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W pracy przedstawiono analizg pordéwnawczg zachowania sig¢ dwu ekwi-
walentnych generatordéw synchronicznych o nadprzewodzgcym i konwencjo-
nalnym uzwojeniu wzbudzenia w wybranych stanach pracy. Podano tenden-
cje zmian podstawowych parametrdéw elektromagnetycznych obu rodzajéw
maszyn w funkcji ich mocy. Przedstawiono charakterystyki pracy ustalo-
nej kriogeneratora i maszyny konwencjonalnej o mocy 1 GVA. Analize
standéw nieustalonych przeprowadzono w oparciu o numeryczne obliczenia
rézniczkowych réwnan Parka-Goriewa zastgpujgc kriogenerator schematem
zasfqpczym maszyny konwencjonalnej. Zaproponowano ogélng koncepcjg za-
bezpieczenia kriobloku Jjak tez samego wirnika kriogeneratora.
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I. Wykaz oznaczen

D . = operator roéziniczkowania wzgledém czasu,
'/DJF/max -~ krytyczna predkos¢ zmian prgdu wzbudzenia,
dy = d19 - wspélczynniki roéwnan rézniczkowych,

Ed - sem. maszyny

Ed/Op/, ~ sem. maszyny przy cos = Opoj,

Ed/Oi/ - sem. maszyny przy cos = O ind,

EK - energia kinetyczna maszyny,

Ty - czestotliwo$é znanmionowa,

H - gstata inercji maszyny,

HT - stata inercji turbozespoiu,

J - = prad fazowy generatora,

Jas Jq - sktadowe pradu stojana w osiach "a" i "q",
Jp ~ prad podstawowy,

I krytyczna wartos¢ prgdu nadprzewodnika,

JF?N - znamionowy prad wzbudzenia bilegu jatowego,
JWT - znamionowy prad wzbudzenia,

J?%N - znamionowy prad wizbudzenia przy zwarciu 3~fazowym,
Iy, ~ moment bezwtadnosci,

KD - wspoOXczynnik zapasu roéwnowagl statycznej,
K_ - wspoOiczynnik zwarcia,

L; -~ indukcyjnoé¢ synchroniczna,

Lyp ~ indukcyjnosé wlasna obwodu wzbudzenia,

m ~ moment elektromagnetyczny maszyny,

m,, - moment turbiny,

N - indeks oznaczajgcy wielkos¢ znamionowg,

P - moc czynna oddawana przez maszyne,

Q - moc bilerna oddawana przez maszyneg,

Ra - rezystancja stojana,

Ry - rezystancja obwodu wzbudzenia,

RD’EQ - rezystancje ekranu,

S - pos$lizg,

Sy - znamionowa mMOC POZOrna maszyny,

I% - stala czasowa zaniku sktadowej aperiodycznej pradu stojana
T:¢ - przejsciowa stata czasowa,

T." ~ podprzejsciowa stata czasowa,

U - napigcie fazowe maszyny,
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wspoOtczynnik przecigzalnosci statycznej,

znamionowe napig¢cie generatora,,

napigecie bilegu jatowego przy znémionowym pradzie wzbudz.,
napiecie podstawowe,

znamionowe napigcie wzbudzenia,

napigcie gystemu sztywnego,

reaktancja oddzialywania twornika,

reaktancje ekranu, :
reaktancjes synchroniczna, przejsciowa i podprzejsciowa,
reaktancja rozproszenia uzwojen wzbudzenia,

reaktancje zastepcze: linii, systemu, transformatora,
reaktancje dla skiadowych: zgodnej, przeciwnej, zcrowe],
reaktancja rozproszenia stojana, '
impedancja podstawowa,

kdt rozchylu napiecia generatora i napiecia systemu,

kgt obcigzenia maszyny,

kat rozchyiu wskazow US i Eg,

strumieh skojarzony ekranu w osiach "d" i "q",

strumien skojarzony uzwojen stojana,

strumien skojarzony z uzwojeniem wzbudzenia,

znamionowa predkos$¢é kgtowa wirnika.



II. ZAGADNIENIA WSTEFNE

II A. Wprowadzenie

Celem sprostania tempu zuzycia energii elektrycznej zachodzi potrze-

ba ciaglego zwigkszania mocy jednostek generujgcych. Prognozy przéwidu—
Ja, ze w latach 80~tych osiggnigta zostanie moc Jednostki 2,2 - 2,5 GVA.
Zwiekszenie mocy Jjednostek konwencjonalnych ma swéj prawdopodobny kres
winoszacy ok. 8 GVA, Spowodowane jest to ograniczeniami wymiarowymi, wy-
erﬁnnloﬁciowymi oraz ograniczeniami wzrostu'indukcji 1 chtodzenia.
MoZzliwos¢ uzyskania duzego przepiywu wzbudzenia w mate) objegtosci uzwo-
jenia wzbudzenia oraz brak elementédw ferromagnetycznych w obszarze uz-
wojen, stawia kriogeneratory Jjako przysziosSciowe maszyny, mogace bez
wiekszych ograniczen osiggaé moce rzedu 10 GVA. Oprécz tej podstawowe]
zalety , Swiatowe zainteresowanie generatorami nadprzewodzgcymi wywola-
¥y nastgpujgce korzysci: :

a/ zmniejszone rozmiary, ciezar i mniejsze koszty transportu,

| b/ zwigkszona sprawnosé,
c/ potencjalna mozliwos¢ uzyskania maszyn pracujgcych przy wyz-
szym napigciu,

d/ wigksza warto$é wspdéiczynnika Jgt,

e/ eliminacja wodoru,

£/ korzystniejsze spodziewane charakterystyki eksploatacyjne,

g/ prawdopodobnie mniejsze koszty produkcji.

Rzeczywiste zyski ze spodziewanych korzysci sg w chwili obecnej dysku-
syjne. Do wyznaczenia niektdérych z nich potrzeba analizy, ktérej wyni-
ki potwierdzi dopiero praktyka.

IT B. Odmiennos¢ budowy i jej wpiyw na podstawowe parametry kriogene-
ratcora

Rozwiszanie nadprzewodnikowego generatora oparto na zastosowaniu
nadprzewodzacego , wirujgcego uzwojenia wzbudzenia i nieruchomego twor-
nika pracujgcego w normalnej temperaturze. Sporzgdzenie kriogenicznego
uzwojenia stojana nie daje wiele korzysSci ekonomicznych. Wykonywane

Jest ono zazwyczaj Jjako bezzitobkowe o chiodzeniu konwencjonalnym.



Uzwojenie wirnika wykonane zazwyczaj ze stopu niobu i tytanu /Nb - ik er A
unieszczone jest w uszczelnionej obudowie prézniowe] zwanej kriostatem.
Uraz z wirnikiem wirujg jeden lub dwa ekrany elektromagnetyczne, majg-
ce na celu m.in. ekranowanie uzwojenia wzbudzenia przed sktadowg prze-
ciwng pola, tZumienie ruchdw oscylacyjnych wirnike oraz ekranowanie
strefy kriogenicznej przed przenikaniem promieniowania cieplnego ze
strefy cieptej /stojan/. Nalezy tu nadmienié, Ze szereg wymogdw jest
sprzecznych 1 jednoczesne ich splnienie napotyka na trudnosci, dodat-
kowo skomplikowane wzgl¢dami wytrzymalosci mechanicznej. Powstaje
wskutek tego powazny problem natury konstrukcyjnej, ktéremu, jak to
wynika z literatury, poswiecea sig¢ wiele miejsca.

Uzwojenie stojana jestbotoczone jarzmem magnetycznym w celu zmniej-

wartosci indukcji w maszynie /oke. 5,5 T w uzwojeniu wzbudzenia i oke.
1,2 T w uzwojeniu twornika/ wykluczajg zastosowanie materiaizdéw ferroma-
gentycznych w obwodzie magnetycznym kriogeneratora ze wzgledu na nasy-
cenie. Odmiennogé budowy kriogeneratora od maszyny konwencjonalnej
pocigga za soba_istotne zmiany niektdrych parametréw elektromagnety-
cznych. Brak obwodu ferromagnetycznego dla strumienia gidéwnego decy-
dujgtco wpiywa na zmiane reaktancji synchronicznej, Vartosé¢ reaktancji
przejsciowej i podprzejsSciowe]j ksztaxztuje przede wszystkim obecnosé
uzwojen ttumigcych w postaci wewnetrznych ekrandw cieplno-elektrycznych
miedzianych 1lub aluminiowych, umieszczonych pomiedzy twornikiem a
wirnikiem, oraz zewng¢trznego ekranu elektromagnetycznego. Wpiyw tych
ekranéw na reaktancje kriogeneratora zalezy gidéwnie od ich wzajemnego
usytuowania, rezystywnosci materiau, grubosci ekranu, temperatury
pracy, & takze od innych czynnikdw [Zjﬁﬂ_uépélna cecha charakteryzujg-
ca wszystkie kriogeneratory jest duza staia czasowa obwodu wzbudzenia

H

-+ wzrastajgca teoretycznie do nieskoniczonosci, co wynika z bliskiej
LY v

zeru wartosci rezystancji uzwojenia wzbudzenis.
TI C. Aktualny stan znajomosci zagadnienia w sSwiecie

Plan rozwoju kriogeneratordéw w Swiecie nie jest jednoznacznie
okreslony. W zaleznodei od kraju, w ktérym przeprowadza si¢ badania
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Przekrdj kriogeneratora 3 MVA ; 3600 obr/min wykonanego w Massachusetts. Institut

of Technology (USA),

a - uzwojenie stojana,

b - uzwojenie wzbudzenia (nadprzewodzace),
c - tozysko,

d -doptyw helu,

e -wyptyw helu,

f -instalacja wewngtrzna kriochtodziwa,
g - ekran stalowy,

h -doptyw oleju chtodzgcego, -

i -wyptyw oleju chtodzqcego,

j - proznia,

k - izolator przepustowy ,

| - uszczelnienie prozniowe,

t - pierécienie Slizgowe ,

m- wymiennik ciepta,

n - kotnierze koncowe,

0 - sprzegto,

p - potqczenie przekazujace hel .



projclctowe czy modelowe, obierane sg rdézne drogi i koncepcje rozwoju
tej dziedziny. VynikXe rdznice dotyczg wielkosci prototypdw, ich kon-
strukeji i innych bardzo waznych problemdéw poprzedzajgcych zbudowanie
kriogeneratora duzej mocy. W chwili obecnej zaawansowanie prac w dzie-
dzinie kriogeneratordw przedstawia sie nastepujgco: [32]

ZSRR: = Akademia Nauk zbudowaza i przebadaiza dwa modele kriomaszyn
o mocach 18 1 200 kW. Obecnie bada si¢ kriogenerator o mocy 1,2 MVW.

fazie projektowej jest maszyna 20 MW, & w przysziosci zbuduje sie
kriorsoneratory o mocach kilku tysigcy MW,

Ush: = LT / lassachuttes Institute of Technology/ zbudowal kriogene=-
rator o mocy 3 IMVA z wirujgcym kriostatem rys. 1, - Firma Westinghouse
zbudowaza maszyne 5 MVA. Obecnie USA zawariy z tymi osrodkami kontrakt
studia projektowe kriogeneratordéw 300 MW i 1200 MW.

JAPONIA: = w marcu 1977 r. rozpoczeto badania modelu o mocy 6 MW,

R': = Progam badan: zbudowanie generatora bezzZobkowego i przeprowa-

_ e dwu wersji badan: 1/ z wirnikiem konwencjonalnym chZodzonyn

woda /wysoki wspbiczynnik obcigzenia/, 2/ z wirnikiem o nadprzewodzgcym
uwzwojeniu /w tym samym stojanie/.

57 AJCARIA: = VatpliwosSei odnosnie do wprowadzenia do eksploatacji
“Loscneratordw budowanych wg. wiasnych koncepcjie.

FRATCJA: - budowa kriogeneratora o sSrednicy oke 1 m w celu analizy
zjewisk mechanicznych i termicznych. Préby przewidziane w 1978/79 r.
lMozliwosS¢ zbudowania prototypu o mocy wiekszej niz 100 MW w latach
79 - 83.

ANGLIA: - preferowanie konstrukcji z wirujgcym stojanem. Cena tego
rozwiazania podolno o potoweg mniejsza od ogdlnie przyjetej koncepcji
z w.rujacym wzbudzeniem.

Jak z powyzszego widal, stan zaawansowania prac nad kriogenera-
toreni jest bardzo zrdznicowany. Wiekszos$é obecnych problemdéw jest
natury projektowo-konstrukcyjnej. Drogg budowy coraz to wigkszych
modeli dazy sie do udoskonalania konstrukcji, ktére w przysziosci
stany cie realnymi jednostkami generujgcymili2,23,39,45],



'/ chwili obecnej prace koncentrujg si¢ w gidwnej mierze na proble-
mach konstrukeyjnych [8] , [30]. DuZzo miejsca poséwigca sig¢ tez analizie
parametrdéw kriogeneratoréw, w zaleznosci od wymiardéw obranej konstrukeji
[2],[22]5 W/ nielicznych publikacjach zagranicznych spotyka sie ogdlne
‘rozwazania na temat spodziewanych problemdéw, ktdre trzeba bedzie roz-
wigzadé przed wprowadzeniem fych maszyn do eksploatacji /chZodzenie,
‘naped kriogeneratora, problemy regulacji, préby oszacowania sprawnosci
‘1 nle,avodn0301/fuﬂ Bardzo meaxo miejsca poswieca sie¢ natomiast anali-
zie zachowania sie kriogeneratora podczas mozliwych standéw pracy narzu-
Eanych przez eksploatacje. Nieliczne publikacje dotyczg w gidwne] mierze
probleméw stabilnosci, ktdre okresla gie przy pomocy mészvn analogowych
lub cyfrowych, na przyktadzie prostego systemu /generator, linia prze-
sytowa, szyny sztywnego napiecia/ [16], [25].

W przeprowadzanych na calym Swiecie badaniach nie analizuje sig
zachowania kriogeneratora pod kgtem mozliwych zakzdécen, sposobu ich
likwidacji, mozliwodci adaptacji wspéiczesnych uktaddw zabezpieczed do
ochrony takiej maszyny, bgdZ opracowania nowych rodzajdéw zabezpieczen.
Brak tez usystematyzowanego pokazania odmiennosci zachowania sie krio-
ﬁaszyny i ograniczen narzucanych przez eksploatacje i konstrukcje w
-odniesieniu do generatora konwencjonalnego tej samej mocy pracujgcego
w podobnych warunkach. Bardzo mato miejsca poswigca sie w literaturze
przewidywanej mozliwo$ci pracy kriogeneratora z tzw. "zamroZonym stru-
'mieniem", tj. przy zaniku napiecia wzbudzenia i zwarciu zaciskdw uzwo-
jenia wzbudzenia. Odnotowuje sig¢ tez brak oceny waznosci nowych proble-
méw, ktdre pojawig sig¢ w rdznych stanach pracy kriogeneratora. W aspek-
cie mozliwosci realnej pracy w systemie elektroenergetycznym nie uwzgle-
dnia sig¢ faktu, Ze znaczna czg¢s$é zakidcen przy niespienieniu szeregu
warunkdéw dotyczacych gidéwnie konstrukcji wirnika i wkasdciwosci nadprze-
wodnika, moze doprowadzié do utraty nadprzewodnictwa, a nawet do zni-
szczenia kriogeneratora. Nalezy tego stanowczo unikngé. Towarzyszace
‘¥dceniom udary prgdu wzbudzenia w postaci szybkich zmian jego warto-
i, mogg spowodowaé utrate nadprzewodn1ctwa[33] [9] Powgtaje pytanie,
czy kriogenerator o parametrach znacznie odbiegajacych od wartosci para-
metréw maszyn konwencgonalnych moze wspdipracowaé z gsystemem przy
uzyciu obecnie stosowane]j aparatury rozdzielczej i kontrolno-pomierowe}j
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i jak taka maszyna bedzie sig¢ zachowywad podczaé pracy ustalonej i
nieustalonej, oraz jakie problemy i zjawiska mogg wystgpié podczas
przysziej jej eksploatacji.

II D. Teza rozprawy i jej uzasadnienie; program pracy

Intensywny rozwdj prac konstrukcyjnych w dziedzinie kriogenera-
tordw sprawia, Ze w bardzo szybkim tempie budowane sg coraz to wicksze
dele /prototypy/ tych maszyn. Jak to juz wskazano poprzednio, wpro=-
wadzenie kriogeneratoréw do normalnej eksploatacji wymaga rozwigzania
problemdéw nie tylko natury konstrukcyjnej, lecz réwniez zagadnien
wynikajncvch z warunkéw i stanéw pracy takiej maszyny. Ten fakt, jak
tez wspomniany brak usystematyzowanej analizy pordwnawcze] odmiennosci

2!

zachowania si¢ obu rodzajéw maszyn w aspekcie wspdipracy z systemem,

o

zasadnia celowoscé podjecianiniejszej pracy w zakresie uwarunkowanym
malg iloscig danych o kriogeneratorach. Badania te sg trescig niniej-
szej TOZPTravy. Opierajac si¢ na jej wynikach stawia si¢ nastepujacg

Ugul
-

o . —

Przy speinieniu warunkéw wynikajgcych z wykonanych rozwazan stanu
pracy ustalonej i nieustalonej, kriogenerator moze wspdipracowaé z sys-
temem elektroenergétycznym, a skutki zakidcen w odniesieniu do tej ma-
szyny nie powinny by¢ wieksze niz w przypadku maszyny konwencjonalnej

te] samej mocy.
Praca skiada sie z czterech czesci.

W czgéci pierwsze] przeprowadzono ogdélng analize podstawowych
rametrow krlogeneratora, jaks: reaktancja svnchronlczna Xd, reaktan-
cja podprzejsciowa Xd » reaktancja przejsciowa Xd , statych czasowych

T i Tdo" oraz stazej inercji H. Celem dokonania trafnego wyboru

aeremetrdéw typowego kriogeneratora duzej mocy i przeprowadzenia popraw-
analizy jego pracy, pordwnano tendencje zmian podstawowych para-

. w maszyn konwencjonalnych i kriogenicznych w funkcji mocy jednostki.
L4 - . ! &

lastepnie wedizug Einstein a [14] przyjeto jako typowe parametry dwoch

erwivalentnych maszyns kriogenicznej i konwencjonalnej o mocy 1 GVA,




! czesci drugiej przeprowadzono analize poréwnawczq pracy ustalo=-
nej kriogeneratora i generatora konwenc;onalnego i obliczono szereg
charakterystyk tego stanu pracy, jak:

- charakterystyki Mordey'a,°

- charakterystyki zewnetrzne,

- charakterystyki regulacyjne,

- bharakterystyki zwarcia ustalonego.

Okre$lono tez wspdkczynnik zwarcia i przecigzalnos$é statyczng. Ponadto
przeprowadzono analize¢ czynnikdéw ograniczajgcych obszar mocy pozornej
‘maszyny oraz zbadano prace prazy cos‘f# cos%>N. Okreslono i poréwﬁano
stabilnosé statyczng uktadu przesylowego z kriogeneratorem i maszyng

konwencjonalna.

¢$¢ trzecia dotyczy standw nieustalonych kriogeneratora. Bada-
nia prz prowadzono zagtepujac kriogenerator schematem zastepczym ma-
szyny konwencjonalnej, co jest siuszne w przypadku kriogeneratora z
jednym ekranem elektromagnetycznym. Ekran peini wéwczas role klatki
txumiace] maszyny konwencjonalnej. Obliczenia przeprowadzono w oparciu
o réwnania rdzZniczkowe Parkea-Goriewa maszyny synchronicznej. Réwnania
.byly rozwigzywane na maszynie cyfrowe] metodg numerycznego catkowania
.nieliniowych rdéwnan rézniczkowych, wediug algorytmu Rungego-Kutty.
Z uvagi na brak danych o parametrach ekranu, potrzebne do obliczen
wielkosci wyznaczono wychodzgc z kryterium najmniejszej zawartosci
skladowe]j przemienne]j w prgdzie wzbudzenia kriogeneratora dla zacho-
wania warunkéw nadprzewodnictwa. Na przykzadzie zwarcia trdjfeazowego
okreslono wpkyw reaktancji ekranu na charakter przebiegu prgddw 2wag-
ciowych i zawartosé skiadowe] okresowe] w pradzie wzbudzenia. W naste-
pnym etapie tej czedci rozwigzano kilka wariantéw zwaré trdéjfazowych
w warunkach pracy znamionowej, oraz zwarcia przy obcigZzeniu znamionowg
mocg pozor-ng SW przy cosq># cos?N. Nastepnie zajeto sig¢ zwarciami
niesymetrycznymi. Przeanalizowano je przy pomocy skiadowych symetrycz-.
nych dla nastepujacych przypadkéw: zwarcie 1-fazowe, 2-fazowe, 2-fazowe
z ziemia - na szynach wysokiego napiecia, oraz dla pordwnania z wyni-
kami otrzymanymi n& maszynie cyfrowej, dla zwarcia 3-fazowego. Z koleil

przeanalizowano przypadek utraty wzbudzenia w kriogeneratorze i pordw-

™~

nanc z podobnym przypadkiem maszyny konwencjonalnej. Przeprowadzono



ast¢punie dwie odmiany symulacji zaniku napi¢cia wzbudzenia polega-
jacej na rozwigzywaniu rdéwnan Parka-Goriewa na maszynie cyfrowej.

1r

czescl czwartej rozwazono problem gaszenia magnetycznego pola
kriogeneratora, jako gidwnego cazynnika decydujacego o rozmiarze znigz-
czenl w przypadku wystgpienia zwaré w obrebie bloku. Przeanalizowano '
mosliwo$é zastosowania zwieraczy dla ograniczenia uszkodzed w obrebie
kriobloku. W nastepnym etapie tej czesci, dotyczgcym zabezpieczenia
kriogeneratora przed skutkami zakidcer, oméwiono spodziewane zakidice-
nia wystepujace w pracy meszyny kriogenicznej i podano ogdlng koncepcje
abeznieczell kriobloku w pordwnaniu do ogélnie przyjetego uktadu za-
bezpieczer blokéw konwencjonalnych duzej mocy.
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1.1. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE KRIOGENERATORDW
1.1.1. Reaktancje
.1.1. Reaktancja synchroniczna

llartosé reaktancji synchronicznej Xd typowego kriogeneratora
waha gie¢ w granicach 0,4 - 0,5 p.u. co w pordwnaniu z wartoscig Xd
oke 2 p.u. duzych turbogeneratordéw konwencjonalnych, jest onaokoXo
pi¢ciokrotnie mniejsza. Giéwnym powodem zmniejszenia wartosci Xd
kriogeneratoréw jest zwiekszenie reluktancji obwodu strumienia magne-
tycznego, spowodowane brakiem Zelaza jako przewodnika strumienia.
Dodatkowym powodem jest znacznie wiecksza gestosé strumienia wywoXana
przez nadprzewodzgce uzwojenie wzbudzenia. Reaktancja snychroniczna
maszyny w [p.ug jest proporcjonalna do indukcyjnosSci synchroniczne]
L, i odwrotnie proporcjonalna do napiecia na zaciskach /przy zaxoze-

a
niu stazej wartosci pradu stojana/ zaleznosé /1.1./: -

Wy . Ld . JN
Xy [p.u] = m . [1e1e/

Jounigele zelaza z obwciu magnetycznego redukuje odpowiednio induk-
: Qe Ponadto wzrosiowi strumienia wzbudzenia towarzyszy pra-
wie proporcjonalny wzrost napiecia na zaciskach /przy stazym pradzie
'stojana/. Tak wigec, zmniejszenie przewodnosSci magnetycznej obwodu i
wzrost strumienia powodujg znaczne zmniejszenie sieg réaktanbji’syn-
chronicznej Xy w [p.ud , czynigc tym samym kriogenerator Zrddtem
wzglednie sztywnego napiecia. Mata wartosdé Xd jest zatem jednym 2z
gXbwnych czynnikdw decydujacych o wspdipracy kriogeneratora z
gystemem, zardwno w pracy ustalonej jak i podczas standw nieustalo-

nych.
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1.1.1.2. Reaktancja rozproszenia stojana X

fit.2
reaktancja podprzejsciowa Xd"

Reaktancja rozproszenia stojana X1l stanowi prawdopodobnie
::gksza czes$é reaktancji snychronicznej, czyli jest inaczej, ani-

=0
ZeLl

w przypadku generatora konwencjonalnego, & to z powodu wspomnia-
nej juz duzej wartosci reluktancji obwodu wedzug [14] . Jednakze, ze
wzgledu na mazg wartos$é reaktancji Xy wartosd X11 w [peu.] bedzie
mniecjsza od wartosci X11 podobnego generatora konwencjonalnego.

DokZadne okreslenie reaktancji rozproszenia X11 jest mozliwe na tyle,

pa ile dokxadnie znamy wartosé reaktancji oddziatywania Xad‘ Anali=-

tyczne okreslenie reaktancji Xad na podstawie wymiardw i innych para=
metrow elektrycznych i magnetycznych kriogeneratora jest trudne z
uvagl na duze zmiany indukcji na wysokosci uzwojeh. W przypadku gdy

ekran wirnika przylega bezposrednio do uzwojenia wzbudzenia mozemy
napisaé /1.2./ wedtug [2] :

Xad = Xd 2 Xd" ) /1.20/

Przy takim zaIOZeniu pomija si¢ reaktancje rozproszenia ekranu i

woweczas K " o 11 W przvpadku, gdy ekran nie przylega bezposrednio
do wirnika X410 X, X" o= X"

d

Y l
o= i }

X
X(‘i Xo.d X;L XD

©

Ryse 1.1. Schemat zastepczy kriogeneratora dla okreslenia reaktancji

podprzejsciowej, gdzie X, - reaktancja ekranu /w stanie

nieustalonym Xy = 0/; Xd" = X1l", Xfl - reaktancje roz-
proszenia uzwojenia wzbudzenia



Reaktancja podprzejsciowa typowego kriogeneratora waha sie w gra-
nicach 0,10 - 0,15 p.u. . Jak juz wczesdniej wspomniano, na wartosdé
reaktancji Xd" wpiywa obecnosé jednego lub dwu ekrandw wewnegtrznych,
ich wymiary, wzajemne usytuowanie, materiaz, oraz obecnosé zewng-
trznego ekranu. | '

1.1.1.3. Reaktancja przejsciowa kriogeneratora Xd'

Jak wspomniano, wartosci reaktancji rozproszenia stojana X11
i reaktancji odd21akvwanla sg znacznie mniejsze niz w maszynach
konwencjonalnych. Reaktancja rozproszenlg uzwojen wzbudzenia kfl
w[p.uq kriogeneratora jest wieksza niz w przypadku maszyn konwen-
cjonalnych, ze wzgledu na odmiennos$é budowy tych maszyn. W ostatnio
konstruowanych kriogeneratorach eksperymentalnych, reaktancja roz-

proszenia uzwojen wzbudzenia X [p.uq bedzie pordéwnywalna z

1
wartoscig reaktancgl synchronicznej a nawet wigksza wediug [14]
X
& e

ad £1

o

Rys. 1.2. Schemat zastepczy krlogeneratora dla okreslenia
reaktancji prze3501owe3 Xd

JdziaZ ﬂnlegszeg reaktancji rozproszenia stojana X1l w reaktancgl
przejsSciowe ] Kd redukuje w pewnym stopniu wzrost reaktancji roz-
orogzenia uzwojenia wzbudzenia Xfl' W rezultacie tego, wartosci

reaktancji X dla kriogeneratora i maszyny konwencjonalnej nie
o

4
d s d
oowinny sie znacznie rdéznié. Szacuje sig, Ze wartosé reaktancji
s - -
orzejSciowe] kd bedzie wynosiza 0,25 - 0,30 p.u.
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1.7.1.4. Reaktancje kriogeneratora w osi poprzeczne]

Z racji zachowania symetrii obwodu magnetycznego kriogenerato-

a przyjmuje sie, Ze wartosci reaktancji w obu osiach "d" i "q" sa
A _
L n n

sobie rowne, tj,'Xd = Xq; Xd = Xq . Xd = Xq b

1.1.2. StaZze czasowe kriogeneratora
1.1.2.1. Staa czasowa przejsciowa Tso

Odmienno$é wykonania uzwojenia wzbudzenia, a szczegdlnie wyko-
rzystanie nadprzewodnictwa, pocigga za sobg istotng zmiang wertosci
- . . .« 7 - - - 3 L4

gstaZe]j czasowe] przejsciowej przy otwartym obwodzie stojana Tdo &

’ L ;
Tao = REE [s] »

gdzies )
LVF - indukcyjnos$é wiasna obwodu wzbudzenia w [H] ’

Ry = rezystancja obwodu wzbudzenia WLQJ.

zystancje nadprzewodzgcego uzwojenia wzbudzenia ochZodzonego do
temperatury ok. 4,20K przyjmuje wartosé bliskg zeru, jednekze z

i na sposdb zasilania, rezystancja obwodu wzbudzenia bedzie
rozna od zera, ze wzgledu na rezystancje doprowadzeﬁ, szczotek
iow prostujacych. Z uwagi na to, stata czasowa Tdo’ ma war-
tosé¢ cskoliczona, rdzng od nieskoncmonosci. Wartosci stazej Tdo

o
Oy
o
o
O~

kriogeneratordw wahajg sig¢ w granicach setek sekund, a wiec rdsz-
nig sic o dwa rzedy wielkoSci w odniesieniu do wartosci Tdo' ma-
szyn konwencjonalnych. Wartosé tych ostatnich miesci si¢ zazwyczaj
w przedziale /2 - 12/ s. Stata czasowa Tdo' obok reaktancji syn-
chronicznej X; kriogeneratora, jest drugim parametrem ktéry rdzni
gic zasadniczo od odpowiednich wartosci tych parametrdéw maszyny
tonvencjonalnej. Tak duza stata czasowa gprawia, Zze duze prady



R o

1.17.2.2. Stata czasowa podprzejsciowa Tao"

artosé statej czasowej Tdo" zalezy w gidwne] mierze od kon-
Btrukeji kriogeneratora, od ukiadu masywnych cylindrycznych ekra-
néw i ich wzajemnego usytuowania. Spodziewane wartosci stazej Tdov
dla kriogeneratordw bedg pordwnywalne do tych, ktdre wystepujg w
przypadku generatordw konwencjonélnych.

T.7.3. Szacunkowe okreslenie zmian staXej inercji H kriogeneratora
w pordwnaniu z maszyng konwencjonalng

DokZadne okreslenie zmian parametrdw mechanicznych kriogenera-
tordw duze] mocy jest trudne z uwagi na niedostateczny stan zaawan-
sowania prac nad kriomaszynami. Statg inercji H maszyny okresla za-
leznodé /1.2./ wedug [21] .

O

E.
H = _____.SI\IN [s] ’ /1.20/
N .
gdzile:
Bryy — energia kinetyczna w [J] lub EMJ] ’
Ty OF | |
EKIN = _?E—- [J] ’ /13 /

Jp- moment bezwkadnosci w [N o m2],
@ - znemionowa predkosé katowa wirnika w [rd-s-1],

5 - przySpieszenie ziemskie w [m-s-zj "

S, = Znamionowa moc maszyny /jednostki odpowiednio, jak energia

: kinetyczna - w [VA] lub [MVA]/.

L4

Ocenia sig/wedtug [18]/, %e moment bezwktadnosci Jykriogeneratora
o mocy 2 GVA i o predkosSci obrotowe} ny = 3600 obr/min stanowi
okoXo 40 % wartosci momentu bezwadnosci generatora konwencjonal-
nego tej samej mocy. Z zaleznosci /1.3./ i /1.2./ wynika, Ze zmniej~-



T Y A

szenie momentu bezawia dnoseci karlogencratora p001 ga zZ8 sobg propor-
cjonalne ;nuLGJQQenie gtatej bezwkadnosci H. ObniZenie momentu bez-
wradno ‘ci bedzie wicksze dla kriogeneretordw z dwoma parami biegundw.

Jefferies [13] szacuje, e moment bezwiadnosci tych maszyn bedzie

wynosic oli. 30 % tej wielkosci meszyny konwencjonalneje.Ze wzgledu na
potaczenie generatora z konwencjonalng turbing, ceatkowite zmniejsze-
nie slie stzaZej bezwiadnoscl HT krioturbozesgpotu bedzie wobec tego od=-

powiednio mniejsze.

1) s ordvnenie tendencji zmian niektdérych parametréw w funkcji mocy
Tusych generatordw konwencjonalnych i kriogenicznych

Jestawienie charakterystyk obszeru zmian podstawowych parametrdw

funlicji mocy jednostki jest nieodzowne dla wyboru parametrdéw repre-
zentatyrnego obiektu rozwazan., Mimo, Ze na obecnym etepie znajomoscil
zas2nlenia dane konstrukeyjne kriomaszyn nalezy traktowal jako sza-

cunkove, to zestawienie rozproszonych w literaturze informacji pozwa-
‘la n2 uzysksnie ciekawego pordwnania peremetrdéw obu rodzajéw maszyn.
"2 rys. 1.2. przedstawiono zaleznosé stazej inercji H w funkcji

mocy ~namionowej oI obu rodzajéw generatordw. Charakterystyki H = f/SH/

rvs. 1e3s 1 1.4. dla kriogeneratordéw wynikajg z rozwazan zawartych w

De. 1.1.3. nine. pracy. Dane zas dle maszyn konwencjonalnych podano za

D’]. Interesujace jest pordwnanie tendencji zmian reeaktancji synchro=-
znej T, w funkcji mocy tych maszyn /rys. 1.5./. Z pordwnania wyni-
ka, e wielkodé X; kriogeneratora osiaga maksymalng wartoscé- ok. 0,45
D.l. 7 z2kresie mocy 4 - 10 GVA wediug [24H¢ﬂﬁiekt6rzy autorzy poda-
ja nawet wartosé Ly = 0,52 p.u. wediug [8].

Proewidywane watrosci reaktancji Xé generatordw konwencjonalnych
i kriorenicznych ilustruje rysunek 1.6. ;
Tray wigkszych gestosciach strumienia magnetycznego, straty
v stolonie powinny zmaled wskutek podzieleniea pretdéw na duzg liczbe

ienlkich splotek. Teka konstrukcjea prete stojana kriogeneratora

O
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pociggnie za sobg niewielki wzrost rezystancji w stosunku do ma-
szyny konwencjonalnej. PoniewaZz uzwojénia stojana kriogeneratora
nie sg nadprzewodzgcymi,przeto zmiana rezystancji tych uzwojen w
funkeji jego mocy przebiegad bedzie podobnie jak w maszynie kon-
wencjonalnej, co przedstawiono na rys. 1.7a. Tek wiec, pominiecie
tej wielkosSci przy rozwazaniach pracy kriomaszyny wnosi bigd o war-
tosci pordwnywalnej do biedu wyniktego z tego zatozenia w odniegie-
niu do maszyny konwencjonalnej.

Okredlenie zmian stakej czasowe] Td' w funkcji mocy dla krio-
generatordow jest trudne z uwagi na bliskg zeru wartos$é rezystancji
uzwojenia wzbudzenia. Z tego tez wzgledu spodziewane wartosci sta-
Yej Td' kriogeneratoréw wynoszg okozo kilku minut. VW przypadku,
ktdry przeanalizowano w nastgpnych cz¢sSciach nin. pracy, staza Td'
wynosi oke 500 g. Ze wzrostem mocy kriojednostki, rezystancje nad-
przewodzgcego uzwojenia wzbudzenia ulegnie mniejsze] zmianie w gto-
sunku do zwiekszenia sie indukéyjnoéci wiasnej LFF tego uzwojenia.
‘/zrogtowl mocy .jednostki musi towarzyszyé m.in. wzrost amperozwo-
jow wzbudzenia. Jednakze, z uwagi na trudnodci doprowadzenia coraz
to wickszych prgddéw do uzwojenia wzbudzenia, nalezy spodziewad sie
ograniczenia wartosci tych prgdéw. Konieczny wzrost przepiywu be-
dzie najprawdopodbniej osiggniety poprzez zwigkszenie liczby zwojdw,
co z kolei pociggnie z& sobg wzrost indukcyjnoéci wiasnej uzwojenia
i tym samvm wzrost wartosci stazych Tdo’ i Td . Tak wiec, zmiana
wartosei Td kriogeneratordw w funkcji mocy bedzie miala podobny
charakter do maszyn konwencjonalnych, lecz przy wiele wyZszych war-
todciach. Charakterystyke Td' = f/SN/.dla maszyn konwencjonalnych
przedstawiono na rys. 1.7b. :

Jako uzupeinienie powyzZszych danych, rysunek 1.7c. pokazuje
zmiane reaktancji XT transformatora blokowego w funkcji jego mocy.
Sprawg oczywistg jest, Ze energia wytwarzana przez maszyne konwen-
cjonalng lub przez kriogeniczng bedzie transformowana takimi samymi
transformatorami.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania sgtwierdza sig¢, Ze najwigksze
rdéznice wartosci parametréw wvstepujq dla: reaktancji synchronicznej
X. i stazej czasowe] T4 /T °/. One tez bedg w duze]j mierze decy=-

A

dowaly o odmiennosci zachowanla si¢ obu rodzajéw maszyn w eksploata=-

(o3 b B
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<3+ Vybdr maszyn i okreslenie ich parametrdéw do analizy

1

pordéwnawczej

Rozwazania przeprowadzone w nastepnych czedciach zawieraja
analiz¢ porodwnawczg zachowania sie maszyny o mocy 1 GVA w wykona- .
niu kriogenicznym i konwencjonalnym. Podstawowe/dane tych genera-
tordw zestawiono w tabeli 1 wedZug [141. Jak widadé, wartosci tych
perametrdédw mieszczg si¢ w przedziale ich grenicznych wartosci, ktdre
przedstawiano w punkcie 1.2. 2 uwagi na zbyt matg liczbe danych,

}

i

M

niektdére rozwazania przeprowadzono przy dodatkowych zaXozeniach

upraszczajacych, ktére sformutowano dalej. Celem Zatwiejszego po-
réwnenia otrzymanych wynikdéw przyjeto, Ze w warunkach pracy znamio-
nowej /cos<ﬁ>:N = 0,85/, wartos$é napiecia fazowego stojana wynosi

U=1 p.u., zas wartosé pradu fazowego stojana przyjeto J = 1 p.u.

Obliczenia parametrdw pomocniczych umieszczono w zaxgczniku 1.

Tabela 1
Zestawienie parametroéw
Tielkosé Jednostki Generator Kriogenerator
konwencjonalny
i £ 3 4
s MVA 1000 1000
Xq DeU. 1,935 0,38
Xy Daks 0,348 0,25
X" PeUe 0,284 0,10
Xq Pells 1.898 : 0,38,
Kq"’ Pelle 0,279 O,1OJ
i 8 Se DD 750
Bl s 0,042 0,267
| o s 0,14 0,5




1 2 3 4
R, pelUs - 0,0025 0,003
H s 3,23 2,42
UFN D Ul e . 1225
Uy v 340 6
I kA 6 L 6

WVartosci napied wzbudzenia podane w jednostkach
wzgl¢dnych przy zatozeniu, Ze 1 p.u. odpowiada
napigciu wzbudzenia przy biegu jazowym dane]j meszyny.

1.3.7. Szacunkowe okreslenie wartosci znamionowych napigcia i pradu

rozpatrywanych maszyn

W literaturze dotyczgcej kriogeneratordw duzej mocy brak dokiad-
niejszych informacji o warto$ciach przewidywanych napie¢é znamiono-
vych. Jeéﬁq info}macja jest wzmianka podana przez Jefferies’a wedXug
ﬁ&s , 2e kriogeneratory mogg znales¢ zastosowanie jako maszyny wyso-
konapigciowe,

V Celem wyrazenia, otrzymanych wynikdéw w jednostkach mianowanych,
wartosé przemiennego napiecie znamionowego oparto na informacjach
dotyczacych duzych éeneratoréw konwencjonalnych. Napiecia te zawie-
rajg si¢ w przedziale 20 - 30 kV. Przykiadowo generator konwencjonalny
1333 1WA, cos ¢y = 0,85, ma napigcie znamionowe Up = 26 kV wedkug [17].
Jak wiadomo, wartos¢ maksymalna napigcia znamionowego stojana trubo-
generatora konwencjonalnego ograniczona jest wzgledami izolacji gZow-
ned, o/ przypadku maszyn kriogenicznych, nieobecnos$é Zelaza na drodze

ia gidéwnego powoduje, Ze uzwojenie stojana umieszczone w zZob-

catTrIIMm N
l A <l

=y

kach konstrukeji nosnej, niemegnetycznej, bedgce] jednoczesnie spe-
cyficznym ukiadem izolacyjnym, znajduje sie w "duzZe]j szczelinie powie =
trznej". Tek wigc, ograniczenia pochodzace od izolacji gidéwnej nie sg

tak ostre. U zwiazku z tym istnieje realna mozliwos$é znacznego podwys-

cszenia napiedé znamionowych kriogeneratordw.
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Joko napigcie znamionowe generatora konwencjon&lnego przyjeto
wartosé Uy = 27 kV, W przypadku kriogeneratora przyjeto dwa warianty:
U., = 27 kV oraz UN2 = 54 kV. Przy zadanej wertosci mocy obu jedno-

stek /S = 1 GVA/, prady znamionowe wynoszg odpowiednio: JN1 = 21,38 ki
= 10,69 kA. ZaZozenie konkretnych wartosci znamionowych

N AN
oraz (JI.E
pozwoli na urzeczywistnienie skali problemdéw zwigzanych z awaryjna
praca kriogeneratora,

CZES3SY 2

PRACA USTALONA

2.1. ZaZXozZenia upraszczajace

Analiza pracy ustalone] kriogeneratora pozwoli nie tylko na
wychwycenie odmiennosci problemdéw i wynikajgcych odmiennosci zacho-
wania si¢ kriogeneratora, lecz takZe na wskazanie nowych cech takie]
magzyny, W pordwnaniu z konstrukcjami konwencjonalnymi.

' Rozwazania przeprowadzono przy nastepujgcych zatozeniach:
zyna jest obcigZona symetrycznie,

£
= TNg

n

- wszelkie rozwazania dotycza maszyny idealnej /pomija sieg wpkyﬁ
nasycenia, rezystancje stojana itp./,

~ przyjmuje gie symetrie¢ maszyny w obu osiach "d" i "q",

- maszyna wspdéipracuje z systemem sztywnego napiecia poprzez
reaktancj¢ zastgpeza X, ’

-~ do obiiczen wykorzystuje sie wykres wektorowy maszyny rys. 2.1.,

- moment napgdowy turbiny i obroty turbozespoiu sg staie.

Triogenerator jest blizszy pojeciu maszyny idealnej anizeli maszyna
ltonwencjonalna, 2z uwagi na fakt, Ze problem nasycenia jego obwodu
maguetycznego nie wystepuje.
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Rys. 2.1. Wykres wektorowy stanu ustalonego maszyny
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Z wykresu wektorowego stanu ustalonego maszyny /rys. 2.1./ wynikajg
zaleznosci /2.1, = 2.6./

. p a
o, VO - Foing Z)7 7 Greong K] 2 /et
{% = arc tg %’COS? <, /2s 2
X’a + JoSin‘?
U /X +X_/
1?8 = arc sin [ T : " sin{%} ) /2.3./
8 <
;. sim?: : C/2.4./
a A :
- q
o z
Ty =2V I - Jqg . s | ey
-Zd = U e COSV + Jd L4 Xd 9 /2060/
gdzies
U, = napigcie systemu przyjete jako sztywne,
XS - reaktancja zastepcza systemu,
¥ - kgt mig¢dzy napigeciem i pradem maszyny,

- kat miedzy napieciem U na zaciskach 1 sem.Ed,
- sem. maszyny w osi podiuZnej, ‘
- kat miedzy napieciem systemu Us 1 sem. Ed’

;Jq - skiadowe prgadu J w osi podiuznej i poprzecznej.

s ]

S

C—id_’\’ti

Q.

2.2. Charakterystyka zwarcia ustalonego; przecigzalnosé statyczna

Odmiennosé budowy kriogeneratora, a szczegdlnie brak zZelaza na
drodze strumienia gidwnego w istotny sposdb wpiywa na wartosé stosun-
ku zwarcia KZ. Jak wiadomo, stosunek zwarcia w znacznej mierze decy-

duje o zachowaniu si¢ maszyny.
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on by¢ wyzdzony nastepujgcos

~ Ipon
K =

z  Jdpgy

/2.7./

znamionowy prgd wzbudzenia biegu jazowego,

T =
“FON
J“ZN - znamionowy prad wzbudzenia przy zwarciu trdéjfazowym
/gdy prad zwarciowy stojana J, = JN/.
Konicczng do wyznaczenia K? wielkodd JFZN mozna okreslid z zalecZnodcls
ﬂinffN
Jpzw = PN ° Tosgn ' /2.8./
YN

wstawiajgc zaleznosé /2.8./ do wyrazenia /2.7./ otrzymuje sig:

-_— T ’ L ] o
Z JEN 51nﬁh

W tebeli 2.1.. zestawiono wartosci Kz oraz wartosci charakterystycznych
wielkosci prgdu wzbudzenia dla obu maszyn.

Tabela 2.1.

ielko$é | Jednostki | Kriogenerator | Generator konw.
1 GVA 1 GVA
s KA 6,00 6,00
Jpon KA 4,80 2y2e
Jpzr kﬁ 1,83 4,43
K, = 2,62 0,5

Z racji mazego oddziakywahia twornika w kriogeneratorze, znamionowy
prad wzbudzenia przy zwarciuustalonym JFZN jest co najmniej dwukrot-—
nie mniejszy od pradu w maszynie konwencjonalnej. Zwieckszenie reluk-
toncji obwodu magnetycznego kriogeneratora pocigga za sobg koniecz-
noéé znacznego zwiekszenia pradu JFON’ Tek wiec, jednoczesne zwigk-
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pu.|lJz
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Kriogenerator
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Rys. 2.2. Charakterystyka zwarclia symetrycznego
ustalonego
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ie JMCN nokaczone ze zmniejszeniem wartosci JFZN sprawia, ze sto-
sunek zwarcia kriogeneratordw jest kilkekrotnie wigkszy niZz maszyn
wejonalInych. Na podstawie uzyskanych‘danych wykreslono charakte-
vki symetrycznego zwarcia ustalonego dla obu maszyn rys. 2.2.
Znacznlie wieksze wartosci KZ wskazujg na to, ze kriogeneratory bgdag
cechowads korzystniejsze charakterystyki stabilnosci statycznej,
nicjsza zmiennos$é napiecia i wigksze prgdy zwarcia.

la¥a wartosé reaktancji synchronicznej kriogeneratora sprawia,
te kot obcilgZzenia maszyny jest znacznie mniejszy niz w generatorze
konwencjonalnym. Pocigga to za sobg zwigkszenie wspbczynnika prze-
C;éﬂalﬁOé?i statyczunej u, ktdry wyraza sig stosunkiem momentu krytycz-
nego maszyny do momentu znamionowego:

r
(
¢
\/

He

M b
u"_M;-"sn.nv;N’ ok

E, « U
oo fs -
Mn =G -XE— . suni?‘N

c - stala wynikajgca z przyjetego ukzadu
jednostek.

PrzeksztaXcajac zaleznosé /2.2./ otrzymujemy:
. ity Siat - |
\y = arc tg /tb?% Ua;QXq/ ¢ . L2 T/

Po uwzglednieniu warunkéw pracy znamionowej /U = J = 1 p.u.,
= coant/ zaleznosé /2.10./ przebiera nastepujacg postacl:

mw = 1 X . o /2'12'/

sin [arc tg /tg‘fN + -C—gg-;f;—N-/ - ‘fN]

rzy stale] wartosci ¢y przeciagzalnosé statyczna jest dosé zawiig
funkeio reaktancji X . VWyliczony wspdZczynnik przecigzalnosci krio-
5g~\;ebo¢a 1 GVA wynosi 3,86, & dla ekwiwalentnego generatora kon-

wericjonaln - 1,59. Z pordwnania obu wartosci wvnlka, ze przecigzal-
nosé LrLﬂfeneratora jest oke. 2,4 razy w1@ksza.
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2.3. Praca kriogeneratora synchronicznego przy statej wartosci mocy

[

czynne] 1 napie¢cia na zaciskach

Praca maszyny przy staiym napieciu /U = const/, staze]j czegsto-
tliwosei /f = const/ i statej mocy czynnej /P = const/ wystepuje w
warunkach ruchowych generatora przyigczonego do sieci sztywnej. Przy
statej wartosci mocy czynnej, wartosé sktadowej czynnej pradu twor-
nike Jecos Y jest staia. Rys. 2.3.

S

deginwy

Jed-X3

Rys. 2e3. Viykres pomocniczy do wyznaczenia charakterystyk Mordey'a

Otrzymujemy woéwczas zaleznosé pradu twornika od sem. Eq /J = f/Ed//,
znang pod nazwg krzywych "V" lub Mordey'a. Gdyby obwdd magnetyczny
meszyny konwencjonalnej nig ulegaZ magyceniu, jak to ma miejsce w krig-
generatorze, to przebieg J = f/Ed/ bytby podobny do przebiegu J =’f/JF/.
Jelk wiadomo, na skutek nasycenia obwodu, krzywe "V" zostajg odksztal-
done w obszarze przewzbudzenia rzeczywistej maszyny konwencjonalnej.

Z uwagi na maxg 1los$¢ szczegdiowych danych maszyn o mocy 1 GVA i wie=-
cej, posiuzono siguproszczonym modelem maszyny konwencjonalnej, nie
ulegajacej nasyceniu. Przy wyznaczaniu charakterystyk "V" kriogenera-
tora zaXozenie takie jest zupeinie stuszne. Dla pordwnania charakteru
przebiegow J = f/Ed/ obliczono te zaleznosci dla kriogeneratora i ma-
szyny konwencjonalnej. /Wyniki obliczen zawiera zaxacznik 2/. Obli-
czenia przeprowadzono dla nastepujgcych mocy: P = PN; P'=. 0,8 PN;

P=0,6 Py P=0,4 P; P=20,2P. 1P =0, awykresy tych zaleznosci

N’ N
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przedstawiono na rys. 2.4. i rys. 2.5. Obszar na prawo od linii
corf;: 1 odpowiada pracy przy obcigZeniu indukcyjnym /przewzbudzenie/,
as na lewo ~ pracy przy obcigzeniu pojemnosciowym /niedowzbudzenie/.
Stabilny zakres pracy maszyn zaznaczono liniami ciggiymi, zas obszar
pracy niestabilne], gdzie\? Y 900, liniami przerywanymi. Pordwnujac
on°; kterystyki kriogeneratora i generatora konwencjonalnego, nie
trudno zauwazyé, Ze mniejsza wartosé reaktancji Xd wywoZuje bardzo
stromy przebieg kraywych J = f/Ed/ kriomaszyny. Tak wi@c; niewielkie.
zmiany pradu wzbudzenia wywoizujg duze zmiany pradu twornika. Ten fakt
sprawia, Ze kriogenerator w rozpatrywanym zakresie pracy okazuje sie¢
duzo podatniejszym oblektem regulacji niz generator konwencjonalny.
Szczegdlnie przy niedowzbudzeniu, kriogenerator nie wykracza poza ob-
szar pracy stabilnej, co ma czesto miejsce w przypadku maszyn konwpn—

cjonalnych.

2.4. Charakterystyki regulacyjne; charakterystyka zewnetrzna
i
Celem uzupeinienia rodziny charekterystyk stanu ustalonego wyni-
kajacych z wykresu wektorowego, obliczono charakterystyki regulacyjne
kriogeneratora i generatora konwencjonalnego i przedstawiono je na rys.
Lebe*1:267 /z/ Za charakterystyke regulacyjng uwaza si¢ zalezinosdé
Eq = £/J/, jprzy U = UN; cosl?= const i n = cosnt. Przy znamionowym
wandiczynniku mocy i przy znamionowym pradzie twornika, prad wzbudze-
nia, dla utrzymenia napigcia znamionowego musi by¢é w przypadku maszyay
konwencjonalnej oke. 2,6 razy wiekszy niZz znamionowy prgd wzbudzenie
przy biegu jaXowym /JFON/’ W przypadku kriogeneratora, wymagana krot-
nos¢ pradu wzbudzenia wynosi ok. 1,24. Przy znamionowym prgdzie twor-
nika kriogeneratora J = 1 p.u. do przejscia od pracy przy cosip =
poi. do pracy przy cos¢ = O ind., wystarcza zmiana pradu wzbudzenia od
artosci ok. 0,62 Inop 40 oke 1,38 Jpoye W przypadku maszyny konwencjo-
nalnej, prace w tak szerokim zakresie zmian cos ? jest niemozliwa 2z

o - S o " G- G S S S W . Gt S W A G W " oot B D S S W W G S S S - - ma A G T S G SO P D G T D Gy W "

/%/ : ;

Wyniki obliczen zamieszczono w zaz. 2 i3
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cos=0 POJ.

Rys. 2.6. Charakterystyki regulacyjne
kriogenceratora 1 GVA
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Rys. 2.7. Charakterystyki regulacyjne generatora

konwencjonalnego 1 GVA
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uwvagli na utrate stabilnosci statycznej w obszarze niedowzbudzenia.
7 pordwnania wynika, Ze kriogenerator cechuja o wiele korzystniej-
sze charakterystyki regulacji.

Charakterystyka zewnetrzna U = £/J/ okresla zmiany napiecia na
saclgkach gtojana w funkeji zmian wartosci prgdu obcigzenia, przy

zachowaniu warunku cosq = const, stazego pradu wzbudzenia /JF,'Ed =

= cosnt/, oraz przy stazej predkosci obrotowej. Warunki takie wyste-
puja przy zmianach obcigZenia maszyny pracujgce] indywidualnie. Dla
polkarania znacznie korzystniejszych charakterystyk zewnotrznych.krio-
coeneratorn, obliczono te waloZnoficl dla c:(>(:lf = COf kf N 0,85 1 dla
con Q=1 pra JF = coant /rys. 2.8. 1 2.9./. Charakterystyki U = £/J/
wykreslono w oparciu o wykresy pomocnicze /zaXacznik 3/. Z przebie-

em charakterystyk zewnetrznych wigzZze sie znamionowa zmiennosé na-

piccia maszyn synchronicznych Ue Wyznaczona wg PN-55IE - 06000,
§ 1.3.18 w oparciu o zaleznos$é 2.13. wartosé u kriogeneratora
wynosi 24 %.
o
U.m = —-'Ur « 100 % } : | /2.13./
gdzie:

Uo - napigcie biegu jazowego przy znamionowym pradzie
wzbudzenia JFN /wartosé ‘odczytana z charakterystyki

linszyny konwencjonalne sg na ogdk budowane tak, aby znamionowa

s

cuiennod$é napigcia nie przekraczaia 40 - 50 %PYMaza wartosd U

kriogeneratora jest obok wczesdnie] wymienionych, nastepng ko-
rzystng cechg tej maszyny.



- 35 -

GEN.KONW.

Rys. 2.8. Charakterystyki zewngtrzne gencratora konwen-
cjonalnego i kriocgencratora 1 GVA
/ Jp = Jpy » €08 YP=cos ¢y = 0,85 /
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Rys. 2.9. Charakterystyki zewng¢trzne generatora konwen-
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2.5. Analiza czynnikow ograniczajgcych obszar pracy kriogeneratora

Dopuszczalne zakresy diugotrwalej pracy generatora konwencjo-
nalnego ograniczone sg rdéznymi czynnikami, z ktérych najwaszniejsze

o

'

(_
(@]

a/ prad wzbudzenia,

b/ prad twornika,

¢/ moc turbiny,

d/ stabilnos$¢ pracy meszyny,

e/ negrzewanie sig¢ skrejnych elementdéw generatora.

B

I generatorach konwencjonalnych wartosé pradu wzbudzenie JP nie moze
dXugotrwale przekraczad wartosci znamionowej JFN’ Wynika to z warunku
nieprzekroczenia dopuszczalne] temperatury uzwojen wzbudzenia, wynikZe]j

%

L= gl Hod 2 P . " .
wskutek dos¢ duzych strat JF . RF w uzwojeniu. W kriogeneratorach nie

ma tak ostrych ograniczen; bliska zeru wartos$é rezystancji uzwojenia
wzbudzenia sprawia, Ze moc J2R jest bardzo maza. lMoc wzbudzenia stanu
ustalonego kriogeneratora jest nieistotna, gdyz potrzebna jest tylko

do pokonania ﬁewn@trznych strat ukiadu zasilajacego i doprowadzen.

Dla przykiadu, wartosé mocy traconej w obwodzie wzbudzenia rozpatry-
reh meszyn 1 GVA wynosi: ok. 2 MW dla maszyny konwencjonalnej i

35 kW dla kriogeneratora. Tak wiec, w kriogeneratorze brak wiekszych
“niczen ze wzgledu na nagrzewanie sie uzwojenia. Krytyczna wartosd

radu nadprzewodnika JmK’ przy ktdérej nastepujgce utrata nadprzewodnic-

twa musi by¢é odpowiednio wieksza od wartosci znamionowe] Jpyre Zapew=
nienie odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa zalezy gitdwnie od zna-
jomosci konstrukecji kriostat - uzwojenie nadprzewodzgce.

Larunek nieprzekroczenia dopuszczalnej temperatury uzwojeil sto-
jena wynika z wertosci znamionowej prgdu stojana. UzalezZniony jest on
m.in. 0d sposobu i intensywnosci chzodzenia. Poniewaz nie przewiduje
sie uzycia nadprzewodzgcego uzwojenia twornika, ograniczenie to bedzie
podobne jak w przypadku measzyny konwencjonalnej. Takze i ukzady chzo-
dzenia gtojana kriogeneratora begdg rozwigzywane podobnie jak w gene-

ratorach konwencjonalnych.
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Ograniczenie pochodzace od mocy znamionowe]j jest oczywiste.

{3

zznym ograniczeniem podczas eksploatacji maszyn konwencjonalnych

\JQ
: ‘ s 2 : ’ .43% 3 ’ S
jest nagrzewanlie gie¢ skrajnych elementdédw przy nieWwzbudzeniu, kiedy
progtopadle od litych pxzyt doclskowych wywoxzujgc duze straty wiro-
e, Konstrukcja kriogeneratora jest szczegdlnie odpowiednia dle

enie rozproszenia gtojana i wirnike sg skierowane zgodnie i

pracy przy niedowzbudzeniu. WigzZe sig¢ to w gidwnej mierze z brakiem

selaza na drodze strumienia gzdéwnego, co pocigga za sobg wzrost reluk-

tancji takze dlg-strumienia rozproszonego. Tak wig¢ec strumien rozpro-
nlejec co w poXaczeniu z nieobecnodcig ferromagnetyka powoduje,
‘e oi¢ skrajnych elementdéw nie wystepuje w kriogeneratorze

w takim stopniu Jjak w maszynie konwencjonalnej.

1. 'ykres obciazalnosci kriogeneratora

llieodzownym skadnikiem analizy czyannikdéw ograniczajgcych obszar

pracy kriomaszyny jest wykres jej obecigzalnosci. Do wykonania wykresu

ie, ?e niedowzbudzona maszyna pracuje poprzez reaktancj¢ zew-
na szyny sztywnego napigcia Us /rys. 2.10/. loc pozorna S

zespolonej:

S=U=-Je«exp /=jy/ . /2.14./
rzy U =1 peus i J =1 peu. promien kota mocy wynosi 1. Jesli na-

piecie U = const., promien koza uzalezniony jest od wartosci pradu J.
Uyznaczamy w oten sposdb ograniczenie mocy generatora przez prad sto-

jana. Po przeksztaZceniu zaleznosci /2.14./, rdwnanie okregu mocy przyj-
nuje nastepujaca postaé /2.15./ wedtug [29] :

U+ E 2
Q d . aT - 3 .[1
/2015-/

2
T
- je=— oznacza przesunigcie Srodka koXa mocy na osi mocy

4% 5

Rty . Cle o . P o,
biernych. Promieniem tego koza jest wartosc U - By -

%3
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Schemat zastepezy ukZadu do wyznaczenia
wykresu obecigzalnosci maszyn

Re

Rys. 2.11.

Wykres wektorowy generatora nicdowzbudzo-
nego wspdipracujacego z systemen



i R

Przy danych wartosciach U, X,, promied ten jest funkcjg sem. Ly
“U

i oznacza ograniczenie przez prad wzbudzenia. Bardzo waznym ogra-
niczeniem obszaru pracy generatora jest pogorszenie warunkéw stabil-

nosci statycznej, wystepujgce szczegdlnie ostro przy niedowzbudzeniu.
Krzywes ograniczajgcg jest okrag o rdéwnaniu /2.16./:

§ o Xd+Xs ) 7 ) U2 Xd+X 1
S Sty 8D s(28, =~ )+ (zxd—.?cs—“xg)

ANy

Jewnatrz tego okregu speiniony jest warunek, ze katﬁ;/rys. 2ot/
pomiedzy sem. Ed @ napligciem Us systemu jest mniejszy od'% » Wykres
obcigzalnosci kriogeneratora i generatora konwencjonalnego 1 GVA
przedstawiono na rys. 2.12. Daje sig¢ zauwazyl, Ze ograniczeniem pracy
przy niedowzbudzeniu kriogeneratora jest tylko znamionowy prad stoja-
na. Do pokazania korzystniejszych wxasnosci w odniesieniu do stabil-
nosci statycznej samego kriogeneratora wykreslono zaleznosci P = f/ﬁ,Ed/
przy zaXozeniu, ze warto$é reaktancji Xs 230 /ryge 2. 130 2040 /.
przypadku kriogeneratora pracujgcego przy cos\g T O i momencie
napedowym turbiny koniecznym do pokonania opordw mechanlcznych zwiek-
szenie momentu do wartosci znamionowej nie spowoduje wypadnigcia
maszyny z syachronizmu /rys. 2.13./. Jesli chodzi o generator kon-
wencjonalny /rys. 2.14./, zwigkszenie momentu turbiny do poZowy war-
~todci znemionowej powoduje wypadniecie maszyny z synchronizmu. Vykres-
lone charakterystyki pozwalajg na pordwnanie stabilnosci obu rodzajdw
maszyne. Kriogenerator wykazuje korzvstnleasze cechy generowania mocy
bviernej zardwno indukecyjnej jak i pojemnosciowej, anizeli ekwiwalentna
meszyna konwencjonalna,
podsumowaniu stwierdza sie, Ze jedynymi ograniczeniami obszaru

pracy kriogeneratora sg: znamionowy prgd stojana 1 znamionowa moc

turbiny.
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2.6. Praca ustalona przy cos ¢ # cos Py

llozliwodéé przejscia maszyny do pracy przy cos (Y # cos Yy zalezy
cd ograniczeid ktdére oméwiong w p. 2.5. Ze wzgledu na makg wartosé
reaktancji synchroniczne] Kd kriogeneratora, wartosé kagta obecigszer
wniez mazza, Vychodzgc z wykresu wektorowego stanu

(¢
)
ct
3
On

S. 2.1./, wykreslomo zaleznodci Ly = £/cos ¢ /;
cosS / dla obu rodzajdéw maszyn, przy obcigzeniu znamionow
) ozorng /U = 1 peu., J = 1 p.u./ rys. 2.15. i 2.16. /wyniki
obliczen umieszczono w zatgczniku 4/. W pordwnaniu z generatorem
konwencjonalnym sem. Ed kriogeneratora wykazuje niewielkie zmiany
w funkcji wspdtczynnika mocy. Jes$li chodzi o przebieg K§t81}= f/cosc?/
zy obclazeniu znamionowg ﬁoca pozorng, wykazuje on inny charakter

W maszynie konwencjonalnej /rys. 2.16./; podczas gdy kat genera-

tora konwencjonalnego wzrasta przv wzroscie niedowzbudzenia, kat

en w kriogeneratorze maleje. Najwieksza wartos$é kata kiogenerator:

$a T ERIE

osigga przy lekkim niedowzbudzeniu /cosxp= ok. 0,95 poj./. Te odmien-

nosc¢ zachowanie sie kata obcigzenia ilustruje najlepiej rys. 2.17.

Jekx widedé, przy niedowzbudzeniu, wskez napiecia U kriogeneratora
1ajdzie sie pod osia pradu J. O ile w maszynie konwencjonalne] sem.

EJ przemieszczajgc sie po okregu ma tendencje do coraz to wiegksze-

*5 rozchylania si¢ w stosunku do napiecia U, to w kriogeneratorze

I, podgza niejeko za wskazem napiecia U owodujac w rezultacie
i T 9’

zmiejszanie sie kata 0 . |
7 warunkach pracy znamionowej, /znamionowa moc pozorna,

Cos Py = 0,85/ znamionowy prad wzbudzenia analizowanych maszyn jest
j@dl?k owy 1 wynosi JPN = 6 kA. W przypadku analizowanego kriogene-
ratora stosunek JFN =1 =1,25. Oznaczajgc literg k stosunek sem.
s i
FON .
L, przy obc azen¢u czysto indukcyjnym /cosx? nd/’ do wartosci
znamionovie] Egy /cosxp 0,85/, otrzymujemy dla kriogeneratora:

_23/0i/ _ 1,38 _
k = B _%ﬁ_uﬂ
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Tartoseil E‘/O / i uqv odczytano z wykresu 2.15. Poniewasz nagycenie

obwodu mag neuvcznego w kriogeneratorze nie wyst¢puje, moZemy napisad,

E; = C. o Jdny Quzie ¢ oznacza wartosé gtazg. Stad:
&

L

o
Eyas Y , .
—-,-,--—-—-i/o"/ = e = TPLQ:L—/ ’ /2017-/
dlN N
AEeNs
JF/Oi/ prad wzbudzenia przy obcigzeniu znamionowg mocag

pozornag 1 przy cos Y = Qi ot

A o o ; fin
Cdpowiedni stosunek JP/Oi//JFON wynosi:

o o s
s - 3/01/ SR B Yo HiC
"?OJ FON , "FN
Dla analizowanego krlogeneratora k=1,11; 1 = 1,25, wiee
T s 7/ 9poy = oke 1,4. Tak wigc zwigkszenie o okoko 40 % wartosci

radu wzbudzenia vrzv biegu jazowym JFON powoduje przejscie krio-
neratora z biegu jazowego do pracy przy obcigzeniu czysto induk-
yvjnyme. Powyzsze wartosci obliczono dla generatora konwencjonal-

1€ samej mocy. Z danych generatora wynika, Ze 1 = 2,7.
Tartogé wspdkczynnika k wynosi ok. 1,13. W zwigzku z tym:

P0i/ L gy
FON

R
o

4 Ch

Tek wilec, przejscie maszyny konwencjonalnej do pracy pray cos ¥ = 0 ind
wymagatoby trzykrotnego zwiekszenia pradu JFON’ Biorac pod uwage
ve wepdXczynnik k generatora konwencjonalnego okreslono przy
iniowe]j charakterystyce magnesowania, uwzglgdnienie zjawiska nesy-

ia gpowoduje jego dalsze zwigkszenie. W zwigzku z tym stosunek

)
P
ct
-
&Y
@)

-
L=

JP/Gi//FFON bedzie wiekszy od 3.
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Sumujac powyZsze rozwazanla nalezy stwierdzié, Ze istnieje
realna mozliwosé diugotrwaze]j pracy kriogeneratora w calym obszarze
jego znamionowe] mocy przy COScoJ CO8 Yo pod warunkiem nieprzecig-
zenia turbiny. Przeprowadzona analiza pracy przy coswg# Co8 Py Wy -
kezaza, Ze ograniczenie pochodzgce od wartosci znamionowej pradu

zbudzenia masiyrz konwencjonalne]j nie wystepuje w kriogeneratofze
obszarze przewzbudzenia. Vymagane 40 %-owe zwiekszenie pradu wzbu-

dzenia dla przejscia od biegu jatowego do pracy przy cos @ = Oind’
nowi nieduze obciaZenie ukiadu chiodzgcego wirnik kriogeneratora

Lracona w obwodzie wzbudzenia kriogeneratora podczag pracy

TLY COS Y= Oinl wynosi ok. 44 kV/, a przy obcigZeniu znamionowym

36 kV/. Jedynym warunkiem, dla pracy przy cos @ = 0. e Jest nieprze-

kxroczenie wartodci krytyczne]j pradu nadprzewodnlka JFK’ ktéra powin-

Jpx 2 Kg = ko1« Joon /2.19. /

&
2
(V]
oo

Ky - wspbZczynnik bezpieczelstwa uzalezniony od rodzaju
konstrukeji kriogeneratora.

Dla analizowanego kriogeneratora wartosé krytyczna pradu nadprze-
wodnika Jfﬁ> k - 1,4 '4JFON’ co odpowiada warunkowi Jwy> K - 6,7 kA.

Réwniez w obszarze niedowzbudzenia kriogenerator okazuge sie

lepszg maszyng i to zardwno ze wzgledu na stabilnosé statyczna jak
i brak nadmiernego nagrzewania sie jego skrajnych elementdw.

Praca ustalona kriogeneratora w caiym obszarze jego znamionowe]
pracy pozornej, przy obeigzeniu symetrycznym nie stwarze zagrozenia
stanu nadprzewodnictwa uzwojenia wzbudzenia. ZagrozZenie to, w warun-

kach pracy ustalonej, moZe nastapié tylko w przypadku zaistnienia
ej przerwy w dostarczaniu kriochtodziwa, lub na skutek zbyt
ufe] asymetrii obcigZenia. Polskie przepisy dopuszczajg 3 %=owg

rua¥s niesymetrie obcigzenia turbogeneratordw, wyrasong zawarto-

skxedowej przeciwne] pradu /wg [48] /. Przewiduje sieg, ze dla
powego kriogeneratora obcigzonego pradem niesymetrycznym o zawartosci

.A_\J.u J

U

= fon ]
sCla S8
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i j ok. 10 9 m iloéé ciepka rozpraszaneg W ekranie
jest niemal o dwa rz¢dy nﬂleJuZa, niz strata mocy w uzwojeniu wzbu-
izenla maszyny konwencjonalnej w stanie ustalonym /wediug [14] /.
Grzanie ekranu umieszczonego w temperaturze nadprzewodzgcych uzwojen
stenowl bardzo duZe obcigzZenie kriogenicznego systemu chtodzenia.
Umieszczenie ekranu poza obszarem niskich temperatur i chzodzenie
o konwencjonalnymi sposobami, cze¢Sciowo eliminuje te¢ potencjalna
niedogodnodé. lozna stwierdzié, Ze zdolnos$é do przenoszenia drugo-

<P
H

aZzej asymetrii obcigzenia kriogeneratordw nie bedzie gorsza niz
w przypadku maszyn konwencjonalnych. O dopuszczalnej asymetrii ob-
cigzenia decydujg w gidwnej mierze: konstrukcja ekrandw, ich liczba,

’

sposob ich chzodzenia oraz system chiodzenia nadprzewodzacych uzwojen

2.7. Stabilnosé statyczna

Przedziax stabilnosci statycznej konkretnego systemu moze byd
okreslony w Tormie meksymalnej mocy, kitdra moze byé przesiana do

(=4

D=l

4

rstemu bez utrety synchronizmu, jedéli obciazenie zmienia sie bardzo

-

1o

(@]
(@]
)

D i, a prad wzbudzenia zmienia sie w taki sposdb, Ze przywraca

rmelne warunki pracy /zazwycza] staze napigcie na zaciskach gene-

b

ratora / Tak przyjete kryterium jest dostateczne dla éystemu dwu-
maszynowego w celu wykazania rdéznic stebilnosci statycznej ukXadu
z kriogeneratorem i maszyng konwencjonalng.

Rozwazania oparto na przykiadzie ukZadu przesylowego /rysd- 2.8 53

Q

skadaejacego sie 2 generatora,Atransfopmatora blokowego, linii wy-

0 napigcia oraz systemu elektroenergetycznego. Obliczenia

przeprowadzono w trzech wariantach dla kriogeneratora 1 GVA i ekwi-
lentnej maszyny konwencjonalnej. Ukzad przesyzowy i reaktancje .

jeso elementdw opisano przy obliczeniach zwaré niesymetrycznych

/De 3e6eh /s

Przy rozwazaniach zazozono, ze napiecie na zaciskach generato-

re. Uy jest utrzymywane staze i réwne U1 =1.1. p.u., zas napiecie

i
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na szynach sztywnego napiecia US = 1,0 p.us Na rys. 2.19. przedsta-
wiono wykres wektorowy uktadu z rys. 2.18. przy zaXozeniu, Ze Us =

e e £ . L oo 5t
= 1,000° a Uy = 1,149 /gdzie: 6, - kgt pomigdzy U i Uﬁ/.
Przez kat U _ oznaczono rozchylenie pomiedzy wskazem Ed i D,

2

Reéktancja XZ jest zastepczg reaktancjg pomiedzy punktami ukzadu

0 napieciach U1 i QS:

X' =X X X

Z UL

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o wykres wektorowy /rys. 2.19./.

*

klalajgc kolejno rdzne wartosci kagta 81, przy denej wartosci U1;
U_ i X_ okreslano wertosci prgdu J /zaleznosé 2.20./.

o L

51 —US
et onn [P-u.] . /2.20. /

’ o lal s oy & . . ’ s, o, o
Po okresleniu wartosci prgdu mozna wyliczyC wartosc sizy elektromo-
torycznej Ed:

§d=g1+jxg-g=bd-exp/jﬁ‘s/ : » /2.21/
Vartosé mocy przesyianej do systemu wynosi:
Ed o ) ,
P - PR T _ . ad 8 .
e sin V' =P - sin v, pend | lesooty
gdzie:
5 - 4 :
Az = X5 + £, {p.u.]7
Ed . ES /.'
P = er T moc maksymalna . /2.23./

Weariant

renerator wspbipracuje z systemem poprzez transformator i linie
400 %V. Do rozwazan zaXozono wartosSé reaktancji X,:
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pu.|P Generator konwencjonalny
X2=0.71 p.u.
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] 04=50"
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X, = Xp + X + X = 0,31 [p.u);(Xp = 0,15 pou.; X = 0,06 pou.).
ioaktancje trensformatora i systemu przyjeto jak przy analizie zward

o)
Pe 3.6.1. Okreslona wartosé reaktancji linii e
P.u. co odpowiada linii dwutorowe]j o dZugosdci 1

ub linii jednotorowej o dxugosci 1 = ok. 50 km.

. v . -

eriancie tym przyjeto wartos$é realktancji zastepczej X, = 0,71

wyniku czego reaktancja linil przesyiowe] ":1' = BT e

’)

ipowiada ona linii jednotorowej o dtugosci 1 = ok. 250 km, lub linii
]

diugosei = ok. 500 lan. /W chwili obecnej w Polsce

(@]

ekesploatowane sg linie 400 kV jednotorowe o dzugosciach od 120 km do
4 o %

220 xm wedXug [36] /.

L8xrizug 3
Frzyjeto wartosé reaktancji zastepcze] X, =2 p.u. rdwnag w
~ ‘\:~r~,‘ 7 n

nrzyolizeniu reaktancji snychroniczne] generatora konwencjonalnego.
Uyniki obliczed zemieszczono w tab. 2.2. 1 tab. 2.3. Zaleznosci
mocy przesyzanych w funkcji kagta ‘0; dla kriogeneratora i maszyny
konwencjonalnej w dwu wariantach regktancji XZ przedstawiaja rys.
/2.20 - 2.23./. Odpowiednig zaleznos$é dla wariantu trzeciego /XZ =

= 2 p.u./ umieszczono w zaXaczniku 5.
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Tabela 2.3.

g I =.0,31 p.u. X = 0,71 Dp.uU. X, = 2,0 p.u.
|
3’1 H i
o P K K P K K P B K
| : p D D 2 1 °p D
; (RIO | KONW KRIO |KONW KRIO | KOW. !
%io’ Dells % % p.u.! % % | p.u.g % % ;
! : :

. — L,
(15 0,9 107,7 |22,2 {0,39 :174,4 53,8 | 0,14 |235,7 128, d
| 20 0,19 |63,8 |10,0 j0,52 |109,6 |28,8 | 0,19 |147,4 68,4
£ 30 1,76 24,4 0,1 !0,77 | 49,3 ! 7,8 |0,28 | 71,4} 28,5

40 (2,28 17,9 | 0 {1,00} 22,0 | 1,0 [.0,36 | 36,1] 8,%
i 50 2,71 | 1,8 - 11,18 8,5 | 0 .10,42 | 19,0 2,4
60 13,06 |0 - 1,33 | 2,2 ’ = 0,47 | 8,5 o0
70 - - - 11,45 0 - 0,51 1,9{ -
0 |- - - |- . ’ - 0,54 | o -

gdzie:

— T Bae B Sy SvS S S Gy e S

P
o

100 %’

- moc przesyzana do systemu,
mocowy wspdkczynnik zapasu rdéwnowagi statycznejj
- P

-

~ moc graniczna okreslona dla danych warunkdéw pracy.

Kriogenerator charakteryzuje sie znacznie korzystniejszymi.

o 1c
O biSh b s L

€1

db
v

Lo Ja o S
stotyczne]

T

erystykani rdéwnowagi statycznej niz generator konwencjonalny.
llozlivosé wepdipracy maszyny z systemem pod wzgledem zachowanie rdwno-
sitetycznej okresla wyliczony mocowy wspdiczynnik zapasu rdéwno-

ﬂn. VI celu zapewnlenia poprawnej pracy ukzadu, przy-
- rolsce nastepujace wartodci wspdiczynnike Kp wedtug [5] :



]

‘n > 20 9 - stany normalnej pracy ’
K \-5 = % =- przy braku rezerwy mocy ,
K >8 % - w krétkotrwazych stanach poawaryjnych .

D

”7nLki obliczed wskazujag mozliwos$é przekezania duzych mocy ne duze .
odleb c08ci za pomocg tylko jednej linii o napieciu 400 kV /w przy--
adku kriogeneratora/. Przyktadowo, przesitanie do systemu mocy
= 1 p.u. w ukZedzie jak na rys. 2.18 z kriogeneratorem przy pomocy
jednotorowej linii 400 kV o' dtugosci 250 km jest mozliwe przy wspdi-
.czynniku zapasu kp 22 %. Tak wiec, zgodnle z .[5] kriogenerator gpek-
nia warunek rdéwnowagi statycznej, ze Kﬁ}ZO " przypadku maszyny kon-

lnej pracujgcej w tym samym ukziadzie wspdZczynnik Kp =1%

raktycznie rzecz blorgc, jest na granicy stabilnosci. Okazuje
gie, 2Ze ala 7achowan1a wymaganego marginesu bezpieczenstwa /K > 20 %/
ukiad 2 ovlc ratoren monwencgonalnym moze przestad tylko pokowg mocy
/P = ok. 0,52 peu. /, ktdrg mozna by przestalé w ukiadzie 2z kriogenera-
torem. 7 tabli 2.4. zestawiono iloraz maksymalnych mocy /P / ukZzadu
z kriogeneratorem /P YKR/ i maszyna konwenCJonalna /P KO/’ oraz
odpowiedni stosunek mocy bezpiecznych /Pb/ dla roznvch wartosci reaktan-
GLk AZ. Przez moc bezpieczng /Pb/ rozumle sie maksymalng moc przesia-
ng w danym ukzedzie przy zachowaniu warunku K } 20 %.

Tabela 2.4.

td

@

|

Q

(]

(@)

9]

(6

(=

=
WO

XZ = 0,31 pouo XZ =O,71 pou- :{z = 2 p.uo
I?rw<1*<1(()x
= 0,74 0,81 0 BT
maxKR o
2
). 0,51 . 0,52 0,7
bKR

/indeksy: KO - konwencjonainv,
KR - kriogeniczny/.
Jek widaé¢ z danych tabeli 2.4., uZycie kriogeuneratora pozwala na
przestanie praﬁie dwukrotnie wigksze]j mocy. przy zachowaniu rdéwnowagi
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statyeznei. w pordwnaniu z moca, jake moge byé przesiana w %vm_szmym
uliZedzle przesyiowym przy uiyciu maszyny konwencaonplnug. Ta przewa-
eratora nieznacznie maleje ze wzrostem reaktancji ukzadu

4 eso Kz. Otrzymane aniki'wskazujq; 2e o ile do przesiania
pevrod mocy w ukadzie konwencjonalnym potrzebna jest linia dwutoro-
we ¢ okreslonej dxugosci, to ze wzgleddéw stabilnosci statycznej w
przypella kriogeneratora wystarczy linia jednotorowa. Ta istotna za-
leta kriogeneratora wprowadzi zapewne znaczne oszczednosci w budo-

wic 17 3 orzeaytowyche Biorac pod uwage fakt, ze dizugosé odeinkdw
linii 400 kV w Polsce waha si¢ w granicach /120 =220/ km, odpowia-
dajroo by diugodciom reaktancje linii w prayjetym ukiadzie przesyio-

wya wnozligviajq dwukrotne zwigkszenie przesyiane] mocy, przy zachowa-
niu warunku K_> 20 %. O znacznie korzystniejszej stabilnosci statycz-,
nej ukzadu z krlogeneratorem decyduje maza wartosé jego reaktancji
synchroniczne]j Xd' W tych samych warunkach pracy, przy przesyle takiej
emej mocy w ukkadzie konwencjonalnym, rozchylenie wskazdw E; i A) /
es! prawie dwukrotnie wieksze.

Tek wiec, kriogenerator okazuje si¢ znacznie lepszym elementem
gererujgcym ukzadu elektroenergetycznego réwniez i pod wzglgdem-stabil-"

n

.

nosci ssatycznej.

" nracy pominieto rozwazania dotyczace stabilnosci dynamiczne]
kric. -neratora. Zagadnienie to zostaxzo opracowane w [14] , gdzie
udowodaiono, Ze stabilnos$¢ dynamiczna kriogeneratora jest pordwnywal-
ne z groaicag stabilnosci ekwiwalentnego typowego generatora konwencjo-
nalnezo pracujacego w tekim samym systemie.

2.8. ‘mioski i uwagi wynikajgce z analizy pracy ustalonej
kriogeneratore ‘ ‘ |
I'n podstawie przeprowadzonych rozwazah mozna stwierdzid, Ze
kriogenerator cechuje sie:
a/ - znacznie korzystniejszymi charakterystykaml eksploatacyjnyni,
b/ - ..wzlivosScig pracy w caiym obszarae jego znamionowej mocy pozor=-
acl,; bez groZby utraty stanu nadprzewodnlctwa przez uzwojenie

wzboudzeniea,



c/ - z

a4/ - p
n

S

n~cznie wigkszg przecigzalnodcig statyczng i matg zmiennoscia

osieda znacznie korzystuniejsze wasnosci stabilnosci statycz-
ej, co wiaze sie z nmozliwoscig przesy*u mocy na duze odlegiodci

przy pomocy mniejsze] liczby linii wysokiego nepiecia,

e/ = ]

est znacznie lepszym generatorem mocy biernej.

STANY NIZUSTALONE KRIOGENERATORA

"ybdr wiradciwych zabezpieczen kriogeneratora oraz wyrobienie

-

OJ.G

J
3

w-\

konven
samnych
—pkresl
) f‘,c [ S
AYe tn
Cj & vt
polege
gynchr

pogladu ne charakter. i odmienno$¢ zjawisk zachodzacych przy

D
wsndipracy k”lomaszyny z systemem, wymaga analizy zjawisk wystepuja-

vodczag zakidcen.

zedmiotem anellzy gest pordwnanie zachowania sie maszyny
CqualneJ i kriogenicznej tej} samej mocy /1 GVA/. w tych
svanach pracy. Celem analizy jest uzyskanie informacji- dla
lenia mozliwosci wspdipracy kriogeneratora z systemem w wybra-

stoaach pracy, oraz uzyskania czynnikdw rzutujacych na konstruk-

uzej magzyny z punktu widzenia standéw nieustalonych. Analiza
na rozwigzywaniu rdéwnad rdizniczkowych opisujacych maszyne

oniczng.

3.1. Tybdr metody badan

3

/. -
rdéiniac

-

e 3y
.

Ll it oo Lo
Wa runk

sie kri

Dla pordwnania zjawisk zachodzacych podczas pracy dwéch maszyn

yoh sile konstrukeyjnie, lecz opisanych tymi gsamymi paremetrami,
ziej odpowiednim jest badanie ich zachowania sie w takich samych
ach pracy, przy uzyciu tej same]j metody. Pordwnanie zachowania
iogzneratora z zachowaniem Sl@ maszyny konwencgonalneg znanej

S
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réwniesz z praktyki ehsploauacydne], pozw011 na okredlenie zasad 11c4vck
résnic. Dlatego tez do rozweazan wykorzystano obllczenia, uzupeznionych
révnanien ruchu, réwnan Parka=- Goriewa , przy pomocy maszyny cyfrowe],
korzystajac ze schematu zastepczego maszyny jak na rys. 3.1. Istotng
znleta tej metody jest wasciwe odwzorowanie strony jakosciowej zagwisk,
e takze jej doktadno$é® [43] . Ponadto, metoda ta pozwala ne badanie

u zjewisk w maszynach juz na etapie projektowania. Stwarza to moz-

0 wyzilaczania charakteru i rozmiaru potencjalnych zakiécen maszyn
jeszcze nie eksploatowanych W zwigzku z tvm, metoda ta ma Obecnym
1

3.2. Schemat zastepczy i réwnania rézniczkowe maszyny

"I zaleznosSci od konstrukcji kriogenerdtora, szczegdlnie konstruk-
ji i liczby ekrandw, rdéwnania Parka-Goriewa moga byé mniej lub bar- i
dziej rozbudowane. ¥ przypadku istnienia dwéch & nawet 1 trzech ekra-
néw, ° ckodal koniecznos$é uwzglednlenla dodatkowych obwoddéw tiumig=-
cych. Z r”a~1 na znikomg liczbe danych takich konstrukcji w odniesie-
riv do Kriogeneratora, oraz ze wzgledu na lepszg mozliwos$é pordwnania
zyng konwencjonalng, rozwazania przeprowadzono dla kriogeneratora

jedyunczym ekranem. W takim przypadku role klatki tzumigcej pezni
glran, | ’klad rdéwnal w postaci bezposrednio przydatnej do liczenia na
maszynie cyfrowej ujmuje zaleznos$é¢ /3.1./. Przyjety ukad wspdirzed-
nych "a", "q" jest nieruchomy wzgledem wirnika; og "d" wyprzedza od "q".

\

DY, == d;¥y - 1Jq a8 'qugs + 4 Wt djWJD + Ué~sinﬁk\?

Q,

S

)
~
S
|

Fgt Voo s = aW o+ ag¥g - Upcosd,
D Q‘.jg - Tj-j’j i RF /(17 .I}Sd o d6 wf * d L‘jD/’ _ /3010/
DL"ST) = Cg de, + d1o = Lif(f = d11' -LP‘D’ g

P =t Wy = dq50 W s



~ 64—

Nq - strumied skojarzony uzwojen stojeana w osi 4;
i rannied skojavzony uzwojeld stojana w Odi q,
Ve o otetmicd ghojarveaony wawojeld wabudzenia,
U Proedoo ubojaraony ekrann woonl gl
W, = gtrumien skojJarzony, ekranu w osi q,
Dzd/ﬂt - operator roznlczkowanla wzgledem czasu,
s - poslizg,
v - kat obcigzenia wirnika,
U - napigcig sieci gztywnej,
UF‘_ napi@cie wzbudzenia,
- rezystancja w obwodzie wzbudzenia,

ALT.-.
My, = gtopied obcigzenia turbiny,
mgﬂ - znamilonowy moment turbiny.

131404

Vgpbtczynniki rdwnan d1 = 619 sg funkcja parametrdw impedahcyjnych

maszyny 1 svstemu, oraz statej inercji mas wirujgcych. Sg one zesta-

wione w zachznlku 6. Wzory na wspdZczynniki d1 é'd1

gg stuszne dla-

zashtepczeso schematu generatora podanego przez Caney a [11] /rys. 3.1. /
;ownanla Perka-Goriewa dla kriogeneratora rdznig sie od ogdlnie przy-

jctej formy zapisu dla maszyn‘konwencjonalnych tylko réwneniem dla

nadprzewodzgcego uzwojenia wzbudzenia, w przypadku jesli posiada on
tylko jeden ekran. Przy zazoZeniu, Ze nie dokonujemy 2adnej regula-

cii prsdu wzbudzenias

DY, = Uy + RF'/d7'-\tfd -dg e W, +dgeYWp/=0
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Xs X11 Ra Xfl RF
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Rys. 3.1. Schematy zastepcze generatora w osiach "d" i "q"

Wynika to z bardzo meej wartosci rezystancji RF oraz mazxe]
wartodéci napigcia Upe Poniewaz uktad rdéwnan /3.1./ wykorzystywano
réwniez do obliczen standw nieustalonych meszyny konwencjonalnej,
gdzie DWJf # 0, zaozenia D‘Jf = 0 nie uczyniono. Otrzymane wyniki
obliczed pozwolg okreslié na ile prawdziwe byxoby to zakozZenie dla
kriogeneratora. Schematy zastepcze maszyn w osiach "d" i "g" .
/rys. 3.1./, ze wzgledu ne maxg ilodé znanych nam obecnie parametriw
maszyn, réznig si¢ od schematdéw podanych przez Canay a pominieéienm
reaktancji cbarakterystycznej ch, ktdra uwzglednia sp;zezenie obwo=-
du wzobudzenia i obwodu tZumienia poprzez. strumien rozproszenia [11] .
Tersmetry impedancyjne obliczono z zaleznos$ci podanych przez Canay e

1] po uwzglednieniu, ze ch =0
i X' Xyq |
Afl = .Kd - Kd ° Xad )} /3030/
. /Kd" - Xll/ > /Xd - X11/ :

:.:D = Xd‘_’— Xd"~ " J /3-4-/



w Bh .

. 2
X e AN
R, = —3; ad g /3.5./
w'Td . Xd. /Xd—xd /

+ 2
X" /Xg = Xqq/

RD 5 wWT."e X, 5% /X X "/ J /3-6./
d d d d
Xaq = Xad /dla kriogeneratora/’ 3.7
Xaq = 0,95 Xad /dla generatora konwencjonalnego//
X"ax
Xy = —W . x /3.8,/
X -Xx" q
q q
X "
RQ =w—-:-}.-—'-'- . ;&- . /3.9./
q q

3.3. Za*ozenia upraszczajgce

Jako wyjsciowy przyjmuje sie uktad rdwnani Parke-Goriewa
~osuyny idealnej. Rozwazania przeprowadza sie przy nastepujacych
ratozeniach upraszczajgcych:

- nie uwzgl@dni; si¢ wpiywu regulacji wzbudzenia,
- megzyna jest napedzana turbing o staiym momencie,
- maszyna pracuje na sieésztywna poprzez reaktancje zastepczyg
X, =00 T Sty
- kiiogeneratbr posiada jeden ekran o parametrach: RD’ RQ, XD, Xq,
stata inercji kriturbozespozu /HT/ przyjeto przy zatozeniu, Ze
kriogenerator jest napedzany takg samg turbing jak w przypadku
maszyny konwencjonalnej.

“kreslenie reaktancji ekranu XD % XQ na podstawie danych parametrdw
dotyczacych duzych kriogeneratoréw jest w chwili obecnej niemozliwe.
'vliczenie wartodeci tych parametréw z zalesnodci 1088/ . & /2385

jest réwniez niemozliwe z uwagi na poczynione zatoZenie upraszcza-

jace /K11 = Xd"/’ gdyz wartosé reaktancji ekranu w obwu osiach "d" i "q"
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dazy do zera., W zwigzku z tym, wartosci XD 1 XO oszacowano wgtepnie:
£y Xy = 0,001 p.u. i przeprowadzono obliczenia zwarciowe na przy-

L (&
k*adzie zwarcia trdjfazowego na zaciskach maszyny. Celem uzyskania

informacji o wpiywie zazZoZonych WBTtOoCl parametrdéw XD i KQ na prze-

biegi zwarciowe, obliczenia powtarzano dla réznych wartosci KD i TO

w przedziale /0,01 - 0,001/ p.u. G¥éwnym kryterium wyboru wartodci

TD i VO byto uzyskanie jak najmniejszej amplitudy skiadowej przemien-

nej 50 Hz w prad21e wzbudzenia, przy m0211w1e najwicksze] klaiowej
riodyczanej pradu zwarcia. Wnioski dotvczqce wplywu tych wielkod

poprawnosé otrzymanych obliczerl, oraz wskazdwki dotyczgce wartodci

i

o XQ celem poprawienia warunkdéw nadprzewodnictwa uzwoje-
nia wzbudzenia umieszczono w dalsze] czesci rozprawy. Przyjecie powyz-
socego kryterium jest uzasadnione wobec niemozliwosSci okreslenia pa-
rametrdw ekranu duzych jednostek. Nalezy podkreslicé, Ze problem
ekranowania uzwojen kriogeneratora od zmiennych zewnetrznych pél magne-
tycznych i projektowania samych ekrandw jest juz wstepnie opracowany
[44] . Zastosowanie propoﬁowanej w [44] metody okreslenia parametrdw '
eliranu rozpat?ywanego kriogeneratora 1 GVA jest w chwili obecne] nie-

parame TLOW X

mozliwe, 2z uwagi na nieznajomos$¢ konstrukcji tak duzych maszyn. Nalezy

przy tym zauwazyé, Ze jednoczesne speinienie przez ekran sprzecznych

czesto ze sobg funkcji stanowi powazny problem natury konstrukcyjnej,
ktdrego catkowite rozwigzanie pozwoli w przysziosci na dokZadne okres-
lenie parametrdéw ekranu. Sprzeczne funkcje ekranu sg. nastepujgce:

- peinienie roli uzwojenia tiumigcego maszyny synchronicznej,

- termiczne ekranowanie obszaru kriogenicznego przed promienioweniem
cieplnym z obszaru o temperaturze otoczenia /duze napreéénia mecha=-
niczne/, .

- ckranowanie przed zewnetrznyml polami magnetycznymi /gZdéwnie 50
i 100 Hz/, '

- przenoszenie duzych momentéw udarowych przy zwarciach,

- umozliwienie piynnej regulacji strumienia wzbudzenia.



SBH R

3e4. Obliczenia

Rozwiazanie uk¥adu rdwnai rdzniczkowych maszyny przeprowadzono
przy nomocy metody Rungego-Kutty, polegajace] na numerycznym celko-
wanin tych rdéwner na maszynie cyfrowej. Wartosé kroku cakowania h
przyimowano w zaleZnosci od symulowanego procesu, w granicach
h = /0,001 - 0,020/ 8. Do analizy standw nieustalonych przyjeto naste=
pujace wielkodci podstawowe:

prad: Jp =V2 . J

N
Uy
napiecie: U_ = V2 o == |
4 \Ej
>
. s , " -
strumien skojarzony: qu it

- U
impedancja: Zp = Uﬁ :

1
czag: 1 = —— ’
P oy
gdzle:
JN - znamionowy prad fazowy w kA ,
UN - znamionowe naplecile generatoras w XV,

i Wy = znamionowa predkosé katowa;uy, = 314 5'1.

W zwiazku 2z powyZszym, wartodci wzgledne amplitud: znamionowego
pradu fazowego generatora oraz znamionowego napiecia fazowego,
gg réwne 1 Dp.U.
Przy pomocy obranej metody, wykonano szereg obliczeid podstawo-
wych wielkosci w funkeji czasu dla przypadku zwaré na zaciskach
oraz przy niedowzbudzeniu,
Popdgtawowe parametry obu analizowanych maszyn przedstawiono
. w tab, 1., Parametry pomocnicze, wyliczone z zaleZnosci 3.2. - 3.9.,
zestawiono w tabeli 3.1.
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Tabela: .3.1.

Parametr \ Kriogenerator Generator
konwencjonalny |,
e e Pells Paille
- H
;".ad ) O, 28 ; A 1 ’ 67
Kfl ; 0,32 0,066
P 102 | 0,035, |
; R, 2,5.10'6 0,99-10 i
| R®, 1,8-10"> 6,7 107> |
5 xr §
| Xaq 0,28_3 1399 3
I Xy ¥* 1.10 0,019
; R, 6-10"3 0,023
| ;A 1770 2028

¥ = parametry zaxoZone w oparciu o rozwazania przeprowadzone
W- CZQéCi /3.5.10/,
¥¥ - wyznaczono orientacyjnie wg. [20] .

Uzyskana z przyjetego schematu zastegpczego maszyny wartosé reaktancji
X., dla kriogeneratora, jest bliska wartosci reaktancji synchronicz-

@ F

nej, co jest zgodne z [22] . ROznica wartosci rezystancji uzwojenia
wzbudzenia obu rodzajdéw maszyn wynosi ok, trzy rzedy wielkosci.
larunki poczgtkowe stanu ustalonego poprzedzajagcego zakidcenie

obliczono z zaleznosei /2,1 - 2,6/,
3.5. Zwarcie trdjfazowe na zaciskach

Obliczenia zwaré tréjfazowych na zaciskach kriogeneratora prze-

prowadzono w kilku wariantach w celu uzyskania informacji o wertosci

praddw zwarciowych, o charakterze ich przebiegdw, o wartosci skxado-
. . . rd . . - - -

we] aperiodycznej pradow zwarciowych, emplitudzie skiadowej przemien-

(=}

w pradzie wzbudzenia kriogeneratora. Ponadto uzyskano dane odnog-

re ]

do wartosci mementu elektromagnetycznego i zmian kgta obcizgZenia v
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w funkecji czasu. Do symulacji zwaré przyjmowdno stazg wartosé momentu
turbiny my, = 0,85 p.u., oraz statg wartos¢ napiecia wzbudzenia.

3.5.1. Rozeznanie wptywu wartosci reaktancji ekranu KD XQ na
przebiegl zwarciowe '

Symulacja zwarcia przeprowaéﬁn& byta przy poczynionych w p. 3.3.
"To%eniach w nastepujgcych warunkach: obliczenia rozpoczynano (dla
pracy znamionowe]j masgzyny w chwili To = 0 s. Stan pracy usta-

137

lonej trwal do chwili T1 =1 g, w ktdrej negtepowalo zwarcie. wyni-
ciwierdzono znacznego wpiywu reaktancji : AD £ XO na wartosdé
oraz charekter pradéw zwarciowych. Zaleznosci pradu stojana w funkcji
cresu dla skrajnych wartosei Iy i XQ /0,001 oraz 0,01/ p.u. przedsta-
wiono na ryse. 3.2. i 3.4. Udarowy prad zwercie przy zaloZone]j wartosci
=X, = 0,001 pou. wynosi ok. 10,3 p.u. i jest nieznacznie wickszy
o pradu w drugim skrajnym przypadku /Y =X,= 0,01 p. u./, kiedy to jego
wartosé wynosi ok. 9,5 p.u. Poczgtkowa wartooc sktadowe] aperlolycvneg
pradu stojana; przy zazozonym czasie wystgpienia zwarcia T1 = 1 .8,
jest maza i WVHOSl oke 0,5 peu. Ze wzgledu na bardzo duzg wartoié sta-
tej czasowe] Td kriogeneratora, skiadowg przejsciowg pradu zwarcio-
we,o w rozpatrywanym przedziale czasu trwania zwarcia /5 s/ moZnea przy-
jal jako statg. Przy za*ozZeniu, %Ze po czasie ok. 0,5 s od chwili /T /
wystapienia mwarcia /rys. 3.2./ prad zwarciowy ustala gi¢ na p021om1e
4,6 n.u., to po uptywie 2,5 s jego wartosé maleje bardzo nieznacznie,
do 4,59 p.u. Inaczej natomiast przedstawia sie¢ problem wpiywu reaktan-
cji Xy, X, na wartosé sktadowej przemiennej pradu wzbudzenia. Jak na-
lesaXo ociekiwaé, przy duzych wartodciach XD, XQ amplituda skZzadowe]j
raienne] jest duza /rys. 3.3./. Dla wartosci Xy = XQ = 0,01 p.u. naj-
wielksza wartosé amplitudy sktadowej periodycznej pradu wzbudzenia wy-"
nosi oke 0,2 peu., podczas gdy dla waritosci XD = XQ = 10"3 p.u. jest
ono mniejsza i wynosi oke. 0,05 p.u. Wzgledy zachowania stanu nadprze-
odnictwa uzwojenia wzbudzenia dopuszczajg znikoma zawartosé sktadowej
przemiennej. W trakcie analizy wynikéw innych zaleznosei, jak V'=f/t/,

m = £/t/, nie zauwazZono wpiywu zmian ich wartosci na skutek zmian

1998
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Rys. 3.2. . Obwiednia prgdu zwarciowego przy zwarciu
tréjfazowym kriogeneratora 14 GVA
/ XD = XQ = 0,01 p.u. /
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Rys. 3.3. Wykres Jp = £/t/ przy zwarciu tréjfazowym

kriogeneratora 1 GVA [/ Xp = Xq = 0,01 p.u. ,
cosy = 0,85 , T,= 1,000 s /
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reaktancji XD, XQ. W zwiazku z tym)przyjmujac kryterium zachowania
nadprzewodnictwa za njwazniejsze,do dalszych obliczen przyjeto

T = X4 = 0,001 p.u. Okreslenie dopuszczalnej wartosci amplitudy
:flainﬁcj periodycznej w pradzie wzbudzenia na obecnym etapie za-
~wangowania prac projektowych jest niemozliwe, gdyz jej wartosdé

jest UJmfle zwiazana z rodzajem uzytego nadprzewodnika, sposobem
jego abilizacji, konstrukcja uzwojenie oraz intensywnoscia chZo-
drenia, Ogcylogramy badanych przebiegdw maszyny synchronicznej z nad-
przewodzacym uzwojeniem wzbudzenia [33] dotvczqce przebiegu pradu
vsbhbulzenia przy zwarciu trdéjfazowym nie wykazujg sktadowej przemien-
nej, co potwierdza konieczno3é ograniczania jej amplitudy w modelu
przyjctym do rozwazan.

.2. Analiza pordwnawcza zachowania sie obu maszyn podczas zwarcia

wyniku przeprowadzonych w p. 3.5.1. badan dotyczacych wyboru

P 5

parametrow XD, XQ ekranu, dalsze rozwazania przeprowadzono przy zaito-
zeniu, 2ze KD = XQ = 10 3 p.u. Celem uzyskania pezniejszej informacji

o przebiegach zwarciowych, zmieniano symulowany czas wystapienia zwer-
.ciq Ty W Eranicach /O 995 - 1,005/ s. Przeprowadzone obliczenia kaaza-

Xy znaczng odmiennosé niektdrych przebiegdéw i ich zaleznosé od czasu.

305.2¢1s Zwarcie w chwili T1 = 1,000 s

Trzypadek ten omdéwiono czesciowo w punkcie 3.5.71. dotyczgcym wyboru
etrdw XD i KQ. Na rys. 3.4. przedstawiono obwiddnie praddw zwar=

ciowych obu maszyn. Vartosé udarowego pradu zwarcia w kriogenera-

torze jest ponad dwa razy wiecksza niz w generatorze konwencjonalnym.

Vertosé sktadowej aperiodycznej w tym wariancie obliczen /T1=1,OOOS/

nonijaelnie mata w pordwnaniu z pradem udarowym. Duza wartosdé

. - . - ’ . 3 . . ’, - -
gtalej czasowe] T1 kriogeneratora sprawia, Ze przejsciowy prad zwar-
cia ubtrzymeny jest na staiym poziomie, a przebieg pradu wzbudzenia

Junkeji czesu /rys. 3.5./ jest bardzo stabo tXumiony. Gdyby obwdd
wehudzenia kriogeneratora miex rezystancje RF réwng zeru,to ustalony
ne poziomie ok. 6,2 p.u. prad wzbudzenia piyngiby nieskoriczenie dzugo.
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Rys.3.4. Obwiednie praddw zwarciowych kriogeneratora i generatora konwencjonalnego.

- %l -



pu. JFS’r

e

w

N e | aa b o 4

N

cos@=cos@) =0.85
T1=1.000 s

konw.

0

Rys.35.

T

1 2 S L g

Przebieg wartosci éredniej pradu wzbudzenia.

-gL_



pulJF s ’\Er_igg;;rwérotp_g
501
Z
/4

L0 Generator
o konwencjonalny
30+
20-
104 Eoih - e ——— —— 1 e

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Rys3.6.  Przebieg pradu wzbudzenia Jr=f(t) w poczatkowym okresie zwarcia z uwzglednieniem

skiadowej periodycznej.

..9A..



Gen. konw. b

Kriogenerator
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1 14 1.2 ik
Rys. 3. Przebleg V' = £/t/ przy zwarciu trdjfazowym na zacishach

/ T1 = 1,000 s , XD = XQ = 0,001 p.u. , cosy = 0,85 /
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Na rys. 3.6. przeds taw1ono przebieg pradu wzbudzenia obu maszyn
poczatkowym okresie zwarcia. Charakteryzuje si¢c on duzg rdzni-
ca w zawartosci skiadowe]j periodycznej dla obu maszyn.

Zmiang kata obcigzenia maszyn w funkcji czasu trwania zwar-
ciaV = £/t/ /rys. 3.7./ charakteryzujg podbne przebiegi, z tym, 2
v przypadku kriogeneratora daje sie zauwazyé nieznaczne zmnkcgsée~
nie si¢ kgta w poczgtkowej fazie zwarcia. Przesunigcie charaktery-
styk 0= £/t/ spowodowane jest znacznie mniejsza wartosdcia reakian

cji ¥, kriogeneratora. Wyniki obliczen, dotyczace zmian strumicnia wr

(98
-~

slkojarzonego z uzwojeniem wzbudzenia, thWLPrduaJﬂ stugznosé poczy-
nionego W pe 3.2. przypuszczenia, Ze mata wartosd l%llﬂkka Zeru war-
( res zystancji RF wywoZuga bardzo maze zmiany T? /W /. Zalez=-
noséi %¥ /fo/ £/t/ oraz H?/\Jvr/ = £/t/ przedstaw1ono na rysa
3.8. i 3.9,

l‘oment elektromagnetyczny /m =‘Vd ) iq -y i / pojawiajg-
cy sie w maszynie po wystgpieniu zwarcia /rys. 3.10. / w kriogenera-
torze jest ponad dwa razy wickszy od momentu generatora konwencjonal-

(o

A

O SC

nego. Jego maksymalna wartosé wynosi ok. 10 p.u., co jest zgodne z

przyvpuszezeniomi odnosnie do jego wartosei [14] . Tystapienie tak
znacznych wartosci momentu nalezy wzigdé pod uwage przy koustruowe-

niw kriogeneratordw, szczegdlnie zasd jego ekrandw.
3¢e5e2.2. Zwarcie w chwili T1 =,04995 8

Celem uzyskania maksymalnej wartosci skZadowej nieokresowe]

.
7y

pradu zwarciowego, zmieniano symulowany czas T1 wystgpienia zwarcia.
TozwoliZo to na okreslenie maksymalnych.wartosci udarowego pradu

. Najwiekszg wartosé poczagtkowg skkadowej aperiodyczne] pra-
rdwna oke 9 peU., Otrzymano dla T, = 0,995 s. Obwiednie praddw
zvassovych obu maszyn przedstawiono na rys. 3.11. Wartosdé udarowego
pradu zwarcia kriogeneratora wynosi ok. 17,5 p.u., co w pordwnaniu

z wartoiciag ok. T p.u. maszyny konwencjonalnej, wywola m.in. zneczny
worost ik dynamicznych dgiazajgcych na uzwojenie stojana. Biorac
pod uwagg ponad dwukrotny wzrost wartosci pradu zwarcia, oddziazywa-
nia dynamiczne na prety stojana umieszczone w konstrukeji bezzZobko-
“woj, zwickszg sie czterokrotnie, w pordwnaniu z maszyng konwencjonalng.

FryTI N ey~ ey
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Rys.31. Obwicdnie praddw zwarciowych przy zwarciu w chwil T1=0995s , cos =085
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Tomnstate wielkoseci, jak moment elektromagnetycany, kat obcigZenia
nrq& wzbudzenia mejg wartosci i charakter przebiegdédw podbne,
1,000 s.

il

w przypadku wariantu dla TH

°

3.5.2.2.1. Zwarcie tréjfazowe przy cos¢= 0;2 ind

Je Jeo Ze

N

Brak ograniczen ze wzgledu na prad wzbudzenia kriogeneratora,
sprzyje mozliwosci dugotrwalej pracy w obszarze przewzbudzenia prazy
‘7ol wartosciach wspdiczynnika mocy. Zwarcie w takich warunkach
poc.aga 28 sobg pojewienie gie najwigkszych praddéw. VW zwigzku z tym,

1u uzupeinienia informecji o pragdach zwarcilowych kriogeneratora,
pr.cprowadzono symulacje gwarcia nastepujacego po pracy ustalone],

srunkach obcigZenia znamionowa mocsg pozorng przy cosy= 0,2 ind.
Przd ulerowy kriogeneratora /rys. 3.12./ osigga wtedy wartosil ok.
9 p.u. Charakter przebiegu pradu wzbudzenia jest podobny do odpo-
wiednich przebiegdw w poprzednich warlanuaga obliczenl rys. 3.13.
Przebieg pozostatych wielkosci jak m, ¥ , %¥ /Mff/ = £/t/ s rqwniez
po;c;ge do odmowiednich przebiegbéw opisanych w p. 3.5.2.1.

elem uzuoelnlenla obliczen zwarciowych przeprowadzono anelize

zwarc nicsymetrycznych.
3.%. Zwarcia niesymetryczne

Cbliczenie prqdu poczgtkowego w miejscu zwarcia niesymetrycznego

wykonano metodg PN/E dla przypadkdéw zwaré: jednofazowego, dwufazovego
ila pordwnania z wynikami otrzymanymi poprzednio, dla zwarcia tréj—

»
Y m N
L € i

dowe ] ;erowcj kriogeneratora /XOG/, obliczenia gpodziewanych wartosci

~50. Ze wzgledu na brak danych odnosnie do reektancji dla skZa-

ZOVes
~pra’dw zwarciowych przeprowadzono dla zwaré wystepujacych ne szynach

nzCormetora blokowego pozgczonego d/Y /wyeliminowanie z obwo-
gl:lr.lowe]j zerowe] reektancji XOG/‘

3.6.1. ZaZXozenia upraszczejace

.oliczeniach przyjeto nastepujace uproszczenia:



oriini¢to rezystancje elementdw ukiadu elektroenergetycznego,

- zoXoZono, %e krioblok zasila poprzez linie VI wielki wezeX
elektroenergetyczny o mocy zwarciowe] Szw = 15 GVA wedZug [31] ,

vodgtawie prognoz odnosnie do wa;toéci parametrdéw transfor-

i3
]

’

matoréw bardzo duzej mocy oraz linii wysokich napieé, przyjeto

L

epujgcy ukiad przesyzowy /rys. 3.14/:

27 kV  Tr 400 kV Us

O @]
L/

——— e
nnm

vSe J.14. Schemat ukiadu przesyZowego

.2. Obliczenia parametrdéw elementdw uktadu elektroenergetyczneg

genera tg;: moc znamionowa Sp = 1 GVA

Ze wzgledu na brak danych, ﬁrzyjeto nabiecie znamilonowe
s 2 0 K /najwigksze ze spotykanych w konstrukcjach konwencjonalnych
neratordw 7 /. Reaktencja dla sktadowe] zgodne] X1G = Xd" = 10 %,
dealtancjae dla sktadowej przeciwne] XZG = X1G'
n-,;:;Q___EQE_DlokO”Y
J¢ rozwazal zatoZono transformauor blokowy o mocy 1 GVA,
ciu zwarcia AUX = 15 by, v Urvekkadnl napieciowe]j w=27/400 kV.
‘ransformetor zXozony z 3- ch JeanSue& jednofazowych o potgczeniu /Y
toconie uziemlonym punkeie gwiazdowym.
wje poglad,Zze w warunkach krajowych,rozwigzaniem nejbardzie]
wyil jest budowa transformetordw jednofazowych.Przyjcta koncepcja
istaiejacym juz przemysle wytworzyé transformetor o mocy
1GVve |27, . Tolobne tendencje zauwaza si¢ za granicg.Przyktadowo
turbonespole 1,5 GVA napiecie zwarcia transformeatora blokowego zZo-



=R RTeS

joreso z 3-ch $ransformatordw jednofazowych wynosi 15 - 16 & [27].
Tz tal przyjetym transformatorze, odpowiednie reaktancje dla skxado-
wyeh symetrycznych sa sobie rdwne X1T = X2T = XOT [2ﬂ .

in_przesykowa;

ZaZzozZono lini¢ dwutorowg o napigciu 400 kV i dZugoici 200 In.
“sodnie z PN/E-05 002 dla linii dwutorowych zaleca sig przyjmowad sto-
sunek KO/ X1 1,5 raZa wiekszy od wartosci XO/ X1 linii jednotorowych.
artosd "fﬂ/K1 linii jednotorowej 400 kV o dwdch przewodach odgron wych
previjcto oke 2,9 wedlug [ﬂj]. Reaktancj¢ linli wQ /km przyjeto:

.= 0,339 @ /km wediug [3€4 .

reaktancja linii XL = 33,9 & =-X1L'= X2L;
Xo1, = 1,50 = 2,9 - X1L = 4,35 X1, = 147,46 Q. .

“obec braku danych, zaXozono, Ze linia dochodzi do wielkiego
energetycznego 400 kV o mocy zwarciowej 3 = 15 GVA., Viobli-

zZW
czeniach zweré niesymetrycznych przyjeto moc podstawowg Sp réwna
moecy znénioncwej kriogeneratora SN = 1 GVA. DNapigcie podstawowe UD
przvjcte rowne napieciu znamionowemu w miejscu zwarcia Un = 1,05 U%;
Up = 1,05 « 400 kV = 420 kV .
frad podstawowy Jp:
So
‘ J_ = = 1,37 kA .
D 3 -0
p
U<
Tmredancje podstawowa Zp = 32— = 176,4 Q .
P a

(pllczone wartosci reaktancji elementdw ukzadu wynoszg:

TT” = IZG = 0,1 P.U.,
._,13 = }:2,11 = :{OT = 0,15 p.uc}
L47, = Lop = 0,192 poue,

")“‘ = ‘3,83 p.uo

jo zastepeza systemu okreslono z zaXoZzonej wartosci mocy
zwerciowej L, = 0,06 p.u.
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Za*osono, %2e X = = e

RS 2s Os 18
;;uy obliczaniu wartodci praddw zwarciowych, poszczegdlne skiedowe
tryczne transformowano przy zatozeniu, e transformator blokowy

nie wprowadza przesunigcia pomiedzy wielkosSciami po obu stronach
transformatora. Odpowiada to gruple zerowej po%aczen /d/Y 0/. Yrazy-
jecie takiej grupy pozaczen pozwala na wyliczenie maksymalnych war-

to0dci nraddw /skadowe zgodna i przeciwna dodajs sie algebraicznie/.
"wniki obliczenl zestawiono w tab. 3.2.

3.6.3. Analiza wynikdéw obliczen

Trady zwarciowe kriogeneratora sg wieksze od praddw zwarciowych
~cnerntora konwencjonalnego, Srednio ok. 1,7 raza dla wszystkich
roizojdw zwaré na szynach WN. Podobnie jak w maszynach kounwencjonalnych,

rogvickszg wartosé w pordwnaniu z innymi rodzajami zwardé osiaga prad

~rarcia trdjfazowego. NajgroZniejszym zwarciem, pod wzgledem oddzia-
zywond dynamicznych na konstrukcje kriogeneratora, jest trdjfazowve

sworcie ne zaciskach, podczas ktérego prad zwarciowy jest olk. 2,8

rozy wiekszy od prgdu generatora konwencjonalnego. Przy napiecliu ge-
eratora Uy = 27 kV maksymalna wartosé uderowego prgdu zwarcis i

wynosl ok. SA1 2 kA! %pomnlana W De 1.3.71 mozliwosé zw1kazca1au
nani~¢ znani oqowych kriogeneratordéw stanowi Jelvne realne rozwigza-

ni. nrowedzgce do ograniczenia duzych wartosci prgddw zwarciowych.

Ot wne metoda PN/E krotnoseci I /J sa pordwnywelne z wartodciani

ot .. zonymi na maszynie cyfrowe] ala zwarcia tréjfazowego na zaciskach
/T . 2. = 10 = wartosé uzyskana 2z obllczen na maszynie cyfrowej;
Ju}uﬁua 9,9 - wartos$é uzyskana z obliczed metodg PN/L/.Dla maszyny

konizucjohalne] wartosci te wynoszg odpowiednio 4 i 3,5. Udziax

a1 Towej przeciwnej w pradzie zwarciowym przy zwarciach niesymeiry-
C " i~ zalezy od rodzaju generatordw w tek przyjetym ukladzie.
12 jest prawie jednakowa i zalezy gidwnie od konfiguracji
~oronetréw elementdw danego uktadu. Zawartodé sktadowej przecivi-
weo o nradzie zwarciowym osiaga w obu przypadkach meksymalne warto-

J;:l 0,6.



skuteczna sk*adowe] zgodnej pradu poczgtkowego generatora,
skuteczna skZadowej przeciwnej pradu poczatkowego generatora,
skuteczna skzadowej ol 1o%ozﬁ3 pradu DOCa}un wego generatora,

'!,

udarowy prad zwarciowy; iu = I
£ /R;X/ obwodu ~ g

I,/9y

braku danych za [25]

Zestawienie meksymalnych wariodci praddw generatora przy zwarcisch na szynach 2 3
KRIOGIENERATOR 1 GVA, Ug = 27 kV GENERATOR KON¥W, 1 GVA, U, = 27 kV
Rodza] I £ i % I I I i »
REged pl p2 D e g u S max p1 p2 D 2 S u (Qmex
R e o KE KK | KA - SRR - 7. : K7 - = A -
1-Tazove 28,0 | 28,0 56,010,5 | 2,6 | 142,5]| 4,7 | 11,5] 17,5 35,0{ 0,5 1,63 | 89,0| 2,94
Z—fazowe 42’5 42’5 73,6 ‘-/,57 3,4 1 i,4 6,1? 24,6 2“1’,6 42,5 3,5: 2,0 103‘,/_ 3’5;
2-fazowe z zie- : i , o
maa 56,4 | 28,6 T4597 0,3810395 190,8 63 34,0 18531 43,5 10,35 2,03 111,01 3,66
3-1’-‘&80‘(6 05’0 - 85’O e, 4 216’4 7 10 4‘9,2 - 49,2 "' 2’3 12/,2 ‘.:,1‘,‘
:::::::::::::::::: ::::::L:::::::::::::::::::L:::::Z::::::::::..::'—';:::::ﬂ::::::::::::::::::::::::::‘L::::;I::::::
3~-fazowe na zma-
giskach generad 212,6 - | 212,6 | - 9,9 541,21 17,91 -T4,9 - | 74,9 - 3,5 [190,8}| 6,3
ora _

8o
(o}
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censumujac stwierdza sie, 2Ze zwarcie tréjfazowe na zaciskech
Vw'n;gno“atora podobnie jak to ma miejsce w maszynach konwencjon=lnych,

jest naj; “niejszym zakilceniem wywozujgcym bardzo silne napr¢zenia

C.1

d ’H“I‘ll(‘ ee
3.7. Problem utraty wzbudzenia kriogeneratora

Taten

UL

v

7aradnienie niedowzbudzenia /pracy asynchronicznej/ maszyn kon-

“ﬁhﬁjwu“éJyCh nabiera coraz to wicksze] wagl zZe wzrostem mocy tych'
~dnostek. Duze reaktancje i wzglednie mata bezwladnosé mechaniczna ,
z uvegl na stosunkowo niewielkie wymiary geometryczne duzych truboze-
sra%éw, 58 przyczyng gorszej stabilnosci pracy i wiekszych przyinie-
v przypadku utraty synchronizmu. Nalezy zwroc1c uwage na fakit, ze
:thécczie w obwodach wzbudzenia i regulacji napigcia stenowlg znacz-
ny ﬁ“OC‘P* zakXdcenn w ogdle. Role zebezpieczen od niedowzbudzenia Jest
zetenm harizo istotna i na caiym swiecie sg one zaliczane do grupy
ceheopieczenl podstawowych. Szereg firm zechodnich, z uwagi.na miejsco=-

~roosrzania czoXowej czesdel wirnika, nie dopuszeza nawet do krdilko-
truezel pracy asvnchronlczneg, zalecajgc bezzwXoczne wyZgczenie maszy-
ny nuny vitracie wzbudzenia. Tek wiegce utrate wzbudzenia w naszynach
‘konvouncionalnych prowadzi zazwyczaj do odigczenia ich od svstemu, co
przy JuZych mocach odigczanego generatora znacznie pogarsza warunki
pracy systemu.

Tewstaje pytenie, jakie skutki pociggnie za sobg utrata wzbu-

-nia kriogeneratora wspdipracujacego z systemem w warunkach pracy

)
T

znenionowej?
3.7.17. Utrata wzbudzenia w kriogeneratorze

Zegadnienie utraty wzbudzenia w maszynle z nadprzewodzgcym uzwo-
icpiem wobulzenia o mocy 1 GVA przeanalizoweno w oparciu o obliczenia
mieryczne rdwnan Parka-Goriewa /3,1/. W celu pordwnania, przeprowa-

ono talile same obliczenia dla maszyny konwencjonalnej. Symulacje

LAad\s VL

1iku wzbudzenia przeprowadzono w dwéch wariantach.
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.1. Wariant 1-szy obliczen

Analize zanlku wzbudzenia maszyn przeprowadzono przy zalozen*ach
Jn“ V. De 3030
Onag_pze cesu_symulacji

" warunkach precy znamionowej maszyny /U = 1 p.u., J =1 p.u.,
co0s ¢ = co8 Yy = 0,85/ nést@puje utrata wzbudzenia w czasie T1= 1 e
od ~chirili rozpoczecia obliczen. Podeczas utraty wzbudzenia uzwojenie
wzbudzenie zostaje zwarte /R = hI/; Okres niedowzbudzenia trwa do
chwili T3 6 s, po czym napiecie wzbudzenia o wartosci UF = 2 UFN
zogtaje zaxaczone ponownie. W czaésie T5 = 8 s nestepuje skokowe
zraniejezenie napigcia wzbudzenia do wartosci UF = UﬁN‘ Obliczenia

eprovadzono przy statej wartosci momentu turbiny m, = 0585

o)
pRe i

8

Vartofel parametrdéw obu maszyn, jak w p. 3.4.

3.7.1.1.7. Tyniki obliczen na maszynie cyfrowej

-~ D e

Obliczenia standw nieustalenych po utracie wzbudzenia prz epro
wadzono dla jednej wartosci rezystancji w obwodzie wzbudzenia R, = R,
ynilel cbliézen przedstawiono w postaci wykresdw na rys. 3.15 - 3.18.

. LK

Stan nieustalony po utracie wzbudzenia maszyny 1 GVA mozZna po-
fzieliﬁ ne dwa etapv: ‘
topniowym zwiekszaniem sie kagta ob01qzen1a /rvs. 31077, wzrostem
pralu stojana /rys. 3.16./ i podlizgu /rys. 3.18./ oraz zmnleJSaanlem
si¢ prelu wzbudzenia /rys. 3.15./. Umownie przyjeto, Ze etap ten trwa
od mouentu utraty wzbudzenia do momentu wzrostu poslizgu do pierwsze]
-2, co odpowiada czasowi t = 6,32 g.

weriodcl maksymelnej s .. = 3,6 - 10

! przypadku kriogeneratora. ‘ charaktervstycvne zmiany wielkodci
wystepuja w tak meiym stophiu, Ze etap I-szy mozna uznalé ze kontynuacje
s%anu nracy ustalonej. Zmiana poslizgu kriogeneratora w tym czesie

jest vardzo mata i wynosi ok. 10-6.'0 ile zmiany pradu wzbudzenia gene-

ratore konwencjonalnego sg znaczne, to w kriogeneratorze wartosl. tego
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Rys315. Wykres prgdu wzbudzenia w funkcji czasu  [wariant 1]
T4=1s - zank wzbudzenia
T3=6s - zalgczenie napigcia wzbudzenia Up=Upy
Tg=8s - zmniejszenie napigcia wzbudzenia do wartoéci U-=U
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pradu zmalaZa tylko o 0,04 p.u. od wartosci znamionowej, odpowia-
Jajacej ok. 4,44 p.u. O0d momentu utraty wzbudzenia do kotica I-go
etapu ké% wirnika zwiekszyz si¢ od war30901xﬁﬂ = 38° do wartodei
ok QUDC, podczas gdy w kriogeneratorze rdwniez i ta wielkosc wzrosia
tardzo nieznacznie /odpowiednio od 0}3= 14,-40 do V= W ]
I'rad siojana maszyny konwencjonalnej ma w poczgtkowym okresie tenden-
cje malejacg do wartosci ok. 0,8 JW’ péiniej zad wzrasta 1 pod koniec
-0 etapu osigga wartosé ok, 2.1. JN’ Odnodnie do meszyny krioge-

nicznej, to prad stojana w rozpatrywanym pr7e121 le czasu zmniejszyz

gie ¢ ok, GO2 JN'

Jtep II-gi w odniesieniu do maszyny konwencjonalnej cechuja
‘eawrigka charakterystyczne dla procesu wypadania generatora z synchro-
Lo, ficodpowiednia chwila zaZlaczenia napi¢cia wzbudzenia po jego
conilu powoduje, Ze w II-gim etapie wirnik generatora konwencjonalnego
nenyvne systematyczuie przysSpieszad., W pradzie wzbudzenia pojawia sic
witedy skiedowa przemlenna wzniecana wzrastajaca czestotliwoscis
ie] mokeymalnh wartosé wynosi ok. 4,3 p.u. Prad stojana zmoculowany
czcobotlivodeig poflizgu w analizowanym przedziale czasu /10 s/ osiaga
T ymalne wartosci rzedu 4,7 Ji. Zaxgczenie wzbudzenia po 5 s zaniku
nie doprowadzizo do resynchronizacji maszyny konwencjonalnej, a prze-
cftuie, spowodowaio wypadniccie jej z synchron:zmu.“ przypadku krioge-
neratora, analizowane przebiegi podobnie jak w I-szym etapie wykeazuja
barizo maze zmiany. W tabeli 3.3. zestawiono najwazniejsze wielkodci
krioceneratora w stanie pracy ustalonej /t< T1 = 1 8/; w chwili
zakxnczenia wzbudzenia /t = T3 =6 s/, oraz w czasie t = 10 s na ktérym
zolioYczono obliczenia.

'J

Tabela 3.3.

L , 0, r . ,

| "ielkosé Jednostki | Stan ustalony {Zakgczenie t =,10 8 S
Ao wzbudzenia i
| Prad wzbudz. Jy Do U. 4,44 4,40 | dyie
§‘rﬂ? stojana J T 0,99 0k.0,97 0,98

{ {at obciaZenia o) g 14,94 15,06 15,01
o LE - £
%woullzg s - <10 10~° <10

o3lizgu
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Ctrzymane wyniki potwierdzajg mozliwosSé pracy kriogeneratora nawet »rzy
zonilcu wzbudzenia. Taki stan odpowiada warunkom pracy z tzw. "zamroZo-
nym strunienien® 1 jest odmiang pracy ustalone] kriogeneratora.

3.7.1.2. Yariant 2-gi obliczed

Analizuje sie problem utraty wzbudzenia kriogeneratora 1 GVA za-
silajaceso, poprzez transformator blokowy i linig,sieé sztywng /rys.
3.14./. Reaktancje zastepcza transformatora, linii i systenu wynosi
7 = 0,4 peu., O ile w obliczeniach wariantu 1 przyjeto moment turbiny
gtaly L »déwny znemionowemu, to w wariancie 2 wwzgledniono charakterystyki
sﬁﬂtybzne turbiny, zakadajac, Ze statyzm wynosi 4 %. Pozostete zaXoie-
nia nrzyjeto jak w wariancie 1.

Opis_procesu_symulacii

Todobunie jak w wariancie 1, utrets wzbudzenia nasigpowaza w czasie
Ty = 1 s. Po 15 s zaniku wzbudzenia, w chwili T, =16 s, zatgczano
naniccie wzbudzenia o wartosci znamionowe] UP = UPN’ Podeczas zanik
wzbulzenia, uzwojenie nadprzewodzgce zwierano /nﬂ = RFN/' Obliczeniea,

-~

przenrowadzane dla obu anallzowanvch maszyn 1 GVA kontynuowane byzy do

kS =

Y

chwili t = 20 =,
3.7.1.2.1. Vyniki obliczen na maszynie cyfrowe]

Obliczenia wazniejszych wielkosci przedstawiono w postaci wykre-
8% Joy J,0, s = £/%/ /rys. 3.19 - 3.22./. Stan nieustalony po utra-

c imbudzenia w rozpatrywane]j wersji obliczen mozemy podzielil na
trzy etapy: ‘

Ttap I-szy - nie rdzni sie charakterem zjawisk od etapu I-go

wersji 1, jedynie trwa krécej /do ok. 5,2 s/.

revy
LO Xl

Liap_II-gi - etap ustalonej pracy asynchronicznej maszyny
wencjonalnej. Podczes gdy przeblegl poszczegdlnych wielkodcl genera-
torn konwencjonalnego mejg charakter oscylecyjny wywoXany praca asyn-

chroniczng maszyny, odpowiednie przebiegl kriogeneratora wskezuje ns
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Rys 321 Przebieg poslizgu— s =f(t) (wariant 2)

Przebieg kata obcigzenia U =#(t), (wariant 2).
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ragzyna ta pozosiaje nadal w stanie pracy ustalonej. tmplituda
- 2 . . ‘ . . { . -
cltZeowe] przemiennej pradu w obwodzie wzbudzenia maszyny konwencjonal-—

st znaczna /ok. 1,6 p.u./, & zmiana zZnaku w czasie tego pradu

!
U
mosie byé praoyczyng powstaw-ania przepieé w uzwojeniu wirnike. Prad

reszyny konwencjonalnej przyjmuje rdéwniez duze wartoicl /ok.

2 p.u./, podczas gdy prad kriogeneratora.nie ulega wickszym zmianom

. /tabela 3.4./

—
N
e e e e W . S Gy
o
[

)
yaey A oo e
i bOJ

Dtep III-ci - dotyczy kondcowego okresu stanu nieustalonego gene-
konwencjonalnego i umownile okreslono go od momentu ponownego

podania wzbudzenia /w 16-tej sekundzie/, do chwili, gdy podlizg osig-

enlec po raz pierwszy wartosé zero /17 s/. Jest to chwila resyachroni=-

zacii Lnszyny konwencjonalnej z systemem. Generator nadprzewodzacy,
rodobnie jak w poprzednich etapach, nie wykaza wiekszych zmian wer-

{oicl rozpatrywanych przebiegdw.

Kriogenerator 1 GVA

Tabela 3.4.

\ ielkosél Jedn. | Zanik ! ZaYagczenie {oniec
| - wzbudzenia | wzbudzenia obliczen
{ t=T,=1s8 t=T,=16s t=20s
L < 3
| I DelU. 4,44 4,35 4,35
; J D.U. 0,99 0,97 0,97
| & © 22,81 23,29 23,28
o - |ox.107° 2.10~° o
U Do U. Oclzivic 0,992 0,992

W tabelil

3.5. przedstawiono wybrane wielkosdci rozpatrywanego
stanu npieustalonego maszyny konwencjonalnej 1 GVA.
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Generator konwencjonalny 1

l Mielko $é Stan Etep I Ztap II | Itap III | Koniec
[ ustalony _ | obliczen
guu % [s] 0 - 118l | 1,0-5,21[s1 | 5,2-16,4 Li 16,4=17 [s] 20 [s]
(Fosting e | 50107 | /5-26000/ |/1,75 5 3/ /3,3 50/ 0,033,
/wart. Srednia/ x10-6 x10 x10'2 x?Q
Prad stojana : .; 10,75 min 0,75-nnin
5 ooy 0,99 0,99-0,75 _’2’0 o 2:3 g 0,92
D-n 1 wmzhud . } ‘
S e 1,55 1,55 = 0 |=1,55 min -0,7 minf 1,25
°;lf'“ﬂ ‘ +1,55 max +2, 46 max
Iapiccie gene- R 0,62 nin 0,62 mig
ratora U [p.ud 0,95 0,99-0,68 0:84 max 0:83 mexy 0,22

d momentu utraty wzbudzenia do momentu gdy kat wirnika osigga
$é graniczna N/2 -t/ X/2/ = 2,14 s . |

Otrzymane “wyniki potwierdzajs mozliwo$é wspdipracy kriogeneratora
systemem nawet po utracie wzbudzenia. Maszyna pracuje wéwczas w sta-.

0

1=

le ustalonym, gdyz zmiany.wielkoSci charakterysitycznych sg bardzo ;
owolne. Ilozliwo$Sé pracy kriogeneratora z "zamroZonym strumieniem" jest
nna zaletg w eksploatacji maszyn bardzo duzej mocy, z uwagi na skut-ki,

(e}

(¢}
¢

<

.

ekie pocigga utrata wzbudzenia maszyn konwencjonaluych, /kozysania
praddw, napieé i mocy/ z wyXagczeniem generatora wZacznie.
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4.1, ZABLZPIECZENIA KRIOGE WDRA ORA PRZED SKUTKAMI ZAKZDCEN

I'riogeneratory duzych mocy, jek dotychczes, nie wyszity ze
stadium projektdw, totez nie istniejs przyczyny, ktdére zmusity-
by wytwércéw do opracowania uk*addw zabezpieczajqcych.4Jednak
przy obecnym tempie prac w tej dziedzinie, problem ten mozZe oka-

il palacy Jud w clagu najblizazych lat. Warto wige obeenin

ctle otrzymanych wynikdéw rozwazaid oraz danych literaturowycl,

tanowidé sie nad moZliwosciami jego opracowania.

4.1.1. Zaktécenia w pracy kriogeneratora i mozliwosé ich wystgpienia
Celem poznania zagadnienia zabezpleczen kriogeneratora igstnie-
s m.in. potrzeba okredlenia zakidced w pracy maszyny i zjewisk

i towarzyszacych, przed ktérych skutkami chcemy zabezpieczyd ten
StanJ zaktbceniowe kriogeneratora nie rdZnia sie¢ w zasa-

1zie od tych ktdre wystepuja w konwencjonalnym wyvkonaniu maszyny.

Istnieja rdznice dotycza gidwnie przebiegdw zakXSceniowych /prady
ﬁwavci:we/, rozmiardw uszkodzen /duza enerzia pola magnetycznego

moce zwarciowe/ oragz potencgalnea mozliwosci wystapienia

rodzaju zekkdcenia.

:Y3cenia mozemy Dodz1ellc, podobnle Jak W przypadku uaszvn—‘
‘ny konwvencj onalneg, naotgpugaco.

1/ w stojanie,

2l w wirniku, . . '

Sy zewngtrzne, |

4/ w pracy urzgdzeid' pomocniczych /w tym kriochiodziarek/,

4 racji odmiennosci budowy i wartodei parametrdéw kriogeneratore,
ia sie dodatkowe zaklécenia, ktdre nie wystepujg w maszynach

Yonwenconalnych. Wiekszosé zakXbcen, szczegdlnie dotyczgcych stoja-
na, nrzevbiega podobnie jak w maszynach konwencjonalnych. Zmieniona

konztrukeja stojana /kaonanle bezszXobkowe,/ oraz znaczne ZhLCkSZSHié
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jezo nepigcia znamionowego sprawia, Ze okreélenie prawdopodobierigtwe -

vystapienia zwaré doziemnych jest trudne. Usycie widkien sz sucznych

nea

woyeonych ywicg do konstrukeyji nosnej uzwojenia stojana moze w

Z

Py

0

PO

ne

3
o

o
» O

1aczne mlerze ograniczyé mozliwosdé wvstaplenla tych zwerdé, Prawdo-

Tobiefiztwo wys tgpienia zwerdé z wojowvch i miedzyfazowych uzaleznio-

jest przede wszystkim od rodzaju uzytej izolacji. Nadmienid nalezy,

pracuje ona w trudnych warunkach. Przy braku zZobkéw, moment obcig-
Szyny jest przengszony przez uzwojenie stojana, JG"O izolacje

L]

nienagnetyczng konstrukeje nosna. Bioraec pod uwage duszg wartosd

fnnntéw_uiarowych /ok. 10 p.u. przy zwarciu 3-faz. na zaciﬂkaoh

trudno obecnile okre£lié zmiane wrasnodci izolecyjnych w funkcji czasl.

u

n
(>

S

.
Ccl

stanu

2{feries 1 Gibbs [18] sugeruaq, ze obecnosé masywnego cvllnlrycureu
ranu wirnika znacznie ZUl@kSZ& wartogc wspdtezynnika JS t. Obli-'

enia oparte na cazkowitym grzaniu sig¢ ekranu wykazaty, ze dla krio-
neratora 2 GVA wartosdd Jg e t wynosi ok. 10.

Inacze] przedstawia sie problem zakidécen w wirniku. 7 stanie
talonym, celem wymuszenia znamionowego pradu w obwodzie wzbuldzenia
iogeneratora potrzebne jest napiecie kilku woltdw. Vyst@nlbnle ZWar=—

"

a doziemnego nadprzewodzacego uzwojenia wzbudzenia podczas takiego
racy jest w zasadzie niemoZliwe, Nawet w przypadku wystepienia

'

2

druglego zwarcia z ziemig prad wzbudzenia popiynie dalej uzwojeniem

s

=

Tprzewodzacym. Prawdopodobienstwo wystapienia zwardé w obwodzie wzbu-

od
riogeneratora wzrasta podczas wszelkich zmian wartosci pradu

D
=
e
(W]

2

k
zbudzenia, dla uﬁvskanla ktdrych, z racji silnego tiumlenva, wyme Za

za dude wartodci napigcia. Istnieje wdweczas mozliwosé utraty nad-

rzevwnl lctwa. Przejécie uzwojenia wzbudzenia w stan normalnego przewod-

twn woczyna sig¢ utrata nadprzewodnictwa mazego odcinka tego uzwoje-

in, umwoﬂujzc wytworzenie gie rezystancyjnej czesci uzwojernia. Vskutek

rzyezacej temu zmianie pradu wzbudzenia, na rezystancyjunym odcinku

Thfpaiﬁ mylnjuque Sje Chbe naplﬁcle UU = L #r /lm/, KtOre ﬁoze
! av §l

. ’
<

nrowedzid do przebicia izolacji miedzyzwojowe] i spowodowal zgwarcie
noiove. Towarzyszace wydzielanie znacznych ilosel energii cievlne]

o) czodei uzwojenia moze spowodowad silne punktowe nagrzewsanie
ze. tym idzie, powstanie duzych naprgZen mechenicznych

acji,, & co
Tndu izolacyjnego. Ogrgalc”enle tych nle’OT”V“ taych zJad~s“ zalezy
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w gkdwnej mierze od sposobu stabilizacji nadprzewodnika ordz od iﬁtengyw—
nosci chiodzenia uzwojer. Tak wigc, wszelkie gzwarcia w uzwojeniu Wzbu-
dzenia moga by¢ spowodowane przekroczeniem parametrdéw krytycznych nad-
przcewodnika., Towarzyszgce stanom przejéciowvm kriogeneratora grzanie

ekranu moze spowodowad jego eliptyczne odksztaicenie. Z tej racji zaist-
nieje potrzeba ciggtej kontroli temperatury ekranu. Wystgqpienie zakidcen
zewnetrznych w postaci réznego rodzaju zwaré w systemie przesykow&m,
pociggnie za sobg podobne skutki, jak w przypadku generatora konwencjo-
nalnego, pracujgcego w bloku. Jedyna réiznica dotyczy standéw niesymetry-

snyeh, ktére mogg staé sig przyczyng utraty nadprzewodnictwa wokutek

braku odpowiednich zabezpieczein.

l'nta zmiennosé napig¢cia kriogeneratora /p. 2.4./ sprawia, Ze wzrogt
napi¢cia stojana spowodowany od*gczeniem maszyny do sieci jest mazy.
llozliwos$é przemagnesowania transformatora blokowego jest wiec mniejsza
niz w rozwigzaniach konwencjonalnych.

Innym rodzajem zakidcer &g awarie urzgdzen pomocniczych kriobloku,
gtdéwnie kriochZodziarek helowych. Niedostarczenie helu do kriostatu
spowoduje systematyczny wzrost temperatury uzwojen, a% do przejscia w
stan normalnego przewodzenia. Takie zaklécenieiwymaga odtgczenia krio-
generatora od systemu /ze zwloksg zaleZng m.in. od pojemnosci cieplnej
kriostatu/. ‘

' Nalezy stwierdzié, %e wiekezos$é zakiéced w kriogeneratorze spo-
woduje zagrozenie utraty nadprzewodnictwa. W zwigzku z tym, kontrola
stanu nadprzewodnictwa i zabezpieczenia przed jego utratg stanowig
jeden z gkéwnych cziondéw ukadu antomatyki zaktéceniowej kriobloku.

4.1.2. Prady zwarciowe i ich skutki
Stosunek amplitudy prgdu zwarciowego do amplitudy znamionowego

pradu kriogeneratora*1 GVA w przypadku zwarcia 3-faz na zaciskach

wynosi ok. 18. Oznacza to, Ze przy wartosciach Jg = 21,4 kA /Uy=2T kV/

amplituda'prqdu zwarciowego wyniesie ok. 545 kA. Wyzwalana 1okaln1e |

energia jest bardzo dusa. TakZe natezenie pola magnetycznego wokdk

szyn fazowych maszyny jest duze, co moze mieé bezposredni wpiyw na

wtédrne uzwojenia przekzadnikéw prgdowych, przewody,‘a byé moze takze

i na przektadniki napieciowe. Skutki te, tak wazne z punku zapewnienia
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pravidtowych warunkéw pracy ukladu automatyki zakXéceniowej, mozna
i nalezy ograniczyé, budujgc kriogeneratory na wyzsze napiecia niz.
30 kV. Np. dwukrotne zwiekszenie napiecia znamionowego /54 kV/'spo-
woduje dwukrotne zmniejszenie amplitudy prgdu znamionowego i zwar-
ciovego. Odpowiedni stosunek amplitud prgdu zwarciowego i znamiono-
wego generatora konwencjonalnego 1 GVA wynosi ok. 7, co przy warto-
Sci prgdu JN = 21,4 kA deje amplitude prgdu zwarciowego ok. 212 kA.
Tak wiec, przy znacznie wigkszych wartosciach napigcia znamionowego
kriogeneratora natezenie~prad6w zwarciowych i zwigzanych z tym skutkdw
swnrd podenag Jego eksploatac)i Jest togo semego rzedu co w manzynach
konwenecjonalnych duzej mocy.

Bardzo wazng cechg o daleko siggajgcych naste¢pstwach i konoek-
wencaach, zaréwno w odniesieniu do 0gdlnej koncepcji zabeZpleczen
jak tez do niektdrych czXonéw ukladu pierwpfnego i wtérnego, jest.
stosunkowo dzugi czas trwania sktadowej nieokresowej pradu zwarcio-
wego stojana. Podobnie jak w maszynach konwencjonalnych, moze okazad
sie, Zze caly prad zwarciowy zostanie przésuniety powyzej osi czasu,
co w poxgczeniu ze znaéznq jego wartoscig stanowi duzy problem dla
wspbétczesnych-wytgcznikéw, Ograniczenie skutkdw zwaré w obrebie krio=~
bloku zalezy ponadto od konstrukeji kriostat - uzwojenie wzbudzenla,
ktéra powinna umozliwé szybkie odwzbudzenie kriogeneratora.

Uktady zabezpieczen dziatajgcych przy zwarciach zewngtrznych nie
réznig si¢ w istotny sposdéb od rozwiqzaﬁ obecnie stosowanych.

4.1.3. Ogdlna koncepcja zabezpieczen kridbloku w $wietle rozwigzan
konwenc jonalnych

W sprawie generalnej koncepcji zabe%pieczeﬁ, gdy nie ma praktyki
eksploatacyjnej kriogeneratoréw, trudno w chwili obecnej dadé konkre-
tna OGPOW1edz. Ukzady zabezpieczen turbiny, transformatora blokowego
i traﬁsformatora.potrzeb wlasnycp, nie ulegng zmianie. Jedyne réznice
beda dotyczyé nastawien. Pojawig sie'zabezpieczenia kriochZodziarek.
Odmienno$é konstrukecji wirnika i zwigzana z tym odmienno £é zaktdcen,
wymage opracowania nowych zabezpieczen o innych kryteriach dzialania.
VW tabeli 4.1. zamieszczono wjkaz podstawowych przyczyn wywoXujacych
dziatanie réznego rodzaju zabezpieczen generatora konwencjonalnego
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i kriogenicznego. Jak widaé z tego zegtawienia, pojawia si¢ nowe,
bardzo wazine zabezpieczenie od utraty nadprzewodnictwa. PeXni ono
funkcj¢ zabezpieczenia nadprzewodzgcego uzwojenia wzbudzenia
przed utratg nadprzewodnictwa /wysoka temperatura odcinka normalnie
przewodzacego, szybkle odparowanie helu, wzrost cisnienia w kriosta-

+ 1A A
[URSIPIRTE Y=Y

cie, mozliwos$é wybuchu/,
Tabela 4.1.

P —5TOJAN GENERATOR |1 2 3 4 5 6 VAGIL:

wd jne zwarcie z KO ¢ 4 4+ 4 & 4
{ ziemia /zab. rdinic e
[ i taais nic. KRIO. .
| W3 :J.-f:./ ¢ ¢ 0 o o o
reie zx'!ojov.’e KON™ ¢ 6 ¢ ¢ ¢ ¢
ab. rds 0= e bl ]
§ ! 4;,: - D KRIO, :
C .;.u/ » 9 & o 4 o
‘reie z korpusem KO 4 ¢ 4 4 & b
1-Caz, doziemne —
Lrrex Vs QEd ;(\6(‘4 k\.R.L Oo
| / De JDr=1U ,0/ . ¢ ¢ ¢ & o o
ZY0E napieci - b 4 4 4
p REROR Y B RS KONV, TT1T1T11 ze zwkoka
| /zabezp. nadna- - o, s
vieciowe/ KR10, stosunkowo maiy wzrost
- bdobdbdd napigcia przy zrzucie
‘ obcigzenia ok. 25 %
{ "zrogt temp. uzwojen KON b
, Vo

| ©
o e 3 e B 3 ) e e S o S o e

| "zrost temp. uzwojen KON SRR B
| /przeciazenie 2-gi et
i S ‘Q“r_., e f"/ b thO. . b ¢ ¢ v ¢
| 7zrost temp. rdze- KOOI b
| nia RO T
[ : KRIO 4 Z@scl Ierroma-
| 10, nie dotyczy brak cze¢scl Ierron
5 gentycznych
|
|l Mzrost rad rze- .

: “.:\:E}Q/grégkgg_ KONV, I ze zwkoka

a1k nadpradowy/ KR10e ! ze zwzokg

Zwercia m. fazowe KONW, g ¢ 4 ¢ 9

KRIO,
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STOJAN GENERATOR| 12 3456 UVAGI
Przeciek chlodalwa KONW, 7 . !
do izolacji KRIO. é |
|
lzrost temp. chio- . ¢ ?
1 KO |
dziwa /ezujniki/ e :
_ i I(A{IO. ¢ a[\
T“NII'
L ———— T — - - - ——— - T S g G . e - S S G . S . o S - —_—— S f— - ———— - —————— ] ]
‘warcie 1-punktowe | .oy 112
Z 21 e}"l]a I{.PLIO. g &
Zwarcie 2=-punktowe KON o ¢ 0 ¢ o
z ziemig = YRR LR T
KRIO & (Sl e glaifs] u,Eu.J?. ZE 2D e
od utraty naunr,r”odnn"

Jesll dziata zab. utraty
3
l/ Q

i O O o | ? nadprzewodnic |
P PR e
" Yo tria obcigzeo ygoyw, ? Ze zwkoka
nia Jzt- const KRIO Pomiar temp: ék?anu v
1-szy“stopien - ¢ & Pomiar skXadowej 100 Ilz
w pradzie wzbudzenia i
1
[liesymetria obcigZze- It P i
y O A
nia Jgt = const - A8 LT !
2-gl stopien ) 4 i Nie dziata zab.utraty
KRIO. nadprzewodnictwa
L )i Dziada zab.utraty nad-
Sl S 0 | przewodnictwa
a a w s
1ffggrszg§legz oJeq xomw, ® | 7e zwkoka !
KRIO. Bk Jedno z kryteridw dzia-
, E ania zab.utrety nadonrz.
Temperatura uzwojer] KONV, P, e o, e M
2-gi stopien KRTO. Pobudza zabtutraty
nadprzewodnictwa
Utrata nadprzewod- | KONV, Nie dotyczy §
nictwa o s |
1-g2y stopient KRIO. 3 Jesli zagrozony stan |
i | nadprzewodnictwa

Upra?a nadprzewod- KON,
nictwa , :
2-gi stopien KRIO,. ¢ ¢ ¢ o ¢

Nie dotyczy

‘Pomiar wielkoscl krytycd
nych nadprzewodnika
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WIRNIK GENERATOR| 1 2 3 4 5 6 UVAGI i
| Vzrost pradu KONV, ¢| Ze zwioka
' KITO., Tontroluje zad. uiraty

nadprzewodnictwa

{

Temperatura ekranu

o SIS NS —

dziarek

Ty KONV, llie dotycz
1-gzy stopien TRTO. L 1
P, |
;E&Qeiiggfgfekranu KON, Nie dotyczy
fo e R e KRIO, /zabezpleczenia czujni- |
© kowe/ !
Awapis Kriochlo= KON/, ie dotyczy

! KR1O, v & ¢ ¢ Le ZWQZO}CQ _j
e v ———— - — - —— - S . S S v - G S S - S ] . S s o -k S s f — - T B W S oy S A G S S B W S o W G- "
!
|
o - e e e St e e s W S Wt W et e O G s it G e St o $r S e s b o b s e ] o e o ————-———-—-—————-—-——————-————2
{ Utrata wzbudzenia YOI s |
! IAJAN e 4
pDIra a - ki o 1
n%&ipga Sy K1V, Praca z '"zamrozonym |
B ¢| strumieniem" *
.Utratae hro- : . = 1
:Efri Sprienng KON/ ¢ ¢| Powigzanie z regulatoren
1 napiecia
K10, ’ Po~wigzanlie z regulato-
i - rem napiecia
Zwercie z ziemig KONV s 6
‘o%gaczenia do szyn —
gtrony najwyzszego KRIO, b
napiecia

- ZBT =
- GUM -
- AGP -~

- SZR =
- SYG

(S B O R
!

Zawdr bezpieczelistwa turbiny.
Gxéwny wygcznik mocy.
Samoczynne gaszenie pola.

PV - Wyktgecznik mocy Zrddia zasilania potrzeb wkasnych.

Samoczynne zaigczanie rezerwowego zasilania.
Sygnalizacja optyczna i akustyczna.
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Kryterium zadzialania tego zabezpieczenia jest przekroczenie
rartosci krytycznej temperatury, prgdu /ewenfualnie natezenia pola
megnetyecznego/. Dodatkowym kryterium jest pomiasr skiadowe] periodycz-
nej 50, 100 i 150 Hz w prgdzie wzbudzenia. Proponowana koncepcja
rabezpieczenia wirnika kriogeneratora przedstawiono na rys. 4.1.

1 T 4 U

Pomiar temp.ekrandw

Py Sygn.
Czujniki do [ | R I-”“gtOpieﬁ Wii
e rujacych
transfor-~ S
Czujniki do matorobw i oy En.
pomiaru temp. | |77~ i = I
uzvi,wzbudzeni =szy
3 E stopien Forsowanie
Pomiar skXado- o "~ chlodzenia
wych 50,100 > A5 F
= \
2o II-gi Sygn.
Pomiars: g EDPE AGP &
sy DY) >1.2
Ik F V2] _
ésjé£>§ Zwarcie Sygn.
ggyé,"oz'g pojedyncze '_
o do.9.0 ’
1 — Ilooz) REL
EE rugie ogi=-
o NBZ 5 /
o0 oo S - (%'
S a-l rg S g zZwarcle 4 Sygn.
Zabezp.gazowot | Wyz,
przepiywowe
kriostatu

Iys. 4.1. Koncepcja zabezpieczenia wirnike kriogeneratora
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7 celu przeszania informacji o temperaturze ekrandw i nadprze-
woazacego uzwojenia wzbudzenia zastosowano uklad wirujgcych transfor-
matordw wykorzystujac zjawisko sprzezenia megnetycznego. Badania prze-
prowadzone w Instytucie Energoelektryki Politechniki VrocXawskiej [7]

34 , przy wspbtudziale autora, wykazaly calkowita przydainoid
ulztadu wirujacych transformatordéw do pomiaru temperatury wirnikdéw maszyn
elektrycznych. W zaleznosSci od temperatury ekrandw /"zimne" lub 'g
ce/ istnieje mozliwos$é zastosowania czujnikdéw pozystorowych lub d
pérorzewodnikowych, jako elementdw mierzgcych temperature. Zabezpie-
czenie gazowo=przepiywowe, bedgce odmiang takiego zabezpieczenia transfor
matordw, chroni kriostat przed skutkami utraty nadprzewodnictwa uzwo-
jenia wzbudzenia. Dwustopniowy ukiad kontroli stanu nadprzewodnictwa
powoduje forsowanie chiodzenia w przypadku zagrozenia nadprzewodnictwa
/I-szy stopien/, lub wykgczenie kriobloku w przypadku utraty nadprze-
wodnictwa /II-gi stopien/. Uktad ten w polgczeniu z zabezpieczeniem
termicznym ekrandw chroni wirnik kriogeneratora przed skutkami standw
niegymetrycznych. Cechg charakterystyczng jest brak zabezpieczen od
niedowzbudzenia. Przeprowadzone obliczenia wykazaly bowiem mozliwosé
pracy kriogeneratora po utracie wzbudzenia. Mata wartos$é mocy traconej’

(@)

1ego zasilania pradem wzbudzenia z odpowiedniej baterii akumulatordw..

Do zabezpieczenia kriobloku przed skutkami zwaré, gidéwnymi czynnikami
decydujacyml o rozmiarze uszkodzen bedg: ukiad automatycznego gaszenia
pola /AGP/, szybkie wytgczniki i zabezpieczenia. Techniczna realizacja

“

nowych uktaddéw zabezpieczen wirnika kriogeneratora nie przedstawia

obwodzie wzbudzenia kriogeneratora stwarza realng mozliwosé ewaryj-

—~

w chwili obecnej wiekszych trudnosci.

4,2, Odwzbudzenie

Gagzenie pola magnetycznego kriogeneratora jest decydujacym
kolcowym etapem dziatania zabezpieczen. Odmiennosé budowy wirnika
riomaszyny rzutuje na problemy zwigzane z odwzbudzaniem. Znaczne
ilosd energili cieplnej wydzielanej w kriogenicznym Srodowisku krio-
stetu 1 ekranie podczas tego procesu utrudnia problem automatycznego
caszenia pola. Okreslenie mozliwosSci bezawaryjnego wchtoniecia pow=-

o
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stalych strat wiaze sie w gtéwnej mierze ze najomoéciq parametréw
k¥adu schladzania wirnike kriogeneratora, oraz jego konstrukcji.
Jedng =z przyczyn powstaw-ania strat cieplnych w kriostacie, sa

zmiany wartosei pradu wzbudzenia, "prowadzajqc pojecie krytycznej

predkosei zmian pradu wzbudzenia 3? /1ﬁ/ eliminuje gsi¢ z rozwa-

’
zall koniecznos$é cieplnej analizy zjawisk ?gﬁarzyszacych zmianon prag-
du nadprzewodnika. Za krytyczna wartosdé Q? /1 / max = D iv e
uvaze sie te predkosé zmian prgdu wzbudzenia krlogeneratora, przy
ktérej nadprzewodzgce uzwojenie wzbudzenia przechodzi w stan normal-
nero przewodnictwa, Zbyt szybkie wytracenie energii mengetyczne]
nocoag odwzbudzenie moze spowodowad wybuchowe odparowanie helu i ro-
zervanie kriostatu. Dla przykiadu, energia magnetyczna nieduzego
selenoidu o indukcyjnosci L = 10 H, przez ktdéry przepiywa prad o
natezeniu 30 A wynosi 4,5 kJ. Taka ilo$é energii cieplnej wystarcza
do odparowania 1,7 1 cieki-ego helu [9] . Jesli zamiana energii magne-
tycznej w cieplng zachodzi w krdtkim czasie, to powstata ilos3é ok.
1200 1 helu gazowego nie 2zdazy opuscié kriostatu i moZe spowodowad
jego zniszczenie. Biorgc pod uwage znacznie wicksze wartosci energ

gnetycznej "duzych kriogeneratordéw /rzedu MJ/, ilosé gazowego
helu, ktéry moze powstaé w stanach swaryjnych bedzie duza., ' zwiazku
7z powyzszym, do zabezpieczenia kriostatu, nalezy si¢ liczy¢ z konie-
c:ﬁnjciq zaiftalowania w nim zabezpleczenia gazowo-przepiywowego
helu,
ﬁax’ oraz przy zazxozeniu, Ze odwzbu-
dzanie nastepuje z biegu jazowego od wartosci poczgtkowej pradu
Ipo = Jpn?
obwodu wzbudzenia kriogeneratora:

Dla danej wartodci D i
T

mozeny wyzneczyé wartosé krytycznej stalej czasowej T

) = %EE————- /8.1./
k. Y 1F max
ebieg prgdu wzbudzenie podczas odwzbudzania z biegu jaXowego
ujmuje ogbélna zaleznosé 4.2.:

]

ip = Jpy - €Xp /= %/ . [d.24)
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Czas. po kidrym prad wzbudzenia zmniejszy sie. do wartodci i, wynosi:

Fost
b~ T . 1n o ‘ 185354

lF L

"l zaleznodci 4.3. wynika ograniczenie na czas odwzbudzenia, nakladane
przez krytyczng wartosé statej czasowe] T'k. Wzory 4.1.-4.3. ujmujg
uproszczone zaleznosci charakterystyczne dla odwzbudzania stosowa-
nezo w magzynach konwencjonalnyech z uzyciem oporu gaszgcego. lLiozli-
wo ¢ gkrocenia czasu zaniku pradu wzbudzenia daje metoda kréikotirwa-
Yepo przytaczenia uzwojenia wzbudzenia do “rédia napiecia o przeciw-
nej biegunowosci. W poczgtkowym okresie tego procesu prad wzbudzenia
maleje w przyblizeniu liniowo /D iF o cdnst/, Przy takinm zatozeniu,

czas potrzebny do zmniejszenia pradu od wartosci JVN do wartosci i,

przy zschowaniu warunku D iF < /D iF/ et wynosi:
Joy = 1in
t o /ba4./
P max

nia dodwiadczalne przeprowadzone na maszynie synchronicznej 10 kVA
z nalnrzewodzacym uzwojenitm wzbudzenia w Politechnice w Jlmenau
/IIRD/ wykazaty, ze wartosc krytyczna dla tej konstrukcji wynosi oke.
. 486 Aeg~ ! /wedXug [33] /. Biorac pod uwage znaczne wartosci pradu
wzbudzenia duzych maszyn kriogenicznych, moze okezal sie, Ze pray
wartosci/D 1P/max 0,5 kAes 1, czag potrzebny do zmniejszenia pradu
wzbudzenia od wartodci JFN do zera wyniesie kilkanascie sekund.
racji tiumigcego oddziaiywania ekranu, napig¢cie na zaciskach zanika
W cragie dfuzszym, od cz&su zaniku prgdu wzbudzenia. W zwigzku z tym,
przyjmujac za koniec procesu odwzbudzania chwile. gdy napigcie ne
zaciskach osiagnie wartoéé ok. 0,1 Uys czas odwzbudzania kriogenera-
tore przy zachowaniu nadprzewodnictwa. wyniesie rdwnieZ conajmniej
kilkenadscie sekund.

?oiczaé wystgpienia zwarcia w obr¢bie bloku wymaga si¢ szybkiego
odwzbudzenia /ok. 3 s/. Zastosowanie metod konwencjonalnych w przy-
padku kriogeneratora bedzie mozliwe pod warunkiem zbudowania ukZadu

I
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kriostat = uzwojenie nadprzewodzace, ktdry zapewni osiggniecie
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viih R rz¢du oke 2 kAeg ',

~ BNL g
I mé&x

4.2,17. Analiza mozliwosci zastosowania zwieraczy dla skrécenis
czasu AGP kriogeneratara

I'etoda polega na wywozaniu.3-fazowego zwarcia na zaciskach
meszynye. Po odigczeniu kriobloku od systemu, napigcie na zaciskech
wzrasta do wartodei Uz /1 + Xd'/ Upps B OR:"™ 125 Uy Maszyna
sostaje zwarta przez reaktancje ograniczajgcg A X, ktérg w ogdlnym
przypadku moZe reprezentowad transformator blokowy /rys. 4.2b./.

a/ b/

X
o=S oS wmEs
¥ ~ i

= i

Rys. 4.2. Schematy gaszenia pola przy usyciu zwieraczy

Wskutek tego, népigcie na zaciskach szybko zmniejsza sig¢ do wertodci
uwarunkowanej reaktancja AX, powodujgc szybsze zgasniecie Zuku.
Réwnanie opisﬁjqce przebieg amplitudy napiecia na zaciskach
generatora w czagie gasgzenia pola tg metoda ma nastepujaca
postadé: /wg [38Y

Usz Usz t Usz t
W= AX - — / exp / - —/ + [———— ~ Jo/exp/- “=/+ N
XiW+AX Xd-fAX Jigh Xd-rAX T

/4-50/
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U - napiecie na zaciskach kriogeneratora przed zazgczeniem
>
= R
e /1 P Xy /I‘
T - stata czasowa przebiegu skiadowe] przejsciowe]j prgdu

zwarcia, V dalsze] czesci zakiada gig, Zze US

piynacego w yzwojeniu stojena:
! ‘

A\ + AX
IR TR R,
dao Xd + ¢

T~ stala czasowa przebiegu sk}adowej podprzejdciowe]
pradu stojana
X" +AX

d
T = n.____,_____,

do ~ ¢ -
j{d +AX

J_ = warto$é pradu ustalonego piyngcego w uzwojeniach
stojana wskutek napigecia indukowanego przez pole
magnetyczne szczgtkowe wirnike. W dalszych rozwaza-
niach wielko$¢ te¢ pomija sig¢. z uwagi na bardzo maig
wartosé pole szczgtkowego /brak Zelaza na drodze stru-
mienia gtdéwnego/..

0gdlna postad zmian pradu wzbudzenia iF od chwili zatgczenia
zwieraczy okresla zal. 4.6.: :

X=Xy % Xd-xd' 1"
in = Jp, | /1 + / exp /= —;/ = — /1 =~A/ exp /[~ -% / +
‘ Xq+ AX T Xy +AX nll
+A. exp /= E——/ cosoot} , 4B
TBX

gdzie:
J - wartosé poczgtkowa pragdu wzbudzenia,

Fo
Tax ~- gtade czescowe zaniku skiadowej aperiodycznej pradu
ptyngcego w uzwojeniach gtojansa:
Xd'-+AX
T =T -“—"—"_;'—,
ax a X

d
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/X" 4 AX/-[ES" = Xyq/
/Xd"-+ AX]'/Xd - K11/ :

A=

Przy zaXozeniu, 2ze X11=LXd", wopdtczynnik A dasy do zera. fwiadczy
o o maiym poziomie skiadowej periodycznej w pradzie wzbudzenia
kriogeneratora /zal. 4.6./, co jest zgodne z wymaganiami nadprze-
wodzacego uzwojenia wzbudzenie., Dlatego teZz pominiecie skadowe]

olkresowej w tych rozwazaniach jest dopuszczalne. Przy zalozeniu ze

A = 0, otrzymujemy zaleznosé 4.7.:

&

v T ¥

e ﬂ/cl . j{l.l t ('1_.“.(-‘} ' 'b
1, = J~—\ /1+ _(____.__..._./ exp / / el exp /- -—-—/ /4-7-/
f o Kd,"' AX i Lyt AX AL

" wyrazeniu 4.5. mozemy pominglé czion tiumiony ze statg czasowg T"
- - l i3 - - . - - -

poniewas T" € T°, W kriogeneratorach réznica pomiedzy tymi wielko-

fciami wynosi kilke rzeddw. W zwigzku z powyzszym zaleznosé /4.5./

przyimuje postad /4.8./:
< ’
X/1 + X3/ Uy

/Xd + AX/

exp /- %f/ . /4.8./

11 (e

Odnodnie do wyrazenia 4.7. okreslajgcego prad uzwojenia wzbudzenia,
to z uwagi na zachowanie ciggZosci pradu. nie mozna pomingé czZonu
tiumionego ze statg T". Jednakze, uwzgledniajac krytyczng precdkosé
zmian natezenia pradu, nglezy przeanalizowad przebieg pradu wzbudze-.

nia przy tym ograniczeniu. Ogdlny charakter przebiegu pradu wzbudze-
nia podczas zatgczenia zwieraczy ilustruje rys. 4.3.

e
Jre |
ol T e
t
= :] xg - x;’!
Fo X a'+AX 1

Rys. 4.3. Charakterystyka iF = £/t/ po zquczeniu zwieraczy



1. 146 =

! pierwszym okresie zwarcia daje sieg zauwazyé znaczny wzrost
pradu w stosunkowo krdétkim czasie /ok. 3T"/. Takt ten nie pPo=
winien pociagnal za sobg utraty nadprzewodnictwa. nawet w przy-
padku krdtkotrwazego przekroczenia wartodei /D iF/ mex? 84¥2

rstem chXodzenie kriostatu musi cechowad zdolno$é odprowadzenia
krétkotrwazego nadmiaru wydzielajacego sig ciepta. Dlatego w ena-
lizie zaniedbuje sig¢ procesy podprzejsciowe przyjmujac, zZe w chwi-
1i t = 0 wartosé pradu wzbudzenia wynosi:

~r g Cr

a7 g
—_—/ T .
~ Iro
J\d + A.’x

lp to)= /1 +

llakxadejac warunek /D if/ e otrzymujemy krytyczng wartosé staXej

czagowe J ’sz zeniku pradu wzbudzenis po zaigczeniu zwieraczy:
=r W

=y
de L
’t /1+ .Ad +KJ\. /. JFO
kz =~ o /4090/
/D iF/ max

Dln zachowania rdéwnowagi termicznej kriostatu, stata czasown i
nusi speinied warunek T')'sz, przy czym w celu uzyskania krdt-
“iego czasu odwzbudzenia, stalXa T powinna byé bliska wartoici
Ty,q. Opisany uk*ad musi wspdidziazad z ukiadem odwzbudzania
Legéiq klasyczng. Po przeksztaXceniu zalezZnosci 4.8. i uwzglednie-
niu granicznego warunku T = Tkz otrzymujemy czas gaszenia pola

tq metodg:

J‘Id e *C‘i '
N+ va /* Iro Uy /1+ X3°/ OX .
ts?—’ - ‘e ln 9 /4.100/
T U, /%37 +Ax/
gdzies: )

B L wartosdé napiecia przy ktdérej gaénie“luk przyjmowana
zwykle jako 0,1 UN‘
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00 0.05 0.10 0.15 0.20 p.u.
Rysb 4. Zaleznod¢ tg -f[( )mclx AX].

- Ly ~



- 118 -

' "7 celu gobrazowania problemu wyliczono i wykreslono cheara-
kterystyki t_ = £/AX/ /rys. 4.4./ dla trzech réznych zaYoZonych
rtosci /D i /nax 486, 1000 i 2000 A's—1, na przykisdzie
kriogeneratora 1 GVA, Pozostele dane wyjsciowe przyjeto nastcpu-

jaco: U«I = T Dels, Uk = 0,1 UN' JFO = JI‘N 6 kA.
"yniki obliczeil przedstawiono na rys. 4.4.

Zuaczne skrdcenie czasu gaszenia pola zachodzi przy werto-
Sciach reaktancji ogreniczejacejAX mniejszych od reaktancji tran-
glformatora blokowego. V zwiazku z tym, istnieje potrzeba zainsta-
lowania dlawikdéw ograniczajgcych, jak to pokazano na rys. 4.2a.
Jak widaé z rys. 4.4., dla jednekowe] wartosci reaktancji AX,
najwicksze wzgledne skrdcenie czasu gaszenia pola tg metods za-
chodzi dla matych wartos 01 /D 1P/ SR Dlatego, o ile osiggniecie
VRSV R rzedu 2 khAeg™ /p 4.2./ okazaXoby sic niemozliwe,
nalezy sie liczy¢ z m0211w00c1q zastosowania zwieraczy. datkow
czynnikiem przemawiajacym z& - czy przeciw - gtosowaniu zwieracvy

L.

bedg wzgledy wytrzymazosciowe /zwarcie trdéjfazowe/ i ekonomiczne.

Podsumowujac, formutujg sie¢ nastepujace wnioski:
a/ do szczegdXowego opracowania konkretnych uktaddéw zabezpieczen
kriobloku konieczna jest znajomo$é znacznie wiekszej ilosdci
danych technicznych niz dysponuje si¢ obecnie,

.

b/ wiekszosé ukitaddéw i rozwiazan zabezpieczen dotyczacych za¢260eﬁ
stojanie kriogeneratora nie rézni sig¢ od stosowanych w eksplo-

atacji magzyn konwencjonalnych,

¢/ do zebezpieczenia wirnike kriogeneratora przed skutkemi zekidced
igstnieje potrzeba szczegdtowego opracowania nowych, niezmiernie
waznych zebezpieczen,

d/ potwierdzona mozliwosé pracy kriomaszyny z "zamroZonym strumie-
nien" eliminuje zabezpieczenie od niedowzbudzenia,

e/ 7o zabezpieczenia kriostatu przed wybuchem istnieje koniecznosé
wyposazenia go w zabezpleczenle gazowo-przepiywowe,

f/ JduZze prady zwarciowe kriogeneratordw nalezy zmniejszy¢ budujgc
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magzyny o znacznie wiekszych napieciach znamionowych,

.

ze wzgledu na moce zwarciowe, czasy wlesne wykacznilkdw i zabez-
nieczen powinny byé w misre mozliwogci skrdcone,

przy wystapieniu zekXdécet w obrebie kriobloku nalezy liczyé sie
7z mozliwodcia awaryjnego przejdcia uzwojerl wzbudzenia w stan
normalnego przewodnictwa,

gXéwnym czynnikiem decydujacym o rozmiarze uszkodzel jest szybko
dzistajgcy ukiad AGP,

ngzycie zwieraczy daje mozliwosé znacznego skrdcenia czasu AGP
kriogeneratora,

dzieki skokowemu obniZeniu gie napiecim na zeciskach po zala-
czeniu zwieraczy, nelezy liczyé sie z krdtszym czasem palenia

gie Zuku w miejscu ugzkodzenia mesgzyny,

bez wzgledu ne gposdb geszenie pola kriogeneratora, wielkosé

/D ip/

J 28 ni& .

= jest gXdwnym czynnikiem decydujacym o czasie odwzbu-

WNIOSKI KONCOWE

Yriogenerator stwarza mozliwosé dXugotrwaej pracy zardwno

przy przewzbudzeniu i niedowzbudzeniu w obszarze jego znamionowe]

mocy pozorne].

Vyrdsgnia sgie korzystniejszymi charakterystykemi eksploatacyjnymi
i stabilnoscig statyezna.
Kriogenerator jest znacznie lepszym elementem generujacym moc

biernag.

Pogiada mozliwosé pracy w przypadku utraty wzbudzenia /praca
z tzw. "zamroZonym strumieniem"/.

Dln ograniczenie duiych praddw zwarciowych kriogeneratordw
nalesy dwukrotnie zwiekszyé poziom ich napied znamionowych.
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6. Ogdlna koncepcja zabezpieczen kriobloku n’e bedzie sie zesad-
niczo rézni¢ od uk}addéw zabezpieczen blokdéw konwencjonalnych.
Jedyna odmienno$é dotyczy zabezpieczen wirnika.

7. Zabezpieczenie od utraty nadprzewodnictwa bgdzie jednym =z
podstawowych zabezpieczen kriogeneratora.

5. rrzy prawidiowym zabezpieczeniu kriobloku i odpowiednie]j kon-

strukeji kriogeneratora skutki zakidcen nie bedg wigksze niz
[}

w przypadlu ekwiwalentne] maszyny ‘o budowie konwencjonalnej.

9. O wielkodei zak*dcenl w obrebie kriobloku decydowad bedzie
mozliwie gzybki uk*ad AGP, w zwigzku z czym konstrukcja kriosta-
tu musi zapewnié me.in. moz2liwogé bezawaryjnego przejscia uzwojen
w stan normalnego przewodzenia,

Biorac pod uwage fakty:
- nordwnywalnych granic stabilnodei dynamicznej obu rodzajdw
Zyn,
- znacznie korzystniejszych charakterystyk stabilnosci statycznej,
lepszych charakterystyk eksploatacyjnych,
- realnych mozliwosci zabezpieczenia kriobloku przed skutkami

m

C)

=
LA

o
o)

kXd6cen,
gtwierdza si¢, Ze przy speinieniu werunkdw wynikejacych z prze-
prowadzonych rozwazan, wspdipraca kriogeneratora z systemem jest
ozliwa,
"I miare dopiywu informacji o kriogeneratorach przeprowadzong
analize nalezy uscisglaé i rozszerzad.,
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Zakxacznik 1

Obliczenie pomocniczych parametrdédw analizowanych maszyn

ZRIOGENLRATOR 1 GVA GENERATOR KONWENCJONALNY 1 GVA

s - - - - ———— S T S~ — — —— B - S g G S D G D Su W P D S S T W S R S S — — S o S S — .

Frzy zaXozeniu, 2e ekran znaj=—

duje sig¢ blisko uzwojenia wzbu-

dzenia, mozemy napisaé wg.[2]

X412 XY = 0,10 pau., X412 Xj = 0,025 = 0,259 p.u.,

1,676 Dp.u.

Xad = Xd ~- X’!l 028 phits Xad‘

Poniewaz X" =xX" , to

:‘:2‘3 e 2 = O,’l p.u. X2G = 0’28 p.u.
otata czasowa Ta:
Xo6
Ta*' - = 9955 Pells Ta = 12 ple
a
Stale czasowe 3 Té, T3
’ ’ Xd »
T = T @ . Stmmemee = -
Iy = T4o = 494 s | Td 1,015 s ,
d
1"
Xd '
mit . mtt @ Lol _ 1 R
Ty = Ty, " = 0,18 . Td = 0,034 S



Wyniki obliczen charakterystyk "VY analizovianych naszyn

friogenerator 1 GVA
cosg = 0,85 cos9= 0,9 cos = 0,95 cos@= 1 cos 9= 8,7
P J 241l | bgpl| Lagi Lgpl J » Bai | Lgpl Y zd 4, J mgi

.Llo D.U.. p.uc D.uo Dou. D.llo D.u‘ Dou.

p‘u' p ’- p¢U~.- Douo pou- uo
1 1,24 | 0,86 0,04 [ 1,20 | 0,00| 0,90] 4,145 | 0,95[ 0,85 05 | 1,27 1,35

u D D
0 7 7
0.68{ o0.8| 1,19 | 0,88} 0,75 | 1,15} 0,91 0,72| 1,11 | 0,95} 0,68| 1,03 | 0,97| 1,28
6| 1,13 | 0,90} 0,57 {1,111 0,93| o,54{ 1,08 0,95| 0,51| 1,02{ 0,73| 1,21
0,34 | 0,41 1,09 {0,93| 0,38 |1,07 | 0,95| 0,36] 1.05 | 0,97 | 0,34| 1,01 | 0,48] 1,14
0,17 | 0,2| 1,04 | 0,96} 0,19 |1,03 | 0,97 | 0,18} 1,02 | 0,98] 0,17{ 1,00 | 0,24{ 1,05
10,00 0,0f 1,00 | 1,00} 0,00 {1,00 | 1,00} 0,00f 1,00 | 1,00} 0,00} 1,00 | 0,00 1,00

-cos 9= C,5 cosg= 0,2
T Y| i) Eap| T Jmes | By
DeUe | Dol DoeUasl DeUs DellelDeUs j Dalle
0,85 1,7} 1,60 { 0,55 | 4,25 |2,60 | 0,66
0,681 1,41 1,47 | 0,61 3,40 2,49 | 0,37
0,51} 1,0} 1,35 | 0,69} 2,25 {1,85 | 0,25
0,341 0,71 1,23 P,79 | 1,70 |1,64 | 0,39
0,171 0,31 1,11 { 0,89} 0,85 |1,32 | 0,69

0,0

1,00 {1,001} 0,00 {1,00 | 1,00

- gcb =

TEZ

> H{TUZO®

c
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s i Sy g " Sy - Dok Pt o

cosq@ = 0,85 cos = 0,9 cose= 0,95 cosp= 0,7
. Zai SR R T T R T AR
Pels PeU Dele Deloe PsUe Dels Dels Dels DU Dele
0585 2,60 O,94 {2,431 1,66 0,901 2,25 | 1,71 1,271 3.8
0,68 2,20 0,75 12,10 { 1,36 0,72| 1,94 | 1,43 0,97 2,69
0,51 1,89 0457 11,78 | 1,12} 0,54 1,65 | 1,20 0,73 2,24
0,34 1,55 0,38 (1,47 | 0,951 0,36| 1,38 | 1,02 0,491 1,80
0,17 § g 0,49 51,20 10,9040, 18] 1,461 0,95 Oy24 1 1,37
0,00 1490 0,00 {1,00 - | 0,00 1,00 - 0,001 1,00
cosy= 0,5 cosp= 0,2
: L 5 Bai | ap
Peloe Dels DPels Dele Pela
0,85 44,18 4925 19,20 | 7,25
0,68 3453 3,40 17,56 | 5,60
0,51 2,88 2,55 15,92 | 3,96
0, 34 2,24 1,70 14,27 | 2,32
0,17 1,60 0,85 {2,65 | 0,69
0,00 1,00 0,00 |1,00]| -

- 62l =
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U=1p.u.

009 okr
Egq=const.=E4N
e okrq

U=1p.u.

Rys. 2.1. Uproszczony wykres pomocniczy do wykresle-
nia charakterystyki zewngtrznej krlogencrato-
ra 1 GVA [/ cosy= cos ¢y = 0,85 = const.,

B = Euv’ = "1‘ *
By = const /



J=1pu.

b

;U =1 p.u.

PO AT

| o<l

J.X G
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charakterystyki zewne¢trznej generatora kon-
wencjonalnego 1 GVA / cos¢¥ = cos Py = 0,85 =

const., Ly = E = const. /



Wyniki obliczen cHarakterystyk zewnetrznych

o

analizovianych

S e e v

T — T —— " —— 2 b — T o S -

maszyn / wartosci pradu J odczytywane z wykreséw pomocniczych
rys. 21 1 22 /.
U Dl gattlooiloe ozt e llg e 0,7 lo,s lo,9
J p.ul KRIO 1%,26 15,13 12,97 12,7912,6012, 391 2,16 1,92 1,65 1,51
Komw | 1,34 1,31 |1,2811,251,22]1,18 1,12 11,07 |1, 07
R 900 He bl T2l 2t e L 1,6 1,7 11,8
7 poul-KRIO 11,00 0,63 10,210,00] - = - = =
L] -~ 5 i
KONW {4,00 0,95 10,90 {0, 8810, 850, 87 0,70 0,65 10, 59
LRI P 1,9 £,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6
I b Jmmro| - - - - |- |- -
1 xoww {0,53 o,u6 |0,4010,33[0,25]0,17 0, 00
Zatagznik 3_
Wyniki obliczen charakterystyk regulacji analizowanych maszyn;
/ E.=£/3/ przy U:UN: 1 pe.u.; cosy=const, n=const /

et

e —

=1 cos y o 0,1 10,2 10,3 l0,4 J0,5 Jo,610,7210,8 lo,9 {1,0.}
L] 1| 1,00 |1,00 }1,00 11,01 {1,02]1, 02| 1,0%| 1,04 {1,06 11,07 |
' %1 0,85ind | 11,02 1,04 11,06 [1,09 {1,11|1,12[1,16{ 1,19 [1,21 1,24
| 0,85p03 | 1{0,98 0,96 lo,94 0,93 |0,91{0,90}{0, 89| 0, 88 0,87 lo, 86
&0 ina | 11,04 }1,08 11,11 11,15 |1,19]1,23{1,23|1,30 i, %4 1,38
0 poj 10,96 10,92 o, 89 |0, 85 |0, 8110,77]0,73| 0,70 o, 66 |0,62
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? % J  Dels
|- [cose o 10,1 lo,2 lo,3 [o,4 Jo,5 lo,6 |0,7 b,8 lo,9 1,0
T 1 1,02 1,07 {1,16]1,26|1,39{ 1,53 1,68 [1,84 [2,01 12,18
0,85ind| 1| 1,11 {1,25|1,39(1,55(1,72| 1,89 2,06 2,24 2,42 |2,60
21 0,85p03{ 1| 0,91 |0, 86 |0, 85|0,88|0,96|1,06| 1,19 [1,32 1,48 1,64
4 0 ind 1 1,19 1,39 |1,5811,7711,971 2,16] 2,35 2,55 |2,74 |2,93
“1 0 poj 1 0,80 /0,6110,4210,25/0,03| - - - - -~

Zatacznik 4

Wyniki obliczen charakterystyk\7= f/cosy/, Eg= f/cosy/
DT ZY TJ = J = 4‘ pouc ‘

)

!C:QKQ Kriogenerator 1 GVA { Generator konv. 1 GV
e g ALy B DU v © By p.u.!
) ind 0 158 0 2494 |
| 0,1 1,5 1,38 3,8 2,93
0,2 3,2 1,37 746 2,92
0,3 Ly 7 1,36 11,5 2,90
O, 4 64 1435 15,6 2,88
0,5 8,1 1,34 19,9 2,84
0,6 9,9 1,32 244 2,80
| 0,7 1,8 1,29 29,6 | 2,74 |
| 0s8 1%,9 1,26 ' 36,6 2,66
| 0,9 16,3 S 43,4 2,53
| 1,0 20,8 1,06 62,7 2,18
L 0,9 2243 0,90 8449 1,75
0,8 21,5 0,82 95,9 1,56
0,7 20,0 (&Ml 105,7 A7
)y 6 18,1 0,73 590 1,28
0,5 4558 0,69 124,9 1,18
‘»\'s’ie' 1591 0,66 13‘550 1909
| 0s3 10,1 0,64 145,5 1402
P 6,9 0,63 156,6 0,98
| 0,1 344 0,62 168, 2 0,94
% 0 poj 0 0,62 180,0 0,93
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Zatacznik 6
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W pracy przedstawiono analizg pordéwnawczg zachowania
sie¢ dwu ekwiwalentnych generatordéw synchronicznych o nad-
przewodzacym i konwen cgonulnym uzwojeniu wzbudzenia w wy=-
pranych stanach pracy.Podano tendencje zmian podstawowych
paranetrdw elektromagnetycznych obu rodzajdéw maszyn w fun-
keji ich mocy.Przedstawiono charakterystyki pracy ustalo-
nej kriogeneratora i maszyny konwencjonalnej o mocy 1 GVA.
Analize¢ stanbw nlcuutulonych przeprowadzono w oparciu o nu
meryezne obliczenia rézniczkowych réwnan Parka-Goriewa za-
step ugqc kriogenerator schemnatem zastepczym maszyny kon-
wencjonalne]. Zabroponowano ogblng koncepcje zabezpieczenial
k“iooloku Jjak tez samego wirnika kriogeneratora.

imie i Nazwisko autora analizy

Stanisaw Szkdtka
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generator synchroniczny, nadprzewodzgce uzwojenie wzbudze-
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