BADANIE PRADNICY SYNCHRONICZNEJ

Cel ¢wiczenia: poznanie budowy, zasady dziatania 1 charakterystyk oraz metod

synchronizacji i wspotpracy pradnicy synchronicznej z siecia.

1.1. Podstawy teoretyczne

1.1.1. Budowa i zasada dzialania pradnicy synchronicznej

Maszyna synchroniczna nazywamy maszyng pradu przemiennego, w ktérej migdzy

czestotliwoscia napigcia w tworniku £ 1 predkos$cia wirowania wirnika n zachodzi zwiazek
n-p
=—= 1.1
f 50 (1.1)

gdzie p jest liczba par biegunéw magnetycznych. Wynika z tego, ze wirnik 1 wypadkowe pole
magnetyczne w tej maszynie wiruja z ta sama predkoscia, czyli synchronicznie
(wspotbieznie). Praca maszyny synchronicznej jest odwracalna, tzn. moze pracowaé jako
pradnica lub jako silnik. W praktyce maszyny te sa najczesciej wykorzystywane jako
generatory w elektrowniach do wytwarzania napigcia przemiennego. Niezaleznie od typu
elektrowni przetwornikiem przetwarzajacym energi¢ dowolnego rodzaju w energi¢
elektryczna pradu przemiennego jest najczgSciej pradnica synchroniczna. Generatory
mniejszych mocy stosowane sa rowniez w zespotach pradotworczych, w ktorych silnikiem
napedowym jest zwykle silnik spalinowy. Zespoly pradotwodrcze sa wykorzystywane jako
tzw. elektrownie polowe lub rezerwowe zrddla zasilania.

Istota zasady dziatania pradnicy synchronicznej zostanie oméwiona w oparciu o0 model
przedstawiony na rys.1.1. W statym polu magnetycznym wytworzonym przez magnesy trwale
o biegunach magnetycznych N S znajduje si¢ ramka przewodzaca prad, ktorej kofice
polaczone sa =z pierScieniami §lizgowymi. Ramka umieszczona jest na walcu
ferromagnetycznym w celu zamknigcia drogi dla strumienia magnetycznego wytworzonego
przez magnesy. Jezeli ramka wraz z walcem (rys.1.1a) zacznie si¢ obracaé, to w jej bokach
czynnych ab i cd bedzie indukowato si¢ napigcie, ktorego przebieg pokazano na rys.1.1b.
Zwrot tego napigcia okresla reguta prawej dloni. Najwigksza warto$¢ napigcia indukuje si¢ w
chwili, gdy boki ramki przemieszczaja si¢ pod osia biegundw, gdzie jest najwigksza ggstosé

strumienia magnetycznego (najwigksza indukcja magnetyczna).
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Rys.1.1. Zasada dziatania pradnicy synchroniczne;j

Obracajac ramke o 90° przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, od potozenia jak na rys.1.1a,
znajdzie si¢ ona w przestrzeni mig¢dzybiegunowej i1 jej boki czynne beda sprzgzone
praktycznie z zerowym strumieniem magnetycznym. Napigcie indukowane w ramce w tym
przypadku bedzie bliskie zeru (rys.1.1b). Przy dalszym obrocie walca boki ramki zamienia si¢
miejscami 1 przechodza pod przeciwne bieguny (rys.1.1c). W zwiazku z tym zmieni si¢ zwrot
indukowanego napigcia w bokach czynnych ramki i zwrot pradu pobieranego przez odbiornik
(rys.1.1d). Z poréwnania rys.1.1b i rys.1.1d wynika, ze obrotowi wirnika o 180° towarzyszy
zmiana zwrotu indukowanego napigcia w ramce. Przy jednej parze biegunéw magnetycznych
(jak na rys.1.1) jednemu obrotowi wirnika odpowiada jeden okres indukowanego napigcia.
Chwilowa warto$¢ napigcia indukowanego e w wirujacej ze stala predkoscia ramce jest
proporcjonalna do indukcji magnetycznej B 1 predkosci wirowania ramki #n, a czgstotliwos¢ f
tego napigcia zalezy od predkosci wirowania ramki n. Zapewniajac sinusoidalny rozktad
indukcji magnetycznej w szczelinie migdzy walcem ferromagnetycznym 1 biegunami oraz
stata predko$¢ wirowania ramki na nieruchomych szczotkach pojawi si¢ napigcie
sinusoidalnie zmienne o stalej amplitudzie. Wtedy przez odbiornik przytaczony do szczotek
poptynie prad przemienny.

Budowa rzeczywistej pradnicy synchronicznej znacznie odbiega od modelu, ktorym
postuzono si¢ przy omawianiu jej zasady dziatania. W typowej pradnicy wirnik zwany
magnes$nica wytwarza stale pole magnetyczne. Pole to wzbudza przeptyw uzwojenia
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zasilanego pradem stalym. Prad jest doprowadzony do uzwojen wirujacej magnesnicy przez
szczotki 1 pierScienie $lizgowe. Uzwojenia twornika za$ znajduja si¢ wtedy w zlobkach
stojana. W generatorach trdjfazowych, najczesciej stosowanych w praktyce, w stojanie
umieszczone sq trzy pasma uzwojefi przesunietych wzgledem siebie w przestrzeni o 120°
elektrycznych. Takie rozmieszczenie uzwojen po obwodzie stojana zapewnia przesunigcia
fazowe o 120° miedzy indukowanymi napigciami w poszczegélnych fazach. Szkic budowy
pradnicy synchronicznej z biegunami wydatnymi na wirniku przedstawia rys.1.2a a z
biegunami utajonymi z tzw. wirnikiem cylindrycznym rys.1.2b.

Obwody magnetyczne stojana i1 wirnika o okre§lonym ksztalcie wykonuje sig¢ z
izolowanych cienkich blach ze stali elektrotechnicznej. Taki obwod minimalizuje straty mocy
spowodowane pradami wirowymi i powoduje niewielkie straty napie¢ magnetycznych w

obwodzie magnetycznym.

b)

Rys.1.2. Szkic budowy pradnicy synchronicznej: a) z biegunami wydatnymi magnes$nicy, b) z biegunami

utajonymi

Obwody elektryczne zarowno twornika jak 1 wzbudzenia (magnesnicy) wykonuje sig
drutem miedzianym pokrytym lakierem izolacyjnym. W generatorach duzej mocy uzwojenia
twornikow sa wykonywane przewodem miedzianym o przekroju dopasowanym do ksztaltu
7tobkoéw twornika. Uzwojenia te sg odizolowane elektrycznie od obwodu magnetycznego.

Bieguny wydatne na wirniku sa zwykle stosowane w generatorach wolnoobrotowych o
duzej liczbie par biegunow, w ktorych dopuszcza si¢ nierdéwnomiernie roztozona mas¢ po
obwodzie wirnika. Liczba par biegunow i predkos¢ obrotowa musza by¢ tak dobrane, aby

czgstotliwos¢ indukowanego napigcia byla rowna 50 Hz zgodnie z zaleznoscia (1.1). Bieguny



utajone natomiast stosowane sa w generatorach szybkoobrotowych (3000 lub 1500 obr/min.)
zwykle o jednej lub dwoch parach biegunow.

Krzywa przebiegu napigcia indukowanego w jednym pasmie uzwojenia jest Scisle
uzalezniona od rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie pradnicy. Zapewniajac
sinusoidalny rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie otrzymamy sinusoidalny przebieg
napigcia wyjéciowego. Zapewnienie takiego rozktadu pola uzyskuje si¢ w rézny sposdéb w
zaleznosci od budowy maszyny.
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Rys.1.3. Ksztattowanie rozktadu indukcji magnetycznej w pradnicy: a) o biegunach wydatnych, b) o biegunach

utajonych

Dla pradnicy z biegunami wydatnymi na wirniku state pole magnetyczne wytwarzane
jest przez cewke skupiong zasilana pradem stalym. Ksztattowanie rozktadu tego pola odbywa
si¢ przez odpowiedni dobor szczeliny migdzy stojanem i wirnikiem (rys.1.3a). Przy
jednakowej szczelinie rozklad indukcji magnetycznej pod biegunem (po obwodzie) mialby
ksztalt trapezoidalny (linia przerywana na rys.l1.3a). Wtasciwe uksztaltowanie szczeliny
(zwigkszanie w obu kierunkach poczynajac od osi bieguna) poprzez odpowiednie
uksztattowanie nabiegunnika spowoduje sinusoidalny rozklad indukcji magnetycznej w
szczelinie (linia ciagla na rys.1.3a) 1 zapewni sinusoidalny przebieg indukowanego napigcia w
uzwojeniach twornika generatora.

W pradnicach z biegunami utajonymi stale pole magnetyczne jest wytwarzane przez
uzwojenie magnesnicy roztozone w zlobkach zasilane pradem stalym. Ksztaltowanie
rozktadu pola w tym przypadku odbywa si¢ przez dobor odpowiedniej liczby zwojow
umieszczanych w kazdym ztobku. Sumujac przeplywy wytworzone przez te uzwojenia

otrzymamy schodkowy przeptyw wypadkowy, ktorego obwiednia ma ksztalt zblizony do



sinusoidy (rys.1.3b). Taki rozktad przeptywu zapewnia praktycznie sinusoidalny przebieg

napigcia indukowanego w uzwojeniach twornika.

1.1.2. Bieg jalowy pradnicy synchronicznej

State pole magnetyczne wytworzone w wirniku przez uzwojenie zasilane pradem
staltym wiruje wraz z w wirnikiem indukujac napigcie przemienne w nieruchomych
uzwojeniach twornika znajdujacych si¢ w ztobkach stojana. Przebieg napig¢ w funkcji czasu
dla troéjfazowej pradnicy przedstawiono na rys.l1.4a, a odpowiadajacy temu przebiegowi

wykres wskazowy napig¢ na rys.1.4b.
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Rys.1.4. Przebiegi napig¢ trdjfazowej pradnicy synchronicznej: a) wykres czasowy, b) wykres wskazowy

Jak wynika z rys. 1.4a napigcia indukowane sa przesunigte w czasie o jedna trzecia
okresu T, co odpowiada przesunigciom fazowym wynoszacym 120 stopni migdzy napigciami.
Wartos¢ skuteczna indukowanego napigcia £ w jednej fazie pradnicy synchronicznej

okresla wzor
E = 4,444fzk, (1.2)
gdzie: ¢ jest wirujacym wypadkowym strumieniem magnetycznym, f czestotliwoscia
indukowanego napigcia okreslona zaleznoscia (1.1), z liczba zwojow jednego pasma
uzwojenia, a k, wspotczynnikiem uzwojenia (zwykle nieco mniejszym od jednosci).
Charakterystyka biegu jalowego pradnicy nazywamy zalezno$¢ napigcia na jej

zaciskach U, w funkcji pradu wzbudzenia /,,, przy statej predkosci obrotowej n 1 braku



obciazenia (/ =0). Przyktadowy przebieg charakterystyki Uy = f(/,,) przy powyzszych
zatozeniach przedstawia rys.1.5b.
a) b)
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Rys.1.5. Przyktadowy przebieg charakterystyk: magnesowania i petli histerezy B = f(H) a) oraz biegu jalowego
U, =f,) pradnicy synchronicznej

Napigcie U, na zaciskach pradnicy przy biegu jalowym jest réwne napigciu E
indukowanemu w uzwojeniu twornika. Przy stalej predkosci obrotowej (wtedy czgstotliwos¢ f
jest rowniez stata) napigcie indukowane w uzwojeniach twornika jest proporcjonalne do
wartosci strumienia wypadkowego ¢. Strumien magnetyczny przy zmianach pradu
wzbudzenia zmienia si¢ zgodnie z krzywa ¢ = f(/,), ktora ma ksztalt podobny do
charakterystyki B = f(H) (rys.1.5a). Jak wida¢ z rys.1.5a przy/,, =0 istnieje w obwodzie
magnetycznym pradnicy pewien niewielki strumien szczatkowy ¢, wynikajacy z wlasno$ci
tego obwodu. Dla obwodu nienasyconego wraz ze wzrostem pradu wzbudzenia ro$nie
roOwniez proporcjonalnie strumien magnetyczny zgodnie z tzw. pierwotna charakterystyka
magnesowania (krzywa 1 na rys.1.5a). Wraz z nasycaniem si¢ obwodu magnetycznego,
dalszy wzrost pradu wzbudzenia powoduje coraz wolniejszy przyrost strumienia 1 funkcja
¢ = f(1,,) zakrzywia si¢ zdazajac przy duzym pradzie magnesnicy do wartosci ustalonej ¢, .
Przy zmniejszaniu pradu wzbudzenia magnes$nicy, ze wzgledu na zjawisko histerezy, warto$¢
strumienia jest nieco wigksza niz przy jego wzroscie przy tych samych warto$ciach pradu
(rys.l.4a). Przy przemagnesowywaniu wi¢c obwodu magnetycznego powstaje tzw. petla

histerezy obrazujaca zmiany indukcji magnetycznej B przy zmianach natgzenia pola



magnetycznego H, co jest rOwnowazne zmianom strumienia ¢ w funkcji pradu
magnesujacego /,,.

Przebieg charakterystyki biegu jatowego U = f(1,,) (rys.1.5b) jest odzwierciedleniem
przebiegu ¢=f([,), gdyz zgodnie ze wzorem (1.2), przy statej predkosci obrotowej,
indukowane napigcie jest proporcjonalne do strumienia magnetycznego ¢. Dla 7, =0 w
obwodzie magnetycznym pradnicy istnieje pewien strumien szczatkowy ¢, , ktory indukuje w
uzwojeniach twornika pradnicy napigcie szczatkowe E,. Przy nienasyconym obwodzie
magnetycznym ze wzrostem pradu wzbudzenia ro$nie w przyblizeniu proporcjonalnie
warto$¢ napigcia indukowanego w uzwojeniach twornika pradnicy. Gdy obwdd magnetyczny

zaczyna si¢ nasyca¢ dalszemu wzrostowi pradu wzbudzenia towarzyszy coraz wolniejszy

przyrost napigcia 1 przebieg charakterystyki U, = f(/,,) ma ksztalt podobny jak krzywa

magnesowania z rys.l.4a. Przy zmniejszaniu pradu wzbudzenia, ze wzgledu na histereze,
napigcie indukowane bgdzie mialo nieco wigksza warto$¢ (przy tych samych pradach) niz

przy jego zwigkszaniu.

1.1.3. Praca pradnicy synchronicznej pod obciazeniem

Pradnice synchroniczne zwane tez generatorami sa aktualnie podstawowym zrédiem
napigcia przemiennego wytwarzanego przez roéznego typu elektrownie. W generatorze ma
miejsce przetwarzanie energii mechanicznej dostarczonej do jego watu w energig elektryczna
pradu przemiennego przekazywanej do odbiorcow poprzez sie¢ energetyczna. Zjawiska
zachodzace w pradnicach przy obcigzaniu maja istotny wplyw na ich parametry a w
konsekwencji na wlasciwe zarzadzanie zasobami energii elektryczne;.

Zjawiska zachodzace w pradnicy w stanie obciazenia symetrycznego zostang
rozpatrzone dla troéjfazowej maszyny z biegunami utajonymi na wirniku (cylindrycznej) 1
uzwojeniami twornika na stojanie. W stanie obciazenia takiej trojfazowej maszyny wystgpuja
prady zarowno w uzwojeniu wzbudzenia jak 1 uzwojeniu twornika, a zatem dziataja dwa
przeptywy. W maszynach nienasyconych ( x = const ) stosuje si¢ zwykle zasad¢ superpozycji

strumieni. Prad w uzwojeniach wzbudzenia wytwarza strumien ¢,, (rys.1.6a), ktory indukuje

w uzwojeniach twornika sktadowa napigcia E,,,.



Prad w wuzwojeniu twornika wytwarza strumien magnetyczny, ktérego linie w
przewazajacej wigkszo$ci przechodza ze stojana przez szczeling powietrzna do wirnika,

tworzac tak zwany strumien oddzialywania twornika ¢ (rys.1.6b), sprzegajacy oba

uzwojenia.

Rys.1.6. Obraz sktadowych linii sit p6l magnetycznych w nienasyconej pradnicy z wirnikiem cylindrycznym:

obraz linii sit pola wzbudzenia a) i obraz linii sit pola twornika b)

Pozostata cze$¢ linii pola magnetycznego wytworzonego przez prad w uzwojeniu twornika
sprzgga si¢ wylacznie z wlasnym uzwojeniem, tworzac strumien rozproszenia twornika ¢
wzgledem wzbudzenia. Takiemu podziatlowi na strumienie sktadowe w maszynie

cylindrycznej nienasyconej odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rys.1.7a.

b)

Rys.1.7. Schemat zastgpczy a) i wykres wskazowy b) maszyny synchronicznej nienasyconej o wirniku

cylindrycznym



Na schemacie z rys.1.7 poszczegdlne symbole oznaczaja:

E - napigcie indukowane w uzwojeniu twornika przez strumien wzbudzenia ¢,,,

X, - reaktancja indukcyjna oddzialywania twornika, odpowiadajaca strumieniowi ¢, ktory
indukuje w uzwojeniu twornika napigcie E,,

X, - reaktancja rozproszenia twornika, odpowiadajaca strumieniowi ¢, ktory indukuje w
uzwojeniu twornika napigcie £,

R - rezystancja uzwojenia twornika.

Reaktancja rozproszenia X ma praktycznie stala wartoS¢ (przy stalej czgstotliwoscei), gdyz

strumien magnetyczny zamyka si¢ przez powietrze. Reaktancj¢ oddzialywania stojana X;

mozna uzna¢ w maszynie cylindrycznej nienasyconej rowniez jako stala. Sume tych
reaktancji nazywamy reaktancja synchroniczna X , gdzie

X=X,+X,. (1.3)

Schematowi zast¢gpczemu maszyny cylindrycznej nienasyconej (1.7a) odpowiada

wykres wskazowy przedstawiony na rys.1.7b. Wykres sporzadzono dla pracy pradnicowej
maszyny przy obciazeniu o charakterze indukcyjnym. Wtedy prad odbiornika opdznia sig
wzgledem napigcia o kat ¢ . Przy obciazeniu symetrycznym schemat zastgpczy jak i wykres
wskazowy wystarczy sporzadzi¢ dla obwodu jednej fazy. Wykonujac wykres wskazowy
uwzgledniono (zgodnie z rys.1.6a) zwiazek zachodzacy migedzy warto$ciami symbolicznymi
napig¢¢ w postaci

U=E,-E,-E;-Up (1.4)

oraz skorzystano z zasady, ze czynny spadek napigcia jest w fazie z pradem, a napigcie na
reaktancji indukcyjnej wyprzedza prad o kat %

Podstawowa charakterystyka pradnicy synchronicznej jako zrddta energii elektrycznej
pradu przemiennego jest charakterystyka zewngtrzna U = f(I) tj. zalezno$¢ napigcia
wyjsciowego w funkcji pradu pobieranego przez odbiorniki przy statej predkosci obrotowej n,
statym pradzie wzbudzenia 7, 1 statym wspotczynniku mocy cos¢.

Przebieg napigcia wyjSciowego generatora zalezy nie tylko od wartosci pradu

obciazenia, ale 1 od charakteru impedancji odbiornika tzn. od cos¢. Przyktadowy przebieg

charakterystyk zewngtrznych pradnicy synchronicznej U = f(I) przy obciazeniu:

rezystancyjnym (cos¢ =1), o charakterze indukcyjnym (cosp <1, ,) i o charakterze
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pojemnos$ciowym (cos@ <1, .) przy statym pradzie wzbudzenia i statej predkosci obrotowej

poj

przedstawia rys.1.8.

COSPjpg< l

[, =const :
n=ny=const

A Aam

IN
Rys.1.8. Przyktadowy przebieg charakterystyk zewnetrznych pradnicy synchronicznej

Przy braku obcigzenia (I= () 1 stalej predkosci obrotowej warto§¢ napigcia
indukowanego zalezy od pradu wzbudzenia. Warto$¢ tego pradu okresla si¢ przy ustalaniu
znamionowego punktu pracy. Znamionowy punkt pracy osiaga si¢ regulujac prad wzbudzenia
tak, aby przy znamionowym pradzie obciazenia na zaciskach pradnicy byto znamionowe

napigcie (przy stalej znamionowej predkosci obrotowe;).

a) b) ¢)
——+ — Y —{—HI
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I I : I
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1.9. Oddziatywanie twornika w pradnicy synchronicznej przy obciazeniu o charakterze: a) rezystancyjnym,

b) indukcyjnym, ¢) pojemnoséciowym

Napigcie przy obciazeniu czynnym zapisane w postaci symbolicznej okresla wzor
U=E-IZ. (1.5)
Przy obciazeniu czynnym prad jest w fazie z napigciem (cos¢@ = 1) i wraz ze wzrostem

pradu obciazenia przy praktycznie stalym napigciu indukowanym E, napigcie U na zaciskach
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pradnicy maleje (rys.1.8). Jest to spowodowane spadkiem napigcia na impedancji Z
uzwojenia twornika. Wykres wskazowy ilustrujacy oddziatywanie twornika dla tego
przypadku przedstawia rys.1.9a.

Dla obciazenia o charakterze indukcyjnym napigcie na odbiorniku przy tym samym
pradzie co przy obciazeniu rezystancyjnym ma mniejsza wartos¢. Jest to spowodowane
oddziatywaniem twornika. Przy obciazeniu o charakterze indukcyjnym prad opdznia si¢ w
fazie wzgledem napigcia 1 jego sktadowa bierna /siny daje przeptyw rozmagnesowujacy
pokazany na rys.1.9b (gdzie y jest katem migdzy wskazem napigcia E,, 1 pradu ).
Powoduje to zmniejszenie wypadkowego strumienia magnetycznego w pradnicy i zgodnie ze
wzorem (1.2) zmniejszenie napigcia indukowanego, od ktérego zalezy napigcie na
odbiorniku.

Przy obciazeniu o charakterze pojemnosciowym warto$¢ napigcia wyjsciowego jest
wigksza od warto$ci napigcia przy obciazeniu rezystancyjnym przy tym samym pradzie, gdyz
sktadowa bierna pradu /siny daje przeptyw zwigkszajacy strumien wypadkowy w obwodzie
magnetycznym pradnicy (rys.1.9c). Wzrost strumienia powoduje wzrost napigcia

indukowanego przy tej samej predkosci obrotowej, a wigc 1 wzrost napigcia wyjsciowego.

1.1.4. Synchronizacja pradnicy synchronicznej z siecia sztywng

Pradnice synchroniczne rzadko pracuja indywidualnie. Ma to miejsce zwykle w
zespotach pradotworczych i matych elektrowniach przewoznych lub laboratoriach
badawczych. Przewazajaca wigkszo$¢ pradnic wspotpracuje ze soba w ramach panstwowych
a czesto 1 miedzynarodowych uktadow elektroenergetycznych. Uktad energetyczny, w ktorym
pracuje réwnolegle duza liczba generatorow, ulatwia przesylanie energii elektrycznej na
odleglo$¢ 1 umozliwia celowe dostosowywanie si¢ do aktualnego zapotrzebowania mocy.
Nadzor nad wiasciwym rozdziatem obciazen sprawuje tak zwana dyspozycja mocy.

Bezpieczne przylaczenie pradnicy do pracy rownoleglej z siecia, na ktoéra pracuja inne
generatory, polega na doprowadzeniu wartosci jej parametréw do parametrow sieci. Bedzie
miato to miejsce wtedy, gdy chwilowe warto$ci napie¢ migdzy poszczegdlnymi zaciskami
pradnicy 1 odpowiednimi zaciskami sieci bgda takie same (przy réwnych czgstotliwosciach
napi¢¢). W chwili przylaczenia miedzy pradnicy a siecia nie poplyna prady wyrdwnawcze.
Duze prady wyrownawcze sa szkodliwe zarowno dla pradnicy jak i dla sieci. Nadmiernym

pradom towarzysza bowiem dzialania elektrodynamiczne, ktére prowadza do deformacji
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uzwojen 1 powstawania dodatkowych momentoéw obrotowych zaktdcajacych réwnomierna
prace maszyny. Duze prady sa szkodliwe rowniez dla sieci ze wzgledu na nagle zmiany
napigcia.

Wszystkie stosowane w praktyce sposoby przyltaczania pradnicy do synchronicznej pracy
rownolegtej podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:

- synchronizacjg,

- samosynchronizacjg.

Synchronizacja polega na przytaczeniu do sieci maszyny wzbudzonej i doprowadzonej do
stanu bliskiego synchronizmowi. Przy samosynchronizacji przytaczenie twornika maszyny do
sieci nastgpuje w stanie niewzbudzonym i przy predkosci wirnika zblizonej jedynie do
predkosci synchronicznej. Generator wzbudza si¢ niezwltocznie po przytaczeniu twornika do
sieci. W praktyce najczgsciej mamy do czynienia z synchronizacja pradnicy z siecia sztywna
(o duzej mocy w stosunku do mocy pradnicy przylaczanej) i w dalszych rozwazaniach
bedziemy zajmowali sig tylko tym problemem. Bezpieczne przytaczenie pradnicy do pracy
rownolegtej z siecia bedzie miato miejsce wtedy, gdy spetnione bgda nastgpujace warunki:

1.réwnos$¢ czgstotliwosci napigé pradnicy i sieci,

2.16wnos¢ wartosci skutecznych (lub amplitud) napie¢ pradnicy 1 sieci,

3.jednakowe nastgpstwo faz (zgodne kierunki wirowania gwiazdy napig¢ pradnicy i

sieci),

4.zgodnos¢ faz napigc pradnicy i sieci,

5.jednakowy ksztalt krzywej napigcia.

Nie spetnienie ktoregokolwiek z tych warunkow powoduje powstanie réznicy napigé
migdzy pradnica i1 siecia co prowadzi do wystapienia duzych pradow wyrownawczych
niebezpiecznych zaréwno dla pradnicy jak i dla sieci.

W elektrowniach przylaczanie pojedynczych generatorow do wspodlpracy z siecia
energetyczna odbywa si¢ za pomoca specjalnych uktadéw utatwiajacych synchronizacje. W
laboratorium synchronizacje pradnicy z siecia mozemy przeprowadzi¢ za pomoca uktadu
zarowek w uktadzie ,,na ciemno” lub ,,na $wiatlo wirujace”. Schemat przytaczenia zarowek
do synchronizacji pradnicy z siecia w uktadzie ,,na ciemno” przedstawia rys.1.10.

Przed przystapieniem do synchronizacji nalezy zda¢ sobie sprawg z faktu, ze nie mamy
wplywu na parametry sieci (sie¢ jest sztywna) 1 dlatego musimy dostosowaé parametry
pradnicy do parametréw sieci. Jednakowy ksztatt krzywej napigcia zapewniaja konstruktorzy

generatoréw 1 ten warunek przy synchronizacji moze by¢ pominigty.
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Rys.1.10. Uktad do synchronizacji pradnicy z siecig z wykorzystaniem zarowek w uktadzie ,,na ciemno”

Synchronizacje¢ praktycznie najlepiej rozpocza¢ od rozpgdzenia pradnicy do predkosci
bliskiej predkosci synchronicznej poprzez regulacje predkosci obrotowej silnika napedowego
tak, aby czgstotliwo$¢ napigcia pradnicy byla w przyblizeniu réwna czgstotliwosci sieci

(spelniony warunek 1). Przy réznych czgstotliwosciach gwiazdy napieé pradnicy 1 sieci
wiruja z réznymi predkoSciami (ng ;tnp) dajac zmieniajaca si¢ w czasie rdznic¢ napigc

miedzy odpowiadajacymi sobie fazami pradnicy i sieci (rys.1.11a)

Warto$¢ skuteczna napigcia przy statej predkosci obrotowej (zgodnie ze wzorem 1.2)
zalezy od strumienia magnetycznego. Zmieniajac prad wzbudzenia magne$nicy zmieniamy
strumien tak, aby warto$¢ skuteczna napigcia pradnicy zréwnaé z wartoscia skuteczna
napigcia sieci spetniajac w ten sposéb drugi warunek. Niespetnienie tego warunku skutkuje
powstaniem rdznicy napig¢ AU migdzy pradnica 1 siecia, co zostalo zobrazowane na
rys.1.11b.

Jednakowe nastgpstwo faz pradnicy i1 sieci sprawdzamy przy pomoca zaréwek
potaczonych w uktadzie na ciemno. Jednoczesne zapalanie 1 gasnigcie zaréwek §wiadczy o
wlasciwym nastgpstwie faz (spelniony warunek 3). W przypadku, jesli zaréwki beda zapalaty
si¢ 1 gasly stwarzajac wrazenie wirowania $wiatta nastgpstwo faz jest nieprawidtowe i
powstaje wtedy roznica napie¢ migdzy pradnica i siecia. Przy niewlasciwym nastgpstwie faz
gwiazdy napig¢ pradnicy 1 sieci wiruja w przeciwnych kierunkach. Réznica napie¢ migdzy

pradnica i siecia bedzie si¢ wigc zmieniata osiagajac najwigksza warto$¢ w sytuacji pokazanej
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na rys.1.11c. Wlasciwe nastepstwo faz mozna wtedy uzyskaé poprzez zamiang migdzy soba

dwoéch dowolnych przewodow (faz) pradnicy lub sieci.

Rys. 1.11. Pojawianie si¢ réznicy napig¢ miedzy pradnica i siecig przy: a) roznicy czgstotliwosci, b) roznicy

warto$ci skutecznych napigé, c) niejednakowym nastepstwie faz, d) niezgodnosci faz.

Przy niezgodno$ci faz (warunek 4) wystapi rowniez roéznica napig¢ zalezna od kata o
migdzy gwiazdami napig¢ pradnicy i sieci. Mechanizm powstawania tej réznicy napig¢ jest
przedstawiony na rys.1.11d. Spetnienie w pelni warunku zgodno$ci faz jest w praktyce bardzo
trudne do zrealizowania. Po spetnieniu warunkéw 1-3 nalezy regulowaé predkos$é obrotowa
pradnicy tak, aby doprowadzi¢ do bardzo wolnego zapalania si¢ i gasnigcia zarowek. Gdy

zarOwki zgasna a wskazowka woltomierza zerowego V, zbliza si¢ do zera (uzyskujemy w
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przyblizeniu zgodno$¢ faz napigé pradnicy 1 sieci) zalaczamy tacznik gtowny przytaczajac

pradnice synchroniczng do pracy réwnoleglej z siecia.

1.1.5. Wspélpraca pradnicy synchronicznej z siecia sztywna

Napigcie 1 czestotliwos¢ pradnicy pracujacej rownolegle z siecia nie moga zmieniac si¢
dowolnie 1 zawsze maja t¢ sama wartoS¢ co napigcie i czgstotliwo$¢ sieci. Po
zsynchronizowaniu pradnicy z siecia gwiazdy napie¢ pradnicy 1 sieci wiruja z ta sama
predkoscia i pokrywaja si¢. Migdzy pradnica i siecia nie ptyna wtedy Zadne prady. Do
pradnicy doprowadzona jest z zewnatrz moc mechaniczna napg¢dzajaca jej magnes$nice oraz
moc elektryczna pradu stalego powodujaca przeptyw pradu wytwarzajacego staty strumien
magnetyczny wzbudzajacy generator. Na wspotprace pradnicy z siecia ma wigec wplyw
moment obrotowy (moc) przylozony do walu oraz wartos¢ pradu wzbudzenia uzwojenia
magnesnicy.

Zastanowmy si¢ na poczatku jaki wplyw na wspodtpracg pradnicy z siecia bgdzie miata
zmiana pradu wzbudzenia. Wzrost pradu wzbudzenia powoduje zwigkszenie strumienia
magnetycznego w obwodzie magnetycznym pradnicy i zgodnie ze wzorem (1.2) wzrost
napiecia indukowanego. Napigcie pradnicy réwne napigciu sieci nie moze si¢ zmienic¢
(polaczenie rownolegle) i pradnica odda do sieci prad bierny indukcyjny a pobierze z sieci
prad bierny pojemnosciowy. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przy wzroscie pradu magnesujacego
pradnica ma nadmiar mocy indukcyjnej. Zwigkszanie pradu wzbudzenia powoduje
pogorszenie wspotczynnika mocy cos¢@ sieci, co jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym.

Zmniejszanie pradu wzbudzenia pradnicy spowoduje niedobor pradu magnesujacego i
zmniejszenie napigcia indukowanego w tworniku. Napigcie sieci dalej pozostaje niezmienne,
wigc pradnica musi uzupehié¢ brakujacy strumien i pobierze z sieci prad bierny indukcyjny
(zwigkszajac indukowane napigcie do poziomu napigcia sieci) a odda prad bierny
pojemnosciowy.

Ze wzgledu na omoéwione wlasnosci niedowzbudzona pradnica w elektrowniach jest
czesto wykorzystywana jako kompensator mocy biernej (podobnie jak baterie
kondensatoréw). Z powyzszych rozwazan wynika, ze zmiana pradu wzbudzenia generatora
powoduje wymiang tylko mocy biernej migdzy pradnica i siecia.

Wymiana mocy czynnej migdzy pradnica a siecia moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy

bedziemy zmieniali moc czynna dostarczong do pradnicy.
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Stata predkos¢ obrotowa watu moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy suma momentow na
wale jest rowna zeru (moment napgdowy jest rdwny sumie momentéw oporowych).
Zwigkszenie momentu doprowadzonego do watu generatora spowoduje chwilowe zachwianie
tej rownowagi i wirnik pradnicy przyspieszy powodujac, ze gwiazda napi¢¢ pradnicy
wyprzedzi gwiazde napie¢ sieci o kat v. Miedzy pradnica a siecia wystapi wtedy rdznica
napig¢ i1 pradnica odda moc czynna do sieci. Wzrosnie wtedy elektromagnetyczny moment
hamujacy wytworzony przez generator do warto$ci réwnowazacej wzrost momentu
napedowego i predko$¢ obrotowa pozostanie stala réwna predkosci synchronicznej. Wartos¢
mocy czynnej oddanej do sieci jest zalezna od kata v, a wigc od wartosci mocy mechaniczne;j
doprowadzonej do pradnicy.

Zmniejszenie momentu doprowadzonego do watu pradnicy spowoduje, ze gwiazda
napig¢ pradnicy opdzni si¢ wzgledem gwiazdy napigc sieci o kat v 1 pradnica zacznie pobiera¢
moc czynna z sieci. Maszyna przejdzie wtedy w stan pracy silnikowej i bedzie pracowata jako
silnik synchroniczny, ktérego predkos$¢ obrotowa okreslona jest wzorem

n= 80/ . (1.6)
p
Ze wzoru wida¢, ze predkos¢ obrotowa silnika synchronicznego =zalezy tylko od

czestotliwosci fnapigcia zasilajacego 1 od liczby par biegunow p a nie zalezy od obciazenia.

b)

A

U, =IX

Rys.1.12. Uproszczony schemat zastgpczy a) i wykres wskazowy b) maszyny synchronicznej nienasyconej z

biegunami utajonymi

W celu okreslenia mocy elektrycznej i momentu w maszynie synchronicznej postuzono si¢
uproszczonym schematem zastgpczym i1 wykresem wskazowym z rys.1.7. Dla ulatwienia

rozwazan pominigty zostanie spadek napigcia na rezystancji uzwojen twornika a reaktancje
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X, 1 X, zostana zastgpione reaktancja synchronicza X = X, + X;. Schemat zastgpczy 1

wykres wskazowy przy tych zatozeniach przedstawia rys.1.12.
Postugujac si¢ warto§ciami skutecznymi moc elektryczna trojfazowej pradnicy moze
by¢ wyznaczona z zalezno$ci
P=3Ulcosp. (1.7)
Moc ta moze by¢ uzalezniona od pewnego kata o zawartego migdzy osia biegundéw
magnesnicy i osig wirujacego pola magnetycznego wytworzonego przez prad oddawany przez
pradnic¢ do odbiornikéw. Na wykresie wskazowym (rys.1.12b) kat ten jest zawarty migdzy
wskazami £, 1 U . Z trojkata ABC z rys.1.12b wynika zalezno$§¢
AC
cosQ = TR (1.8)
Z trojkata OAC mozna wyznaczy¢ AC jako
AC =E sinv. (1.9)
Podstawiajac we wzorze (1.8) za AC zalezno$¢ (1.9) 1 uwzgledniajac, ze

AB =U, = IX otrzymamy

E, sinv

cosQp =
4 X

(1.10)

Podstawiajac zalezno$¢ (1.10) do wzoru (1.7) otrzymamy przyblizona zalezno$¢ na moc

elektryczna maszyny synchronicznej trojfazowe;j

p =3y LwSin0 (1.11)
Zaleznos¢ miedzy moca i momentem w ruchu obrotowym okreslona jest wzorem
P=Mow (1.12)

gdzie a):26—7z: jest predkoscia katowa wirujacej maszyny a n predkoscia obrotowa
magnes$nicy w obrotach na minutg.

Korzystajac z zaleznosci (1.11) i (1.12) oraz uwzgledniajac, ze f :? wzdor na moment
przyjmie ostateczng postac

M= YEx oy (1.13)
2f X

Przy statym wzbudzeniu (/,, = const) 1 stalym napigciu sieci (praca réwnolegla z siecig

sztywna) moment obrotowy jest funkcja tylko jednej zmienne;j
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M =M, sinv (1.14)

gdzie stata M, = 23—;;% jest maksymalna wartoscia (amplituda) momentu.

Moment wyrazony wzorem (1.13) w przypadku pracy pradnicowej jest momentem
hamujacym a w przypadku pracy silnikowej momentem napgdowym.

Zmniejszenie momentu doprowadzonego lub odlaczenie mocy mechanicznej
doprowadzanej do pradnicy zsynchronizowanej z sieciag powoduje jej przejscie w stan pracy
silnikowej. Moment obrotowy wyrazony wzorem (1.14) bedzie w tym przypadku momentem
napedowym. Maszyna synchroniczna jest wigc maszyna odwracalng i moze pracowac
zarowno jako pradnica i jako silnik. Silnik synchroniczny o klasycznej budowie ma istotna
wade¢ a mianowicie nie wytwarza wlasnego momentu rozruchowego, dlatego jego praktyczne

wykorzystanie jest znacznie ograniczone.

1.2. Badania laboratoryjne

1.2.1. Pomiar charakterystyki biegu jalowego

Charakterystyka biegu jalowegoUy=FE = f(I,,) przedstawia zalezno$¢ sity

elektromotorycznej E indukowanej w uzwojeniu twornika przy biegu jalowym (prad
obciazenia /=0) od pradu wzbudzenia I,, przy znamionowej predkosci obrotowej
n=ny =const. Napigcie U na zaciskach pradnicy przy biegu jalowym jest rowne sile
elektromotorycznej E indukowanej w uzwojeniu twornika.

Pomiarow charakterystyki biegu jatowego dokonuje si¢ w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rys.1.13. Silnikiem napgdzajacym pradnic¢ synchroniczng jest silnik
bocznikowy pradu statego. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy dokonaé rozruchu
silnika. Rozruchu dokonujemy za pomoca rozrusznika lub rezystora wlaczonego szeregowo w
obwdd twornika w celu ograniczenia pradu rozruchowego. Przed podaniem napigcia na silnik

przez zamknigcie stycznika St nalezy rezystor rozruchowy R, lub rozrusznik ustawi¢ na
najwigksza rezystancjg, a zewrze¢ rezystor R,,, w obwodzie wzbudzenia. Po zalaczeniu

stycznika 1 sprawdzeniu czy w obwodzie wzbudzenia pojawit si¢ prad, zmniejszamy
rezystancj¢ rezystora rozruchowego az do zwarcia. Silnik w tym czasie rozpgdza si¢ 1 po
rozruchu ustala si¢ jego predkos¢ obrotowa. Znamionowa predkos¢ obrotowa zapewniajaca

czgstotliwos¢ indukowanego napigcia pradnicy synchronicznej réwna 50 Hz ustawiamy za
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pomoca rezystora R, wlaczonego w obwod wzbudzenia silnika (im mniejsza rezystancja

tym wyzsza predkos$¢ obrotowa 1 wyzsza czgstotliwos$¢ napigcia generatora).

Rys.1.13. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyki biegu jatlowego

Podczas pomiaréw predkos$¢ obrotowa utrzymuje si¢ na stalym poziomie, aby zapewnic¢
stala czestotliwo$¢ napigcia pradnicy wynoszaca 50 Hz. Pierwszego pomiaru napigcia
szczatkowego dokonujemy przy otwartym taczniku £. W nastgpnej kolejnosci zamykamy

obwod wzbudzenia pradnicy przy maksymalnej wartoSci rezystancji R, 1 zwigkszamy prad

wzbudzenia /,, do takiej warto$ci, aby napigcie osiagngto wartos¢ rzedu 1,2Uy.

n = 1500 obr/min, Iy, =0 Tabela 1
I, U U, Us Us: I, U U, Us Ust
Lp.[ A v v v v A v v v
Przy wzroscie pradu Przy zmniejszaniu pradu
1
2
3

Dla okreslonych wartosci pradu wzbudzenia odczytujemy warto$ci napigé

indukowanych na woltomierzach V},V,,V5. Identycznych pomiaréw dokonujemy przy

zmniejszaniu pradu wzbudzenia. W ostatnim pomiarze odczytujemy napigcia przy otwartym

faczniku L. Wyniki pomiarow notujemy w tabeli 1.
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Przy statej predkosci obrotowej Srednia warto$¢ napigcia jest proporcjonalna do

wartosci strumienia wypadkowego zgodnie ze wzorem (1.2), a mianowicie E =cg¢, gdzie
cg jest warto$cig statg. Charakterystyka biegu jalowego ma wige taki sam ksztalt przebiegu
jak charakterystyka magnesowania pradnicy ¢ = f(/,,).

Po obliczeniu $redniej arytmetycznej napig¢ fazowych Uy, nalezy wykresli¢ przebiegi
krzywej Uy, = f({,,) przy pradzie narastajacym oraz przy pradzie malejacym w jednym
uktadzie wspolrzednych. Przy pradzie wzbudzenia zmniejszanym od warto$ci maksymalnej
do zera, krzywa Uy, = f(I,,) (na skutek histerezy) przebiega wyzej niz przy pradzie
magnesujacym zmienianym od zera do maksimum.

Przyktadowy przebieg charakterystyki biegu jalowego pradnicy synchronicznej

przedstawiono na rys. 1.5b, a uzasadnienie tego przebiegu w punkcie 1.1.2.

1.2.2. Pomiar charakterystyki zewne¢trznej pradnicy

Charakterystyka zewnetrzna pradnicy synchronicznej nazywamy zalezno$¢ napigcia

wyjsciowego w funkcji pradu pobieranego przez odbiornik U = f(/) przy stalej predkosci

obrotowej n, statym pradzie wzbudzenia 7, 1 statym wspotczynniku mocy cos¢.

Rys.1.14. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru charakterystyk zewnetrznych przy obciazeniu czynnym

Pradnica synchroniczna bgdzie obciazana rezystorem wodnym stanowigcym odbiornik
czynny tj. przy cos@ =1. Przed przystapieniem do pomiardéw taczymy uktad pomiarowy

zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.1.14, a nastgpnie dokonujemy rozruchu silnika
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napedowego 1 ustalamy warto$¢ predkosci obrotowej tak, aby czestotliwo$¢ napigcia
indukowanego w pradnicy byla réwna 50 Hz.

Pomiary rozpoczynamy od znalezienia znamionowego punktu pracy polegajacego na
ustawieniu takiego pradu wzbudzenia pradnicy, aby przy znamionowym napigciu
wyj$ciowym przez odbiornik ptynat znamionowy prad. Wykonujemy to w ten sposob, ze po
ustaleniu predkosci obrotowej zapewniajacej czestotliwo$¢ indukowanego napigcia rowna
50Hz zamykamy tacznik L, 1 zwigkszamy prad wzbudzenia az do osiagnig¢cia napigcia
znamionowego pradnicy. Nastgpnie przy maksymalnej rezystancji odbiornika nalezy
zamkna¢ tacznik L, 1 zmniejszajac rezystancjg trdjfazowego opornika (np. wodnego)
zwigksza¢ prad obciazenia utrzymujac jednocze$nie znamionowe napigcie wyjsciowe (przez
zwigkszanie pradu wzbudzenia generatora) przy statej predkosci obrotowej pradnicy. Po
osiagni¢ciu  znamionowego pradu obcigzenia przy znamionowym napigciu pradnicy
przestajemy regulowac jej prad wzbudzenia, gdyz osiagnigty zostat znamionowy punkt pracy.
Przeciazamy pradnice zwigkszajac prad obciazenia do okolo 1,2 pradu znamionowego a
nastgpnie odczytujemy wartosci amperomierzy 1 woltomierza przy zmniejszaniu pradu
obciazenia do zera. Ostatni pomiar wykonujemy przy odtaczonym taczniku %, utrzymujac

przez caly czas pomiardéw stala czgstotliwos¢ napigcia pradnicy. Wyniki pomiarow notujemy

w tabeli 2.
f=50Hz, I, = const Tabela 2
Lp. U I L I I
\" A A A A
1.
2.
3.

Pomiardéw napigcia i pradow nalezy dokonywac szybko i jednoczes$nie ze wszystkich
przyrzadow, gdyz ze wzgledu na duza moc pradnicy woda w rezystorze wodnym szybko si¢
nagrzewa 1 zmienia si¢ rezystancja obcigzenia co powoduje zmiang wartosci pradow
odbieranych z pradnicy 1 napigcia wyjsciowego. Wynika z tego, ze im krdcej bedzie trwat
pomiar tym dokladniej begdzie odwzorowana charakterystyka zewngtrzna pradnicy

synchronicznej.
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W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw nalezy wykresli¢ w uktadzie wspotrzednych
prostokatnych charakterystyke zewngtrzna pradnicy U= f(l;.) przy stalym pradzie
wzbudzenia i stalej czgstotliwosci. Przyktadowy przebieg charakterystyki zewngtrznej

przedstawia rys.1.8, a uzasadnienie tego przebiegu zawarte jest w punkcie 1.1.3.

1.2.3.Synchronizacja pradnicy synchronicznej z siecig sztywna

Synchronizacja pradnicy synchronicznej z siecia sztywna zostanie przeprowadzona za

pomoca zaréwek w tzw. ,ukladzie na ciemno”. Schemat elektryczny uktadu do

synchronizacji pradnicy z siecig sztywna przedstawiono na rys.1.15.

&
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Rys.1.15. Schemat uktadu do synchronizacji i badania pradnicy wspotpracujacej z siecia sztywna za pomoca

zaroOwek w ,,uktadzie na ciemno”

Przed przystapieniem do synchronizacji nalezy potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys.1.15. Ze wzgledu na to, ze moc sieci jest bardzo duza (w stosunku do
mocy pradnicy) 1 na jej parametry nie mamy wplywu, to musimy parametry pradnicy
dopasowa¢ do parametrow sieci spetniajac warunki jej bezpiecznego przytaczenia do pracy
rownolegtej z siecia.

Przy otwartych tacznikach L, t,, t; dokonujemy rozruchu silnika napgdowego
(spos6b rozruchu opisano w p.1.2.1) 1 regulujemy predkos¢ obrotowa tak, aby zapewnic
czgstotliwos$¢ indukowanego napigcia pradnicy rowna S0Hz. W ten sposéb spetlniamy
warunek rdwnosci czestotliwosci pradnicy i1 sieci. W nastgpnej kolejnosci zamykamy tacznik
L, 1 regulujac prad wzbudzenia ustawiamy wartos¢ skuteczna napigcia pradnicy rowna

napieciu sieci spetniajac drugi warunek dotyczacy rownosci wartosci skutecznych napiec.

22



Wilasciwe nastgpstwo faz mozemy sprawdzi¢ za pomoca uktadu zarowek np. ,,na
ciemno”. Po zamknigciu tacznika £.3 obserwujemy $wiatto zarowek. Jednoczesne zapalanie 1
gasnigcie zarowek $wiadczy o wlasciwym nastepstwie faz. Jezeli zarowki po kolei zapalaja
si¢ 1 gasng tworzac wrazenie §wiatta wirujacego to nastepstwo faz jest niewlasciwe 1 wtedy
trzeba zamieni¢ ze soba dwie dowolne fazy pradnicy lub sieci. Zamiany dwdéch dowolnych
przewoddéw fazowych nalezy dokona¢ przy odlaczonym napigciu sieci wylaczonym
wzbudzeniu pradnicy.

Przytaczenie pradnicy do sieci jest mozliwe po spelnieniu ostatniego warunku
zgodnos$ci faz. Warunek ten bgdzie spelniony, gdy zarowki zgasna a woltomierz Vy wskaze
zerowe napigcie. Spetienie dtugotrwale tego warunku jest praktycznie niemozliwe i dlatego
nalezy przez powolna regulacje predkosci obrotowe;j silnika doprowadzi¢ do bardzo wolnego
zapalania i gasnigcia zarowek. Gdy zarowki gasna a wskazanie woltomierza zerowego zbliza
si¢ do zera nalezy zamkna¢ tacznik Y, przylaczajac pradnic¢ synchroniczna do pracy

réwnoleglej z siecia.

1.2.4.Badanie wymiany mocy mi¢dzy pradnicg synchroniczng i siecig

Sie¢ energetyczna jest zasilana przez wiele zsynchronizowanych ze soba pradnic
synchronicznych. Migdzy kazda pradnica synchroniczna a siecia sztywna ma miejsce
wymiana mocy biernej lub mocy czynnej. Wymiana tej mocy zalezy od warto$ci pradu
wzbudzenia (magnesnicy) lub momentu doprowadzonego do watu pradnicy.

Zmiana pradu wzbudzenia pradnicy synchronicznej wspolpracujacej z siecia nie
powoduje wymiany mocy czynnej a tylko wymiang mocy biernej. Zwigkszanie pradu
wzbudzenia pradnicy spowoduje oddanie przez pradnice do sieci nadmiaru mocy indukcyjnej
1 pobranie z sieci mocy pojemnosciowej. Zjawisko to z energetycznego punktu widzenia jest

bardzo niekorzystne, gdyz pogarsza cos¢ sieci. Zmniejszenie za$ pradu wzbudzenia pradnicy

powoduje pobranie z sieci brakujacej mocy indukcyjnej a oddanie do sieci mocy
pojemno$ciowej. Niedowzbudzona pradnica jest czgsto w praktyce wykorzystywana w
elektrowniach jako kompensator mocy bierne;.

Wymiana mocy czynnej mi¢dzy pradnica i siecia zachodzi tylko przy zmianie mocy
mechanicznej doprowadzonej do generatora. Zmian¢ mocy doprowadzonej do pradnicy w
badanym uktadzie pomiarowym mozna uzyska¢ przez zmian¢ pradu wzbudzenia silnika
napgdowego. Zmniejszenie pradu wzbudzenia silnika bocznikowego pradu statego powoduje
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zwigkszenie momentu doprowadzonego do watu pradnicy. Wirnik pradnicy wtedy
przyspieszy 1 gwiazda napi¢¢ pradnicy wyprzedzi gwiazdg napig¢ sieci. Pradnica odda w tym
przypadku do sieci elektryczna moc czynna. Zmniejszajac moc doprowadzona do generatora
lub odtaczajac naped gwiazda napigé pradnicy opdzni sig¢ w stosunku do gwiazdy napig¢ sieci
1 pradnica przejdzie w stan pracy silnikowej pobierajac z sieci elektryczna moc czynna.
Bardziej szczegdtowe uzasadnienie powyzszych stwierdzen przedstawione zostalo w punkcie
1.1.4.

W ramach badan wspotpracy pradnicy z siecia nalezy:

- zwigkszajac a nastgpnie zmniejszajac prad wzbudzenia pradnicy obserwowaé wymiang
mocy biernej migdzy pradnica i1 siecia poprzez obserwacj¢ wskazan watomierzy i
pradu pobieranego z sieci przez silnik napedowy,

- zwigkszajac moment napgdowy zaobserwowac¢ oddawanie mocy czynnej przez pradnicg
do sieci poprzez obserwacj¢ wskazan przyrzadow pomiarowych,

- zmniejszajac moment napedowy a nastgpnie odlaczajac naped pradnicy przesledzié
prace silnikowa maszyny synchroniczne;.

Whioski z powyzszych obserwacji dotyczace wymiany mocy biernej i czynnej migdzy

pradnica 1 siecia oraz sposéb spelnienia warunkow synchronizacji za pomoca zarowek w

»uktadzie na ciemno” zamies$ci¢ we wnioskach sprawozdania.

24



	1.1. Podstawy teoretyczne  
	1.1.1. Budowa i zasada działania prądnicy synchronicznej 
	Rys.1.1. Zasada działania prądnicy synchronicznej 

	1.1.2. Bieg jałowy prądnicy synchronicznej 
	Rys.1.8. Przykładowy przebieg charakterystyk zewnętrznych prądnicy synchronicznej 
	1.1.4. Synchronizacja prądnicy synchronicznej z siecią sztywną 
	1.1.5. Współpraca prądnicy synchronicznej z siecią sztywną 
	1.2. Badania laboratoryjne 
	1.2.2. Pomiar charakterystyki zewnętrznej prądnicy  
	  
	Rys.1.14. Schemat układu pomiarowego do pomiaru charakterystyk zewnętrznych przy obciążeniu czynnym 
	U
	1.2.3. Synchronizacja prądnicy synchronicznej z siecią sztywną  


	  
	Rys.1.15. Schemat układu do synchronizacji i badania prądnicy współpracującej z siecią sztywną za pomocą żarówek w „układzie na ciemno” 
	1.2.4. Badanie wymiany mocy między prądnicą synchroniczną i siecią  




