ale przy momencie hamujagcym pradnicy M,; wigkszym od momentu
napedowego M,. Nastepuje opdznienie ruchu wirnika, ktéry przechodzi kolejno
przez punkt (9,, M,,) i przy braku tlumienia dochodzi do punktu (%, M,,), po
czym cykl powtarza si¢. Gdyby zaleino$é M, = f($) miala przebieg prostoliniowy,
byloby AM; = AM, oraz AS; = AY,. Na skutek tlumienia, spowodowanego mo-
mentem od pradéw w obwodach zamknigtych wirnika, tarciem o medium chiodzg-
ce i tarciem w lozyskach, kolejne odchylenia sg coraz mniejsze i nastgpuje nowy
stan ustalony w punkcie (3,, M,»).

Przy odchyleniu si¢ wirnika ze stanu réwnowagi o kat A3 pojawia si¢ nad-
miar (albo niedomiar) momentu AM,, czyli przy odchyleniu si¢ wirnika o jednostke
kata pojawia si¢ jednostkowy moment AM,[A9. W granicy prowadzi to do pojecia
momentu synchronizujgcego wlasciwego

M,
M, =5 (7.195)

oraz do pojecia mocy synchronizujqcej wilasciwej

dp,
p=fe (7.196)

W maszynie synchronicznej z biegunami utajonymi, zgodnie ze wzora-
mi (7.189)

t U U

My w3 9 (7.197)
P.= 3-9-%(-]—005 3 (7.198)

d

Przebieg tego momentu przedstawiono na rys. 7.33. Przy —=n/2 < 8 < =/2 jest M, >
> 0 i praca maszyny synchronicznej jest stabilna. Przy 9 > n/2 albo 9 < —x/2
jest M, < 0 i praca maszyny synchronicznej jest niestabilna.

Zgodnie ze wzorami (7.184) i (7.185) w maszynie synchronicznej z biegu-
nami wydatnymi

Sl U, U 2f 1 1
M, =3 n [ X‘ cos |9+ U (—X—q— - “—-XJ)COS 2:9] (?.199)
Uu,U 1 1
P, =3 — = -
: [ X, cos 34+ U ( X, Xd) cos 2.9] (7.200)

388



7.8, STAN USTALONY SYMETRYCZNY SYNCHRONICZNY

M
P Ms Prgdnica
1
4 3
= I 0 IO 3
2/ 2 »

Stlnik
Rys. 7.34, Moment synchronizujgcy wlasciwy M, maszyny synchronicznej
z biegunami wydatnymi
1 — moment elektromagnetyczny od wzbudzenia, 2 — moment synchronizujgcy

wlasciwy od wzbudzenia, 3 — moment elektromagnetyczny reluktancyjny,
4 — moment synchronizujacy reluktancyjny

Przebieg momentu synchronizujacego wlasciwego w funkcji kata obciazenia
oraz przebiegi jego momentow skladowych przedstawiono mna rys. 7.34.

7.8.9.5. Przeciazalno$¢ statyczna

Moment elektromagnetyczny znamionowy maszyny synchronicznej z biegunami
utajonymi

1 U;yUy
2tn X,

a moment elektromagnetyczny krytyczny (maksymalny) przy wzbudzeniu zna-
mionowym

MEN = 3 Sln SN (?.201)

1 Uy Uy
2nn X,
Przecigzalnosé¢ statyczna, zwana takie przeciqzalnosciq momentem, czyli
stosunek momentu krytycznego przy wzbudzeniu znamionowym do momentu zna-
mionowego, wWynosi

Myy=3

(7.202)

- MPR-N — 1
b S (7.203)
Moment znamionowy moze byé wyrazony takie jako M,y = Pylwy, czyli
1 ;
MEN = 3 '—2_1;;;- UN IN cos Q’N (?.204)

wige przecigzalnosé statyczna

_ Uisn 7.205
"= X, Ty cos oy (7:20)
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Poniewaz

Uign
IEIIN.
X.f N
przy czym I,y — prad zwarciowy przy wzbudzeniu znamionowym, zatem przecigZal-
nosé statyczna

[ox
oy gt 7.206
! Iy cos @y ( )

Charakterystyka zwarcia ustalonego symetrycznego ma przebieg prostoliniowy, wigc

Iﬂ\" — IJ"N

IN II:N
a na tej podstawie

N (7.207)
1 SN COos Pn
Ze wzoru (7.207) i wzoru (7.179) okre$lajacego stosunek zwarcia otrzymuje si¢ wy-
razenie na przecigzalno§¢ statyczng w postaci

w=K,— A (7.208)
I;on COS oy

Przecigzalnosé statyczna jest odwrctnie proporcjonalna do znamicnowego wspol-
czynnika mocy. Im mniejszy jest cos ¢ (przy przewzbudzeniu), tym wigksze jest Uy,
a wiec tym wiekszy jest moment krytyczny i tym wieksza przecigZalnosé. Przeciazal-
noéé jest proporcjonalna do stosunku zwarcia K,. Stosunek zwarcia zwigksza si¢
ze wzrostem szczeliny migdzy stojanem a wirnikiem, poniewaz wtedy zmniejsza sig
rozmagnesowujacy wplyw reakeji twornika. Ponadto, stosunek zwarcia zwigksza sig
ze wzrostem indukgji w szczelinie, czyli ze wzrostem przeplywu wzbudzenia, ponie-
waz wtedy takZe zmniejsza si¢ rozmagnesowujacy wplyw reakcji twornika.

Dla uzyskania duzej przecigzalnosci statycznej maszyny synchroniczne
powinny mie¢ duza szczeling migdzy stojanem a wirnikiem i duzy przeptyw wzbu-
dzenia. Taka maszyna jest jednak duza i droga. Dlatego dla bardzo duzych turbo-
generatorow, w celu uzyskania mozliwie duzych mocy znamionowych przy granicz-
nych wymiarach, dopuszcza si¢ malg warto$¢ stosunku zwarcia, np. K, = 0,35.
Dla zachowania stabilnosci pracy takie turbogeneratory wyposaza si¢ w szybko
dziatajace regulatory wzbudzenia, ktdre szybko zwigkszaja warto$é pradu wzbudzenia
przy wystapieniu zakléceri (np. przy spadku napiecia na zaciskach, albo przy ko-
tysaniach).

7.8.9.6. Wykres obciazalnosci turbogeneratora

Wykres obcigzalnosci turbogeneratora okresla dopuszczalne wartoéci parametrow
turbogeneratora przy jego diugotrwalym ustalonym obcigzeniu. Warunkami ogra-
niczajacymi obcigZenie turbogeneratora sg:
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(1) Nieprzekroczenie dopuszczalnej temperatury uzwojenia wzbudzenia,
czyli nieprzekroczenie wartoci znamionowej pradu wzbudzenia 7.

(2) Nieprzekroczenie dopuszczalnej temperatury uzwojenia twornika, czyli
nieprzekroczenie wartosci znamionowej pradu twornika Iy.

(3) Nieprzekroczenie momentu dopuszczalnego turbiny M, albo mocy
dopuszczalnej turbiny P,. W wartosciach wzglednych jest M, = P,. (Czg¢sto moc
dopuszczalna turbiny jest wigksza od mocy znamionowe;j generatora, czyli turbina
moze byé trwale obcigzana powyZej swojej mocy znamionowej).

(4) Zachowanie stabilnosci czyli graniczna warto$¢ kata obcigzenia turbo-
generatora 9 < m[2.

(5) Nieprzekroczenie dopuszczalnych temperatur skrajnych elementéw
turbogeneratora (skrajnych pakietéw stojana i plyt dociskowych rdzenia stojana).
Temperatury wyzsze od dopuszczalnych mogg sie pojawi¢ zwlaszcza przy pracy ge-
neratora ze zmniejszonym wzbudzeniem.

Przy omawianiu wykresu obcigzalno$ci beda stosowane wartosci wzgledne
bez zaznaczania tego w indeksach poszczegdlnych wielkosci

Rys. 7.35. Schemat zastgpczy
turbogeneratora wspolpracujgcego
z siecig

Na rysunku 7.35 przedstawiono schemat zastgpczy ukladu turbogeneratora
wspolpracujacego z siecia, a na rys. 7.36 — uproszczony wykres wektorowy tego
ukladu przy niedowzbudzeniu turbogeneratora. Niedowzbudzony turbogenerator
o napigciu indukowanym U,,, reaktancji synchronicznej nienasyconej X majacy
na zaciskach napiecie U jest dolgczony odcinkiem linii o reaktancji sieci X, do sy-
stemu energetycznego w punkcie o napigciu sztywnym U,. Taki uklad moze byé¢

4
. Ur
JXsL
U
JXal
g A\A
U d
if Rys. 7.36. Wykres wektorowy
ukladu turbogeneratora
+/ niedowzbudzonego i sieci
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takze rozpatrywany jak uklad turbogeneratora o reaktancji X,+ X, wspdlpracujace-
go z siecig sztywng o mapigciu U,.

Moc pozorna (oddang) na zaciskach turbogeneratora po odniesieniu wek-
toréw U oraz U;, do kierunku wektora U, moina wyznaczy¢ ze wzoru

S = P+jQ = UI* (7.209)

przy czym prad turbogeneratora

Uu‘ gla— el

I=—— (7.210)
prad sprzezony
op=de_ =1p
e = Yiree=Ue (7.211)

- —jXy
a napiecie na zaciskach
U = Ue (7.212)

Na podstawie wzordw (7.209), (7.211) i (7.212) moc pozorna (oddana) na
zaciskach turbogeneratora

UUU' (p‘]—m+'—:-) 3 UZ

i
§ = X, © 1%,

(7.213)
Réwnanie (7.213) jest rownaniem okregu (rys. 7.37) w uktadzie osi P, jO, ktérego
§rodek C jest wzgledem poczgtku ukiadu wspolrzednych O przesunigty o odci-
nek OC = U?[X, a promiefs r;, = UU,/X,. Odecinkiem tego okregu jest tuk BA.
Warto$¢ wzglgdna napigcia nienasyconego U, jest réwna wartosci wzglednej pradu
wzbudzenia I, a wartos¢ wzglgdna napigcia znamionowego U,y jest réwna war-
tosci wzglgdnej pradu wzbudzenia znamionowego /,y. Przy napigciu znamionowym
na zaciskach turbogeneratora U = 1 promien tego okregu, zwanego okregiem wzbu-
dzenia, wynosi ry, = I';/X,. Sprz¢zony prad turbogeneratora mozna wyrazi¢ na-
stgpujgco:

Ihstlic=ante: (7.214)

Ze wzordw (7.214), (7.212) i (7.209) otrzymuje sie
S=P+j0) =Ule-le (7.215)

Jest to réwnanie okregu, zwanego okregiem prqdu twornika. Srodek tego okregu
lezy w poczatku ukladu osi O, a jego promieil réwna si¢ r, = UL Przy napigciu
znamionowym U = 1 i pradzie twornika znamionowym I = 1 ten promien r; = 1.
Na rysunku 7.37 fuk AD jest czgscia tego okregu, stanowigcego ograniczenie pracy
turbogeneratora ze wzgledu na prad twornika, czyli ze wzgledu na nagrzewanie sig
uzwojen twornika. Punkt 4, bedacy punktem przecigcia tuku 4D okregu pradu
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Rys. 7.37. Wykres obcigzalnosci turbogeneratora

twornika z lukiem 4B okregu wzbudzenia jest punktem obcigzenia znamionowego
turbogeneratora. Przy przyjeciu mocy pozornej znamionowej Sy za jednostke mocy
jest Py = cOs @y.

Ograniczeniem pracy turbogeneratora ze wzgledu na moc (moment) tur-
biny jest prosta P,.

Granicznym stanem pracy stabilnej turbogeneratora jest jego praca przy
kacie migdzy napieciem U, w punkcie sztywnym sieci 1 napigciem wzbudzenia U,,
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réownym « = n/2, jak na rys. 7.38, na podstawie ktérego

X+X, .
U,=U 24t Gin B (7.216)
X
4
U
st/
/ M/ \U
) 9
d, Rys. 7.38. Wykres weKtorowy
: turbogeneratora niedowzbudzonego
04l Ui pracujacego na granicy stabilnosci
: . . sat oy B _ a-i8
Na podstawie wzoru (7.216) i (7.213) po wyzyskaniu zaleznosci sin ff = 3—2;—~
n

oraz j = e ? oraz PO przyjeciu o = m/2 otrzymuje si¢ wyraZenie na moc pozorna

na zaciskach turbcgeneratora

. X, +X (23— —~') . X,+X 1
= P+ S ¢ Wsin. (L 8 2/ 4 ) hetaierd A ity IO |

Jest to rownanie okregu stanowigcego ograniczenie zakresu pracy turbogeneratora
ze wzgledu na stabilnoéé. Srodek K tego okregu jest wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych O przesunigty w goérg na osi jQ o odcinek

= X+ X, 1
OK‘U(ZX.,X_, i o

a promien okregu
X4+ X,
X, X,
Okrag ten przecina o§ urojong ponizZej poczatku ukladu wsp6trzednych O w punk-
cie C, bedacym $rodkiem okregu ograniczajacego zakres pracy turbogeneratora ze
wzgledu na prad wzbudzenia.

Przy wzrodcie wspolczynnika mocy w zakresie obcigzeri indukcyjnych,
a tym bardziej przy pracy turbogeneratora w zakresie obciaZed pojemnoséciowych
(turbogenerator niedowzbudzony) wzrasta warto$¢ skladowej osiowej indukcji
strumienia rozproszonego, przechodzacego przez skrajne elementy stojana (pakiety,
plyty dociskowe) i turbogeneratora. Ten strumieni rozprcszony jest suma strumienia
rozproszonego stojana i wirnika. Sktadowa osiowa indukcji tego strumienia roz-
proszonego wywoluje prady plynace w skrajnych elementach turbogeneratora,
powodujgce nadmicrne nagrzewanie tych elementéw. Linia ograniczajgca obciazenie
turbogeneratora ze wzglgdu na nagrzewanie si¢ skrajnych elementéw jest trudna do

r, = U?
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analitycznego ujecia i wykreslenia jej na rysunku. Zwykle graniczne punkty obcig-
zenia dopuszczalnego ze wzgledu na nagrzewanie sie skrajnych elementéw wyznacza
si¢ eksperymentalnie. Polgczenie tych punktéw daje krzywa (na rys. 7.37 jest to
krzywa 9) ograniczajaca obcigzalno$é turbogeneratora ze wzgledu na nagrzewanie
sig skrajnych elementow.

Wzbudnicami turbogeneratoréw niezbyt wielkich mocy sa czesto pradnice
pradu stalego bocznikowe, majace ograniczona minimalng warto$é napiecia ze
wzgledu na stabilno$¢ swojej pracy. Mozna przyjaé, e minimalny prad wzbudnicy,
powodujacy minimalng stabilng wartosé jej napiecia, powstajaca na stalej rezystancji
azwojenia wzbudzenia turbogeneratora jest réwny polowie pradu wzbudzenia tur-
bogeneratora /oy, przy ktérym indukuje si¢ napigcie U;, = Uy. Jesli prad twor-
nika 7 = 0, to promien okrggu pradu twornika r; = 0, punkt 4 pokrywa si¢ z punk-
tem O. Wtedy promien okrégu wzbudzenia r;, = OC. Wtedy takze zachodzi réw-
nos¢ napie¢ U = U,,. Stad wynika, Ze oC = I;on- Z punktu C zatacza si¢ fuk XVY
promieniem r = CY = OC/2. Ten luk oznacza ograniczenie pracy turbogeneratora
ze wzgledu na stabilno$¢ wzbudnicy.

Zakres dopuszczalnych obcigZzeri turbogeneratora jest ograniczony krzywa
BAFGHXVY.

7.8.10. Silnik synchroniczny

Na rysunku 7.39 dany jest uproszczony wykres wektorowy silnika synchronicznego
z biegunami utajonymi w stanie nienasyconym. Strumien @, oznacza strumien
odpowiadajacy napigciu U na zaciskach maszyny, czyli strumien wzbudzenia prad-

/ Rys. 7.39. Wykres wektorowy
S silnika synchronicznego

nicy o bardzo duzej mocy, tj. pradnicy zastepujacej sie¢ sztywna. Tréjkat strumieni
jest podobny do-tréjkata napigé, wigc zgodnie ze wzorem (7.189) wyrazenie na mo-
ment elektromagnetyczny wytworzony w silniku moze by¢ napisane w postaci
¢ M,=cP, P, sind (7.218)

W pierwszej chwili rozruchu wirnik jest nieruchomy. Gdyby dla dokonania
rozruchu silnika synchronicznego zasili¢ jego uzwojenie pradem wzbudzenia i do-

laczyé uzwojenie twornika do napigcia sieci, powstalby nieruchomy strumien @,
oraz wirujacy strumien @,. Kat 9 zmienialby warto$¢ od 0 do 2m, moment M, zmie-
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nialby znak i dzialalby na przemian w réznych kierunkach, wirnik silnika nie zo-
stalby wprawiony w ruch obrotowy. Strumiefi @, moze by¢ wzniecony dopiero
wtedy, kiedy wirnik wiruje prawie synchronicznie.

Rozréznia sie dwa sposoby rozruchu silnika synchronicznego: rozruch
synchroniczny i asynchroniczny. Przy rozruchu synchronicznym silnik synchroniczny,
podobnie jak pradnica synchroniczna, jest nmapedzany pomocniczym silnikiem.
Po doprowadzeniu do predkosci prawie synchronicznej dokonuje si¢ synchronizacji
silnika z siecia, jak synchronizacj¢ pradnicy synchronicznej, po c¢zym silnik pomoc-
niczy moze byt odlaczony. Przy istnieniu momentu hamujacego maszyna synchro-
niczna wchodzi w zakres pracy silnikowej. Wada tego sposobu jest koniecznosé
stosowania silnika pomocniczego z regulowana predko$cia obrotowa (w poblizu
predkosci. synchronicznej). Dlatego rozruch synchroniczny silnika synchronicznego
nie jest stosowany.

Przy rozruchu asynchronicznym zjawiska przebiegaja jak w silniku induk-
cyjnym klatkowym. Silnik synchroniczny ma w wirniku zamknigte obwody — klatke
rozruchowa albo lite nabiegunniki. Po dolaczeniu uzwojenia twornika do sieci
powstaje strumief wirujacy stojana, dzigki czemu silnik synchroniczny, pracujacy
jak silnik indukcyjny, dochodzi do predkosci prawie synchronicznej. Wtedy uzwo-
jenie wzbudzajgce dotgcza si¢ do Zrédle pradu stalego (wzbudnicy), pojawia sie
strumien @, powstaje moment elektromagnetyczny okre§lony wzorem (7.218),
ktérego znak zmienia si¢ z bardzo malg czgstotliwoseia i przy odpowiedaim poto-
zeniu wirnika silnik ,,wpada w synchronizm” i po zaniknigciu kolysan wiruje dalej
synchronicznie.

Na poczatku rozruchu strumieri twornika wiruje wzglgdem uzwojenia
wzbudzajacego z duza predkoscia. Gdyby uzwojenie wzbudzajace bylo otwarte,
indukowaloby si¢ w nim napigcie o niebezpiecznie duzej warto$ci (niebezpieczenstwo
dla izolacji i obstugi).

Uzwojenie wzbudzajace jest uzwojeniem jednofazowym. Jesli uzwojenie
to jest zwarte, to plynie w nim prad jednofazowy niedopuszczajacy do powstania
przepig¢ i wywolujacy strumien oscylujacy. Taki strumien rozklada si¢ na dwa
strumienie wirujace wzgledem wirnika z predkos$cia synchroniczng w kierunkach
przeciwnych. Moment od strumienia wznieconego przez prad indukowany w uzwo-
jeniu wzbudzajacym i wirujacego w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania
wirnika, przeszkadza rozruchowi, wigc warto$é pradu indukowanego w uzwojeniu
wirnika musi by¢ ograniczona. Dlatego na czas rozruchu zwiera si¢ uzwojenie wzbu-
dzajgce przez opornik o rezystancji 5+ 10-krotnie wigkszej od rezystancji uzwojenia
wzbudzajgcego.

Na rysunku 7.40 przedstawiono schemat potgczen uktadu do rozruchu'
asynchronicznego silnika synchronicznego. Dla zmniejszenia pradu rozruchowego
stojana stosuje si¢ czasem, jak na rys. 7.40, zasilanie stojana silnika synchronicznego
przez autotransformator o zmiennej przekladni. Poczatkowy prad rozruchowy jest
proporcjonalny do napigcia, a moment poczatkowy do kwadratu napigcia. Uzwo-
jenie wirnika zwiera sig (przez ustawienie lacznika I w odpowiedniej pozycji) przez .
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rezystancj¢ R, i do uzwojenia twornika doprowadza si¢ napigcia (przez zamknigcie
lacznika II). Po uzyskaniu ustalonej predkosci asynchronicznej (jest to predkosé
prawie synchroniczna) uzwojenie wzbudzajace dotacza si¢ do obwodu wzbudnicy.
Silnik synchroniczny wpada w synchronizm i dalej wiruje synchronicznie. Przez
regulacjg rezystancji R, uzyskuje si¢ odpowiednia warto$¢ pradu wzbudzenia I,
napigcia wzbudnicy oraz pradu wzbudzenia silnika 7.

, !f'
ﬁ;ﬁ wf I
I wzbudnica
Stojan l»

Werntk I

B

| S

Rys. 7.40. Schemat polaczeni ukladu do rozruchu asynchronicznego
silnika synchronicznego

Mozna takze stosowaé rozruch czestotliwosciowy silnika synchronicznego.
Polega on na tym, Ze uzwojenia twornika wzbudzonego silnika synchronicznego
zasila si¢ ze Zrédla napigcia o czgstotliwosel regulowanej od zera do czgstotliwosci
znamionowej i o odpowiednio regulowanej wartosci mapigcia. Skomplikowany
rozruch silnika synchronicznego i jego wysoka cena sa jego wadami, powodujacymi,
Ze stosuje sie te silniki tylko o odpowiednio duZej mocy znamionowej (np. powyzej
kilkunastu kilowatow). Najczeéciej silniki synchroniczne sq budowane jako maszyny
z biegunami wydatnymi.

Zaletami silnika synchronicznego sa:

(1) Mozliwo$é pracy w zakresie przewzbudzenia, dzigki czemu silnik syn-
chroniczny moze byé Zrédlem mocy biernej indukcyjnej, oddawanej do sieci.

(2) Prostoliniowa zalezno$é momentu silnika synchronicznego od napigcia
sieci, dzigki czemu moment silnika synchronicznego mniej zalezy od wahan napigcia
w sieci, niz moment silnika indukcyjnego, ktéry jest proporcjonalny do kwadratu
napigcia sieci.

(3) Duza szczelina, co daje duzg mechaniczng pewnos¢ pracy.

(4) W niektérych napedach — sztywno$é charakterystyki mechanicznej,
tzn. predkosé katowa (obrotowa) niezalezna od wartoSci momentu hamujacego.
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*

Regulacje predkosci katowej silnika synchronicznego mozna uzyskaé przez
zasilanie go ze zrédla o regulowanej czestotliwosci i odpowiednio regulowanej war-
tosci napigcia.

7.8.11. Kompensator synchroniczny

Kompensator synchroniczny jest to wspolpracujaca z siecia maszyna synchroniczna
z momentem na wale réwnym zeru. W takim stanie pracy moc czynna ptyngca z sieci
do maszyny jest réwna stratom powstajagcym w maszynie. Pomijajac te straty, mozna
w przyblizeniu przyja¢, ze moc czynna elektryczna kompensatora jest réwna zeru.

Wigkszosé odbiornikéw w systemie energetycznym ma charakter indukeyjny
(transformatory, silniki indukcyjne, piece indukcyjne itp.). Stad zachodzi potrzeba
dostarczania mocy indukcyjnej do systemu energetycznego obcigZonego. Nieobcig-
zone linie elektryczne ‘wysokiego napigcia sa odbiornikami pojemnosciowymi,
poniewaz plynie przez nie prad tadowania linii. W takim stanie pracy do systemu
energetycznego dostarczana jest moc pojemnosciowa (pobierana jest z systemu moc
indukcyjna). Przeptyw pradu indukcyjnego przez linig¢ powoduje powstawanie w niej
spadkéw napigé, a przeplyw pradu pojemnosciowego moze spowodowaé wzrost
napigcia. Przez oddzialywanie na spadki napig¢ w sieciach mozna regulowaé rozptyw
mocy w systemie energetycznym.

Kompensator synchroniczny przewzbudzony dostarcza do systemu ener-
getycznego moc bierng indukeyjng, a niedowzbudzony dostarcza do systemu moc
bierna pojemnosciowa. Kompensator synchroniczny powinien byé dotaczony do
systemu energetycznego mozliwie blisko duzych odbiornikéw (duzych zaktadow
przemystowych).

Przez zastosowanie kompensatora synchronicznego uzyskuje sie:

— zmniejszenie wahaii napiecia w sieci;

— mozliwosé¢ regulacji rozptywu mocy;

— lepsze wykorzystanie sieci, pradnic, transformatoréw i urzadzen rozdzielczych,
ktére odciaZzone od mocy biernej moga wytworzyé, przetworzyé albo przesiaé
wigksza moc czynng.

Zwigkszenie pradu wzbudzenia I, kompensatora przewzbudzonego powo-
duje zwigkszenie pradu biernego (indukcyjnego) twornika, czyli zwigkszenie mocy
indukcyjnej oddawanej do sieci. Przy odpowiednim zmniejszeniu pradu wzbudze-
nia I, prad twornika I &~ 0. Dalsze zmniejszenie pradu wzbudzenia powoduje przej-
$cie kompensatora w stan niedowzbudzenia. Wtedy prad twornika staje si¢ pradem
pojemnosciowym. Zmniejszanie pradu wzbudzenia w tym stanie powoduje wzrost pra-
du pojemnosciowego twornika i wzrost mocy pojemnosciowej oddawanej do sieci.

Kompensator pracuje przy kacie obcigZenia 9 ~ 0. W tym stanie pracy,
zgodnie z wykresem wektorowym pokazanym na rys. 7.30, prad twornika przy
napieciu znamionowym
. Uis—Uy
I =—} —————
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Przy przerwanym wzbudzeniu prad twornika ‘

I, =] %Z
a moc pozoina
S,=mUyI,= m-[;;—;‘
d

Moc pozorna znamicnowa
Sy =mUyly

Stosunek mocy pozornej przy przerwanym wzbudzeniu do mocy pozornej zna-
mionowej

S, _ Uy

S, X, I, (7.219)

Kompensator pracuje przy § ~ 0, wigc jego moment synchronizujgcy jest duzy,
a przecigzalno$¢ momentem w tym stanie pracy nie stanowi istotnego problemu.
Dlatego kompensatory maja zwykle malg szczeling, czyli duza reaktancje synchro-
niczng. Zwykle wzglgdna warto$é reaktancji synchronicznej kompensatoréw X, =
= 1,5+2,3. Wzor (7.219) mozna przedstawi¢ w postaci
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Wtedy y = 0,45+0,67.

Dla uzyskania mozliwie duzej wartosci wspolczynnika y, niekiedy trzeba
zmienié¢ kierunek pradu wzbudzenia kompensatora. W celu zapobiezenia wypadnig-
ciu kompensatora z synchronizmu w takim stanie pracy, buduje si¢ zwykle kom-
pensatory jako maszyny z biegunami wydatnymi.

Kompensatory sa wyposazone w automatyczne regulatory wzbudzenia,
dzieki czemu napigcie na zaciskach (w punkcie sieci, do ktérego jest dotaczony kom-
pensator) ma warto$¢ stala, a regulator automatycznie zmienia warto$é (i charakter)
mocy biernej dostarczanej do sieci.
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7.9. STAN NIEUSTALONY SYMETRYCZNY
PRADNICY

7.9.1. Wiadomosci ogéine

Réwnania réwnowagi maszyny synchronicznej z jednym uzwojeniem wzbudzajacym
w osi podtuznej, z jednym obwodem thumienia w osi podiuZnej, z jednym obwodem
thumienia w osi poprzecznej i z trzema obwodami fazowymi twornika (czyli odpo-
wiednio z trzema obwodami twornika w osiach d, g, 0) tworza ukfad 7 réwnan réz-
niczkowych nieliniowych z 14 niewiadomymi. S3 to uktady réwnan (7.127) albo (7.123),
albo (7.100), albo (7.70). Dodatkowe 7 réwnan wyznaczajgce 7 niewiadomych mozna
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