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7.4. Praca réwnolegta maszyn synchronicznych

7.4.1. Wiadomosci ogolne

Praca réwnolegla maszyn synchronicznych nazywa si¢ taka prace, przy ktorej
maszyny synchroniczne sa przytaczone do wspdlne;j sieci, ktora najczgsciej sta-
nowi ogdlnopanstwowy, a nawet mi¢dzynarodowy, system sieci przesylowych.

Potrzeba pracy rownolegtej wynika:

e z ograniczonych mocy pojedynczych pradnic w porOwnaniu z moca, na jaka
istnieje zapotrzebowanie (w Polsce moc jednostkowa to ok. 200 MW, a zapo-
trzebowanie catego kraju ok. 30 000 MW);

e z koniecznoSci zapewnienia rezerwy zasilania odbiorcom w przypadku
remontu lub awarii;

e z mozliwoSci bardziej racjonalnego dostosowywania mocy do aktualnego
zapotrzebowania oraz rozplywu mocy czynnych i biernych w sieci elektro-
energetyczne;.

Z podanych wzgledow pradnice synchroniczne bardzo rzadko pracujg indy-
widualnie. Zdarza si¢ to praktycznie tylko w bardzo matych elektrowniach odda-
lonych od jakichkolwiek uktadow energetycznych, w urzadzeniach transporto-
wych oraz w laboratoriach badawczych.



Konieczno§¢ zapewnienia stabilnoSci i rezerwy zasilania powoduje, ze moc
 jednej pradnicy, ktora pracuje na wspolna sie¢ nie przekracza 5+10% sumy mocy
pozostatych pradnic. W tej sytuacji napiecie i czgstotliwo$¢ sieci praktycznie nie
zalezg od zmian pracy tej pradnicy, wynikaj acych ze zmiany pradu wzbudzenia lub
momentu napedowego. Sie¢, w ktorej napigcie i czestotliwo$¢ sa stale, nazywa sig
sieci sztywna. W dalszej czesci, jezeli bgdzie mowa o pracy réwnoleglej maszyn
- synchronicznych, to bedzie to dotyczyé wspOtpracy pradnicy z siecig sztywna.

W praktyce ruchowej istotne sg dwa zagadnienia:
e sposoby przylaczania pradnic do pracy rownolegte;j,
o wlasciwosci ruchowe pradnic w typowych przypadkach pracy rownolegle;.

7.4.2. Sposoby przytaczania pradnic do pracy réwnolegtej

Podczas przylaczania pradnicy synchronicznej do pracy réwnoleglej z siecig
nalezy pamigtaé, aby w chwili zamykania wylacznika W (rys. 7.29) migdzy prad-
nica a siecig nie poplynat prad. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy potencjaly obu
biegunéw wylacznika sg jednakowe. Osiagnigcie takiego stanu wymaga spelnie-
nia nastepujacych warunkow:

¢ U,=U,U,=U,U,="U,— wartosci skuteczne napigé¢ indukowanych
w pradnicy i napig¢ sieci musza by¢ rowne;

f, = f, — czgstotliwosci napiec sieci i pradnicy muszg by¢ jednakowe;

o = 0 — napiecie w pradnicy i napigcie w sieci musza by¢ ze soba w fazie;
kolejno§¢ nastgpstwa faz napig€ sieci i napie¢ pradnicy musi by¢ jednakowa;
ksztatt krzywych obu napig¢ powinien by¢ taki sam (warunek ten w praktyce
jest zawsze spetniony z dostateczng doktadnoscia).

Rys. 7.29. Schemat polaczen pradnicy
synchronicznej przytaczonej do sieci
sztywnej

1 — pierscienie Slizgowe, 2 — szczotki,

3 — uzwojenie wzbudzajace, 4 — uzwo-

jenie twornika

Warunki te nazywa si¢ warunkami synchronizacji, a uchwycenie chwili wia-
czenia pradnicy do sieci przy spelnieniu tych warunkOw nazywa si¢ synchroni-
zacja.

Aby spetni¢ warunki synchronizacji, nalezy regulowaé predkoS¢ obrotowq
turbiny napedzajacej pradnice oraz prad wzbudzenia. W praktyce przy synchro-
nizacji generatora z siecig nie mozna otrzyma¢ idealnie rownych czgstotliwo-
Scif i fp , ale czestotliwos¢ pradnicy f) nalezy mozliwie jak najbardziej zblizy¢
do wartosci czestotliwosci sieci f,, czyli uzyskac powolne wirowanie wektora
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U, 1 U, (rys. 7.30b). Przy niewielkiej roznicy czestotliwosci [, i f, oraz przy
zgodnej kolejnosci nastgpstwa faz gwiazda napieé U, U, U, indukowanych
w pradnicy wiruje powoli wzgledem gwiazdy napigé U, U,iU, sieci (rys.
7.30b). W chwili, gdy pokrywaja si¢ odpowiednie wektory gwiazd napigé, napie-
cia na biegunach wylacznika s rowne zero. Gdyby kolejno$¢ nastepstwa faz
w pradnicy i w sieci nie byta zgodna, gwiazdy napie¢ pradnicy i sieci mialyby
polozenie jak na rysunku 7.30c. Wtedy nie wystapilaby taka chwila, w ktorej
potencjaly obu biegunéw wylacznika bylyby jednakowe we wszystkich fazach.

al bl c

N RN

Rys. 7.30. Uklad synchronizacyjny ,,na ciemno” [20]: a) uktad polaczen; b) wykres wektorowy dla f# i
i zgodne;j kolejnosci faz, przy czym o, = 2nf, o, = 2nf ; c) wykres wektorowy dla f, # ]; i przeciwnej
kolejnosci faz

W praktyce ruchowej sg stosowane najrozmaitsze rozwigzania urzadzen syn-
chronizacyjnych. Synchronizacji mozna dokonaé w sposob prosty i niezawodny
za pomocg tzw. synchroskopow lampowych, sktadajacych sie z uktadu zarowek.
Mogg by¢ stosowane przy tym uktady zaréwek ,na ciemno” lub ,ze §wiatlem
wirujacym”.

Synchronizacja ,,na ciemno” moze by¢ dokonana za pomoca uktadu zaro-
wek przedstawionych na rysunku 7.30 w sposob nast¢pujacy: przy rownych
czgstotliwosciach i zgodnej kolejnoSci nastepstwa faz zarowki zapalajg sig
i gasng jednoczesnie, przy czym zapalanie si¢ i gasniecie jest tym powolniejsze,
im mniejsza jest réznica czgstotliwosci pradnicy i sieci. Wiaczenie pradnicy do
sieci powinno nastapi¢ w chwili, gdy wszystkie zarowki zgasng i woltomierz ¥/
wskazuje zero.

Zarowki sa rozmieszczone w synchroskopie na okrggu po to, aby mozna byto
lepiej Sledzic ich zapalanie si¢ i ga$niecie. Zapalanie i gasnigcie kolejno zarowek
Swiadczy o réznej kolejnosci nastgpstwa faz napie¢ pradnicy i sieci. Wowczas
w celu doprowadzenia do zgodnej kolejnosci nastepstwa faz wystarczy zamienic
kolejnos¢ podiaczania przewodéw wyprowadzonych z pradnicy (np. U z V).

Omowiony schemat synchroskopu jest uproszczony — w praktyce spotyka
si¢ synchroskopy, w ktorych uktady zaréwek sa zastapione uktadami elektro-
magnetycznymi.



Synchronizacje mozna przeprowadzi¢ recznie, pétautomatycznie lub auto-
matycznie. Uktady synchronizacyjne w pelni automatyczne stosuje sig coraz
czesciej, mimo ze sg one bardzo drogie i skomplikowane.

Samosynchronizacja

Synchronizacja polega na wiaczeniu do sieci pradnicy wzbudzonej i doprowadzo-
nej do stanu synchronizmu, natomiast samosynchronizacja polega na przylacze-
niu do sieci pradnicy niewzbudzonej (uzwojenie wzbudzajace jest zwykle zwarte
przez rezystor) i doprowadzonej do predkosci bliskiej predkosci synchroniczne;.
Wiaczenie pradnicy do sieci metoda samosynchronizacji wymaga stwierdzenia, czy
po zasileniu uzwojenia wzbudzajacego napigciem o okreslonej biegunowosci, przy
okreslonym kierunku wirowania pradnicy, kolejnos¢ faz napig¢ sieci i pradnicy
bedzie zgodna. Zastosowanie samosynchronizacji pozwala znacznie skroci¢ czas
przytaczania pradnic do pracy rownolegtej. Koszt ukfadu automatycznej samosyn-
chronizacji jest znacznie nizszy niz koszt uktadu automatycznej synchronizacji.

Samosynchronizacj¢ mozna stosowa¢ wtedy, gdy trudne jest speinienie
warunkow synchronizacji doktadnej. Dofaczenie wzbudzonego generatora do
sieci bez precyzyjnie speinionych warunkéw synchronizacji moze spowodowac
poplynigcie duzych pradéw Iaczeniowych, co moze by¢ niebezpieczne dla prad-
nicy. W takiej sytuacji korzystniejsze moze si¢ okaza¢ dolaczenie pradnicy
metodg samosynchronizacji.

7.4.3. Wiasciwosci ruchowe pradnicy
przy pracy réownolegtej

Wiasciwosci ruchowe pradnic pracujacych rownolegle zaleza przede wszystkim
od stosunku mocy wspotpracujacych maszyn. Mozliwe sg trzy przypadki:

L P, <<P,— pradnica pracuje na sie€ sztywna,

2. Py,>> P,, — pradnica pracuje praktycznie indywidualnie,

3. P, = P, — pradnica pracuje na siec elastyczna,

gdzie: P, — moc znamionowa rozpatrywanej pradnicy, P,, — laczna moc znamionowa wszystkich
pozostatych pradnic zasilajacych ten sam uktad energetyczny (tg samg siec).

Praca na sie¢ sztywna

Jezeli moc pracujacej w sieci pradnicy P, jest znikomo mala w poréwnaniu
z mocg sieci sztywnej, traktowanej jako pradnica zastgpcza o mocy Py, to o war-
tosci parametrow charakterystycznych sieci, a wige napigcia i czgstotliwosci, decy-
duje pradnica zastepcza o duzej mocy. Napigcie i czgstotliwos¢ rozpatrywanej
pradnicy o mocy P, sa zadane z zewnatrz i wartosci ich nie zaleza od jakichkol-
wiek zmian dokonywanych w tej pradnicy (regulacja wzbudzenia i regulacja mocy
maszyny napedzajacej) tak dtugo, jak diugo maszyna utrzyma si¢ w stanie syn-
chronizmu. Prace maszyny w tych warunkach nazywa si¢ pracg na sie¢ sztywna.
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W przypadku pradnicy pracujacej na sie¢ sztywna na stan jej pracy mozna

wplyna¢ przez:

e zmiang¢ pradu wzbudzenia,

® zmiang momentu napgedowego (przy pracy pradnicowej) lub momentu
obcigzenia (przy pracy silnikowe;j).

Zwykle wplyw zmian pradu wzbudzenia i zmian momentu napedowego (lub
obcigzenia) na wlasciwosci maszyny rozpatruje si¢ oddzielnie, zaktadajac jedng
z wielkosci jako statg.

Wplyw zmian pradu wzbudzenia przy U = const, f = const i P = const omé-
wiono w punkcie 7.3.8. Z analizy tej wynika, ze zmiana pradu wzbudzenia pradnicy
pracujacej na siec sztywna powoduje jedynie zmiang sktadowej biernej pradu twor-
nika, a zatem zmiang wspofczynnika mocy. Aby okresli¢ wplyw zmian momentu
napedowego (mocy) na pracg pradnicy pracujacej na sie¢ sztywna (U = const,
f = const) przy stalym pradzie wzbudzenia (I, = const), przeanalizujemy przed-
stawiony na rysunku 7.31 wykres wektorowy dla maszyny pracujacej w takich
warunkach. W praktyce tego rodzaju warunki istnieja wowczas, gdy pradnica syn-
chroniczna jest przylaczona do sieci sztywnej i gdy przy stalym pradzie wzbudze-
nia reguluje si¢ moc turbiny napedzajacej. W przypadku silnika synchronicznego
warunki takie wystgpujg przy zmianie momentu napgdowego, jezeli silnik jest zasi-
lany z sieci o stalym napieciu i jezeli nie reguluje si¢ przy tym pradu wzbudzenia.

W maszynie nienasyconej E, = cl > dlatego przy [ , = const wektor E, zakre-
Sla okrag o promieniu E ; (rys. 7.31), a wektor U jest staly. Przy zmianacﬁ pradu
wzbudzenia If, promien tego okregu tez si¢ zmienia — im wigkszy jest prad ],
tym wigkszy jest promiefi okrggu. Ze zmiang mocy czynnej (na wykresie mocy
czynnej odpowiada odcinek AB), np. przejécie od punktu 4 do punktu A, wigze
si¢ w tych warunkach ze zmiang mocy biernej (na wykresie mocy biernej odpo-
wiada odcinek BC). Przyktadowo przejscie od punktu 4 do A, spowoduje, ze
moc bierna zmieni si¢ z BC na B,C # BC. Tak wigc zmiana mocy czynnej przy
U = const oraz I, = const powoduje zmiang zar6wno rozptywu mocy czynnej, jak
i biernej. Wykres przedstawiony na rysunku 7.31 odpowiada pominigciu rezy-
stancji w obwodzie twornika (R = 0). Po uwzglednieniu tej rezystancji wykres
wektorowy ulegnie zmianie.

pradn® Stog

Rys. 7.31. Praca maszyny przy
U = const, If = const, P = var




Po analizie zachowania si¢ pradnicy pracujacej na sie¢ sztywng mozna

wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

¢ aby zmieni¢ moc czynna wydawana do ukladu, nalezy regulowa¢ moc
maszyny napedzajacej (np. przez regulacje iloSci pary lub wody doplywaja-
cej do turbiny);

¢ aby zmieni¢ moc bierna wydawana przez pradnic¢ do ukladu nalezy regulo-
waé prad wzbudzenia.

 Praca indywidualna

Jezeli moc rozpatrywanej pradnicy P, jest duzo wigksza od facznej mocy pozo-
stalych pradnic (P, >> P,,), to prace tej pradnicy mozna uznaé¢ praktycznie
za indywidualnag. W takich warunkach wartosci napigcia i czgstotliwosci uktadu
zaleza od rozpatrywanej pradnicy.

Aby otrzyma¢ mozliwie stala pr¢dkos¢ obrotowa, a wigc i stalg czgstotliwos¢
napiecia pradnicy, wyposaza si¢ ja w regulator predkosci. Jezeli maszyna nape-
dzajaca pradnice pracujacg indywidualnie jest wyposazona w regulator predko-
§ci, utrzymujacy praktycznie stalg predkos¢ obrotowa, to zmianom obcigzenia
wsieci odpowiadaja zmiany napigcia okreslone charakterystykami zewngtrznymi
pradnicy (rys. 7.20). Aby przy zmianie obcigzenia utrzymac w tych warunkach
stale napiecie, nalezaloby — jak wskazujg charakterystyki regulacyjne (rys. 7.23)
—regulowac prad wzbudzenia. Do takiej regulacji pragdu wzbudzenia z reguly sg
stosowane automatyczne regulatory napigcia.

Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze regulacja mocy maszyny napgdzajacej oraz
pradu wzbudzenia pradnicy pracujacej indywidualnie wplywa na zmiang para-
metrow (U, f, I, cos@) energii wydawanej do sieci.

Praca na sie¢ elastyczng

Jezeli moc znamionowa dwoch pradnic jest w przyblizeniu taka sama P, =~ P, to
obie maszyny maja rownorz¢dny wplyw na napigcie i czgstotliwosé w ukladzie.
Praca na sie¢ elastyczng wystgpuje w praktyce bardzo rzadko, jednak warto
ogodlnie pozna¢ skutki regulacji pradu wzbudzenia lub mocy na wale napgdo-
wym. Jezeli pradnice pracuja przy stalej prgdkosci obrotowej (s3 wyposazone
w regulatory predkosci), to zmiana mocy maszyny napg¢dzajacej powoduje zmiang
czestotliwosci w uktadzie i zmiang rozplywu mocy czynnej. Zmiana pradu wzbu-
dzenia jednej z pradnic (w przypadku, gdy pradnice sa wyposazone w regulatory
napigcia) prowadzi do zmiany napigcia i rozplywu mocy bierne;j.

W praktyce praca rownolegta pradnicy synchronicznej nie jest nigdy w Sci-
stym tego stowna znaczeniu ani pracg na sie¢ sztywna, ani pracg indywidualng
— wykazuje ona zawsze pewne cechy posrednie, przy czym najczgsciej sa one
zblizone do pracy na sie€ sztywna.
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