Rys. 2.11. Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora

2.3.Praca samotna

Maszyny synchroniczne moze pracowaé jako pojedynczy generator zasilajacy grupe
odbiornikow o wypadkowej impedancji Z. Uproszczony schemat zastepczy maszyny cylindrycznej

przy pracy samotnej pokazano na pokazano na Rys. 2.1.

Rys. 2.12. Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora przy pracy samotnej.

W przypadku, gdy obwdd stojana jest otwarty warto$¢ pradu jest rOwna zeru, a napigcie na
zaciskach jest rowne napieciu indukowanemu na skutek pola magnetycznego wytworzonego przez
wirujacy wirnik maszyny. Stan taki nazywa si¢ biegiem jalowym a jedng z najwazniejszych
charakterystyk tej maszyny wyznaczamy jako zalezno$¢ napigcia na zaciskach generatora przy biegu
jalowym od wartos$ci pradu wzbudzenia. Nalezy przy tym pami¢tac, ze na skutek istnienia remanentu
magnetycznego, przy zerowej warto$ci pradu wzbudzenia napigcie ma warto$¢ wiekszg od zera.
W praktyce probe biegu jatowego rozpoczynamy od pomiaru tego napiecia. Prad wzbudzenia

zwigkszamy ptynnie w gore, rejestrujac wartosci poszczegdlnych punktow charakterystyki biegu



jatowego przy zwigkszaniu pradu wzbudzenia (linia czerwona na Rys. 2.13). Prad wzbudzenia
zwigkszamy az do uzyskania stanu nasycenia obwodu magnetycznego. W nastepnej kolejnosci
ptynnie zmniejszamy prad wzbudzenia. Z uwagi na uzycie materiatu ferromagnetycznego wystepuje
tu histereza magnetyczna, stad linia wyznaczajaca zalezno$¢ napiecia od pradu wzbudzenia przy
obnizaniu wartos$ci pragdu wzbudzenia przebiega wyzej (linia niebieska na Rys. 2.13). Konieczne jest
usrednienie punktéw obu krzywych, uzyskamy lini¢ czarng na Rys. 2.13. Ekstrapolujemy przebieg tej
funkcji az do przecigcia si¢ z osig 0X, wyznaczajac w ten sposob prad Alr. Charakterystyka
przesuwamy o warto$¢ pradu Alruzyskujac w ten sposéb charakterystyke biegu jatowego, ktora jest
niezalezna od warto$ci remanentu i histerezy magnetycznej. Ostateczna posta¢ (linia zielona)
wyznacza nam charakterystyke biegu jatowego, ktéra bedzie wykorzystywana w ocenie zachowania
si¢ maszyny synchronicznej w czasie obcigzenia. Istotng warto$cia, jakg uzyskamy po opisanej wyzej
analizie wynikow badan, jest warto$¢ znamionowa pradu wzbudzenia przy biegu jalowym. Mozemy
zdefiniowac ja jako warto$¢ pradu wzbudzenia przy znamionowej wartosci napig¢cia odczytana z
wyzej opisanej charakterystyki biegu jatlowego. W przypadku préoby zwarcia ustalonego musimy
uwzgledni¢ warto$¢ remanentu magnetycznego, pomijamy tu efekt nasycenia i histereze. Wynika to

z faktu rozmagnesowujgcego dziatania reakcji twornika przy zwarciu.
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Rys. 2.13. Charakterystyka biegu jatowego maszyny synchronicznej



Na rys. 2.14 pokazano ksztalt rzeczywistej charakterystyki trojfazowego (linia niebieska) oraz
dwufazowego (linia czerwona) zwarcia ustalonego. Widoczny jest wptyw pozostato$ci magnetycznej
(remanentu magnetycznego). Efekt tek korygujemy w sposob podobny jak przy biegu jalowym,
otrzymamy wowczas charakterystyke zwarcia ustalonego niezbedng do wyznaczenia znamionowej
wartosci pradu magnesujgcego przy zwarciu jak i do obliczenia zaleznosci wartosci reaktancji

synchronicznej od pradu wzbudzenia (Rys. 2.15).
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Rys. 2.14. Charakterystyki zwarcia ustalonego generatora synchronicznego — wyniki
pomiarow

\ uy, iz, Xd

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

1z,

0, 8013

0,60

0,40

0,20

0,00 T T
0,00 0,50 1,00 I 1,50 2,00
I

Ipon

Ien

Rys. 2.15. Wyznaczanie zaleznosci reaktancji synchronicznej Xy od wartosci prqgdu wzbudzenia (linia
zielona) - wyniki pomiarow z wielkosciach wzglednych
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W celu wyznaczenia wartosci reaktancji synchronicznej dla danej wartosci pradu
wzbudzenia z charakterystyki biegu jatlowego wyznaczamy warto$¢ sily elektromotorycznej (np.
odcinek DE na rys. 2.15, nastepnie z krzywej zwarcia wyznaczamy warto$¢ pradu twornika
(odcinek DF) dla tej samej wartosci pradu wzbudzenia. Warto$¢ reaktancji reakcji twornika (przy

pominigciu rezystancji stojana) wyznaczona jest zaleznos$cia (2.7).
DE (2.7)

X, = —
a7 DF

Niekiedy konieczna jest znajomos¢ wartosci reaktancji synchronicznej nienasyconej Xdn,
ktérej wartos¢ wyznaczona jest na podstawie charakterystyki zwarcia oraz prostoliniowej cz¢sci
charakterystyki biegu jatowego. Zgodnie z rys. 2.15 warto$¢ takiej reaktancji wyznaczajg odcinki

CAi1CB

CA (2.8)

Xpp =

Opisane wyzej zaleznos$ci sg prawidtowe przy pominig¢ciu wartos$ci rezystancji uzwojen
stojana. Dowodem na skuteczno$¢ takiego uproszczenie jest wykonanie proby zwarcia ustalonego

w zaleznosci od predkosci obrotowej (przy statej wartosci pradu wzbudzenia) (Rys. 2.16).
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Rys. 2.16. Zaleznos¢ prgdu zwarcia ustalonego od predkosci obrotowej.
Warto$¢ skuteczna pradu zwarcia moze by¢ wyznaczony woéwczas z zaleznosci (2.9).
E (2.9)

VRZ + X3
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W przypadku, gdy warto$¢ reaktancji jest znacznie wigksza od rezystancji, z uwagi na fakt zaleznos$ci
sity elektromotorycznej i reaktancji od predkosci obrotowej, warto§¢ pradu zwarcia jest praktycznie
niezalezna od predkosci obrotowej. Dopiero przy zmniejszeniu predkosci ponizej kilku procent
predkosci znamionowej zauwazalny jest wplyw rezystancji (Rys. 2.16).

W pracy generatora synchronicznego na obcigzenie o réznym charakterze waznym jest
znajomos$¢ zmian napi¢cia na zaciskach pod wplywem zmian warto$ci pradu obcigzenia.

Charakterystyki takie nazywane sg charakterystykami zewnetrznymi (Rys. 2.17).

o

Rys. 2.17. Charakterystyki zewnetrzne generatora synchronicznego przy pominieciu nasycenia i rezystancji

uzwojen stojana dla roznych typow obcigzen: (L) - indukcyjny, (C) - pojemnosciowy, (R) - rezystancyjny

Ksztatt charakterystyk zewnetrznych pokazanych na rys. 2.17 mozna wyjasni¢ na podstawie
wykresoOw wskazowych dla réznych charakteréw obcigzen. Na rys. 2.18 pokazano wykresy wskazowe
dla wybranych typow obcigzen. Rys. 2.18 a) pokazuje potozenie wektorow napigcia, sity
elektromotorycznej oraz spadku napigcia na reaktancji synchronicznej przy idealnym charakterze
indukcyjnym. Warto$¢ napigcia na zaciskach jest wynikiem odejmowania spadku napigcia na
reaktancji od wartosci E. Przy zalozeniu liniowosci obwodu magnetycznego wielkos$ci te sg liniowo
zalezne, wigc charakterystyka jest linig prostg, gdzie warto$¢ pradu przy napigciu réwnym zero
wyznacza nam warto$§¢ pradu zwarcia. Rys. 2.18 b) prezentuje zalezno$¢ tych wielko$ci przy
obcigzeniu idealnym pojemnosciowym. W tym przypadku napigcie na zaciskach liniowo ro$nie ze
wzrostem wartos$ci pradu 1 przy zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego nie jest mozliwe
uzyskanie punktu zwarcia. Oczywistym jest, ze na skutek nasycenia obwodu magnetycznego napigcie
bedzie wzrastalo wg nieliniowej zaleznosci. Na rys. 2.18 c¢) spadek napigcia na reaktancji jest pod

katem prostym do napigcia na zaciskach, stad wartos¢ sity elektromotoryczne;j jest przekatng trojkat



prostokatnego. Zmiana napigcia na zaciskach, przy stalej wartosci sity elektromotorycznej, maleje

przy zwigkszaniu pragdu w sposob nieliniowy.
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Rys. 2.18. Wykresy wskazowe generatora cylindrycznego dla roznych dla roznych typow obcigzen
a) indukcyjnym, b) pojemnosciowym, c) rezystancyjnym
Znajomo$¢ zaleznosci napigcia na zaciskach w zaleznosci od pradu jest istotna w przypadku uzycia
generatora dla zapewnienia zasilania przy zaniku napigcia sieci. W takim przypadku stosuje si¢
uktady automatyki, ktore wptywaja na wartos¢ pradu wzbudzenia utrzymujac na zaciskach statg
warto$¢ napigcia, niezaleznie od wartosci pradu obcigzenia. Uklady takie musza zapewnié
prawidtowa prace niezaleznie od charakteru obcigzenia. Zalezno$ci pradu wzbudzenia od pradu
twornika, przy stalej warto$ci napigcia na zaciskach i statej predkosci obrotowej nazywana jest

charakterystyka regulacyjng a ich ksztatt jest zalezny od charakteru obcigzenia i pokazany na
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Rys. 2.19. Charakterystyki regulacyjne generatora synchronicznego dla roznych typow obcigzen:
(L) -indukcyjny, (C) - pojemnosciowy, (R) rezystancyjny.



Rzeczywisty ksztatt charakterystyk jest wynikiem zmian warto$ci indukcyjnosci, rezystancji lub
pojemnosci. W takim przypadku przy obcigzeniu pojemnos$ciowym warto§¢ maksymalna pradu
wystepuje przy impedancji pojemnosciowej rownej reaktancji synchronicznej (rezonans napi¢c), a

ksztalt rzeczywistych charakterystyk zewnetrznych pokazano na
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Rys. 2.20. Charakterystyki zewnetrzne generatora synchronicznego dla roznych typow obcigzen:

-

(L) - indukcyjny, (C) - pojemnosciowy, (R) - rezystancyjny.



2.4.Rozruch i synchronizacja generatora z sieciq elektroenergetyczng
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Rys. 2.21. Synchronizacja generatora synchronicznego z siecig sztywng
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Rys. 2.22. Ukfad potgczen do synchronizacji generatora z siecig



