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Elektryczne maszyny wirujace
— Komitet Studiow A1

Rotating electrical machines — Study Committee A1

W artykule oméwiono 26 referatow zaprezentowanych w ramach Komitetu Studiéow A1 CIGRE Elektryczne maszyny wirujgce. Sposrod referatéw wybra-
no i doktadniej przedstawiono referaty po$wiecone nowoczesnym i innowacyjnym rozwigzaniom technicznym. W tematyce referatow wyrazne mozna
zauwazy¢ tendence zmian w podejsciu do generaciji; to znaczy odejscia od tematyki tradycyjnych turbogeneratoréw, zwigzanych z turbinami parowymi
zasilanymi weglem. Tematyka wielu referatéw zawierata propozycje zapewnienia wigkszej elastycznosci pracy maszyn synchronicznych, jako odpo-
wiedz na nowe potrzeby systemowe, nie tylko ograniczajace sie do dostarczania energii elektrycznej, ale takze zapewnienie ustug systemowych, po-
trzebnych w dobie dynamicznego rozwoju energetyki odnawialnej. Szczegolnie ciekawe byty prezentacje zastosowan kompensatoréw synchronicznych,
ktére coraz czesciej stajg sie kluczowym elementem umozliwiajgcym bezpieczng prace systeméw elektroenergetycznych.

Stowa kluczowe: elektryczne maszyny wirujgce, kompensatory synchroniczne, energetyka odnawialna, bezpieczna praca systemow elektro-
energetycznych

Discussed are 26 papers presented within the Study Committee A1 CIGRE Rotating electrical machines. From amongst these papers selected and described
in more details were the ones which had been dedicated to new and innovative technical solutions. In topics of the papers a trend can be seen towards the
changes in an attitude to electric power generation — moving away from turbogenerators traditionally attached to coalfuelled steam turbines. Subject matters
of many papers included the proposal to ensure higher flexibility of synchronous machines in response to new system requirements, meaning not only energy
supply but also provision of system services in the era of dynamic renewable energy sector development. Especially interesting were presentations concerning
application of synchronous compensators which are increasingly becoming the key element enabling safe operation of electric power systems.

Keywords: rotating electrical machines, synchronous compensators, renewable energy sector, safe operation of electric power systems

Informacje ogolne Tabela 1
Tematy preferowane referatow zgtoszonych
Komitet A1 Elektryczne maszyny wiru- w obszarze dziatalnosci Komitetu A1 na 48. sesje CIGRE

jace? jest jednym z trzech komitetow gru- Symbol Temat preferowany Liczba artykutéw Identyfikator

A, zajmujacych sie urzgdzeniami pra-
py. Jmujacy § 4 P PS1 Przyszto$¢ jednostek wytworczych? 2 A1-1xx
cujgcych w systemach elektroenergetycz-
nych. Komitet A1 zajmuje si¢ promowa- P82 Zarzadzanie zasobami maszyn elektrycznych? 13 A1-2xx
niem i rozwijaniem postepu technicznego,

. . . J— . Dos$wiadczenia w eksploatacji oraz rozwoj
miedzynarodowej wymiany do$wiadczen PS3 maszyn elektrycznych® " AT1-3xx

i wiedzy oraz opracowywaniem zalecen
i standardéw w dziedzinie maszyn elek-

trycznych.

Informacje wstepne
Referaty zgtaszane do Komitetu A1
48. sesji CIGRE zakwalifikowane zostaty

do jednego z trzech tematéw preferowa-
nych (PS). Wykaz tematoéw preferowanych

" ang.: Rotating electrical machines
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wraz z liczbg zgtoszonych artykutow zostat
zamieszczony w tabeli 1. Podczas sesji
CIGRE 2020 dokonano prezentacji 26 re-
feratow w ramach Komitetu A1. W ostatniej
kolumnie tabeli zamieszczono identyfikator
referatu. Pierwsza cyfra po identyfikatorze
Komitetu pozwala na identyfikacje tematu
preferowanego 1, 2 lub 3, do ktérego dany
artykut zostat przyporzagdkowany. Odwotu-
jac sie do referatéw zachowano oryginalng
numeracje, tj. liczbe wyrdzniong kolorem
niebieskim.

www.energetyka.eu

Poniewaz w ramach Komitetu zapre-
zentowano jedynie 26 referatow, w niniej-
szym artykule odniesiono si¢ do wszyst-
kich z nich, dokfadniej zaprezentowano
jednak referaty najciekawsze — zdaniem
autora artykutu.

2 ang.: Generation Mix of the Future
3

ang.: Asset Management of Electrical Machines
4)

ang.: Developments of Rotating Electrical Machi-
nes and Operational Experience
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PS1. Przysztos¢ jednostek
wytworczych

W ramach tematu PS1 zaprezento-
wane zostaty dwa referaty opisujace pro-
blemy wystepujace w systemach elektro-
energetycznych z duzg liczbg generacji
odnawialnej. Przedstawiajg one odmienne
podejécia; w pierwszym referacie przed-
stawiona zostata wizjonerska przysztosé
systemu pracujacego z praktycznie zero-
w3 inercja, bez generacji synchronicznej,
na zupetnie nowych, dostosowanych do
nowych warunkéw zasadach. W drugim
referacie przedstawiono propozycje utrzy-
mania wymaganej inercji i mocy zwarcio-
wej w systemie z duzg liczbg generacji od-
nawialnej, poprzez zastosowanie urzadzen
zapewniajgcych utrzymanie tych parame-
tréw na odpowiednim poziomie.

Pierwszy przedstawiany w ramach
PS1 referat [A1-101] sygnalizuje potrzebe
zmiany tradycyjnego podejscia do pracy
systemu elektroenergetycznego, opartego
do tej pory na duzych jednostkach syn-
chronicznych, zapewniajgcych inercje oraz
moc zwarciowa. W artykule, w zwigzku ze
zmianami w strukturze generaciji, postulu-
je sie zmiang filozofii i praktyki dotyczacej
sterowania systemem oraz stosowanych
funkcji zabezpieczeniowych. Przeksztatt-
niki zrédet odnawialnych wspétdziatajg
z systemem w nieco inny spos6b niz ma-
szyny synchroniczne, réznice sg widoczne
szczegolnie w przypadku reakcji na wszel-
kiego typu zaktocenia sieciowe. Konieczna
jest zatem, zdaniem autora, zmiana pod-
stawowych zatozen dotyczacych pracy
systemdéw o nowej strukturze generaciji.

Nowoczesne techniki komunikacji oraz
przetwarzania danych umozliwiajg wypra-
cowanie nowych alternatywnych uktadow
sterowania, ktore poprzez inteligentne od-
dziatywanie na generacje i sterowanie sie-
cig, z aktywnym wykorzystaniem kontroli
popytu, umozliwig ewolucje zrodet wytwor-
czych na generacje oparte na przeksztatt-
nikach wspétpracujacych z odnawialnymi
zrédtami energii.

Gtowna réznicg miedzy technologig
opartg na przeksztattniku a maszynami
synchronicznymi jest mozliwo$¢ $ledzenia
czestotliwosci systemu. Falownik moze
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kontrolowaé¢ ilo§¢ generowanej mocy
czynnej i biernej, a tym samym zapewnic
bardziej inteligentny udziat w regulacji cze-
stotliwos$ci i napigcia. Zmniejszy sig inercja
systemu elektroenergetycznego, poniewaz
generacja oparta na przeksztattnikach za-
stgpi generatory synchroniczne. Zwigkszy
to ryzyko niestabilnosci z powodu zmian
obcigzenia i/lub generacji, poniewaz sys-
tem stanie sie mniej odporny na te zmiany.
Rezultatem bedg wieksze odchytki czesto-
tliwosci i mniejszy margines czestotliwosci,
z jakim jednostki wytwoércze mogg praco-
wac w trybie generacji mocy.

W referacie rozwazano mozliwy sys-
tem o zerowej inercji, w takim wypadku po-
trzebne beda bardziej wyrafinowane meto-
dy sterowania czestotliwos$cig i napieciem.
Obecnie stosowane w systemach o niskiej
inercji systemy pomiaréw obszarowych
moga by¢ niewystarczajgce. Czestotliwosé
w systemach bezinercyjnych to warto$é
mierzona przez uktad sterowania falowni-
ka, do ktérego falownik bedzie sie dostra-
ja¢ i odpowiednio zmienia¢ dostarczang
moc. Problem w tym, ze obecne ukfady
sterowania przeksztattnikow zostaty opra-
cowane w taki sposéb, ze opierajg sie na
inercji sieci, jedynie maksymalizujgc pro-
dukowang energie. Zdaniem autora nalezy
zmieni¢ to podejscie, dostosowujgc nowe
wymagania sieciowe do generacji opartej
wytacznie na przeksztattnikach.

Wiekszos¢ wspotczesnych urzadzen
odbiorczych podtaczonych do sieci wy-
posazona jest w zasilacze impulsowe, dla
ktérych parametry zasilania, takie jak cze-
stotliwo$¢ i napiecie nie majg znaczenia.
Obecnie dopuszczalne odchytki czestotli-
woséci w Europie to £0,8 Hz, podczas gdy
w Australii +1 Hz, a na Tasmanii +2 Hz. Za-
tem mozliwe jest dopuszczenie wigkszych
odchytek, ktore i tak nie bedg zauwazalne
przez odbiorcow energii elektrycznej.

W przypadku zwaré¢ w systemie opar-
tym na maszynach synchronicznych wy-
twarzany jest duzy prad zwarciowy, jest on
fatwy do wykrycia przez dotychczasowe
systemy zabezpieczen. Inaczej jest w wy-
padku przeksztattnika, systemy zabez-
pieczen przysztosci w wiekszym stopniu
powinny sie opiera¢ na zabezpieczeniach
r6znicowych i impedancyjnych, a tak-
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ze wykorzystywac¢ informacje pobierane
bezposrednio z uktadow sterowania prze-
ksztattnika. Zaletg przeksztattnikéw jest ich
duzo wigksza odporno$¢ na niesymetrie
niz ma to miejsce w przypadku generacji
synchronicznej, zwtaszcza przez dtuzszy
czas; powinno by¢ to uwzglednione zaréw-
no w zabezpieczeniach jak i w systemach
sterowania.

Na koncu artykutu autor powotuje sig
na dos$wiadczenia Potudniowej Austra-
lii, gdzie przy nieduzej liczbie generacji
synchronicznej zapewniono wfasciwe
sterowanie systemem w zakresie napieé
i czestotliwosci. Stabilno$¢ systemu za-
pewniono poprzez wtasciwe parametry
petli fazowych PLL, uktaddéw sterowania
falownikéw. Koordynacja i modelowanie
parametrow przeksztattnikow w uktadach
generacji odnawialnej jest réwnie wazne
jak dotychczasowe parametry uktadéw
wzbudzenia i stabilizatoréw systemowych
maszyn synchronicznych.

Zdaniem autora konieczne jest odej-
§cie od dotychczasowego podejscia do
sterowania systemem opartym na maszy-
nach synchronicznych. System elektro-
energetyczny ewoluowat bedzie w kierun-
ku generacji opartej na przeksztattnikach.
Zmiana podej$cia do metod sterowania
napieciem i czestotliwoscig oraz dziatania
zabezpieczen, przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu inteligentnego sterowania od-
biorcami, umozliwi prace systemu elektro-
energetycznego praktycznie bez generacji
synchronicznej. System przysztosci bedzie
zasadniczo roznit si¢ od obecnego w za-
kresie zdolnos$ci i elastycznosci w dosta-
wach energii elektryczne;j.

Pozostaje wiele wyzwan, jednak im
szybciej zostanie przyjety nowy paradyg-
mat w zakresie sterowania systemem, tym
szybciej bedg mogty zosta¢ wykorzystane
mozliwosci przeksztattnikow, bez koniecz-
nosci odwzorowywania przez nie dziatania
maszyn synchronicznych, a wiec wytwa-
rzania obecnie wymaganego poziomu iner-
cji i mocy zwarciowe;j.

Kolejnym referatem [A1-102] przedsta-
wionym w ramach PS1 byt referat anali-
zujacy korzysci wynikajace ze stosowania
kompensatoréw synchronicznych w syste-
mach z duzg ilo$cig generacji odnawialne;j.
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Poréwnanie kompensatoréw synchronicznych ze STATCOMEm i SVC

Tabela 2

Wyszczegolnienie

Kompensator synchroniczny SC

STATCOM

SvC

Funkcjonalnosci: dodatkowe ustugi sieciowe

Synchroniczna inercja:
» stabilizacja czestotliwosci sieci

tak

inercja generatora moze by¢
zwigkszona poprzez koto
zamachowe

nie

tak, jezeli STATCOM
jest wyposazony w magazyn
z odpowiednig petlg regulaciji

Dynamiczna regulacja mocy biernej:

¢ optymalizacja mocy transmitowanej
przez linie transmisyjne,

* poprawa regulacji mocy (mniejsza
czuto$€ na zmiany P i Q w linii)

tak

regulacja mocy biernej

tak

regulacja mocy biernej

tak

regulacja mocy biernej

Moce zwarciowe:

* zwigkszenie mocy zwarciowej

* wilasciwe dziatanie zabezpieczen
impedancyjnych i nadpragdowych

* poprawa jakosci energii

bardzo duze

bardzo ograniczone

niemozliwe przecigzenia stosownie
do parametréw przeksztattnika

bardzo ograniczone

niemozliwe przecigzenia stosownie
do parametréw energoelektroniki

Whtasciwosci techniczne

Szybkos$¢ odpowiedzi na zmiany czegstotliwosci

natychmiastowa

prawdziwa wirujgca inercja

brak

tak, jezeli STATCOM
jest wyposazony w magazyn
z odpowiednig petlg regulaciji

Szybko$¢ odpowiedzi na zmiany napigcia

szybka

stosownie do wtasciwosci
generatora i uktadu wzbudzenia

szybka

uzycie szybkich falownikow

Zdolnos$¢ przecigzenia

tak
200% 12,5 s

Srednia

opo6znienie wynika z elementéw
taczeniowych

Dostepnosé rozwigzania

Typowy wspétczynnik strat straty petnego obcigzenia straty petnego obcigzenia straty petnego obcigzenia
n = straty/(znamionowa MVA) ~1,5% ~1,% ~1,%
$rednia wysoka wysoka
Dostgpnosé
~99% czesci wirujgce tylko urzadzenie statyczne tylko urzadzenie statyczne
Koszty
niski
CAPEX dla regulacji czestotliwosci
CAPEX dla regulacji napigcia Sredni Sredni niski
niski niski niski
OPEX wysoki dla STATCOMu
wyposazonego w magazyn z uwagi
na czas zycia baterii
Inne
Zajmowany obszar kompaktowy Sredni _
dostepne dostepne dostepne

ryzyko zestarzenia sig rozwigzania
z uwagi na szybki rozwoj
technologii

Instalacja

na zewnatrz

czesciowo na zewnatrz,
czesciowo wewnatrz

czesciowo na zewnatrz,
czesciowo wewnatrz

Czas zycia

40 lat

30 lat

40 lat
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Celem referatu jest podkreslenie, ze kom-
pensatory synchroniczne beda odgrywac
kluczowg role, zapewniajgcg stabilnos¢
przysztych sieci elektroenergetycznych
wykorzystujacych odnawialne Zzrédtach
energii. W referacie przedstawiono wy-
magania dla systeméw energetycznych,
ktére mozna spetni¢ przez zastosowanie
kompensatoréw synchronicznych (SC), ta-
kich jak: zapewnienie wtasciwej inercji, do-
starczenie mocy biernej oraz zapewnienie
mocCy zwarciowe;j.

Nastepnie, na podstawie symulacji ty-
powego modelu systemu IEEE, pokazano
mozliwosci stabilnej pracy systemu, przy
bardzo duzym udziale energii odnawialnej.
Warunkiem stabilnej pracy byto jednak wy-
posazenie systemu modelowego w odpo-
wiednie $rodki zapewniajgce utrzymanie
wiasciwych parametréow systemu: kompen-
satory synchroniczne (SC) i systemy maga-
zynowania energii akumulatorowej (BESS).
W referacie porownano cechy SC (maszyn
wirujgcych) z rozwigzaniami statycznymi,
zapewniajgcymi podobne funkcje: statycz-
nymi kompensatorami mocy biernej (SVC)
i statycznymi kompensatorami synchronicz-
nymi (STATCOM). Gtébwne zalety kompen-
satorébw synchronicznych to:

° mozna je wyposazy¢ w dodatkowe masy
wirujace (kota zamachowe) w celu znacz-
nego zwigkszenia ich momentu bezwtad-
nosci, przy bardzo rozsgdnych kosztach;

* tylko one zapewniajg duzg moc zwar-
ciowa.

W referacie zawarto szczegobtowe po-
rbwnanie techniczno-ekonomiczne po-
miedzy SC i STATCOM wyposazonymi
w BESS dla podobnych ustug sieciowych.
Gtébwne wnioski to:

* obie technologie mogg zapewni¢ zwigk-
szenie inercji, ale obecnie BESS sg
znacznie drozsze i osiggniecie podob-
nych inercji jest praktycznie niemozliwe;

» SC zapewnia ustugi regulacji napiecia
i pragdu zwarciowego, jednoczes$nie
bedac rozwigzaniem bardziej ekono-
micznym;

e zaletg BESS jest ich zdolno$¢ do $wiad-
czenia ustug regulacji czestotliwosci
i bilansowania energii, ktérych SC nie
moze zapewnic.
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W referacie podkreslono mozliwosci
wykorzystania hydrogeneratoréw jako
kompensatoréw synchronicznych oraz
mozliwosci przeksztatcenia istniejgcych
konwencjonalnych elektrocieptowni na
kompensatory synchroniczne. Te dwa
rozwigzania sg, zdaniem autora, zwykle
szybkie i tatwe do wdrozenia oraz pozwa-
lajg obnizy¢ koszty wdrazania nowych
jednostek SC. Warunkiem niskich kosztow
jest jednak dobry stan techniczny genera-
tora, wraz z instalacjami pomocniczymi,
przed rozpoczeciem procesu transforma-
cji na SC.

W dalszej czesci referatu przedstawio-
no wyniki symulacji w programie EMT, na
przyktadzie typowego modelu sieci. Poka-
zano mozliwo$¢ stabilnej pracy systemu
elektroenergetycznego o bardzo wysokim
udziale zrédet napiecia (VSC), dzieki zasto-
sowaniu kompensatoréw synchronicznych
(SC) i akumulatorowych systeméw maga-
zynowania energii (BESS). Kazde ztych
urzgdzen ma okreslong role: SC sg odpo-
wiedzialne za zapewnienie wtasciwej iner-
cji, zdolnosci napieciowej i prgdu zwarcio-
wego, podczas gdy BESS s3g uzyte w celu
zapewnienia ustugi szybkiej odpowiedzi
czestotliwosciowej. Sie¢ testowa zostata
zaadaptowana z systemu |IEEE skfadaja-
cego sie z 39 weztow.

Rysunek 1 przedstawia model badane-
go systemu, ktory byt uzywany do symula-
cji EMT. Dla uproszczenia usunigto réwno-
wazny generator systemu nowojorskiego

Scenario 1-100 % SG-based system

(oryginalnie wystepujacego w badanym

modelu IEEE), dlatego w modelu reprezen-

towanych jest tylko 9 generatoréw systemu

Nowej Anglii.

Jak pokazano na rysunku 1, scena-
riusz 2 zostat zamodelowany poprzez za-
stgpienie wszystkich generatoréw synchro-
nicznych zrédtami opartymi na VSC (jed-
nostka wytwoércza oparta na przeksztattni-
ku napieciowym), zwigzanymi z kompensa-
torami synchronicznymi SC (kompensator
synchroniczny) i BESS (magazyn energii).
Topologia sieci, parametry linii AC i charak-
terystyki obcigzen sg takie same jak w sce-
nariuszu 1. Zastgpienie generatorow syn-
chronicznych (SG) przez VSC i SC opiera
sie na nastepujacych zatozeniach:

* VSC majg takg samg moc znamionowg
jak SG i zapewniajg te same poczatko-
we moce czynne i bierne (PO, Q0),

» VSC sa sterowane w trybie zasilania sie-
ciowego: VSC synchronizuje sig z siecig
i podaje prad, ktérego amplituda i faza
zalezg od mocy czynnej i biernej,

* przyjmuje sige, ze napiecie szyny DC
w VSC jest state.

VSC sg powigzane z kompensatorami
synchronicznymi (SC), ktére charakteryzu-
ja sie nizszg moca znamionowg i mniejszg
statg bezwtadnosci w poréwnaniu z SG.
W rezultacie bezwtadnosé systemu jest
mniejsza w tej konfiguracji. Jednakze SC
sg wyposazone w koto zamachowe, aby
zapewni¢ teoretyczng warto§¢ ROCOF

Scenario 2 — 100 % VSC-based sources
associated with SCs and BESS

Rys. 1. System testowy 9-generatorowy Nowej Anglii

www.energetyka.eu
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(szybko$¢ zmiany czestotliwos$ci) poni-
zej 2 Hz/s (mierzong w odstepie czasu
500 ms). Ta warto$¢ progowa mogtaby
zostaé wprowadzona do Europejskiego
Kodeksu Sieciowego jako maksymalna
warto$¢ ROCOF. W Irlandii i Wielkiej Bry-
tanii poziom ten jest lub bedzie ustalony
na 1 Hz/s (mierzony w odstepie czasu
500 ms).

VSC i SC sg umieszczone w tych sa-
mych punktach potaczen co SG. Wazng
role w tym badaniu odgrywajg kompen-
satory synchroniczne: zapewniajg iner-
cje i prad zwarciowy. SC sg wyposazo-
ne w automatyczne regulatory napiecia
(AVR) i petnig funkcje pierwotnej kontroli
napiecia (PVC). Poczatkowa moc bierna
(Q0) zapewniana przez VSC i SC jest
regulowana w celu uzyskania takich sa-
mych napie¢ szyn, jak w scenariuszu 1.
BESS sag podtagczone do okreslonych
weztdéw sieci bez okreslonej strategii roz-
mieszczania. Sg one pofaczone przez
VSC, pracujace w trybie zasilania siecio-
wego. Zapewniajg one ulepszong kontrole
czestotliwosci pierwotnej (PFC) poprzez
funkcje szybkiej odpowiedzi czgstotliwo-
Sciowej (FFR).

W trakcie badan symulacyjnych zato-
zono utrate jednostki wytworczej powodu-
jacej utrate generacji AP o wielkosci 10%
facznego obcigzenia. Zatem teoretyczna,
pozaktdceniowa czestotliwos¢ moze by¢
obliczona zgodnie z zalezno$cia:

Fo— 2 60 bz ~ 220MY _go sk
0 — = 7z ——————=59,75 Hz
Ksys 20004

Przy czym K, , jest stafg regulacji pier-
wotnej systemu, takg samg dla obu scena-
riuszy.

o
-
1
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SG Rolor speeds (Hz)
2
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a. Scenario 1: 100 % SG-based system
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b. Scenario 2 : 100 % VSC-based sources

Rys. 2. Odpowiedz czestotliwosciowa systemu na utrate generacji w wezle 20

Teoretyczna wartos¢ ROCOF dla obu
scenariuszy wynosi:
¢ ROCOF F1 =-0,59 HZ/s,

* ROCOF F2 =-1,82 HZ/s.

Symulacje EMT wykonano na modelu
szczegbtowego wprowadzajac zaktdcenie
na wezle nr 20:

* w scenariuszu 1 wytaczajgc generator
synchroniczny,
e w scenariuszu 2 wytgczajagc VSC.

Na rysunku 2 pokazano $rednig pred-
ko$¢ maszyn synchronicznych oraz pred-
ko$¢ wirnika maszyny zlokalizowanej naj-
blizej zaktécenia. W obu scenariuszach
zachowana byta stabilno$¢ czestotliwo-
Sciowa. Opierajac sie na $redniej pred-
kosci obliczono wspo6tczynnik ROCOF
mierzony w oknie 500 ms, uzyskujgc
wartosci:
¢ ROCOF F1 =-0,29 HZ/s,

e ROCOF F2 =-0,54 HZ/s.

W obu przypadkach wspétczynnik RO-
COF jest mniejszy niz obliczony teoretycz-
nie. Warto§¢ ROCOF w scenariuszu 2 jest
duzo mniejsza niz teoretyczna dzieki szyb-
kiej odpowiedzi magazynu energii BESS.

Tabela 3

Parametry systemu w obu scenariuszach

Wyszczego6lnienie Scenariusz 1 - 100% SG | Scenariusz 2 - 100% VSC
Liczba generatoréw synchronicznych 9 0
Liczba kompensatoréw synchr. (270 MVA) 0 9
Liczba magazynéw (50 MW) 0 10
Energia kinetyczna E, ~ 28,2 GWs ~ 8,4 GWs
Catkowita moc ~5GW
Wspotczynnik K, ~2 GW/Hz
strona 166 www.energetyka.eu

Wyniki symulacji pokazujg mozliwo$é
pracy systemu z duzg iloscig zrédet wy-
tworczych opartych na VSC dzieki wspot-
pracy z kompensatorami synchronicznymi
oraz magazynami energii.

W koncowej czesci referatu zamiesz-
czono analiz¢ konwersji generatoréw syn-
chronicznych na kompensatory synchro-
niczne, co ma miejsce przy wycofywaniu
z pracy blokéw konwencjonalnych. Kom-
pensatory te, przy wsparciu magazynow
energii, s w stanie zapewni¢ bezpieczng
prace sieci o bardzo duzym nasyceniu ge-
neracjg odnawialng, przytaczong za pomo-
cg przeksztattnikow VSC.

PS2. Zarzadzanie zasobami
maszyn elektrycznych

W referatach przypisanych do grupy te-
matycznej PS2 dominujg tematy monitoro-
wania badz badania stanu izolacji stojanéw
generatorow synchronicznych. Ocena stanu
izolacji stojana jest niewatpliwie jednym z naj-
wazniejszych aspektow utrzymania bloku
energetycznego w sprawnosci, a niewtasci-
wy stan izolacji moze doprowadzi¢ do awarii
i wytaczenia jednostki wytworczej z eksplo-
atacji przez wiele miesiecy, nie wspominajac
o samych kosztach naprawy urzadzen.

Prezentowane w ramach PS2 referaty
w wiekszosci dotyczyty hydrogeneratoréw.
Cykl referatow zwigzanych z tg tematy-
ka rozpoczynat referat [201], poswigcony
analizie wytadowan niezupetnych (PD) w pre-
tach stojana spowodowanych wibracjami
VS (Vibration Sparking). W artykule zbadano

marzec 202 1



D

R
O
N t )
\..O'

S
X
>

cigre

48.SESJA 7=

proces rozwoju i poziomy degradacji erozji
VS na powierzchni preta wraz z czasem
starzenia izolacji oraz czynnikami wptywa-
jacymi na erozje spowodowang przez VS.
Zaprezentowano przyktady pogorszenia sie
stanu izolacji i uszkodzen spowodowanych
przez VS w réznych warunkach. Zbadano
takze czynniki wptywajace na powstawanie
i narastanie zjawiska VS.

Aby powstaty wytadowania niezupetne,
wymagane jest silne pole elektryczne, nie
jest ono jednak wymagane do powstania
VS. Aby powstaty VS muszg wystgpi¢ dwa
podstawowe warunki: jednym z nich jest
obecno$¢ indukowanego pasozytniczego
pragdu ptyngcego wzdtuz przewodzacej
warstwy preta (w Polsce przyjeto, ze pret
w ztobku ma ochrong przed PD — prze-
wodzgcg, a na czotach pdtprzewodzaca),
a drugim jest wibracja tego preta w szcze-
linie. Czestotliwo$¢ drgan jest dwukrot-
nie wigksza niz czegstotliwo$¢ generatora.
Na przyktad czestotliwos¢ drgan generato-
ra 60 Hz wynosi 120 Hz. Kiedy wystepuja
VS, wibracje preta powodujg powtarzajacy
sie przerywany styk miedzy pretem a rdze-
niem stojana, tak jak tgcznik z powtarza-
nymi czynno$ciami otwierania i zamykania,
powoduje to wytadowanie niezupetne.
Czynnosci przetaczania powodujg ciagte
przerywanie ptyngcego prgdu pasozytni-
czego w miejscu styku. Pragd pasozytniczy
jest generowany przez indukowane napie-
cie przytozone do warstwy przewodzgcej;
zjawisko to pokazano na rysunku 3.

VS moze powaznie uszkodzi¢ warstwe
przewodzgcg preta stojana. Prad pasozyt-
niczy ptynacy w warstwie przewodzacej
jest okreslany przez rezystancjg powierzch-
niowg i napiecie indukowane na warstwie
przewodzgcej. Prad pasozytniczy kon-
centruje sie na krawedzi kazdego obszaru
styku w poczgtkowej fazie erozji. Wyniki
badan wskazujg, ze proces rozwoju erozji
VS na powierzchni preta miat trzy stopnie.
Pierwszy stopien miat matg intensywno$é
iskrzenia. Drugi stopieh charakteryzowat sie
duzg intensywnoscig wytadowan z duzym
uszkodzeniem warstwy przewodzacej. Trze-
ci stopien charakteryzowat sie bardzo niskg
intensywnoscig wytadowan ze wzgledu na
nagromadzenie resztek wegla, ktére przery-

waty pasozytniczg petle pradowa.
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I warstwa przewodzgca

obszar styku

pret stojana
\ prad
i B pasoiytniczy
rdzen stojana
powtoka
izolacyjna £
s FFFFFrsi FFFFrysi YT FrIri
sruba
mocujaca Rys. 3. Obszary styku i pasozytnicze petle pragdowe ptyngce w stojanie

Obszar erozji i rezystywno$¢ powierzch-
niowa preta stojana zostaty wykorzystane
do oceny pozioméw uszkodzenh na precie
stojana, w réznych warunkach wytwarzania
VS, takich jak: powierzchnia styku, prad pa-
sozytniczy i amplituda drgan. Po erozji VS
na powierzchni preta stojana znaleziono
wiele pozostatosci wegla. Erozja VS moze
prowadzi¢ do rozktadu materiatow przewo-
dzacych i znacznie zwigkszy¢ rezystywnosé
warstwy przewodzgce;.

Kolejny referat nawigzujacy do tej tema-
tyki [A1-203] zajmowat sie pomiarami wyta-
dowan niezupetnych PD (partial discharges)
przeprowadzonymi w czasie uruchomienia
hydrogeneratora 611,1 MVA w Belo Monte
Hydroelectric Plant; pomiary wykonano przy
réznych obcigzeniach oraz zarejestrowano
wplyw nagrzewania sie generatora na po-
ziom PD. Zebrane pomiary w czasie urucho-
mienia stanowi¢ bedg referencyjne wyniki,
wykorzystywane w czasie eksploatacji do
oceny stanu izolacji generatora.

W referacie [A1-205] przedstawio-
no badania 50-letniego hydrogeneratora
13 kV/5 MVA w Norwegii. Charakterystyka
wytadowan niezupetnych zostata przepro-
wadzona w trybie off-line, on-line oraz po
wytgczeniu z eksploatacji na pojedynczych

pretach stojana. Stwierdzono, ze napie-
cie poczgtkowe wytadowan niezupetnych
(PDIV) jest niezalezne od czestotliwosci
i podobne dla pojedynczych pretéw stojana
i pomiarow w elektrowni. Maksymalna am-
plituda wytadowan niezupetnych i czestotli-
wos$¢ powtarzania wzrastajg wraz z czesto-
tliwoscig. Wyniki te wskazujg, ze testy bar-
dzo niskiej czestotliwosci (very low frequen-
cy) VLF PD sg obiecujace w ocenie stanu
w zakresie wzorcéw PDIV i (wytadowan nie-
zupetnych z rozdzielczoscig fazowa) PRPD,
ale nalezy zachowa¢ duzg ostroznos¢ pod-
czas porébwnywania innych parametrow
przy VLF z konwencjonalnymi pomiarami
50 Hz PD. W zwigzku z tym, aby utatwi¢
interpretacje pomiaréw, nalezy usystema-
tyzowa¢ wiedze opartg na zaleznosciach
parametrow wytadowan niezupetnych, od
czestotliwosci w typowych wzorcach PRPD,
dla popularnych zrédet uzywanych do ba-
dania wytadowan niezupetnych.

Podobna tematyka przedstawiona zo-
stata w referacie [A1-209], w ktrym podano
dos$wiadczenia z pomiarow wytadowan nie-
zupetnych koncernu Tata w Indiach. W re-
feracie podkreslono waznos$¢ badan PD dla
oceny stanu generatorow rdznych mocy
oraz przedstawiono wyniki pomiaréw.

80 pF 2nF
[[xcrron putses | [excrron puses |
= - y ——
' )
u O u
" ‘/': Rk T
= oy T
; 2 ]
| Surtace Dicharge
Rys. 4. Wyniki pomiaréw PRPD z kondensatorami 80pF i 2nF
w zakresie czestotliwosci od 100 kHz do 500 kHz
www.energetyka.eu strona 167



W kolejnym referacie [A1-212] przed-
stawiono zastosowanie testéw VLF PD
do diagnostyki izolacji stojanéw duzych
hydrogeneratoréw. Metoda VLF (VLF,
very low frequency, zwykle oznaczajgca
czestotliwosé 0,1 Hz) jest alternatywa dla
testéw DC stosowanych od lat 60. ubiegte-
go wieku. Rozktad napiecia w izolacji przy
badaniach metodg VLF znacznie lepiej od-
powiada rzeczywistym warunkom pracy.
Przeprowadzanie testow z VLF zmniejsza
zapotrzebowanie na moc bierng, w poréw-
naniu z testami z czestotliwoscig znamio-
nowa. Zrédta VLF sg réwniez potencjalnie
mniejsze, a przez to bardziej mobilne.

Przedmiotem przedstawionych badan
jest mozliwos¢ zastosowania diagnostyki
wytadowan niezupetnych (PD) stojanéw
przy czestotliwosci badania VLF. W tym
celu typowe uszkodzenia izolacji stojana
sg symulowane numerycznie, aby zbadaé
zalezne od czgstotliwosci roznice w zacho-
waniu wytadowan niezupetnych. Wyniki
przeprowadzonych symulacji odpowiadaty
przeprowadzonym pomiarom PD na kom-
pletnym stojanie, jak rowniez na pojedyn-
czych pretach.

Wraz z wzrostem mocy produkowa-
nych hydrogeneratoréw kluczowe stato sie
zapewnienie ich niezawodnej pracy i mi-
nimalizacja nieplanowanych przestojow.
System izolacji uzwojenia stojana odgrywa
w tym zasadniczg rolg, poniewaz musi wy-
trzymywaé obcigzenia elekiryczne i me-
chaniczne przez dziesigciolecia eksploata-
cji. Gtéwny sktadnik izolacji uzwojenia nie
zmienit sie¢ w ciggu ostatnich stu lat, nadal
sktada sie z nieorganicznej i odpornej na
wytadowania niezupetne bariery miko-
wej. Zmienity sie materiaty wypetniajace
i nosnikowe (od szelaku po asfalt i zywice
epoksydowg) oraz technologia produkgciji
(od recznego nawijania do w petni auto-
matycznych nawijarek). W szczegdélno-
&ci zmienity si¢ natezenia pola w izolacji
stojana, od 1 kV/mm do okoto 3 kV/mm
w przypadku obecnie stosowanych izola-
cjach z zywic i miki/epoksydowych; wzrost
wytrzymato$ci izolacji w ciggu ostatniego
wieku przedstawiono na rysunku 5.

W ostatnim referacie przedstawio-
nym w grupie tematycznej PS2 [A1-213]
autorzy rowniez podjeli tematyke izola-
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Rys. 5. Natezenie pola w stojanach
hydrogeneratorow produkowanych
w latach od 1910 do 2020

cji i testow wysokonapieciowych uzwo-
jen stojana. W referacie przedstawiono
historyczny rys opisujacy rozwoj syste-
mow izolacyjnych na przestrzeni ostat-
nich dziesiecioleci. W wyniku rozwoju
nastagpita redukcja grubosci $cianki izo-
lacyjnej pretéw Ilub cewek uzwojenia,
spowodowana wzrostem wytrzymatosci
dielektrycznej z 0,75 kV/mm na poczatku
XX wieku do 3,5 kV/mm obecnie. Przed-
stawia to rysunek 6.

Nastepnie w artykule przedstawiono
wtasciwosci materiatéw izolacyjnych sto-
jana w kontekscie réznych elektrycznych
i termicznych parametréw izolacji. Wymie-
niono je ponize;.

* Temperatura zeszklenia® (Tg).

Tg jest jednym z podstawowych para-
metréw charakteryzujgcych polimery, jest
to temperatura przejscia z formy zeszklonej
na elastyczna.

e Kompozyt miki z wtéknami szklany-
mi iich epoksydowo-dielektrycznymi
wtasciwosciami.

Termin dielektryk jest uzywany do
wskazania zdolnosci materiatu do ma-

9 ang.: the glass transition temperature
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Rys. 6. Ewolucja materiatow izolacyjnych
stosowanych do produkcji generatorow

gazynowania energii poprzez jego po-
laryzacje. ldealnym dielektrykiem bytby
materiat o zerowej przewodnosci elek-
trycznej, wykazujacy jedynie prad prze-
mieszczenia; aby przechowywat i zwracat
energie elektryczng, tak jakby byt ideal-
nym kondensatorem. W tym kontekscie
podatnos¢ elektryczna dielektryka jest
miarg tatwosci/trudnosci, z jakg ten ma-
teriat jest spolaryzowany pod wptywem
dziatania pola elektrycznego, ktére z kolei
okresla przenikalno$¢ materiatu & (okre-
Sla pojemnos$¢ zgodnie z jego geometria
C =¢*A/d). Podczas zmiany polaryzacji
pola elektrycznego wystepuje chwilo-
we opo6znienie w przenikalnosci dielek-
trycznej materiatu, zwykle spowodowa-
ne opdznieniem polaryzacji czgsteczek.
Opoznienie to nazywane jest czasem
relaksaciji dielektryka®.

*  Wspétczynnik strat kompozytu dielek-
trycznego — wspétczynnik mocy i od-
chylenia”.

Izolacje preta mozna przedstawi¢ jako
obwdd szeregowy lub réwnolegty rezy-

stancji i pojemnosci (rys. 7).

9 ang.: dielectric relaxation time
7 ang.: Tip-up

Rys. 7. Réwnolegty i szeregowy ekwiwalent izolacji preta stojana

www.energetyka.eu
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Parametry obwodéw mozna zatem opi-
sa¢ na dwa sposoby, cho¢ liczbowo rezul-
taty sg bardzo zblizone:

a) wspoétczynnik stratnosci dielektrycznej
lub wspotczynnik mocy,

b) wspoétczynnik strat dielektrycznych lub
tanges delta (uzupetniony przez Atan 6).

e Dielektryczny wspétczynnik rozpra-
szania® (DDF) — tan §.

Zgodnie z réwnowaznym modelem
zrysunku 7 mozna wyr6zni¢ dwa prady
o réznej naturze:

a) I, = V/(wC) reprezentuje prad pojem-
nosciowy wynikajacy z absorpcji dielek-
tryka i jego przewodnosci; biorac pod
uwage, ze badanie polega na polaryza-
cji kompozytu napieciem przemiennym
o czestotliwosci znamionowej od 0,2 pu
do 1,2 pu, proces polaryzacji i depolary-
zacji dielektryka (kompozytu) powoduje
absorpcije dielektryka, energia zuzyta na
przesunigcie pasma czgstotliwosci za
kazdym razem, gdy zmienia si¢ sygnat
napiecia;

1,=V/R - biorgc pod uwage, ze kompo-
zyt jest materiatem nieidealnym, wysta-
pig straty spowodowane jego przewod-
noscig, minimalna cze$¢ strat spowo-
dowana jest nieidealnoscig materiatu,
a druga, dominujaca cze$¢ odpowiada
jonizacji pecherzykéw powietrza, ktore
wystepuja w wyniku niedoskonatosci
procesu produkcyjnego.

W zwigzku z tym proponowane jest wy-
znaczenie zaleznosci miedzy pradem strat
a pradem pojemnosciowym, jest to dielek-
tryczny wspotczynnik rozpraszania (DDF):

5

v

I, R, Xp

I % Rp tan
1
wC,

* Wspobtczynnik strat dielektrycznych
(DLF) lub wspotczynnik mocy — cos6.
Inng miarg aktywnosci dielektrycznej
jest poréwnanie ilosci mocy rozproszo-
nej w kompozycie z catkowitg przytozong
mocg pozorna;

8 ang.: Dielectric dissipation factor
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Warto zauwazy¢, ze podczas gdy DDF
pozwala porowna¢ wptyw reaktancji pojem-
nosciowej X, z rezystancjg dielektryczng R ,
podczas oceny DLF poréwnujemy impe-
dancje kompozytu Z z jego rezystancja.

Na koniec mozna stwierdzi¢, ze w obu
metodach poréwnujemy stan dielektryczny
kompozytu z jego zdolnoscig do izolowa-
nia przeptywu pradu elektrycznego. Innymi
stowy, im lepsza jest zdolno$¢ izolacyjna
kompozytu, tym bardziej bedzie on bloko-
wat prad przewodzenia I,, co oznacza, ze
rezystancja R, wzro$nie do bardzo wyso-
kich wartosci, sprowadzajgc zaréwno DLF
jak i DDF do zera.

Oprécz tematéw zwigzanych z izola-
cjg stojana w ramach PS2 zaprezentowane
zostaty takze inne zagadnienia, w [A1-202]
przedstawiono metodologie oceny stanéw
turbin wiatrowych. Coraz czesSciej po okresie
gwarancyjnym, utrzymaniem i eksploatacjg
turbin zajmujg sie witasciciele farm wiatro-
wych, ktérych celem jest optymalizacja kosz-
téw utrzymania i minimalizacja wydatkéw
przeznaczonych na serwisy, przy jednocze-
snym maksymalnym wydtuzeniu czasu zycia
turbiny. W referacie przedstawiono techniki
algorytmoéw uczacych sie ML (Machine Lear-
ning) wykorzystanych do oceny stanu turbin
wiatrowych w czasie ich eksploataciji.

Generator  Generator

Brake  gpast

Main  Mai Gearbox
Hyp 5\

Bearing Shaft

oy

Bed Plate

Amplituda [mm/s rms]

(X} 04
Czestotliwos¢ [kHz]

www.energetyka.eu

W referacie opisano najpopularniej-
sze architektury, typy i komponenty turbin
wiatrowych oraz elementy podlegajace
monitorowaniu. Typowa budowe turbiny
wiatrowej opartej na generatorze asyn-
chronicznym z podwéjnym zasilaniem
przedstawiono na rysunku 8. W tego typu
rozwigzaniach, ze wzgledu na niskg pred-
ko$¢ obrotowa turbiny, ktéra zwykle wynosi
od 7 do 30 obrotéw na minutg, konieczne
jest zastosowanie przektadni podwyzsza-
jacej predkos$¢ obrotowa, zainstalowanej
pomiedzy turbing a generatorem.

Analizujgc widmo czestotliwosci sygna-
tu wibracji i porbwnujac go z informacjami
historycznymi mozna wykry¢ okreslony typ
awarii, jego lokalizacje i przebieg. Diagno-
styka taka jest zwykle przedstawiana na
wykresie ,wodospadu” (rys. 9), trojwymia-
rowej reprezentacji widma czestotliwosci
drgan w czasie.

Nastepnie w referacie zaproponowano
cztery algorytmy ML stosowane do monito-
rowania stanu turbiny wiatrowej. Algorytmy
uzywajg historycznych danych z systemu
SCADA do oceny stanu turbiny i jej naj-
efektywniejszego wykorzystania.

W trakcie badan zebrano dane z sze-
Sciu miesiecy: od lipca 2018 do stycznia
2019 z dwoch turbin wiatrowych. Przeana-
lizowano drgania pod katem ich zachowa-
nia na obu turbinach, co wykazato znacza-
co rézne wzorce drgan migdzy nimi. Tur-
bina 1 zostata niedawno zmodernizowana,

Rys. 9.

Typowy rozktad
wibracji ,ksztatt
wodospadu”
turbiny wiatrowej
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a turbina 2 pracowata przez dtugi czas bez

modernizacji. Obie turbiny byty jednakowo

oprzyrzagdowane z siedmioma akcelero-

metrami rozmieszczonymi w nastepujacy

sposoéb:

* 1x na tylnym fozysku generatora,

e 1x na przednim tozysku generatora
(sprzezonym ze skrzynig biegow),

* 1x na szybkobieznym wale (HSS),

* 1x na drugiej przektadni planetarnej,

* 1x na pierwszej przektadni planetarnej,

* 2x natozysku gtéwnym.

Z zebranych danych wywnioskowano,
ze przy podobnych poziomach mocy czyn-
nej turbina 2 charakteryzuje sie¢ znacznie
wyzszymi wartosciami drgan. Przyjmujac
turbine 1 jako standard (poniewaz zostata
niedawno zmodernizowana), a turbing 2
jako wadliwg (dtuga praca bez moderniza-
cji), mozliwe byto zdefiniowanie obszaréw
mierzonych, parametrow $wiadczgcych
0 zuzyciu i mozliwej awaryjnosci turbiny,
atym samym przeprowadzenie lepszej
diagnostyki tego typu turbin.

Metoda ta umozliwita opracowanie wi-
zualizacji stanu turbin. Pozwolita zidentyfi-
kowac¢ obszary dziatania i zebra¢ informa-
cje o kazdym stanie. Zebrane informacje
byty pomocne dla specjalistow ds. utrzy-
mania ruchu, aby ustali¢ priorytety co do
dalszej eksploataciji turbiny 2 i innych ma-
szyn o podobnym zachowaniu. Dzieki tym
dziataniom zwiekszono wydajnos¢ i jakos¢
utrzymania stanu technicznego turbin na
catej farmie wiatrowe;j.

Tematowi utrzymania dobrego stanu
technicznego urzadzen, w tym przypadku
hydrogeneratoréw w Elektrowni ITAIPU,
poswiecony byt referat [A1-204]. Autorzy
zwrdcili uwage na szczeg6lng role tej po-
teznej (drugiej najwigkszej na Swiecie) elek-
trowni, majgcg zasadnicze znaczenie dla
bezpieczenstwa zasilania w energie elek-
tryczna. Elektrownia pokrywa 11,3% zapo-
trzebowania na energie elektryczng Brazylii
i 88,1% Paragwaju. Dzieki, przedstawionym
w referacie, procedurom udaje sie utrzymaé
w ostatnich latach operacyjng dostepnosé
elektrowni na poziomie powyzej 97%.

Ciekawg koncepcje generatora z moz-
liwoscig pracy asynchronicznej przedsta-
wiono w referacie [A1-206]. W systemie
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elektroenergetycznym Federacji Rosyj-
skiej od 2003 roku pracuje juz kilka takich
maszyn. W 2009 r. uruchomiono najwiek-
szy generator tego typu o mocy 320 MW.
Generator ten posiada na wirniku dwa
uzwojenia: uzwojenie w osi d zwymiaro-
wane na znamionowy strumien wzbudze-
nia i uzwojenie w osi g zwymiarowane na
7% strumienia znamionowego. Strumien
wzbudzenia w osi d stuzy do regulacji na-
piecia, natomiast w osi ¢ momentu elek-
trycznego. Zaprezentowany generator ma
chtodzenie powietrzne, dodatkowo zostat
on przystosowany do pracy asynchronicz-
nej umozliwiajgcej mu pobieranie mocy
biernej, w petnym zakresie wykresu koto-
wego, ograniczonej jedynie maksymalnym
pradem stojana. Aby to umozliwi¢, uzwo-
jenia czotowe stojana zostaty specjalnie
wykonane i mocowane, aby umozliwi¢ pra-
ce w warunkach gtebokiego niedowzbu-
dzenia. Zainstalowane zostaty specjalne
elektromagnetyczne ekrany i magnetyczne
boczniki rdzenia stojana, dodatkowo na
koncach rdzenia stojana zainstalowane
zostaty czujniki temperatury, tak aby nie
dopusci¢ do przekroczenia jej dopuszczal-
nych wartosci.

Ukfad sterowania umozliwia prace ge-
neratora w nastepujgcych trybach:
1) tryb asynchroniczny (ASG) — normalny

tryb pracy z witgczonym wzbudzeniem,

)

praca obu uzwojen wzbudzenia, asyn-
chroniczny tryb sterowania; moc bierna
pojemnosciowa jest ograniczona przez
prad znamionowy stojana; ogranicznik
niedowzbudzenia w regulatorze napie-
cia jest wytaczony;

2) tryb synchroniczny (SG) — rezerwowy
tryb pracy z uktadem wzbudzenia zatg-
czonym, praca obu uzwojen wzbudze-
nia, praca w trybie kontroli synchroni-
zmu; wzbudzenie steruje pradem wirni-
ka w osi d; prad uzwojenia wirnika w osi
q jest utrzymywany na statym poziomie;
ogranicznik niedowzbudzenia w regula-
torze napiecia jest zatgczony;

3) tryb synchroniczny (SG_d) — rezerwowy
tryb pracy, uktad wzbudzenia zatgczony
tylko w osi d, praca w trybie kontroli syn-
chronizmu; tryb ten uzywany jest tylko
w przypadku awarii; uzwojenie wzbu-
dzenia osi q jest zwarte; ogranicznik
niedowzbudzenia w regulatorze napie-
cia jest zatgczony;

4) tryb asynchroniczny (AG) — normalny
tryb pracy bez wzbudzenia ze zwarciem
uzwojenia wzbudzenia w osi q i dodat-
kowym rezystorem przytagczonym do
uzwojenia wzbudzenia w osi d; stoso-
wany w przypadku awarii uktadu wzbu-
dzenia; generator pracuje z zadang
mocg czynna, tak aby prad stojana nie
przekraczat warto$ci znamionowe;j.

—Deha deg

Rys. 10. Przebiegi przejscia z trybu asynchronicznego AG do pracy synchronicznej ASG

www.energetyka.eu
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Generator z trybem pracy asynchro-
nicznej 320 MW zostat przekazany do eks-
ploatacji, umozliwi on prace z mocg bierng
pojemno$ciowg ograniczong jedynie war-
toscig pradu stojana; generator taki moze
by¢ szczegblnie przydatny do kompensacji
duzych mocy biernych w dolinach nocnych
w systemie z dtugimi liniami transmisyjny-
mi, ktérych nie mozna wytaczyc¢.

W referacie [A1-207] zajeto sie zjawi-
skiem rezonansu wystepujacego w du-
zym pionowym silniku asynchronicznym
stanowigcym naped dla pompy. Zestawy
tego typu, bez odpowiedniej weryfikacji
analitycznej, czesto powodujg problemy
wynikajgce z pojawiajgcych si¢ drgan re-
zonansowych. W wigkszosci przypadkow
podstawowa czestotliwosé drgan wia-
snych zginania, pionowego zespotu silni-
kowo-pompowego, jest trudna do okresle-
nia. Przypadek, ktéry zostat przedstawiony
w artykule to rezonans pierwszej oscylacji
torsyjnej zespotu pompy z silnikiem piono-
wym. Jest to bardzo nietypowy przypadek.
Rezonans ten wystgpit mimo braku zrédet
pobudzenia, ktére mogtyby powodowaé
drgania skretne w wale silnika lub pompy.
W celu okre$lenia pierwotnej przyczyny
problemu ODS (Operating Deflection Sha-
pe) wykonano pomiary ksztattu ugiecia
roboczego i ksztattu drgan. Stwierdzono,
iz pierwotna naturalna czestotliwos¢ zgina-
nia struktury pionowej to 10 Hz; nie mogta
by¢ ona przyczyna drgan o czestotliwosci
25 Hz. Badania modelowe potwierdzity,
ze podstawowg przyczyng problemu jest
rezonans skretny o czestotliwosci rezonan-
sowej bliskiej 25 Hz. Nadmierne wibracje
spowodowane rezonansem mogg miec
bardzo powazne konsekwencje, prowa-
dzace do trwatego uszkodzenia watu. Aby
temu zapobiec zaprojektowano i wdrozono
dynamiczng konstrukcje pionowego agre-
gatu pompowego zweryfikowang za pomo-
cg symulaciji.

Problemom zwigzanym z eksploatacja
pompowych zespotéw silnikowych poswig-
cony byt réwniez referat [208]. Przedsta-
wiat on wdrozony system CBM (Condition
Based Monitoring) stuzacy do monitoringu
problemoéw zwigzanych z eksploatacjg na-
pedoéw opartych na silnikach asynchronicz-
nych. Gtébwne problemy autor sklasyfikowat
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w trzech grupach: problemy mechaniczne
zwigzane z osiowoscig i wywazeniem ze-
spotéw, problemy elektryczne zwigzane
z zasilaniem i jakoscig energii oraz gru-
py probleméw termicznych zwigzanych
z grzaniem sie tozysk. Zastosowanie sys-
temu utatwito eksploatacje oraz przyczyni-
to sie do zmniejszenia awaryjnosci.

W referacie [A1-210] wrécono do te-
matyki generatoréw synchronicznych du-
zej mocy, analizowano problem wydtuzenia
ich zywotnosci i zapewnienia niezawodnej
pracy turbogeneratoréw, na przyktadzie
serii generatoréw TGV z bezpos$rednim
chtodzeniem wodorowym, produkowanej
przez zaktad Elektrotiaszmarz. Generatory
tego typu stanowig okoto 17% wszystkich
turbogeneratoréw, ktore dziatajg w elek-
trowniach cieplnych Federacji Rosyjskiej.
Przedmiotem badan byty zwtaszcza zwigk-
szone drgania stojanéw w turbogenerato-
rach ze stycznym rdzeniem sprezystym.
W referacie przedstawiono wyniki badan
teoretycznych wtasciwosci dynamicznych
stojandbw turbogeneratora. Na podstawie
tych wynikéw zaproponowano ulepszong
technologie zmniejszenia wibracji rdzenia
stojana. W artykule pokazano praktyczne
zastosowanie wynikow badan na rzeczywi-
stym turbogeneratorze 300 MW.

W ostatnim referacie grupy PS2 [A1-211]
autor zajat sie wykrywaniem awarii zwar-
tych zwojow w wirniku hydrogeneratora.
Metoda testowania, zwana testem obni-
zenia (drop test), jest stosowana z wirni-
kiem wtozonym i wyjetym ze stojana pod-
czas postoju. Trzy fazy uzwojenia stojana
sg zwarte i potgczone z masa. Do zaci-
skow uzwojenia wirnika jest przyktadane
i mierzone, na kazdym biegunie, napiecie
przemienne. W przypadku gdy wirnik hy-
drogeneratora jest prawidtowy, napiecia
na wszystkich biegunach sg jednakowe.
Badania wykazaty, ze dzieki testowi moz-
liwe jest wykrycie takze innych uszkodzen,
jak uszkodzenie klatki ttumigcej, czy tez jej
peknietego preta. Dlatego tez przeprowa-
dzono modelowe badanie testu, z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych.
Whioski z badarn symulacyjnych przedsta-
wione w artykule moga postuzy¢ do lepszej
interpretacji i sposobu przeprowadzania
tego testu, zwanego testem obnizenia.

www.energetyka.eu

PS3. Doswiadczenia
w eksploataciji oraz rozwoj
maszyn elektrycznych

W grupie tematycznej PS3 zaprezento-
wanych zostato 11 referatéw, w kolejnosci
brakuje referatu [A1-307], stad tez numera-
cja konczy sie na referacie [A1-312]. Domi-
nowaty referaty prezentujgce doswiadcze-
nia producentéw zwigzane z nowymi propo-
nowanymi rozwigzaniami technicznymi.

W referacie [A1-301] zaprezentowano
nowoczesne rozwigzania chtodzenia hy-
drogeneratoréw odwracalnych na przykta-
dzie dwoch generatoréw. Autorzy postuzyli
sie wspotczynnikiem TDI (Technical Diffi-
culty Index), ktéry zdefiniowany jest jako
iloczyn mocy pozornej [MVA] i predkosci
obrotowej [rpm]. Gdy indeks ten przekra-
cza 150 000 MVA rpm mozna moéwi¢, ze
takie maszyny synchroniczne sg na granicy
wykonalnosci, a ich projekt jak i produkcja
sg technicznym wyzwaniem. W przedsta-
wianym przyktadzie zaprezentowano dwie
takie maszyny, pierwsza o parametrach
330 MVA 500 rpm z wentylacja promienio-
wo-promieniowg, druga o mocy 300 MVA
i predkosci obrotowej 600 rpm z wentylacja
osiowo-promieniowg. W referacie przed-
stawiono badania termiczne uzwojenia wir-
nika; ze wzgledu na duze predkosci obro-
towe maszyn pojawiajg sie¢ nowe wyzwania
dla ich systemu chtodzenia. Tradycyjnie
systemy chtodzenia liczy sie w jednym wy-
miarze, jednak zaprezentowane w referacie
obliczenia w 3D pozwalajg zaprojektowaé
system chtodzenia duzo lepiej, eliminujgc
ewentualne problemy z chtodzeniem bie-
gunéw wirnika. Przeprowadzone na ma-
szynach rzeczywiste pomiary potwierdzity
poprawno$¢ symulacii.

W kolejnym referacie [A1-302] autorzy
opisali badania silnika indukcyjnego przy
zastosowaniu czujnikéw pola zainstalo-
wanych w szczelinie powietrznej. Analiza
rozktadu pola pozwala na wykrycie rézne-
go rodzaju usterek, i to na ich wczesnym
etapie. W artykule przedstawiono sposob
analizy i przetwarzania mierzonych na-
pie¢, uzyskiwanych z cewek pomiarowych
umieszczonych w szczelinie maszyny. Me-
toda ta jest szczeg6lnie pomocna do wykry-
wania statycznej mimosrodowosci wirnika.
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Rys. 11. a) montaz cewki pomiarowej na zebach stojana
maszyny indukcyjnej klatkowej, b) potozenie cewek pomiarowych

w maszynie indukcyjnej przystosowanej do badan laboratoryjnych

uv]

, ) 2 t:
Rys. 12. Poréwnanie ; o
napiecia indukowanego o NI
W cewce pomiarowe;j 2 1

Ms1 uzyskanego
metodg elementow
skonczonych i pomiary
dla przypadku 25%
mimosrodu statycznego

Symulacje przeprowadzono za pomoca
obliczen metodg elementéw skornczonych
(MES), nastepnie wyniki modelowe zweryfi-
kowano za pomocg pomiaréw wykonanych
na rzeczywistej maszynie indukcyjnej.
Opracowany model obliczeniowy z wy-
korzystaniem metody MES zostat zwe-
ryfikowany pomiarami w laboratorium in-
dukcyjnego silnika trakcyjnego. Silnik ten
zostat specjalnie zmodyfikowany tak, aby
mozliwe byty pomiary stanéw awaryjnych

Rys. 13. Zmodyfikowany wirnik i pierscienie slizgowe,
zdjecie po lewej przedstawia zmodyfikowany wirnik
przed montazem w maszynie,

w dolnej czesci biegunéw wirnika widoczne sg
miedziane ztgcza migdzybiegunowe,

zdjecie po prawej stronie u goéry przedstawia

sze$¢ szyn przenoszacych prad wzbudzenia

do poszczegoélnych segmentéw,

zdjecie na dole przedstawia sze$¢ pierScieni slizgowych
uzywanych do dostarczania prgdu wzbudzenia

do poszczegdlnych segmentow
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maszyny, takich jak: ztamany jeden pret
wirnika, peknietych kilka pretow wirnika,
pekniety pierscien koncowy wirnika i rézne
poziomy mimo$rodowosci statycznej wirni-
ka. Inne metody stosowane do wykrywania
usterek opierajg sie przede wszystkim na
monitorowaniu wielkos$ci, takich jak prad
i wibracje oraz na analizie ich harmonicz-
nych. Prezentowany system pomiarowy
opiera sie na $ledzeniu zmian napiecia in-
dukowanego cewek pomiarowych zainsta-

www.energetyka.eu

lowanych na zebach stojana. Usterki moga
by¢ wykrywane i kwalifikowane na podsta-
wie wartosci skutecznej ich napie¢ oraz
liczby skokéw w przebiegu napiecia. Jesli
cewki te bedg zamontowane na wirniku,
w podobny sposéb mozliwe jest rowniez
wykrycie uszkodzen uzwojenia stojana.

Dzigki obliczeniom metodg elementow
skonczonych (MES) i pomiarom udowod-
niono, ze za pomocg cewek pomiarowych
na zebach stojana mozna wykry¢ wysta-
pienie mimosrodowosci statycznej juz
na bardzo wczesnym etapie.

W referacie [A1-303] przedstawiono
zjawisko niezrbwnowazonego przyciggania
magnetycznego Unbalanced magnetic pull
(UMP), ktére moze prowadzi¢ do zwigksze-
nia strat i drgan, a w ciezkich przypadkach
do uszkodzenia maszyny. Przyczyng zjawi-
ska sg procesy starzenia sie struktury pod-
poér w maszynie. Przedstawiono propozycje
korekty pola magnetycznego wytwarzanego
przez uzwojenie wirnika. Zrealizowano to
podtaczajac poszczegdlne bieguny wirnika
do osobnych pierscieni i zapewniajgc odpo-
wiednie sterowanie prgdami, w biegunach
stosownie do pola mierzonego za pomo-
cg czujek magnetycznych umieszczonych
w szczelinie powietrznej maszyny.

Uktad wzbudzenia zasilono poprzez
12-pulsowy prostownik diodowy z trans-
formatora zasilanego z 400 V. tgcze DC
potaczone jest z szeScioma gateziami,
z ktérych kazda zawiera dwa tranzystory
IGBT. Gatezie przeksztatinika potgczono
z wirnikiem za pomocg szesciu pierscieni
Slizgowych. Pierwsze pie¢ gatezi jest pod-
taczonych do pigciu segmentéw wirnika,
szbsta gatgz jest potgczona z punktem
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gwiazdowym, zapewniajgc sterowanie pra-
dem zerowym. Sterowanie tranzystorami
zapewniat sterownik, ktéry analizowat mie-
rzong gesto$¢ strumienia magnetycznego
z czujnikéw i zapewniat chwilowg wartos¢
zadang dla poszczegdélnych pradéw osobno
w kazdym segmencie przeksztattnika.

Efekt dziatania systemu przedstawiony
jest na rysunku 15.

Uktad wzbudzenia oparty na prze-
ksztattniku ztozonym z tranzystoréw IGBT
przedstawiony zostat takze w referacie
[A1-311]. Zaletg prezentowanego rozwigza-
nia jest zwiekszenie putapu napiecia uktadu

Control and ]

ll(:ﬂa&llrc:nu:nl System

; 4 -ﬁ;4:%§4&

‘ Sensors

I
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Rys. 14. Schemat uktadu wzbudzenia oraz potaczen z biegunami wirnika i uktadem sterowania

Rys. 15. Magnetyczne pole wirnika (po lewej) i stojana (po prawej),
czerwona linia przedstawia oszacowane pole magnetyczne wirnika przy wytgczonym
uktadzie kompensacji, zielona linia pokazuje pole z wtgczonym systemem kompensacji,
po lewej: punkty nazwane P1-P10 wskazujg potozenie dziesigciu biegunéw wirnika,
po prawej: punkty o nazwie B1-B10 wskazujg potozenie dziesigciu czujnikbw strumienia
przymocowanych do stojana woko6t obwodu generatora
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Rys. 16. Poréwnanie rezultatéw odwzbudzania generatora z zastosowaniem
proponowanego i tradycyjnego rozwigzania
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wzbudzenia poprzez odpowiednie stero-
wanie przeksztattnika wejéciowego. Dzigki
temu uktad wzbudzenia jest odporniejszy na
zakt6cenia sieciowe, przy zasilaniu uktadu
poprzez transformator wzbudzenia z zaci-
skow generatora, jak ma to miejsce w wigk-
szosci przypadkéw dla statycznych ukta-
déw wzbudzenia. Zaprezentowane w refe-
racie rozwigzanie zastosowane zostato do
hydrogeneratora 55 MW. Na rysunku 16
przedstawiono poréwnanie przebiegéw od-
wzbudzania generatora z zastosowaniem
proponowanego rozwigzania z wynikami
tradycyjnego uktadu wzbudzenia wykorzy-
stujgcego przeksztattnik tyrystorowy.

Niestety, przedstawione w artykule
wyniki testéw proponowanego ukfadu sg
dos$¢ uproszczone, a przyjete do poréwna-
nia rozwigzanie konwencjonalne ma wpro-
wadzone ograniczenia w kacie wyzwalania
tyrystoréw, ograniczajace dynamike takie-
go uktadu.

W grupie tematéw PS3 w dwoch arty-
kutach ponownie przedstawiona zostata te-
matyka kompensatoréow synchronicznych.
W pierwszym z artykutéw [A1-304] opera-
tor wtoskiego systemu przesytowego Terna
zaprezentowat swoje podej$cie do pracy
systemu z duzg ilocig generacji odnawial-
nej, opartej na zrédtach VSC. Wedtug pro-
gnoz rozw0j generacji we Wtoszech bedzie
taki, jak pokazano na rysunku 17.

Aby zapewni¢ wymagang w systemie
inercje, moc zwarciowg oraz dostarczyé
odpowiednig ilo§¢ mocy biernej w stacjach
400 kV instalowane sg kompensatory
synchroniczne, tacznie 8 takich instalacji.
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Rys. 17. Prognozowana moc zainstalowana
w systemie elektroenergetycznym Wtoch
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Narzucone przez operatora wymagania
skoncentrowaty sie na maksymalizacji po-
trzeb operatora w tym zakresie, a miano-
wicie:

¢ jednostki 3000 obr/min z chtodzeniem
powietrzno-wodnym do instalacji na ze-
wnatrz,

* znamionowa moc bierna +250/-125 MVAr
na napieciu znamionowym 19 kV,

* mozliwo$¢ ciagtego przecigzenia do
290 MVAr przy niskiej temperaturze oto-
czenia,

» chwilowe przecigzenie do 375 MVAr
przez 30 s i 500 MVAr przez 10 s,

» statainercji H = 7 s, dzieki prézniowemu
kotu zamachowemu zainstalowanemu
na wale,

* reaktancja przejsciowa nienasycona 14%,
nasycona 10%.

Przed podjeciem decyzji przeprowa-
dzono analizg réwniez innych rozwigzan,
takich jak: kompensatory statyczne mocy
biernej SVC i kompensatory STATCOM.
Zastosowanie kompensatoréw synchro-
nicznych okazato sie jednak optymalne
z punktu widzenia technicznego oraz eko-
nomicznego. Bardzo ciekawym rozwig-
zaniem jest zastosowanie kota zamacho-
wego, ktére umozliwia uzyskanie bardzo
duzego wspétczynnika inercji. Aby zmi-
nimalizowa¢ straty koto to umieszczone
jest w prézniowej komorze ze specjalng
instalacjg chtodzgcg. Zastosowane rozwig-
zanie zapewni prawidtowg prace systemu
elektroenergetycznego Wioch w sytuaciji
spadku mocy zwarciowe;j i inercji.

Kompensatory synchroniczne sg réw-
niez powszechnie stosowane w systemie
elektroenergetycznym Chin [A1-310] w celu
zapewnienia bezpiecznej pracy systemu.
Cho¢ ich zastosowanie wynika z nieco in-
nych bezposrednich przyczyn. W systemie
chinskim energia transmitowana jest do
wschodnich metropolii z elektrowni potozo-
nych w gtebi kraju za pomocg linii UHVDC
(ultra high voltage direct current). Mata
moc zwarciowa w oddalonych od generacji
odbiorach jest przyczyng awarii wynikajg-
cych z btedéw komutacji i gwattownych
zmian napigcia z powodu utraty stabilnosci
napieciowej. Aby przeciwdziata¢ tym zja-
wiskom zainstalowano 17 kompensatoréw
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Rys. 18. Instalacja kota zamachowego w stacjach Genova (z lewej strony) i Matera (z prawej)

synchronicznych o mocy 300 MVAr kazdy,
w o$miu stacjach UHVDC. W wiekszosci sg
to instalacje ztozone z dwoch kompensato-
réw, ktérych rozruch zapewniony jest po-
przez pojedynczy wspdlny uktad rozruchu
czestotliwosciowego SFC (Static Frequen-
cy Converter).

W referacie zaprezentowano problem
na przyktadzie sieci elektroenergetycznej
zachodnich Chin. System elektroenerge-
tyczny prowincji Sinciang opiera sie na sie-
ci 750 kV AC, jednocze$nie 28 GW mocy
dostarczanych jest liniami UHVDC o dtu-
gosci ponad 1000 km. Z powodu braku
tradycyjnych generatoréw, napiecie w za-
chodnim Qinghai moze sie zatama¢ pod
wptywem usterek AC/DC w poblizu potg-
czenia. Ograniczy to zdolno$ci przesytowe
linii UHVDC. W 2019 roku zainstalowano
dwa kompensatory synchroniczne, ktore
poprawity lokalng stabilno$¢ napieciowg
systemu. Wyniki badan z zatgczonymi
i wytgczonymi kompensatorami pokazano
na rysunku 19.

1. 200

Zupetnie inne problemy przedstawiono
w referacie [A1-305], ktérego autorzy od-
noszg sie do typow pracy napedow okre-
$lonych przez norme IEC 60034-1. W re-
feracie udowodniono celowos¢ stosowa-
nia napedoéw z uzyciem przeksztattnikow,
dzieki ktorym osigga sie duze oszczedno-
Sci energii, a jednoczesnie zapewniajg one
wygodng regulacje predkosci obrotowej.
Wyniki analiz potwierdzono na przyktadzie
optymalizacji zastosowanej w konwencjo-
nalnej elektrowni REK w Macedonii.

Kolejny referat [A1-306] rowniez odno-
sit sie do norm; autorzy poddali gruntownej
krytyce norme IEEE 1310-2012 opisujgca
rekomendacje do testowania termicznego
uzwojen stojana hydrogeneratora. W re-
feracie poréwnano wyniki testow pretow
stojana przeprowadzonych zgodnie z wy-
mieniong normg z testami rzeczywistych
pretow, jakie zainstalowane byty w hydro-
generatorze przez wiele lat, odbywajgc
okoto 10 000 rozruchéw generatora. Au-
torzy stwierdzili, ze przy wspoétczesnych
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Rys. 19. Analiza uszkodzenia uktadu UHVDC z kompensatorami
oraz bez kompensatoréw w stacji Qinghai
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systemach izolacji czeste starty maszy-
ny, wraz z wigzacymi si¢ z nimi udarami
mechanicznymi i termicznymi, nie sg tak
istotnym problemem jak sie powszechnie
uwaza.

Problemem poprawy niezawodnosci
uzwojenia stojana w generatorach naj-
wyzszych mocy, powyzej 1000 MVA, po-
Swiecony byt referat [A1-308]. Generatory
tej klasy, ostatnio sag instalowane miedzy
innymi w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym, ze wzgledu na wysoka
sprawno$¢ oraz najmniejsze emisje. Moga
by¢ one jednak duzym problemem dla
operatora systemu w wypadku ich awa-
rii, nie wspominajgc o stratach wyniktych
z niewypracowanej produkcji energii elek-
trycznej. Stad tez zapewnienie ich duzej
niezawodnosci jest bez watpienia najwaz-
niejszym zadaniem producentéw. Aby to
zapewni€, autorzy przedstawili rozwigza-
nia ograniczajace amplitude drgan czot
uzwojen stojana, powstajgcych na skutek
sit elektromagnetycznych. Przedstawiono
tez usprawnienia podnoszace niezawod-
nos$¢ w instalacjach pomocniczych stojana.
Wszystkie te rozwigzania wptyng na popra-
we niezawodnosci generatoréw synchro-
nicznych najwyzszych mocy.

W referacie [A1-309] przedstawiono
wptyw reaktancji podprzejsciowej w osi
poprzecznej generatora na oscylacje wir-
nika, wystepujace przy skokowej zmianie
parametréw pracy hydrogeneratora. Inspi-
racjg autoréow byto zagadnienie utrzymania
parametréw modelowych hydrogeneratora
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Rys. 20. Porébwnanie odpowiedzi czasowej
dotychczasowego generatora
i generatora o nowych parametrach
z uktadem wybudzenia wyposazonym w PSS
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po jego gruntownej modernizacji. Oka-
zato sie, ze parametrem bardzo trudnym
do utrzymania byta wtasnie ta reaktancja,
oznaczana powszechnie symbolem x ™.
Autorzy przeprowadzili gruntowng analize
ttumienia hydrogeneratora z dotychczaso-
wa 43% i nowg 22% wartoscig reaktancji
xq”. W referacie wykazano, ze stosujgc
prawidtowo nastrojony stabilizator syste-
mowy typu PSS2A uzyskano duzo lepsze
ttumienie niz w przypadku dotychczasowej
wartosci xq” bez stabilizatora, co pokazano
na rysunku 20.

W ostatnim referacie grupy tematycz-
nej PS3 [A1-312] przedstawiono przypa-
dek duzej awaryjnosci zwigzanej z niewta-
Sciwym dtugim przechowywaniem genera-
toréow przed ich przekazaniem do eksplo-
atacji. W przypadku jednostek opisywanej
elektrowni generatory sktadowane byty
przez okres czterech lat. Po uruchomieniu
nastgpito uszkodzenie izolacji stojana, po-
dobna sytuacja miata miejsce w wypadku
kolejnego bloku. Przed uruchomieniem
jednostki na bloku 3 wtasciciel przeprowa-
dzit gruntowny przeglad i testy, ktére po-
zwalaty unikng¢ awarii.

Podsumowanie

Przywotane powyzej referaty zostaty
opisane w stopniu szczegbétowosci za-
leznej od subiektywnej oceny autora ar-
tykutu. Poniewaz w ramach komitetu A1
zaprezentowano jedynie 26 referatow,
w niniejszym artykule odniesiono si¢ do
wszystkich z nich. Szczegdlnie interesu-
jace referaty starano sie przedstawi¢ do-
ktadniej; petne teksty referatéw dostepne
sg na stronach CIGRE. We wszystkich
trzech grupach tematycznych wyraznie za-
uwazy¢é mozna byto zmiang podej$cia do
produkcji energii elektrycznej, przejawia-
jacej sie w odejsciu od tradycyjnych tech-
nologii, szczegélnie opartych na weglu.
Poniewaz zasadniczym tematem grupy sg
generatory synchroniczne, artykuty odno-
szgce sie do nich zwykle koncentrowaty
sie na hydrogeneratorach, opisy nowych
rozwigzan technicznych przedstawiano
w zdecydowanej wiekszosci, wtasnie na
przyktadzie hydrogeneratoréow. Odnie-
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sienia do blokéw weglowych znalazty sig
jedynie w referatach autoréw z Indii, Rosji
czy Macedonii. Najpopularniejszg prezen-
towang tematykg byta tematyka zwigzana
z kompensatorami synchronicznymi, ktére
obecnie sg optymalnym pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym rozwigza-
niem umozliwiajgcym rozwdj energetyki
odnawialnej, przytagczanej do systemu za
pomocg przeksztattnikow VSC. Co cieka-
we, referaty omawiajgce kompensatory
synchroniczne znalazty sie we wszystkich
trzech preferowanych grupach tematycz-
nych komitetu A1.

Inng popularng tematykag byty zagad-
nienia zwigzane z izolacjg uzwojenia stoja-
na. Jest to krytyczny element decydujacy
0 niezawodnej pracy jednostki wytwérczej;
w wielu referatach prezentowano doswiad-
czenia eksploatacyjne i rozwigzania po-
zwalajgce utrzymac izolacje stojana w do-
brej kondycji.

Referaty przedstawione w ramach Ko-
mitetu A1 sg ciekawg propozycja, pozwala-
ja zapoznac sig z najnowszymi $wiatowymi
rozwigzaniami i trendami w dziedzinie ma-
szyn elektrycznych.
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