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ZAGROZENIA PRZY PRACY GENERATOROW W MALYCH
ELEKTROWNIACH WODNYCH

THE DANGERS BY THE INDUCTION GENERATOR'S OPERATION
IN A SMALL HYDROPOWER

Abstract: In the most of small hydropower as generators the induction machines are used. These generators
can cooperate with grid continuously or act in an island operation. The transition from grid to island operation
can be dangerous for the receivers supplied from the generator and for the generator itself due to rapid voltage
and speed rise. When the generator supplies a separated island, the dynamic changes can also cause voltage
growth, dangerous for supplied appliance. In the paper are discussed the types of dangers, connected with
these events, and the methods to limit their negative results. Presented text describes selected results of meas-
urement on real facilities and built on purpose laboratory model of hydropower. The large part of the investi-
gations were done by means of simulation methods, using MATLAB/SIMULINK based mathematical models.

1. Wstep

Znaczenie rozproszonych zrodet energii elek-
trycznej ro$nie wraz ze wzrostem cen i wyczer-
pywaniem si¢ jej zasobow. Najnowsze regula-
cje Komisji Europejskiej [1] narzucaja poziom
energii, ktora panstwa cztonkowskie powinny
uzyskiwaé ze zrédet odnawialnych. Inwestycje
w budowe niewielkich elektrowni wodnych Iub
wiatrakow, niedawno jeszcze mato oplacalne
zyskuja, w zwiazku ze wzrostem cen energii,
walor opfacalnosci. Instalowanie tych rozpro-
szonych zrodet i dotaczanie ich w rdéznych
punktach sieci elektroenergetycznej wywotuje
wcezesniej nie wystepujace problemy, zwigzane
z niektorymi aspektami ich eksploatacji. W
matych elektrowniach wodnych najczgsciej
jako generator wykorzystuje si¢ maszyng in-
dukcyjna, ze wzgledu na jej znane zalety. Gene-
rator moze pracowa¢ w stalym potaczeniu z
siecia elektroenergetyczna Iub (nickiedy) na
wydzielone obciazenie w trybie zasilania tzw.
LWyspy” [2, 3]. Wspolpraca generatora induk-
cyjnego z siecia w stanie ustalonym nie stwarza
wigkszych probleméw. Zagrozenia pojawiaja
si¢ w stanach dynamicznych: dotaczaniu i odla-
czaniu od sieci, a dla trybu wyspowego - zmian
obcigzen lub ich znacznej asymetrii. Przedsta-
wiony ponizej tekst zawiera fragment wynikdéw
pracy badawczej, przeprowadzonej pomiarowo
na rzeczywistych obiektach i specjalnie zbudo-
wanym modelu laboratoryjnym, a takze meto-
dami symulacyjnymi, po pomiarowej weryfika-
cji zastosowanego modelu matematycznego [4].

2. Wspolpraca z siecia elektroenerge-
tyczng
2.1 Wigczanie generatora do sieci

Amplituda i czas trwania udaru pradu przy wila-
czaniu hydrozespotu do sieci uzaleznione sg od
wyboru chwili wlaczenia w czasie rozpgdzania
zespotlu. W elektrowniach z regulacja predkosci
od strony napgdu (np. z turbinami Kaplana)
mozliwe jest ustalenie trwatej predkosci zblizo-
nej do predkosci synchronicznej, przy ktorej
czas trwania stanu przejSciowego po bezpo-
srednim wlaczeniu generatora do sieci jest naj-
krotszy. W zaleznosci od poziomu technicznego
rozwiazania uktadu sterowania MEW i sposobu
uruchamiania hydrozespotu wlaczenie genera-
tora nastepuje:

- przez uktad sledzacy po wykryciu predko-
$ci synchroniczne;j,

- recznie przez obstuge na podstawie odczytu
wskaznika predkosci,

- bezposrednio do sieci przy niektorych roz-
wiazaniach ukltadu hydraulicznego MEW,
wymagajacych wstgpnej pracy maszyny w
trybie silnikowym,

- zaposrednictwem ukladow ograniczajacych
warto$¢ pradu pobranego z sieci przy wia-
czeniu (np. uktadu soft-start).

Wiaczenie duzej maszyny do sieci zwigzane

jest z chwilowym poborem znacznych pradow i

skutkuje zapadem napigcia, mogacym zaktocic

praceg innych urzadzen wtaczonych do sieci.

Przyktad poboru duzych pradow z sieci w cza-

sie rozruchu hydrozespotu MEW od postoju,

przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Prqdy generatora MEW wiqczanego w
obwod nN

W przypadkach, kiedy generator zostaje wia-
czony do sieci przy predkosci synchronicznej, a
przede wszystkim z zastosowaniem ukladow
ograniczajacych prad rozruchowy, zagrozenia
dtugotrwatego zapadu napigé¢ nie wystgpuja.

2.2 Odlaczanie od sieci

Szczegdlne zagrozenie wzrostem napigcia W
stanie przej$ciowym wiaze si¢ z przypadkowym
odlaczeniem si¢ generatora indukcyjnego MEW
wraz z pewnym odcinkiem sieci (tzw. ,,wyspa”)
od systemu elektroenergetycznego. Tego ro-
dzaju odlaczenie nastapi¢ moze np. skutkiem
nicoczekiwanego zadziatania uktadu zabezpie-
czen pod wplywem wyladowan atmosferycz-
nych. Napigcie powstalego w ten sposob sa-
mowzbudnego generatora indukcyjnego ustala
si¢ w punkcie przecigcia charakterystyki biegu
jalowego generatora z liniowa zaleznos$cia na-
piecia od pradu dotaczonej rownolegle baterii
kondensatorow wzbudzenia. Przebieg tych cha-
rakterystyk przy stalej predkosci generatora
przedstawia rys.2.

Pozostale na powstatej ,,wyspie” odbiorniki
energii zasilane sa wtedy wyltacznie napigciem
z generatora MEW, ktore przestaje mie¢ stala
warto$¢ 1 czestotliwosé, wezesniej zapewniana
przez system energetyczny. W przypadku
przewagi energii dostarczanej nad odbierana
nastgpuje szybki wzrost predkosci hydroze-
spotlu, a w konsekwencji wzrost czgstotliwosci
i napigcia (rys.3). W elektrowni wodnej, w
ktorej zarejestrowano przedstawione przebiegi
napig¢, konstruktor nie przewidziat odtaczania
kondensatorow kompensacji mocy biernej.

Ue

Iy

Rys. 2. Charakterystyka napieciowa Eg gene-
ratora i Uc baterii kondensatorow

Stan nieustalony moze by¢ dlugotrwaty i po-
wodowac uszkodzenia zaré6wno zasilanych od-
biornikow, jak i ukladéow samej elektrowni:
kondensatoréw wzbudzenia, ukladéw sterowa-
nia 1 zabezpieczen. Warunkiem podtrzymania
samowzbudzenia  generatora  indukcyjnego
MEW jest pozostawienie na ,,wyspie” konden-
satorow, zwykle petiacych funkcje kompensa-
cji mocy biernej w czasie pracy generatora.
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Rys. 3. Gwalttowny wzrost napiecia generatora
MEW przy odlaczaniu od systemu energe-
tycznego

W przypadku, gdy na ,,wyspie” do generatora
dotaczony jest odcinek kabla SN, zwlaszcza
poprzez transformator nN/SN, jego pojemnosc,
zwielokrotniona przez kwadrat przektadni moze
wystarczy¢ do podtrzymania wzbudzenia gene-
ratora nawet po odlaczeniu kondensatoréw
wzbudzenia. Przypadek z ta przyczyna wzrostu
napi¢¢ przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Wzrost napiecia w obwodzie SN przy

odlqczeniu “wyspy” z odcinkiem kabla SN

3. Praca w trybie autonomicznym

Generator indukcyjny MEW moze pracowaé w
trybie autonomicznym, pod warunkiem zapew-
nienia dostarczenia mu mocy biernej, w celu
podtrzymania wzbudzenia. Zrédtem mocy bier-
nej jest najczgéciej bateria kondensatorow.
Mozliwe jest takze zastosowanie uktadow prze-
ksztattnikowych.

Przy statej wartosci momentu napedzajacego
generator jego napigcie zalezy przede wszyst-
kim od warto$ci mocy pobieranej przez obcia-
zenie uzytkowe (od rezystancji wilaczonej w
obwod obciazenia), predkos¢ zas, i zwiazana z
nia czgstotliwo$¢ — od wartosci pradow wzbu-
dzenia, a wigc od wartosci pojemnosci wzbu-
dzenia. Odbiory wlaczone w obwod, zasilany z
generatora indukcyjnego moga by¢ liniowe, na
0g6l o charakterze rezystancyjnym lub rezy-
stancyjno-indukcyjnym, lub nieliniowe, ktérych
przyktadem sa zasilacze z prostownikiem i fil-
trem pojemnosciowym. W nielicznych przy-
padkach energia dostarczana mozna na biezaco
nastawia¢ poprzez zmiang mocy (momentu me-
chanicznego), dostarczanej przez turbing. W in-
stalacjach o mniejszych mocach moc turbiny
nie podlega regulacji, zadania kompensacji
zmian mocy pobranej przez obciazenie musi
zostac przejete przez uktad sterowania genera-
tora MEW. Najczesciej jest ono realizowane
przez jeden z wielu mozliwych ukladow
sztucznego balastu, rozpraszajacego nadmiar
energii w odbiornikach przeksztatcajacych
energi¢ elektryczna w cieplo. Balasty te sa w
stanie skompensowaé zmiany mocy uzyteczne;j,
a takze asymetri¢ obciazen poszczegdlnych faz
generatora.

Uzwojenie stojana generatora moze mie¢ punkt
gwiazdowy wyprowadzony i potaczony z prze-
wodem neutralnym obwodu obciazenia, a do-

datkowo takze z punktem gwiazdowym kon-
densatorow wzbudzenia, lub tez moze ono by¢
izolowane od pozostalych elementow.

3.1 Zagrozenia w ukladzie z izolowanym
punktem gwiazdy stojana generatora

W tym przypadku kondensatory wzbudzenia
moga mie¢ punkt zerowy potaczony z przewo-
dem N obciazenia, lub moze on by¢ izolowany
(mozliwe jest tez polaczenie kondensatorow w
trojkat).

Przy izolowanym punkcie zerowym kondensa-
torow asymetria obcigzen powoduje bardzo
szybko znaczny poziom asymetrii napigé, z
tego powodu ten sposdb potaczen nie jest zale-
cany.

Mniejszy wplyw na asymetri¢ napi¢¢ ma nie-
symetryczne obciazenie w przypadku polacze-
nia punktu gwiazdy kondensatorow wzbudzenia
z przewodem N uktadu obcigzenia. W skraj-
nych przypadkach asymetrii (zanik obciazenia
lub zwarcie w jednej z faz) powstawaé moze
uktad napi¢¢ niebezpieczny dla urzadzen zasi-
lanych z generatora.

Przypadki skrajnych asymetrii badano wyko-
rzystujac opracowane modele matematyczne [1]
metodami symulacyjnymi, po wielostronnej
weryfikacji pomiarowej zastosowanych narze-
dzi. W procesie symulacji uzyto modelu, opra-
cowanego z  wykorzystaniem  pakietu
MATLAB-SIMULINK [5], uzupemionego na-
ktadka Plecs [6] firmy PLEXIM GmbH. Wy-
niki symulacji przypadkéw skrajnych przedsta-
wiono na rysunku.

Przypadkiem, dla ktorego potwierdzono za po-
moca pomiaru poprawno$¢ modelu matema-
tycznego i1 symulacyjnego oraz prawidlowy do-
bor parametrow badanego generatora jest sko-
kowa zmiana obcigzenia w jednej z faz od
warto$ci znamionowej, do wartosci okoto 14-
krotnie mniejszej (do stanu niepelnego zwar-
cia). Porownanie wynikéw symulacji i pomiaru
przedstawiono na rys. 6. Z przebiegdw tych
wynika, ze przy tej konfiguracji obwodu elek-
trycznego generatora znaczne przecigzenie w
jednej z faz wywotuje przepiecia w dwdch po-
zostatych. Napigcie w jednej z faz w tym przy-
padku moze ulec podwojeniu.



136 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 79/2008

I\Mf Il
A J\H"EH,H

'hu'ﬁ'l“‘ nu}”' {llllllll) T !
' !

I
I
i [
I \ I

\ ‘ ‘ ‘ | |

15 I I \ I I
3.9 4 4.1 42 43 44

Rys. 5. Zwarcie jednofazowe, przebiegi: a)
napiec¢ obcigqzenia, b) prqdow generatora
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Rys. 6. Przeciqzenie w fazie A (niebieski
przebieg): a) wynik symulacji, b) wynik
pomiaru napiecia
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3.2 Zagrozenia w ukladzie z punktem
gwiazdy stojana generatora polaczonym z
przewodem N obcigzZen

W ukltadzie tym reakcja napig¢ generatora na
przeciazenie lub zwarcie jest odmienna niz w
poprzednim przypadku. Przedstawiony na ry-
sunkach 7 i 8 wynik badan pelnego zwarcia,
uzyskano jedynie metoda symulacyjna,.

u [V]

Rys. 7. Zanik napieé przy zwarciu fazowym w
obwodzie obciqzenia
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Rys. 8. przebieg pradow przy zwarciu fazowym
w obwodzie obcigzenia

Od pewnego poziomu przeciazenia w uktadzie
tym nastgpuje zanik napig¢ generatora i gwat-
towny wzrost predkosci hydrozespotu. Stan ten
staje si¢ niebezpieczny po ustapieniu zwarcia
przy znacznej predkosci generatora, poniewaz
nastgpuje wtedy ponowne wzbudzenie z wy-
soka czestotliwoscia 1 amplitudami poczatko-
wymi napi¢¢. Przypadek taki ilustruja przebiegi
zmierzone w uktadzie laboratoryjnym (rys.9).
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Rys. 9. Zarejestrowane przebiegi:a) napiec, b)
pradow po ustgpieniu zwarcia, w trakcie
ponownego wzbudzenia generatora przy duzej
predkosci

4. Podsumowanie

Niektore zjawiska dynamiczne w pracy trojfa-
zowego generatora indukcyjnego moga wywo-
tywaé zagrozenia z powodu znacznych przepigé
w zasilanych obwodach, a w pewnych przypad-
kach z powodu wzrostu czgstotliwosci genero-
wanego napigcia. Zagrozenia te moga powstaé
zardbwno przy wspOtpracy generatora z siecia,
jak i w trybie pracy autonomiczne;j.

Przy projektowaniu elektrowni z generatorami
pracujacymi ,,na sie¢” nalezy zwraca¢ szcze-
g0lng uwage na to, by w momencie ,,wyspowa-
nia” dokona¢ natychmiastowego odlaczenia ge-
neratora od pozostatych elementow obwodu ze
wzgledu na mozliwo$¢ podtrzymania samo-
wzbudzenia przez te elementy.

W pracy na wydzielone obciazenie (,,wyspg”)
przepigcia moga zosta¢ wywolane przez nie
wylaczone na czas przeciazenia w obwodach
obciazen uzytkowych. Projekt czesci elektrycz-
nej matych elektrowni wodnych powinien za-
wiera¢ obliczenia symulacyjne stanéw dyna-
micznych i stanow przej$ciowych pracy hydro-
zespotu, pozwalajacy na wykrycie zagrozen

i opracowanie $rodkéw zapobiegawczych juz
na etapiec projektowania. Wymaga to jednak
uwzglednienia w modelach matematycznych
i symulacyjnych generatorow indukcyjnych
asymetrii obciazenia oraz nieliniowo$ci ma-
gnetycznej obwoddéw magnetycznych, przede
wszystkim glownego, i obwodow strumieni
rozproszenia w strefie ztobkowe;j [7, 8].
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