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PRACA SILNIKOWA GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO PODCZAS AWARYJINEGO
POLACZENIA Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA

STRESZCZENIE W pracy zwrocono uwage na bieg synchroniczny
generatora pracujqcego jako silnik w warunkach, kiedy wskutek awarii
wylqcznika sieciowego jeden lub dwa bieguny pozostajq w stanie zamknietym.
Okreslono wartos¢ momentu maksymalnego, ktory teoretycznie moze byé
rozwijany przez silnik w wymienionych stanach zasilania od strony sieci
elektroenergetycznej. Zatozono, ze strona GN transformatora blokowego jest
polaczona w gwiazde z przewodem zerowym, strona DN w trojkqt.
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1. PRZYPADEK AWARYINY ZASILANIA
JEDNOFAZOWEGO

Przytoczony tutaj przypadek, ktory zdarzyl si¢ w praktyce kilkanascie lat temu [3],
wystapit podczas przygotowania do planowego zrzutu obciazenia w zwiazku z zamiarem odsta-
wienia turbozespotu z ruchu.

Wskutek losowej awarii jednego ramienia wylacznika sieciowego, jedno z uzwojen
strony GN transformatora blokowego (przyktadowo 3 na rys. 1) pozostawato pod napigciem
fazowym sieci elektroenergetycznej. Uzwojenie transformatora po stronie DN jest polaczone
w trojkat, przy czym po tej stronie wystgpuje jednoczesnie napigcie fazowe i przewodowe
o warto$ci skutecznej Up;. Podczas przygotowania turbozespotu do planowanego odstawienia
nastgpuje odcigcie doptywu pary do turbiny. Brak momentu napgdowego z zewnatrz powoduje
przejscie generatora do pracy silnikowe;j.

Nastgpuje znaczne odwzbudzenie maszyny w poréwnaniu z praca znamionowa. Pobor
mocy czynnej zwigzany z napedem turbiny i pokryciem strat wlasnych wynosit ok. 2 MW,
pobdr mocy biernej ok. 3 MV Ar. Zadziatanie wylacznika zostato zasygnalizowane po urucho-
mieniu pierwszego stopnia systemu hydraulicznego. Niestety, nie przewidziano w konstrukcji
wylacznika sygnalizacji skutecznego zadziatania drugiego stopnia napedu, czyli wlasciwego
rozejscia si¢ stykow wylacznika wysokiego napigcia, co stato sig tragiczne w dalszych skutkach.
Faktem jest, ze maszyna znalazla si¢ w stanie zasilania jednofazowego od strony sieci
i pozostawata nadal w stanie biegu synchronicznego.
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Rys. 1. Uklad polaczen sieci generatora w stanie awaryjnym

Przy zadanym obciazeniu, w warunkach zasilania trojfazowego, przejscie do pracy przy
zasilaniu maszyny od strony DN transformatora blokowego napigciem Uy; powoduje trzykrotny
wzrost pradu 3 w uzwojeniu trojkatowym oraz pradu /5 po stronie GN. Nieprzerwany pobor
pradu, a przede wszystkim stan synchronoskopu, wskazujacego na pozostawanie maszyny
w synchronizmie, bytyby tutaj czynnikami wskazujacymi na awarig wylacznika.

W przypadku, o ktorym mowa, takie sprawdzenie zostalo pominigte, maszyna zostata
odwzbudzona i przy zasilaniu napigciem U,; wypadta z synchronizmu, a nast¢pnie ulegla
uszkodzeniu. Rozmiary awarii poszerzyly si¢ w wyniku uruchomienia przez zdezorientowana
obstuge przycisku bezpieczenstwa i pobudzeniu zabezpieczen, ktore nie mogly juz uratowac
generatora, transformatora, szynoprzewodow itp. catego bloku.

1.1. Analiza pracy w stanie awaryjnym

Turbina podczas odstawiania z ruchu moze pracowa¢ ok. 4 minuty bez doptywu pary.
W tym czasie obciazenie generatora w stanie pracy silnikowej moca czynna stanowi ok. 1%
mocy czynnej znamionowej. Pobor lub przekazywanie mocy biernej do sieci nie przekracza
kilku procent. Przed fatalnym zadziataniem wytacznika, w warunkach zasilania trojfazowego,
mozna wyrozni¢ dwa przypadki, kiedy maszyna pracujac jako silnik:
a) oddaje moc magnesujaca do sieci (obciazenie czynno-indukcyjne)
b) pobiera moc magnesujaca z sieci (obciazenie czynno- pojemnosciowe).

Przy zasilaniu jednofazowym po stronie GN transformatora blokowego zostaje nadal
zachowany bieg synchroniczny. Eksperyment w skali laboratoryjnej przeprowadzony przez
W. Partyke na maszynie malej mocy wspotpracujacej z siecia niskiego napigcia potwierdzit
w pelni to przypuszczenie [2].

W niniejszej pracy zilustrujemy wykresy wskazowe dla maszyny duzej mocy przy
zasilaniu spowodowanym awarig wytacznika.

Odpowiednie wykresy wskazowe, dla przyktadowego obciazenia maszyny o mocy
znamionowej Sy = 235 MVA, U, = 15,75 kV, cosgy = 0,85, X; = 1,98 Q , przedstawiono na ry-
sunku 2 dla przypadku a) i na rysunku 3 dla przypadku b). Moc czynna pobierana z sieci wynosi
2 MW, moc bierna w obu przypadkach a) i b) jest rtowna 3 MVAr.

Pobor mocy chwilowej mierzony iloczynem sktadowej czynnej pradu I,
1 napigcia zasilania U,3 wyraza si¢ zalezno$cia:
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P(art) == 2 U b e, sin’ (@) = — Uss r3 &5 (1 — cos 2 0t) )

Zgodnie z przyjeta konwencja, znak minus oznacza moc silnikowa w odrdéznieniu od
mocy dodatniej pradnicowe;.

Wzor (1) opisuje pulsacjg mocy pobieranej z podwojna czestotliwoscia w odniesieniu
do przebiegdéw napigcia i pradu, a przez to pulsacj¢ momentu na wale wokot wartosci $Sredniej
P = -Upy bLj .. W przypadku zasilania napigciem trojfazowym symetrycznym pulsacja mocy
i momentu nie wystepuje.

Uwzgledniajac sprawno$¢ generatora przy pracy silnikowej dla zadanego obciazenia 7,
otrzymujemy moc na wale:

Py=—mUyshbs 2
oraz moment
My=—1mUpxlse,/2 n 3)

gdzie n; oznacza predko$é synchroniczna.

Rys. 2. Wykresy wskazowe w przypadku E»; > Uy

Rys. 2. Wykresy wskazowe w przypadku Uy; > E»;
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Wykazemy na podstawie wykresow na rysunkach 2 i 3, Ze maszyna pracujaca
jako silnik moze osiagna¢ (gdyby taka potrzeba zaistniala) znacznie wigkszy moment,
przypadajacy dla kata granicznego obciazenia € = 7 /2. Na podstawie wskazow Es3
i Uas, ktore sa w tym przypadku wzajemnie prostopadte, okre§lamy roéznicg wektorowa
E» 1 Uys, anastgpnie warto§¢ modutu pradu /o3 max wedtug wzoru:

D3 max= | Es— Uy 1 2 Xy 4

Okreslamy nastepnie kat ¢ = 90° — «, gdzie tga = E»3/U,s, a potem wyzna-
czamy warto$¢ skuteczna sktadowej czynnej pradu:

D3 maxez = | b3 max cosy1 | (5)
Maksymalna moc czynna pobierana z sieci, okreslona wartoscia $rednig wynosi:

Py == U b3 maxcz (6)
Moc na wale z uwzglednieniem sprawnosci dla tego stanu obciazenia 7,:

P2 max= =12 Uz3 I3 max 2 (7)

Moment na wale wynosi:

MZmax:_UZ U»3 D3 max ez !/ 270 (8)

Znacznie pro$ciej mozna obliczy¢ moment w przypadku, gdy podczas omawia-
nego zasilania awaryjnego, napigcie sieci po stronie DN transformatora i sita elektro-
motoryczna generatora sg sobie rowne tzn. Uz = E»s.

Wtedy:
Prax == (Un3)*/ 2 X ©)
Prmax=— 12 (U3 )1 2 Xy (10)
Mo max=— 1 (Un3)™/ 4 i1 Xy (11)

Przyjmujac, ze sprawnos¢ 7, jest bliska 1, otrzymuje sig:
M2 max:_(U23)2/ 47Z'I’lle (12)
Dla danych Uy; = U,= 15,75 kV, Xy=1,98 Q, n; = 50 1/s otrzymujemy:

M max = (15,75-10%)*/ (4-1-50-1,98) = 1,99-10° Nm



Praca silnikowa generatora synchronicznego pod czas awaryjnego polqczenia... 27

Moment elektromagnetyczny znamionowy przy pracy pradnicowej, zblizony do
momentu przy pracy silnikowej wynosi:

My = Sycosy/(2-7 m)=235-10°-0,85/(2- 7 -50) = 6.36:10° Nm

Moment maksymalny ktéry moze rozwina¢ silnik M5 max stanowi zatem ok. 31%
momentu znamionowego My.

2. PRZYPADEK AWARYJNY ZASILANIA
DWUFAZOWEGO

Przy zasilaniu dwufazowym , jak na rysunku 1, w zalozeniu dodatkowego
zamknigcia bieguna 2 po stronie GN transformatora, pojawiaja si¢ prady w uzwojeniach
2 i 3 po stronie GN transformatora oraz w uzwojeniach migdzy zaciskami 2 i 3 oraz 1
i 2 po stronie DN. Przejscie na prace dwufazowa powoduje, ze prady w tych
uzwojeniach wzrastaja w stosunku 3/2 w poréwnaniu z wyst¢pujacymi w stanie sy-
metrycznej pracy trojfazowej. Moc czynna pobierana przez generator bgdzie rowna:

Py = =2 Uy b, [sin® ot + sin’ (et + 120%)] (13)

Przebieg tej funkcji ma charakter pulsujacy od wartosci — U Ir3 ¢, do wartosci
-3Uss b3 o, przy czym warto$¢ $rednia wynosi — 2Uss s o Przy zachowaniu tego
samego poboru mocy czynnej i biernej jak w przypadku 1 przed zadziataniem wytacznika,
prad b3 bgdzie dwa razy mniejszy ze wzgledu na to, ze przenoszenie mocy czynnej
i biernej odbywa si¢ poprzez dwa uzwojenia fazowe transformatora blokowego.
Pulsacja mocy i momentu bedzie mniejsza i bedzie nastgpowacé w granicach od 0, 5 do
1, 5 warto$ci Sredniej. Mozna w tym przypadku sporzadzi¢ podobne wykresy wskazowe
jak na rysunkach 3 i 4, zaréwno dla napigcia Uss i sily elektromotorycznej E»;, jak tez
napigcia Uyoi sity B,
Podobne rozumowanie jak w p.1.1 przeprowadzamy w celu okreslenia mocy czynnej
i momentu maksymalnego, ktory moze rozwinaé teoretycznie generator przy pracy
silnikowej. Moc ta i moment beda dwa razy wigksze niz w przypadku zasilania
jednofazowego.

Wzory (7) i (8) przybiora postac:

PZmax:_znZ U23123maxcz (14)

M2max :_2772 U23]23 maxcz/zml (15)

Przyjmujac sprawnos¢ bliska jednosci oraz Uy; = E»3 oraz Uj, = Ejp wzor (12)
mozna zapisac¢ nastgpujaco:

MZmaxzf(UZS)z/zﬂand (16)
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Dla tych samych danych jak w p.1.1 otrzymujemy M max = 3.98 - 10° Nm, czyli
ok. 63% momentu znamionowego.
Zapas momentu jest bardzo duzy.

3. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, generator synchroniczny przy pracy silnikowej,
w warunkach zasilania jednofazowego po stronie GN transformatora blokowego, ma stosun-
kowo duzy zapas momentu o wartosci $redniej, umozliwiajacy w dalszym ciagu pracg synchro-
niczng maszyny. Moment ten wykazuje glebokie pulsacje od wartosci bezwzglednej rowne;j
zeru do podwdjnej warto$ci momentu $redniego. W przypadku zasilania dwufazowego, pulsacje
te nastgpuja w granicach od 0, 5 do 1,5 wartosci $redniej. Bieg synchroniczny jest tym bardziej
zapewniony ze wzglgdu dwa razy wigkszy zapas momentu elektromagnetycznego.

Potwierdzeniem biegu synchronicznego w eksploatacji jest stan synchronoskopu, ktory
mimo sygnalizacji wskazujacej na pelne otwarcie wytacznika sieciowego pozwala przypusz-
czac, ze silnik jest w dalszym ciagu pod napigciem.

Wobec tego, ze turbina moze pracowaé bez przeptywu pary przez ok. 4 minuty istnieje
wystarczajacy czas na podjgcie decyzji o roztaczeniu maszyny z siecia za pomoca odpowied-
niego odtacznika np. odlacznika systemowego, gdyz pobierane prady przed odstawia-
niem turbozespotu z ruchu sa stosunkowo mate.
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THE MOTOR WORK OF SYNCHRONOUS GENERATOR
DURING SINGLE-AND DOUBLE-PHASE SUPPLY FROM
ELECTRICAL NETWORK

Kazimierz ZAKRZEW SKI

ABSTRACT  The paper deals with the synchronous run of three — phase
generator which works as a motor during single- and double-phase supply
from electrical network. The maximal torque of the motor in this states was
defined. The generator transformer connection is: HV winding-star with
neutral conductor, LV winding-triangle.

Key words: synchronous machines, breakdown state

|Pr0f. dr hab. inz. Kazimierz Zakrzewskil studiowal na Wydziale
Elektrycznym Politechniki £.odzkiej w latach 1954-1959 uzyskujac tytut
zawodowy mgra inz. elektryka. W Politechnice L.odzkiej przepracowat
nieprzerwanie 54 lata. Stopien doktora uzyskatl w 1968 r. Habilitowat sig
na macierzystym Wydziale w 1972 r. Tytul naukowy profesora nadata
mu Rada Panstwa w 1983 r. Profesorem zwyczajnym Politechniki
Lodzkiej zostal w 1992 r. Doktor honoris causa Politechniki Opolskiej
(2013 r.). Byt specjalista w dziedzinie maszyn elektrycznych i transfor-
matoréw. Wspotautor ksiazek: "Analiza i synteza pdl elektromagnetycznych"
(pod red. J. Turowskiego) wyd. Ossolineum 1990 r. i "Computational
magnetics" (pod red. J. Sykulskiego), wyd. Chappman and Hall 1991 r.
Autor ponad 230 publikacji naukowych w czasopismach krajowych i zagranicznych oraz
w materialach konferencyjnych z tematyki wchodzacej w zakres elektrodynamiki maszyn
elektrycznych i transformatorow, zjawisk polowych w materiatach ferromagnetycznych, mode-
lowania fizycznego i matematycznego urzadzen elektrycznych. Laureat wielu nagrod panstwowych.

Wspolpracowat wiele lat z fabrykami przemystu elektromaszynowego w Polsce (m.in.
ELTA-L6dz, EMIT-Zychlin, DOLMEL-Wroctaw, BOBRME-Komel Katowice) oraz wyko-
nywal ekspertyzy dla przemyshu (Huta Laziska, Kopalnia Wegla Brunatnego Adamow i in.).

Wygtaszal wyklady m in. w Uniwersytetach: Southampton i Strathclyde (Wielka
Brytania), Vigo (Hiszpania), Leuven i Liege (Belgia), Pawia (Wlochy), na Politechnice w Kijowie
oraz w Lotewskiej Akademii Nauk w Rydze.

Byt cztonkiem Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw Naukowych w latach
2000-2012. Profesor zmart 13 wrzes$nia 2016 roku.







