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1. Wstep

Proces przylaczenia turbogeneratora do systemu elektroener-
getycznego jest poprzedzony sprawdzeniem zgodno$ci faz oraz
poziomu napiec¢ po stronie generatora i sieci. Automatyczny
uklad synchronizuje generator z siecig, uwzgledniajac zwloke
czasowa wylacznika, tak by w chwili zalaczenia przesunigcie
fazowe miedzy napieciem generatora i napieciem sieci byto réwne
0 £10 deg [1]. Przy przesunieciu fazowym réznym od zera
zachodzi bledna synchronizacja. Moze by¢ ona wynikiem:

niedoszacowania zwloki czasowej wytacznika;

iskrzenia podczas zamykania wyltacznika;

awarii ukladu synchronizacyjnego;

awarii instalacji po wykonanym rozruchu.

Prawdopodobienstwo synchronizacji przy niezerowym prze-
sunieciu fazowym napiec jest do$¢ duze [2, 3].

Obecnie turbogenerator jest tak projektowany, by wytrzy-
mac¢ pod wzgledem mechanicznym i termicznym duze wartosci
pradéw stojana oraz momentu elektromagnetycznego, wyste-
pujace podczas zwarcia tréjfazowego na zaciskach twornika.
Podczas blednie przeprowadzonej synchronizacji moment elek-
tromagnetyczny moze osiaggna¢ wartosci 2—-3-krotnie wieksze
[2-6]. Pojawienie si¢ tak duzej warto$ci momentu elektroma-
gnetycznego jest przyczyng powstawania moment6w skretnych
na wale turbozespotu. W zaleznoéci od przesunigcia fazowego
napieé, w jakim turbogenerator jest przylaczony do systemu
elektroenergetycznego, amplituda oscylujacego momentu
skretnego moze znaczgco przekroczy¢ granice wytrzymatosci
zmeczeniowej watu. Oscylacje momentu skretnego na wale
turbozespotu sg stabo ttumione i dlatego trwaja kilka sekund,
znacznie dluzej od momentu elektromagnetycznego, ktory je
wytworzyl.

W eksploatacji turbogeneratoréw zdarzaly si¢ przypadki awa-
rii wywolanych przez bledng synchronizacje. Przykladem moze
by¢ awaria transformatora blokowego wywolana bledna syn-
chronizacja turbogeneratora dla przesuniecia fazowego napie¢
bliskiego 120 deg [6], ktora doprowadzita do uszkodzenia jed-
nego z uzwojen transformatora po stronie wysokiego napiecia.
Ogledziny zaraz po zdarzeniu nie wykazaly uszkodzen uzwojen
stojana turbogeneratora. Natomiast po 3-letniej eksploatacji
zauwazono poluzowane usztywnienia wsporcze uzwojenia gor-
nego oraz dolnego stojana po stronie napgdowe;j.

Proces zmeczeniowy materiatéw konstrukcyjnych turbo-
generatora kumuluje sie, to znaczy ich zuzycie jest wynikiem
zdarzen z przesztosci, ktore nadwyrezyly wytrzymalosé mate-
riatowa. Je$li zmeczenie materialowe na skutek wielu btednych
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Streszczenie: Prezentowany artykut zawiera wyniki obli-
czen przebiegu btednej synchronizacji turbogeneratora pod-
czas zatgczenia na sie¢ przy roznych katach fazowych napie¢
zmienianych w petnym zakresie kagtowym (-180 deg, 180 deg).
Przedstawiono wptyw btednej synchronizacji na prace sys-
temu elektroenergetycznego. Zbadano zjawiska zachodzgce
w trudno dostepnych pomiarowo miejscach wirnika. Okreslono
najbardziej narazone wezty konstrukcyjne turbogeneratora
w rozpatrywanym anormalnym stanie pracy. W obliczeniach
wykorzystano polowo-obwodowy model turbogeneratora.

Stowa kluczowe: turbogenerator, btedna synchronizacja,
metoda elementéw skonczonych

£ ABNORMAL TURBOGENERATOR
SYNCHRONIZATION

Abstract: Presented article contains the computation results of
turbogenerator faulty synchronization during tripping on the grid
for different voltage phase shift changed in full range (-180 deg,
180 deg). It is shown the impact faulty synchronization on the
power system. The great emphasis is placed on the physical
phenomena existing in the rotor because the measurement of
rotor damper bar currents is difficult in practice. The most likely
construction elements are estimated in this abnormal operation
state. The field-circuit model of the turbogenerator is used dur-
ing the computations.

Keywords: turbogenerator, faulty synchronization, finite ele-
ment method

synchronizacji w czasie eksploatacji — przy pewnych przesunie-
ciach fazowych napie¢ - przekroczy odpowiedni prég, to nastapi
pekniecie zmeczeniowe, ktore moze doprowadzi¢ do kolejnych
peknieé, a w konsekwencji do odstawienia turbozespotu.

Zmeczenie materialowe moze doprowadzi¢ do zaburzen
generowanej mocy czynnej i biernej oraz — w przypadku poja-
wienia si¢ znacznie przekraczajacych dopuszczalne wartosci
momentow skretnych — do skrecenia watu.

Producenci turbogeneratoréw okreslaja liczbe cykli moga-
cych doprowadzi¢ do zainicjowania pekniecia. Dla okre$lenia
tej liczby zazwyczaj uwzgledniane sg sily pochodzace ze zwarcia



Tabela 1. Dane znamionowe badanego turbogeneratora

Symbol Wielkosé Jednostka

Sn 500 MVA
Usn 21 kv

Isn 13,75 kA

cosPy 0,80 -

Ien 4,50 kA

ny 3000 obr./min
My 1,273 MNm

Tabela 2. Przebadane warianty podczas synchronizacji

napedy i sterowanie

Numer Napiecie na zaciskach | Predkos¢ obrotowa
wariantu [j. wr] [obr./min]
1 1,00 3000
2 1,05 3000
3 1,00 2996
4 1,00 3004

trojfazowego, ktore sg 2-3-krotnie mniejsze od maksymalnych
sit mogacych powstaé przy blednej synchronizacji.
Wykorzystanie metody polowo-obwodowej do oszacowania
spodziewanego maksymalnego momentu elektromagnetycz-
nego oraz pradu stojana moze postuzy¢ do oszacowania wartosci
krytycznych w obliczeniach mechanicznych turbogeneratoréw.

2. Model badanego turbogeneratora

Badang maszyna jest 2-biegunowy turbogenerator, posiada-
jacy 54 zlobki stojana i uzwojenie polaczone w dwie galezie
réwnolegle. Dane znamionowe umieszczono w tabeli 1.

Zbudowany model symulacyjny skladat si¢ z czg¢sci polowej
oraz obwodowej. W czesci polowej uwzgledniono rzeczywisty
rozklad uzwojen w zlobkach stojana i wirnika oraz obwody ttu-
migce w postaci klinéw wirnika. Oprdcz uwzglednienia nieli-
niowosci charakterystyk magnesowania rdzeni stojana i wirnika
uwzgledniono réwniez zjawisko wypierania pradu w klinach
wirnika oraz prady wirowe indukowane w litej stali wirnika.
Pominieto natomiast zjawisko wypierania pradu w uzwojeniach
stojana i wirnika oraz prady wirowe w pakiecie blach stojana.

Przyjete wstepne zalozenia w doktadny sposéb odzwier-
ciedlaja zjawiska zachodzace w turbogeneratorze w stanach
nieustalonych. Weryfikacja modelu zostata przedstawiona
w pracach [8, 9]. Przekrdj poprzeczny modelu polowego
zamieszczono na rysunku 1.

Badana maszyna posiada jedng pare biegunéw oraz dwuwar-
stwowe uzwojenie stojana. Model polowy w czasie obliczen byt
sprzegniety z modelem obwodowym zawierajagcym elementy
skupione, reprezentujace uzwojenia i obwody znajdujace si¢
w czesci polowej oraz rezystancje i indukeyjnosci potaczen czo-
fowych uzwojenia stojana, wirnika oraz klinéw wirnika.

3. WyniKki obliczen

Maksymalna warto$¢ napiecia na zaciskach turbogenera-
tora podczas przeprowadzania synchronizacji moze wyniesé
1,05 Uy, natomiast najmniejsza to 1,00 Uy. Predko$¢ obrotowa
wirnika moze waha¢ si¢ w granicach +4 obr./min, a przesunie-
cie fazowe napie¢ £10 deg [4].

W czasie analizy przebadano wplyw przesuniecia fazowego
napi¢¢ w czasie synchronizacji w 4 réznych przypadkach, kto-
rych szczegdly zawarto w tabeli 2.

Rys. 1. Potowa modelu polowego turbogeneratora
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Rys. 2. Dwa przypadki przebiegu napiecia podczas btednej synchro-
nizacji, gdy: a) napiecie generatora wyprzedza napiecie sieci oraz gdy

b) napiecie sieci wyprzedza napiecie generatora

Przesuniecie fazowe napigé w czasie symulacji zmieniato si¢
w przedziale od —180 do 180 deg, co 10 deg.

W czasie analizy przebadano dwa przypadki, gdy napiecie
turbogeneratora wyprzedza napiecie sieci (-180 deg - 0 deg), co
ilustruje rysunek 2 a, oraz gdy napiecie sieci wyprzedza napiecie
turbogeneratora (0 deg - 180 deg), rysunek 2b.
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Rys. 3. Maksymalna amplituda momentu elektromagnetycznego
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Rys. 4. Maksymalna amplituda pradu stojana

W czasie symulacji uwzgledniono impedancj¢ transformatora
blokowego oraz systemu elektroenergetycznego, dla ktérego
moc zwarciowa wynosita 15000 MVA (jak dla silnego systemu).
Zalozony krok czasowy obliczen wynosit 0,2 ms.

W czasie blednej synchronizacji najwieksza amplitude
momentu elektromagnetycznego zauwazono dla przesuniecia
fazowego napie¢ réwnego -120 deg, czyli gdy napiecie turbo-
generatora wyprzedza napiecie sieci o kat 120 deg. Ilustruje to
rysunek 3.

Pojawienie si¢ duzego momentu elektromagnetycznego przy-
czynia si¢ do powstania znacznych momentdw skretnych na
wale turbozespotu. Oscylacje momentéw skretnych na wale sg
stabo tlumione i moga trwa¢ kilka sekund, znacznie dtuzej od
momentu elektromagnetycznego, ktory je wytwarza. Istnieje
zatem ryzyko, ze niesttumiony w odpowiednio krétkim cza-
sie moment skretny przyczyni sie¢ do zmeczenia materiatow,
z jakich jest wykonany wal turbozespotu.

Najwiekszy zaobserwowany moment na rysunku 3 pocho-
dzil z wariantu 2, w ktérym Uggy = 1,05 Uy. Wartos¢ ta jest
2,8 razy wigksza od momentu powstalego podczas zwarcia troj-
fazowego przy biegu jalowym. Poréwnanie to zostalo zawarte
w tabeli 3.

Rysunek 4 przedstawia maksymalna amplitude pradu stojana
podczas blednej synchronizacji dla 4 badanych przypadkéw.
Najwigksza wartos¢ pradu zaobserwowano dla przesuniecia
tazowego napie¢ rownego 180 deg (wariant 2).

Dla przesuniecia fazowego napie¢ réwnego ok. 70 deg prad
stojana podczas blednej synchronizacji przekracza warto$¢,
jaka jest spodziewana dla zwarcia trojfazowego podczas biegu
jalowego dla Uy. Natomiast dopiero dla przesuniecia fazowego
napie¢ réwnego 170 deg warto$¢ pradu stojana przekracza war-
to$¢, jaka jest oczekiwana dla stanu zwarcia trojfazowego przy
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Tabela 3. Zestawienie najwiekszych chwilowych wartosci momentow
elektromagnetycznych, pradéw stojana oraz pradéw w klinie wirnika
dla réznych stanéw pracy turbogeneratora

Stan pracy IxiinNr7
[kA]

Btedna synchronizacja

1. | Wariant 01 9,57 9,76 160,90
Przesuniecie fazowe: -120°
Btedna synchronizacja

2. | Wariant 01 8,12 9,82 110,65
Przesuniecie fazowe: 120°
Btedna synchronizacja

3. | Wariant 02 10,16 10,26 168,98
Przesuniecie fazowe: -120°
Bledna synchronizacja

4. | Wariant 02 8,56 981 110,50
Przesuniecie fazowe: 120°
Zwarcie tréjfazowe podczas

2 biegu jatowego dla UN S 2 E8

6. Zwarcie tr01.fazowe'podczas 831 11,82 12918
pracy znamionowej

znamionowym obcigzeniu. Poréwnanie to zostalo zawarte
w tabeli 3.

Na rysunku 5 przedstawiono minimalng amplitude napie-
cia stojana, jaka odnotowano w pierwszej chwili po bledne;
synchronizacji. Minimalng warto$¢ zarejestrowano dla przesu-
niecia fazowego napie¢ réwnego 180 deg. Minimalna warto$¢
amplitudy napiecia wynosi ok. 0,47 Uy dla przesuniecia fazo-
wego napie¢ réwnego —120 deg, natomiast 0,49 Uy dla 120 deg.
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Rys. 5. Minimalna amplituda napiecia stojana
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Rys. 7. Maksymalna amplituda pradu w klinie wirnika
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Rys. 6. Maksymalna amplituda pradu wirnika

Rysunek 6 ilustruje maksymalng chwilowa wartos¢ pradu
wirnika, jaki przeplywa przez uzwojenie wzbudzenia przy recz-
nej synchronizacji turbogeneratora z siecia. Przy przesunieciu
fazowym napie¢ rownym ok. 50 deg warto$¢ pradu wzbudzenia
przekracza warto$¢ znamionowa.

Wykorzystanie metody polowo-obwodowej w analizie bted-
nej synchronizacji pozwolilo zaobserwowac¢ zjawiska zacho-
dzace w trudno dostepnych pomiarowo cze$ciach wirnika.
Rysunek 7 przedstawia maksymalne chwilowe wartosci pradu
przeplywajacego przez klin wirnika znajdujacy si¢ najblizej
duzego zeba, w ktoérym plynely najwieksze prady.
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Rys. 8. Maksymalna chwilowa wartos¢ pobieranej mocy czynnej przez

turbogenerator

Dotychczasowe znane wyniki analiz pomijaly wplyw blednej
synchronizacji na system elektroenergetyczny [4-6], dlatego
na rysunkach 8 oraz 9 pokazano maksymalng warto$¢ mocy
czynnej i biernej w pierwszej chwili wystapienia nieprawidtowo
przeprowadzonej synchronizacji.

W pierwszej chwili btednej synchronizacji, w przypadku, gdy
napiecie generatora wyprzedza napiecie sieci (-180 - 0 deg),
turbogenerator generuje moce czynng oraz bierng do SEE,
natomiast gdy napiecie sieci wyprzedza napiecie generatora
(0-180 deg), to maszyna pobiera zaréwno moc czynng, jak
i bierng z systemu elektroenergetycznego. Mniejsza amplituda
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Rys. 9. Maksymalna chwilowa warto$¢é mocy biernej pobieranej przez

turbogenerator

mocy czynnej jest w chwili, gdy napiecie generatora wyprzedza
napiecie sieci. Wynika to z faktu istnienia strat w uzwojeniach
stojana i wirnika, ktore trzeba pokry¢ w przypadku, gdy napie-
cie sieci wyprzedza napiecie generatora.

4. Podsumowanie

Obliczonanajwiekszawarto§¢ momentu elektromagnetycznego
zostala odnotowana dla przesuniecia fazowego napie¢ réwnego

-120 deg (napigcie generatora wyprzedza napigcie sieci). War-
to$¢ momentu jest 2,8 razy wieksza od momentu powstatego
podczas zwarcia tréjfazowego przy biegu jalowym dla Uy. Obli-
czona krotno$¢ momentu jest wartoscia oczekiwana, poniewaz
znane prace na ten temat [5, 6] sugeruja, ze ta krotno$¢ waha
sie miedzy 2 a 3.

Natomiast wyznaczona maksymalna amplituda pradu stojana
dla tego kata znaczaco przewyzsza warto$¢ pradu wyznaczo-
nego dla zwarcia tréjfazowego na zaciskach generatora podczas
biegu jalowego dla Uy. Zestawienie tych wartoéci zaprezen-
towano w tabeli 3 dla stanéw pracy 1 oraz 5. Dotychczasowe
znane z literatury analizy [5, 6] pokazuja, ze prad stojana pod-
czas blednej synchronizacji dla przesuniecia fazowego napieé
réwnego -120 deg nie przekracza warto$ci pradu podczas zwar-
cia trojfazowego.

Dotychczas sadzono, ze bledna synchronizacja przy kacie
fazowym réwnym 120 deg nie powinna spowodowaé uszko-
dzen uzwojen stojana. Zaprezentowane w niniejszej pracy
wyniki sugeruja, Ze istnieje ryzyko takich uszkodzen na skutek
pojawienia si¢ wiekszych pradéw, niz zakladano w czasie pro-
jektowania turbogeneratora. Wieksze prady ptynace w polacze-
niach czolowych uzwojen stojana przyczyniaja si¢ do powstania
wigkszych sit elektrodynamicznych, mogacych doprowadzi¢ do
deformacji tych czesci uzwojenia.
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Bledna synchronizacja moze doprowadzi¢ do znacznych
wahan mocy czynnej i biernej, ktére moga spowodowac
znaczne wahania napie¢ w systemie elektroenergetycznym.
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