Mgr inz. Wiadystaw Paszek

Zaktad Maszyn Elektrycznych

Praca maszyny synchronicznej przy statym poslizgu

Streszczenie: W oparciu o dwuosiowg teorie analizuje sie przebiegi pradu obwo-
dow stojana i wirnika oraz przebiegi momentu maszyny synchronicznej pracujacej
przy statym poslizgu. Dla nieznacznych pos$lizgéw uwzglednia sie wptyw matych opor-
nosci czynnych obwodéw twornika.

1. Okredlenie zatozerh do analizy

Zaktada sie statg szybko$¢ katowa wirnika maszyny synchronicznej
0= i3

Do zaciskow twornika przytozono sztywne napiecie sieci o czestotli-
wosci aN.

Nadwyzka szybkosci katowej Acirnika ponad szybko$¢ znamionowg
odpowiadajaca czestotliwosci sieci okreslona jest jako czestotliwo$é po-
$lizgu.

Poslizg s wyraza sie:

0—0aB fi —fi

cos OJN COff

Zaktada sie w odroznieniu do zwykle uzywanych wzoréw w teorii
maszyny- asynchronicznej pos$lizg dodatni przy nadsynchronizmie.

Analiza pracy maszyny synchronicznej pozwala oceni¢ ilosciowo prace
maszyny w czasie dynamicznych przebiegéw nieustalonych przy posliz-
gach wirnika wzgledem pola wirujagcego stojana oraz tak zwang prace
asynchroniczng maszyny synchronicznej po utracie wzbudzenia, ktdra
nabiera coraz wiekszego znaczenia w energetyce.

Edwniez przebiegi zachodzace przy samosynchronizacji po przyla-
czeniu generatora niewzbudzonego do sieci i nastepnie w czasie narastania
pradu wzbudzenia -wyjasniajg sie na podstawie analizy zatozonego wy-
padku pracy. Analize przeprowadzi sie w oparciu o dwuosiowg teorie
maszyny synchronicznej, trojfazowej, przytaczonej tréjprzewodowo do
sieci.
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Przy przyporzadkowywaniu sktadowym w osi podtuznej wirnika in-
deksu D, sktadowym w osi poprzecznej indeksu Q wychodzi sie z podsta-
wowych réwnafn maszyny synchronicznej, ktére wigza napiecia i prady:

Td= ¥ gd— — dR,
ra7
Ug= - fFdw- - ™ - | qgr, (O]

oraz moment i prady (dodatni moment dziata na wirnik w kierunku
przeciwnym do kierunku obrotéw)

Me = —\LaDIQIrD-\-(LaD — L uq) 1 qi b — LaDl DI ro]f (2)

jako tez z podstawowych schematéw zastepczych w osi podtuznej i po-
przecznej (rys. 1). Dla uproszczenia skomplikowany ukiad zastepczy

Qa * Ja

Rys. 1. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej: o$ podtuzna — o$ poprzeczna

bloku litego wirnika i klatki zastgpiono jednag galezig klatki tlumigce;j.
Odnos$ne wartosci skfadowych osiowych wielkosci WD, WQ wyrazajg
sie za pomocg wartosci fazowych WK'-

WD=FDWk), T=a,b,c,

WQ=FQWk), T=a,b,c, (3a)
i odwrotnie, wartosci fazowe wyraza sie za pomocg skladowych osiowych:
Wk=fk(WD, WQ, Tc=a,b,c. (3b)

Przy zatozeniu napieé sinusoidalnych (sieci rzfywnej) przytozonych
do zaciskow twornika:
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otrzymuje sie przy zalozeniu wartosci katéw poczatkowych napiecia
sieci £0 i potozenia wirnika a0:

T¥m-2 UaCos{ort+ a0)-f- Ufr COSi((+i+a0— *~1+ Z/CCOS cot+ a0— 4
= —Umsin /ii,
Z0= -~ Uj sin {tot-\- g - Ubsin Feot+a0—@\l Uesin |ft)i+ «0- vy j
= —Umcos fit.

Przy statej wartosci napiecia wzbudzenia zatozony przebieg napiec
Tdd i UQ okresla jednoznacznie przebiegi elektromagnetyczne rozpatry-
wane w stanie ustalonym.

Rozwigzanie przeprowadzi sie metoda superpozycji przy przyjeciu:

a) UD=UQ=0, Uw"O0,
b) UDMO, Ug”0, Uw=0.

2. Przebiegi pradow

Ad a. Wypadek ten odpowiada pracy maszyny synchronicznej w sta-
nie zwarcia ustalonego. Ogo6lnie w stanie ustalonym symetrycznym z roz-
wigzania uktadu réwnan (1) wynika stato$¢ liniozwojow osi podiuznej
i poprzecznej

dWwD dw¢
dt dt

Tym samym nie pojawia sie sita elektromotoryczna transformacji
i napiecia przytozone twornika réwnowazg sie tylko sitami elektromoto-
rycznymi rotacji (oPP)1 i spadkami napie¢ na oporach czynnych:

9E>rot= = 1QO){Ls-*"LaQ)= lqU)Lq,
AQrot= — 0>Wd— — [IBW(Aj+Aat>) + IwC1BD= ~ [I DO)LD-- | wO}Lao],
Ud=~} tgloLd—Idt?)
Ugq= —IdotLd —I worLaD—1I qR- (d)

1 Przyjeto, ze SEM rotacji pochodzi od catkowitego strumienia liniozwojéw danej
fazy, a zatem strumienia gtéwnego oraz strumienia rozproszenia. W przypadku sieci
elastycznej do reaktancji rozproszenia mozna dotgczy¢é symetryczne reaktancje sieci
wiaczone w szereg z uzwojeniem twornika rozpatrywanej maszyny synchronicznej.
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Wprowadzajac oznaczenia Lojn=X, IwxaD=Ew 0raz przyjmujac
ptaszczyzne zespolong, wirujacg uraz z wirnikiem, utworzong przez 0$
rzeczywistg przyporzadkowang osi D i 0$ urojong przyporzadkoAvang

osi Q, otrzymuje sie rownanie wigzace wektory ptaskie eq, U, I Atyra-
zone jako liczby zespolone:

(I + s) —UF- I[R-\- jJLO(I-|- )] - 46 ] (X D—X q) (1+s). ©)

Bysunek 2 przedstawia stosoAABny ogolnie wykres wektorowy maszyny
synchronicznej przy poslizgu s= 0 ilustrujgcy otrzymane rOAvmanie (5).
(Figurujgce we wzorach wyrazy zawierajgce poslizg Auimika wynikaja

z mniejszej od znamionowej szyb-
kosci wirnika).

Przez rzutowanie wirujgcych
promieni pragdéw i napie¢ na osie
faz a,b,c otrzymuje sie zgodnie
z Avzorem (3) Avartosci chwilowe
pradéw i napieé¢ odnos$nych faz.

Dla takiego wypadku ustalo-
nego obcigzenia symetrycznego
0gélny schemat maszyny synchro-

D nicznej na rysunku 1 mozna zna-
cznie uprosci¢ przy uwzglednie-
niu, ze obwody elektryczne Avir-
nika procz uzwojenia wzbudze-
nia nie odgrywajg zadnej roli
wskutek braku SEM transformacji.

Rys. 2. Wykres wektorowy maszyny syn- Jedyny V\.Ip*yW err.nlk_anaprace

chronicznej dla pracy ustalonej przy po- maszyny lezy a réznej przewo-
slizgu s= 0 dnosci strumienia w osi podiuznej
i poprzecznej.

Bysunek 3 przedstawia taki schemat zastepczy maszyny dla pracy
ustalonej symetrycznej. Uklad ten odpowiada schematowi dwdéeh obAro-
déw sprzezonych ze sobg opornoscig czynna.

Rys. 3. Schemat .zastepczy maszyny synchronicznej dla
pracy ustalonej przy poslizgu s=0

Przy matych wartosciach opornosci czynnych avstosunku do biernych
jest to stosunkowo stabe sprzezenie.
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W przypadku nieznacznych opornos$ci czynnych sprzezenie to mozna
poming¢ i uktad rozpada sie na 2 niezalezne obwody. (Ta wiasno$¢ moze
by¢ wyzyskana przy zastosowaniu analizatora do wyznaczenia rozptywu
pradow oddzielnie w obu osiach).

Dla rozpatrywanego szczegblnego przypadku zwarcia ustalonego ge-
neratora otrzymuje sie przy zatozeniu Ud=Uqg= 0 w schemacie zastep-
czym na rysunku 3:

®wZY(l + s)2
IP= TeD= = (11 5)2XqXd -pi?2:

EVB{1l j-s)
lg leq 1+ sYXgXd+IP'

Ad b. Poniewaz napiecia UDi UQwyrazajg sie jako funkcje sinusoidalne,
rozwigzuje sie réwnanie (1) przy uzyciu metody symbolicznej:

iD= QM- " - i UR,
Ug=A"Vd(0- » £ - | ugR, )
wprowadzajac
(IWW s T e
jju = cxm— *Um ms» m—D,Q
= ]_ﬁ Ams 2 m=D,Q

otrzymuje sie po wstawieniu do wzoru (7)
Ud= iuQjpZQs- lud(Zds-\-R)j
UQ= —iuDJpZDs— I ug{Zas-\-R). (8)
Indeks s przy impedancjach zaznacza, ze impedancje obliczono dla
czestotliwosci poslizgu.

Rozwigzanie rownania ze wzgledu na fD,70:

zJu D+~ Ug)+ UdR

lvd= ----—---- O , 9
zQGzD°P M-t z D+2zQ)E -R*
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(-UD* + UG+UR
lap= ) - (9a)
W 7™ (zD+7Q)R-R2

Ograniczajac analize do zakresu niewielkich poslizgéw i pomijajac
mate wyzszych rzedow poslizgu oraz mate wyzszych rzedéw wnoszone
przez znikome opornosci czynne twornika, otrzymuje sie uwzgledniajac,

ze UQ=jUD,

D eS| Lo TV URAp 10
/iB1 2B zq  AD
Rs , /1
wo=u, _ 1+ gt 1V us (10a)
il DB \Zgg ZDs]. ZQ

Na podstawie otrzymanych wzoréw widoczne jest, ze w przypadku
zupetnego pominiecia oporéw czynnych twornika prady |ud,luqg oblicza
sie analogicznie jak prady maszyny asynchronicznej (bez opornosci czyn-
nej w stojanie) przy przyjeciu odpowiednio innych wartosci elementow
schematu zastepczego dla osi podtuznej i poprzecznej.

s UITLr-2Hiw T Y@ odin—

. o
VIET:) ZgSJ_a§)®aT
ma
Lt}

Bys. 4. Pomocniczy schemat zastepczy maszyny synchronicznej pracujacej przy
statym poslizgu

Na rysunku 4 uwidoczniono poszczeg6lne elementy schematu zastep-
czego dla przyjetej czestotliwosci poslizgu.

W wyniku formalnego podzielenia przez poslizg s impedancji obliczo-
nych dla czestotliwosci poslizgu zgodnie z wzorem (10) na schemacie za-
stepczyni rysunku 4 reaktancje wyrazajg sie dla czestotliwosci znamio-
nowej, a opornosci czynne wystepujg ze wspotczynnikiem I/s. Napiecie
zaznaczono formalnie zgodnie z wzorem (10) dla przyjetej kierunkowosci
pradu.

Dla przyblizonego uwzglednienia opornosci czynnych twornika oraz
dla zatozonych malych posdlizgéw obliczone w ten sposéb prady przy
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pominieciu opor6éw czynnych twornika nalezy pomnozy¢ przez wspot-
czynnik korekcyjny Co, wzglednie CQ,

| ud= I xdCd> lug= IxqOqi

zgodnie z wyprowadzonymi wzorami (10).

Schemat zastepczy w osi podiuznej przedstawia sie podobnie jak dla
maszyny asynchronicznej z wirnikiem dwuklatkowym, w osi poprzecz-
nej —analogicznie jak dla zwyklej maszyny asynchronicznej.

Dla uproszczenia analizy zaktada sie, ze dwie gatezie obwodow wirnika

w osi podtuznej mozna sprowadzi¢ do jednej wypadkowej gatezi XH.

Odpowiada to scisle przypadkowi jednakowego stosunku reaktancji roz-
proszenia i opornosci czynnej gatezi wzbudzenia i klatki. Dla doktadnej
analizy nalezy indywidualnie, dla kazdej wartosci poslizgu wyznaczy¢
zastepczg oporno$¢ i reaktancje. Ze wzgledu na silng zmienno$¢ opornosci
czynnych galezi wirnika z czestotliwo$cig, wskutek zjawiska wypierania
pradu, analiza doktadna jest utrudniona.

Przy pominieciu oporéw czynnych twornika prad wirnika Jx mozna
obliczy¢ zgodnie z zasadg Thevenina wychodzac z zastepczego napiecia
sieci Uz o wewnetrznej reaktancji Xz:

un UdX ud
|Zer= T -V -V \' P11 \ XX
J(XZD+ Xw + (’)\ XD
UgX Oy
IxrQ = ~ “r X SX 20 \  RKQ (la)

S

Prad ten wraz z pradem biegu jatowego (na schemacie zastepczym
przy otwarciu gatezi wirnika) sklada sie na prad twornika

, —VQ_XaRj , (12a)
llll_W e
Po przeksztatceniu
Ud i @ XaDRw \ | Rw /10\

DO = XD U PR DT E fksXaD  , \a
r ~r +J°%
Rw

Elektryka zesz. 3



34 Wiadystaw Paszek

Po wprowadzeniu podstawowych parametréw maszyny synchronicznej

f _ Ud , 77 XD-X'DrDp-j{T'DW (14)
xD jXD1 ° I+W )2
gdzie
A vX aD
XD
R wOjv

X'd= Xsp J1W @D

X,,-\-XaD~
X'd —podiuzna reaktancja przejsciowa; TD=T'D&)SD—sta+a Czasowa,
X d
przebiegéw przejsciowych w osi podtuznej; TD& Xo XD ota cza-
sowa generatora przy otwartym tworniku.
Analogicznie dla osi poprzecznej
t _ _Uq o Xa—X'gTQt-j(T'QV (14a)
_ Q jxQ' QXQXQ 1+ (TQy* ~
gdzie
XX
B LskQ Q
h
kQ
4y | XsiQeXaQ .
= Agq-= Ls+ j‘st-T’\aQ

Po przejsciu z obliczonych wyzej wartosci symbolicznych pradéw na
postaé czasowa otrzymuje sie:

- Xd- xd (T.,py XD-X'D .. .
IxD—IH,{[M,, XDXD 1+(TDPZ cos pt — X DX'D 1+T{0flbpf sin pt1,

_ - LL .xqg-Xg (Tqw XQX'Q TQ
DQ=UMI \yo " “xgx'q 1-|~T'QPT X QXQ 1+ {TQof &
A Xd—)|('d (T‘D.p)2 COS pt - R-d—X'd TDp

x abx'D 1+(T'Dpy AnXP 1+ ITPpfSm4
Xqg-X'q (TyPf a
XaX'q 1- T QPf 15

Przy uwzglednieniu poprawki CQ,CDotrzymuje sie odpowiednie war-
tosci luD, 1uQi lurD, 1 UQm

Sumaryczny prad podtuzny i poprzeczny réwny jest zgodnie z zasadg
superpozycji sumie pradéw sktadowych:

sin pl -

MDD =

xQ= Um|
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1d= leD\-1uD,
Il g= leg-\- |l ug-
Ogélnie mozna przedstawi¢ prad Id i | g w postaci czasowe;j:
I D= A DJr 2B d sin (5t-\-2Co cos /9,
I g=Aqg+ 2Bgcos fitdr 2CQsin /S,
wzglednie w postaci symetrycznej:
I d= A di- (BdjtB qg) sin /Si?\- (Bd —B q) sin t-\-
—(Ofj+€q) cos fh-\-{Co—('q) c®s /S,
I g= A g-\-(Bd~\~Bq) cos /S—(Bd—B q) cos /Si-j—
4-(Cd~\~Cq) sin /S—(Cd—Cgq) sin /S.  (16)
Po przejsciu na fazowe wartoSci czasowe otrzymuje sie:

la= | dcos (cot-f-a0)-f- | g sin (ostA- a0),
wzglednie ogdlnie:
Ik= fk(JDiJo)t k= a,b,c.

Po podstawieniu wyzej zaznaczonych warto$ci otrzymuje sie
7a— IE sin [(bAf-/S)i+ %]+

+ lui sin (csal+ ?2Hi)+ lu2sin [(@N{--fit~\~Pud-  (17)
W obwodach twornika pojawiajg sie prady 3 réznych czestotliwosci:

Wynikajace z superpozycji pragdy oznaczone indeksem E pochodzg
od wewnetrznej sity elektromotorycznej wirnika (zaleznej od pradu wzbu-
dzenia maszyny synchronicznej). Prady oznaczone indeksem U obliczono
przy zatozeniu niewzbudzonej maszyny. Zalezg one tylko od napigcia
przytozonego do zaciskow maszyny. Fizykalna przyczyna tego zjawiska
lezy w magnetycznej i elektrycznej dwuosiowej asymetrii wirnika.

Wskutek magnetycznej asymetrii (Xg* X d) prad magnesujacy twornika
pobierany z sieci pulsuje z podwdjng czestotliwoscig poslizgu. Prad taki
mozna ztozy¢ z 2 pradow o czestotliwosci sumy i réznicy czestotliwosci
sieci i wirnika.

Elektryczna niesymetria obwoddéw wirnika powoduje indukowanie
pradow wirnika, dajacych wypadkowy przeptyw eliptyczny, ktdry mozna
ztozy¢ z 2 przeptywow wirujgcych wzgledem rotora z szybkoscig katowa
poslizgu +/? i —fi. Jeden z nich unoszony przez wirnik jest w synchro-
nizmie z polem wywotanym pradem czestotliwosci sieci, drugi wiruje

3%
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wzgledem niego z poslizgiem 2s i indukuje w tworniku prady o czestotli-
wosci (on(1-\-2s)= ah+2().

Przy symetrii elektrycznej i magnetycznej obwoddw wirnika w osi
podituznej i poprzecznej rotor przedstawia symetryczny obwdédd dwufa-
zowy, w ktorym znika przeptyw wirujgcy wzgledem stojana z szybkoscig
coN—2/h

Prady twornika czestotliwosci o= aN-\-fi sg wynikiem przeptywu
(synchronicznego wzgledem wirnika) wywotanego pradem wzbudzenia.
Dla charakterystycznego przypadku szczeg6lnego maszyny synchronicz-
nej bez obwoddw ttumigcych wyznaczy sie miejsca geometryczne wektora
pradu twornika w abstrakcyjnej plaszczyZnie zwigzanej z uktadem
wirnika, wyznaczonej osiami D i Q przy pominieciu opornosci czynnych
twornika (1xp= 1ua’, 1xa= 1uq) Podporzadkowujac tej ptaszczyznie ptasz-
czyzne zespolong (wielkoSciom w osi podiuznej podporzadkowuje sie
wartosci rzeczywiste, wielkosciom w osi poprzecznej przyporzadkowuje
sie wartosci urojone), otrzymuje sie

1= led¥lud¥j(leg{ lug)y

Po podstawieniu (6) i (15) i odpowiednim symetrycznym uporzadkowaniu

f Ew U J-+JL XD-X D (TDfIf 1
. «€-W b - + .
JXD jXQ jXD JXBX'D 1 + (T'Dfir\
X B—X'D TDfi
+ ~ tP .
ol ¢ JXq JXD
\XD-X'D (TDf)Y \xD-x D rDp

. . ! 18
JIXDX'D 1+ (2w y2aB  [XDXD I+ (T6(i)z\ coyn (18)

|—|e~('|U 1mu)
liu~
Inu—lao Ib'X Ic'-

Na rysunku 5 przedstawiono poszczegélne skiadowe wektora pradu
twornika. Przebieg wektora pragdu wyznacza elipse w przyjetej ptasz-
czyznie wirnika. Rzuty wektora pragdu na osi faz przedstawiajg chwilowe
warto$ci pradow fazowych. Biorgc pod uwage ruch wzgledny piaszczyzny
wirnika wzgledem stojana z szybkoscig katowg aN-\-fi na rysunku zazna-
czono wirowanie osi faz a,b,c (w kierunku przeciwnym do rzeczywistych
obrotéw wirnika) przy unieruchomionym wirniku.
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Wektor pradu przedstawiono w plaszczyznie przyporzadkowanej
osiom wirnika. Ruch wektora mozna réwniez przedstawi¢ w innej ptasz-
czyznie 8, wirujacej wzgledem wirnika z szybkos$cig katowa poslizgu,
a zatem z szybkoscig synchroniczng wzgledem twornika.

Wartosci wektora przedstawione w tych dwoch plaszczyznach zespo-

lonych wigze prosty zwigzek:

%g)=ie-jis (W)

(przyjeto, ze osie rzeczywiste obu ptaszczyzn zespolonych pokrywajg sie

w chwili i= 0).

Kys. 6. Miejsca geometryczne
uogdlnionegowektorapradu w pta-
szczyznie wirujacej z szybkos$cig
synchroniczng sieci wzgledem
uzwojen twornika
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Porownujac (18) i (19) otrzymuje sie przebieg wektora pradu w ptasz-
czyznie s

TWE i EeW- %u+ hweW. (20)

W tej nowej ptaszczyznie zespolonej miejsce geometryczne wektora
pragdu wyznaczone rownaniem (20) przeksztatca sie z elipsy w Slimak
Pascala (rys. 6).

Rzuty wektora pradu na osie faz a, b,c wyznaczajg chwilowe wartosci
fazowe. Osie a,b,c wirujg w plaszczyZnie $ z szybkoScig wN. Rysunek 7
przedstawia oscylogram pradu twornika maszyny synchronicznej jawno-
biegunowej $redniej mocy przy statym poslizgu wirnika zdjety w czasie

Rys. 7. Oscylogram pracy maszyny synchronicznej przy
statym poslizgu po wypadnieciu z taktu
plerwszy przebleg od géry — prad wzbudzenia

drugi . — prad twornika (stojana)
trzeci " , , — napiecie sieci

pomiar6w granicy statecznosci po wypadnieciu z taktu. Przebieg pierwszy
przedstawia przytozone do zaciskow twornika sztywne napiecie sieci.
Przebieg drugi przedstawia prad jednej fazy twornika. Przebieg trzeci
przedstawia prad w uzwojeniu wzbudzenia. Poslizg wynosit 6,3°/0. Na
oscylogramie widoczny jest charakterystyczny przebieg pragdu twornika
bedacy efektem zdudnienia praddéw skiadowych 3 czestotliwosci. Ro6zne
amplitudy obwiedniej pradu odpowiadajg potozeniu wektora pradu na
rysunku 5 w sasiedztwie gdrnych lub dolnych wierzchotkéw elipsy.

3. Przebiegi momentu

Przebiegi uog6lnionych pragdow twornika i wirnika wyznaczajg mo-
menty elektromagnetyczne rozwijane przez maszyne synchroniczna. Na
podstawie wzoru (2) otrzymuje sie &

1 Warto$ci pradéw, reaktancji. ihdukcyjnosci, napie¢, mocy i momentéw wyraza
sie w jednostkach stosunkowych.
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Me—\ Xud{IlEQ-hluqg) { | iffro)+ [Xd—X g){leq+ luqg)(led+ | ud) —
XaQ(IED\- WD) IUQ  (21)

Do wzoru nalezy wstawi¢ skorygowane wartosci prgdow luD,luQ,lurD,lurQ
ze wzgledu na odptyw oporu czynnego twornika.

W wyrazeniu na moment mozna wyodrebni¢ sktadniki zalezne od pradu
wzbudzenia, od napiecia sieci oraz pradu wzbudzenia i napiecia sieci:

Me= 31£2--M ue+ -M/2.

3.1. Moment zalezny od pradu wzbudzenia

(22)

W przypadku symetrii magnetycznej wirnika (XD=X Q=X) moment
ten wyraza sie:

(22a)

Ze wzgledu na to ze moment ten stanowi podstawowy moment hamu-
jacy przy zwarciu ustalonym generatora, bywa czasami nazywany mo-
mentem zwarcia. Moment hamujacy spowodowany jest stratami w miedzi
w obwodzie twornika.

Moment ten odgrywa wazng role w czasie kotysan elektromecha-
nicznycli wirnika przy pracy réwnolegtej. Wskutek zmian szybkosci wir-
nika moment ten zmienia sie w funkcji poslizgu.

Dla matych wychylen z szybkosci synchronicznej przyrosty momentu
hamujacego grajg role ttumienia kotysan wirnika i wyrazajg sie:



40 Wiadystaw Paszek

Wyrazajgc stosunek jR.= tgp, otrzymuje sie

SME2 E wsin 4q

di X 4dagjn (24)

Dla zatozonych matych opornosci czynnych mozna przyja¢ praktycznie

c i Ew

R Xa>, M © (243)

Otrzymany ujemny znak przyrostbw momentu oznacza, Zze przyro-
stowi obrotéw towarzyszy zmniejszenie momentu hamujgcego, co dla
analizy dynamiki kotysania ujawnia sie¢ ujemnym wspoiczynnikiem thu-
mienia. Fizykalnie mozna interpretowac¢ powyzszy moment jako moment
asynchroniczny rozwijany przez symetryczny tworuik wraz z siecig
(reprezentujacy klatke silnika asynchronicznego), zanurzony w unoszo-
nym polu wirujgcym wytworzonym pradem wzbudzenia generatora.

Poslizg klatki przy obrotach synchronicznych wirnika réwna sie jednosci.

Rys. 8. Charakterystyka momentu asyn-
chronicznego maszyny synchronicznej
wywotanego wzglednym ruchem twor-
nika (uzwojenie wtérne) i pola uzwoje-
nia wzbudzenia (uzwojenie pierwotne)

Przy wzroscie obrotow wirnika, a zatem rosngcym poslizgu, moment
asynchroniczny maleje (nachylenie ™ oY Maksymalny ujemny wspot-

czynnik tlumienia odpowiada dla

K

sindp=1; stad i wynosi 4jr

Przy duzych opornosSciach sieci tlumienie to moze miedzy innymi
przyczynia¢ sie do narastania kotysan wirnika przy pracy rownolegtej.
3.2. Moment zalezny od napigcia sieci i pradu wzbudzenia

Przy zatozeniu matych poslizgéw i przy przyblizonym uwzglednieniu
opornosci czynnej stojana otrzymuje sie dla maszyny synchronicznej bez



Praca maszyny synchronicznej przy statym poslizgu 41

dodatkowych obwoddéw ttumigcych wirnika:

_Bwn _; .
M fu= % D sin 3t %D B cos Rt

E»UMBXQXD-XD / _ B
XdXq+B2 XDXD v & x, ‘O (25)

M eu—M eui-A-Meuh-

Sktadowy moment MEi wyraza tak zwany moment synchroniczny
zalezny od kata mocy 9= /A przy przyblizonym uwzglednieniu opornosci
czynnej twornika. Moment ten w matym stopniu zalezy od poslizgi.! i dla
obrotéw synchronicznych wyraza sie:

Ew U .
: > — B 26
ey D sin & cos (26)

Sktadowy moment MEun zalezny dla matych poslizgébw proporcjo-
nalnie od poslizgu przedstawia moment tlumienia, grajacy wazng role
w czasie kotysan wirnika przy pracy réwnolegtej. (Ze wzgledu na silny
wplyw tego momentu na stabilno$¢ pracy uwzgledniono doktadniej
wplyw opornosci czynnej twornika).

Dla szczeg6lnego przypadku magnetycznej symetrii wirnika X Q= XD

moment ten mozna przedstawi¢ wprowadzajagc tg q= R
EwUmXD Xd sjun sin  + e). 27
M eun X'D 2008 Q (@7)
Wspotczynnik ttumienia
SMeuh  EwUmXo Ao ,SM2ag, @ o (28)

sp XD XD 2 cos q

Przy pracy pradnicowej (#>0) dla matych katéw mocy wspdiczynnik
ttumienia moze by¢ ujemny, przy pracy silnikowej ft<0 wspdtczynnik
ten £>st zawsze ujemny.

W przypadkach duzej opornosci sieci wspoétczynnik ten moze powo-
dowac prace niestabilng pradnicy (rozkotysanie). Przy statym poslizgu
wirnika, roznym od zera, Srednia wartos$¢ momentu Meu réwna sie zeru.
Wszystkie skiadowe sg funkcjami periodycznymi kata mocy.

3.3. Moment zalezny od napiecia sieci

M [/z=M Ur\-XLVai
XD X C

i } A-B 1 1(1_2s) . (29
2% ox D 5" 2pt—(JLq+ jlap cos2pt-\-B 1 1i(1_29) (29)
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Skfadowa M Urmomentu Mv2, niezalezna od pragdéw indukowanych w obwo-
dach wirnika pos$lizgu, przedstawia moment reaktywny maszyny synchro-
nicznej wynikajacy z magnetycznej niesymetrii wirnika X Q* X D, bedacy
funkcja podwdjnego kata mocy 2/?i=2$. Okres zmiennosci w funkcji
kagta mocy tego momentu reaktywnego jest dwukrotnie mniejszy od
okresu zmienno$ci momentu synchronicznego.

Maszyna synchroniczna na obrotach synchronicznych, przy otwartym
obwodzie wzbudzenia i bez wszelkich obwoddw ttumigcych, rozwija mo-
ment. reaktywny zalezny tylko od napiecia zasilania i kata mocy.

Maksimum mocy osiggane jest przy kacie £45° oraz +225°. Maszyna
moze pracowaé stabilnie w zakresie 0-f-t45° oraz + (180° 225°)
(kat ujemny dla pracy silnikowej).

W tych zakresach charakterystyka katowa mocy posiada dodatni
moment synchronizujagcy (pochodna 3M Uj3d dodatnia).

Zwiekszeniu obcigzenia towarzyszy powiekszenie kata mocy. Fizy-
kalna przyczyna powstawania momentu reaktywnego widoczna jest na
modelu nrzedstawionvm na rysunku 9.

Na obrotach synchronicznych pole wiru-
jace stojana i wirnik wzgledem siebie sg nie-
ruchome, mozna je zatem przedstawi¢ jak
na rysunku.

Przy wysunieciu osi podiuznej wirnika
dziala moment dazacy do zwiekszenia prze-
wodnosci magnetycznej strumienia. Uwi-
docznione we wzorze (29) sktadowe momentu
reaktywnego, zalezne w niewielkim stopniu
od poslizgu, uwzgledniajg wptyw opornosci
czynnej twornika. Charakterystyczny czion

Rys. 9. Model wyjasniajacy staty niezalezny od kata mocy pochodzi od
powstanie momentu reaktyw-  przeptywu powstatego wskutek niesymetrii
nego maszyny synchronicznej magnetycznej, wirujagcego wzgledem pola

synchronicznego z podwdjng szybkoscig poslizgu (lun we wzorze (20)).

Przeptyw ten oddziatujagc na twornik indukuje w nim prady czesto-
tliwosci sumy czestotliwosci napiecia i podwdjnej czestotliwosci poslizgu,
ktére przy obecnosci oporow czynnych stojana i sieci rozw ijaja moment
asynchroniczny zalezny odpowiednio od poslizgu tego przeptywu wzgle-
dem obwoddéw twornika réwnego (l+ 2s). Przy obrotach synchronicz-
nych wypadkowy moment wyraza sig:
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Wskutek opornosci czynnej twornika pojawia sie skfadowa stata mo-
mentu niezalezna od kata mocy.

Przy obrotach asynchronicznych moment reaktywny daje pré6cz mo-
mentdéw jperiodycznie zmiennych moment $redni

XD-Xg\'
Marér = K .\E X %) . (32)

Przy przyblizonym uwzglednieniu wptywu opornosci czynnej twornika
dla dowolnych poslizgow we wzorach (9), (10) otrzymuje sie przyblizone
wyrazenie tego momentu:

Vi 1y (1+ 2s)B
Mur*=4 Ly c~ w )

V . (32)

Xd]
Moment ten zmienia znak przy poslizgu s=— co réwniez wynika
jasno z powyzej przytoczonego fizykalnego uzasadnienia przyczyny jego

powstania.

Przy duzej opornosci sieci twornika silnik synchroniczny moze roz-
ruszy¢ sie do potowy obrotdbw synchronicznych dzieki momentowi
reaktywnemu, a zatem przy otwartym obwodzie wzbudzenia i braku
wszelkich obwodéw" ttlumigcych

o Ul XD-X'D fiTD

= — i/? 7 '
Va 2 XDXD 1+ (PTDR 1—| 1+ (Tj,/?)2cos (2/?i+ arc tg T'D(D) +

Td~t } tdP ~ }1+{TdP)2(tg+ To)r sin<L” + arcte Td (33)

Otrzymana skfadowra M Uh momentu zaleznego od napiecia sieci i od
poslizgu okre$la moment asynchroniczny maszyny asynchronicznej dla
matych poélizgéw" przy przyblizonym uwzglednieniu opornosci twornika.
Moment ten, proporcjonalny do poslizgu, gra podstawowa role momentu
ttumigcego w czasie kotysan maszyny synchronicznej.

Pomijajac znikomy wplyw opornosci czynnych twornika na moment
asynchroniczny, otrzymuje sie asynchroniczny wspotczynnik tlumienia:

_ UMXp—XD , il
80— 2 XDXDioSm 6

W odréznieniu od poprzednich wspdtczynnikow tlumienia jest on
zawsze dodatni, co ma wplyw decydujagcy na stabilno$¢ pracy
maszyny synchronicznej. Ze wzgledu na to, ze moment ten rosnie dla
wigkszych katow" mocy, powoduje on ograniczenie amplitudy kotysan
wdasnych maszyny synchronicznej, spowodowanych poprzednio wypro-
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wadzonym ujemnym wspotczynnikiem ttumienia, szczegdlnie przy biegu
luzem generatora (mate katy mocy) przytgczonego do sieci.

Poniewaz w powyzszych rozwazaniach przebiegdbw momentéw zato-
zono mate poslizgi maszyny synchronicznej, w celu prostego uwzgled-
nienia matych opornosci czynnych stojana (wspoétczynnik korekcyjny dla
pradow CQ,CD). W granicznym przypadku pominiecia oporéw czynnych
twornika wzory (25), (26) i (29), (30) i (33) oraz (34) przedstawiajg $cisle
przebieg momentu dla dowolnych poslizgow.

Dla wigkszosci generatordw synchronicznych pominiecie opornosci
czynnych twornika dla obliczenia pradéw i momentéw powoduje zni-
kanie odchytki od przebiegdéw rzeczywistych. Przy znikomych poslizgach
wirnika moment synchroniczny i reaktywny przewaza w wypadkowym
momencie maszyny; przyjmuje on przy tym dla maszyn jawnobieguno-
wych przecietnie X D=\,5; X D=0,1X'Dmaksymalny moment reaktywny
wynosi okoto 15°, momentu znamionowego. Srednia warto$¢ momentu
synchronicznego i reaktywnego przy pominieciu oporow czynnych twor-
nika rowna jest zeru przy zatozonym statym poslizgu wirnika. Przy
wiekszych poslizgach podstawowg role odgrywa moment asynchroniczny
dajacy Sredni moment zalezny od pos$lizgu. Przy pominieciu opornosci
czynnych twornika przebieg momentu S$redniego okres$lony jest réwna-
niem Klossa

Mur= M (35)

Sm 8
gdzie moment maksymalny

M _UIXDXh
m 4 XDXD’

oraz poslizg przy maksymalnym momencie
1
1D

Przyjmujac przecietnie dla duzych maszyn jawnobiegunowych (hydro-
generatory):

XD=15; X'D=0,3; TD=T'D * =3 «* =0,6 sek,
ad l,0

otrzymuje sie poczatkowg stromo$¢ charakterystyki momentu, wyrazong

jako przyrost momentu na jeden procent poslizgu 25~r m
10
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Znaczna stromo$¢ momentu asynchronicznego wptywa na przebiegi
zachodzace w maszynie przy poslizgach wirnika, np. w czasie samosyn-
chronizacji generatorow przy poczatkowym poslizgu wirnika w chwili
przytaczenia do sieci lub w czasie zaburzen elektrodynamicznych uktadu
maszyn synchronicznych pracujacych réwnolegle.

Wptyneto w czerwcu 1954 r.
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