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POSPIESZNE ODWZBUDZANIE TURBOGENERATORA 
PRZY POMOCY OPORNOŚCI GASZĄCEJ

Streszczenie. Przedstawiono analizę po
śpiesznego odwzbudzenia turbogenerato
ra przy przełączeniu obwodu wzbudzenia 
na opór gaszący. Rozpatrzono przypadek 
biegu jałowego generatora, obciążenia 
mocą bierną oraz trójfazowe zwaroie 
nieustalone.

1. Układ pospiesznego odwzbudzania
Układ pospiesznego odwzbudzania generatora synchronicznego sta 
nowi ważne uzupełnienie jego zabezpieczeń. Pospieszne odwzbu— 
dzanie powoduje szybkie zanikanie strumienia magnetycznego w 
generatorze. Towarzyszy temu zanikanie napięcia na zaciskach 
twornika oraz prądów w zamkniętych obwodach stojana. Zadaniem 
układu pospiesznego odwzbudzania jest:

ą) ograniczyć skutki zwarcia w stojanie i w urządzeniach 
objętych strefą działania zabezpieczeń różnicowych ge
neratora,

b) zmniejszyć wzrost napięcia generatora po zakłóceniowym 
wyłączeniu generatora z sieci energetycznej.

Stosuje się różne sposoby odwzbudzania polegające na: włą
czaniu opornika gaszącego, zmianie biegunowości napięcia wzbud 
nicy lub też łączące zmianę biegunowości napięcia wzbudzenia 
z włączeniem oporu gaszącego.
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Włączenie oporu gaszącego realizuje się najczęściej przez wtrą 
cenie oporu gaszącego w obwodach uzwojenia wzbudzenia przy 
jednoczesnym odłączeniu źródła napięcia wzbudzenia, rys.1 .

Rys. 1. Układ AGP z równoległym oporem gaszącym

W wyniku zmiany konfiguracji obwodu wzbudzenia powstaje na 
zaciskach uzwojenia magneśnicy generatora napięcie o bieguno
wości przeciwnej aniżeli przy pracy normalnej. To przeciwne nar- 
pięcie powoduje zmniejszenie strumienia maszyny.Pożądane jest, 
aby to napięcie posiadało możliwie stałą wartość równą wartoś
ci dopuszczalnej dla uzwojenia wzbudzenia.

Taki warunek mogą spełniać układy ze zmienną opornością ga
szenia i układy wykorzystujące zmianę biegunowości napięcia 
wzbudzenia przy pospiesznym odwzbudzeniu. Maksymalna wartość 
napięcia na zaciskach magneśnicy jest ograniczona wytrzymałoś
cią dielektryczną uzwojenia wzbudzenia generatora. Przy sta
łym napięciu na zaciskach uzwojenia wzbudzenia równym wartoś
ci dopuszczalnej otrzymuje się najszybszy przebieg odwzbudze- 
nia.

W przypadkach zastosowania układu pospiesznego odwzbudzania 
polegającego na włączeniu do obwodu wzbudzenia stałej opornoś
ci gaszącej, napięcie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia nie 
jest stałe. Zależąc proporcjonalnie od prądu w obwodzie wzbu
dzenia maleje ono w miarę nasilenia prądu w czasie procesu 
odwzbudzania. Przebiegi pospiesznego odwzbudzenia przy pomocy 
stałej oporności gaszącej odbiegają zatem silnie od przebiegów 
optymalnych.
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2. ANALIZA PRZEBIEGÓW NIEUSTALONYCH W CZASIE ODWZBU.DZANIA 

2,1» Schemat zastępczy
Z powodu utrudnienia analizy stanów nieustalonych maszyny syn
chronicznej przy uwzględnieniu złożoności obwodów magneśnicy 
z litym rdzeniem posługujemy się chętniej uproszczonymi sche
matami zastępczymi magneśnicy, w których obwody prądów wiro
wych są zastąpione dwoma obwodami sprzężonymi odpowiadającymi 
podstawowej strudze prądów wirowych o dużej stałej czasowej 
i strudze przypowierzchniowej (o małej stałej czasowej). Ten 
uproszczony schemat zastępczy dla osi podłużnej magneśnicy 
jest przedstawiony na rys. 2. Magneśnica posiada zatem cztery

zastępcze obwody w osi podłużnej. W normalnych przypadkach 
pracy zachodzi w przybliżeniu podobieństwo elektromagnetyczne
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gałęzi wzbudzenia i gałęzi podstawowej strugi prądów wirowych 
jak również gałęzi klatki tłumiącej i przypowierzchniowej stru 
gi prądów wirowych, to znaczy że możemy napisać,

sw oraz sffh
EFh k

na skutek czego można sprowadzić obwody magneśnicy do dwu za
stępczych obwodów: zastępczego obwodu wzbudzenia "wF" oraz ob
wodu tłumiącego "td" rys. 2 b . Podobnie otrzymuje się dwa 
zastępcze obwody magneśnicy w osi poprzecznej.

03 podłużna d

Rys. 2b. Równoważny schemat zastępczy maszyny synchronicznej 
w osi d i q przy podobieństwie elektromagnetycznym gałęzi magneśnicy

Konsekwencją takiego uproszczenia są dwuwykładnicze przebiegi 
nieustalone składowej periodycznej prądu w fazach a,b,c twor- 
nika przy zwarciach.
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Impedanoja operatorowa maszyny synchronicznej o dwóch za
stępczych obwodach magneśnicy widziana od strony punktów 1-2
na schemacie zastępczym

Zd,q.(p)= H + ~̂ "N Xd,q̂ P̂  » ^

gdzie
R - oporność jednej fazy obwodu uzwojenia twornika,
X, _ P -reaktancja operatorowa w osi d bądź q maszyny, jest

podstawowym operatorem maszyny synchronicznej potrzebnym w ana 
lizie stanów nieustalonych. Przy analizie przebiegów nieustalo 
nych występujących przy pospiesznym odwzbudzaniu będą wykorzys 
tane schematy zastępcze dla osi podłużnej generatora. Reaktan— 
cję operatorową można obliczyć przy pomocy impedancji Z*(p)
widzianej od strony zacisków 1-2

xd®  = 2'® - --------
^  r*--- * —  r—

pL sw+B w pL śtd+R td

-̂5 Lśmd

Rys.2c. Uproszczony schemat zastępczy maszyny synchronicznej w osi a 2 zastępczych obwodów magneśnicy
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Po usunięciu ułamków piętrowych otrzymuje się w wyniku prze
kształceń algebraicznych

  , 1 1 f ( W ^ a ) ł ̂  K* W-■% (P) =      2--------- ’ vkj
1 * p ( V łTtd) * p V  V

gdzie
ŴF ®td “ oznaczają stałe czasowe obwodu "w3?u i "td" przy

otwartym tworniku (przy przerwie obwodu twornika 
na schemacie zastępczym .

Stałe czasowe T' oznaczają stałe czasowe tych obwodów, obli
czone przy idealnie zwartym tworniku o zerowej oporności czyn
nej (przy bocznikowaniu indukcyjnośei Lfi(j przez indukcyjność 
rozproszenia Lg)
0- oznacza ogólny współczynnik rozproszenia między obwodem 

:'wP" i "td" przy otwartym tworniku.

Xam = Zad + Xsmd *
oznacza współczynnik rozproszenia przy idealnie zwar
tym tworniku (przy uwzględnieniu bocznikowania’induk- 
cyjności Lad przez Lg na schemacie zastępczym)

I?'am

6‘- 1 - Xam
W i ’



Pospieszne odwzbudzanie turbogeneratora ..«

Zd = Zad + Zs »

ŵF =

td

<1,newf
Xtd
WHEtd

X X Tjl am swF
U)'N
Zam + Zstd

N t̂d
Przy zwartym twornika stałe czasowe obwodu "wF" i "td" ma

leją do wartości

’wF = ŵF ZdwF

X
rtd td ■dtd

przy czym oznaczają reaktancje przejściowe obliczo
ne ze schematu zastępczego przy uwzględnieniu tylko obwodów
"wF" bądź "td" magneśnicy przy pominięciu oporności czynnych
rys. 3 !

''dw

^ & mdl
-npsW'—

*ad *ctt

X$md 
-JWW'--

'aa Xst

Rys. 3. Schemat mnemotechniczny dla obliczeń reaktancji przej
ściowej xdw i X ^
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Trójmiany kwadratowe licznika i mianownika reaktancji opera
torowej można przedstawić w postaci czynników pierwiastków tgnia 
trójmianów

(l+pTd')(l+pTd")
X d i P j  "  Z<1  W - C d o )  ( 1 + P T d 0 )  *  ( 3 j

przy czym

Tdo * Tdo " 2 [\f + Ttd ~ V (TwF + \d) ~ 4awFTtdff ] 

i analogicznie

Td » Td = 2 [̂ wF + Ttd “ N/ĈwF + Ttd) “ 4'iwF5}td5 ] •

Reaktancja operatorowa uporządkowana według czynników pier
wiastkowych jest najhardziej przydatną postacią tej reaktancji 
do obliczeń przebiegów nieustalonych. Dwuwykładnicze przebiegi 
nieustalone zanikają bowiem według stałych czasowych przebie
gów przejściowych rdo (przy otwartym tworniku) bądź (przy
■ /artym tworniku) i przebiegów podprzejściowych T" (przy o- 
twartym tworniku; lub T£ (przy zwartym tworniku).
Uwzględniając silne sprzężenie obwodów elektrycznych magneśni- 
cy c w 0,05 - 0,08 (turbogen.) , s’« 0,07 - 0,12 ( hydro
gen.,) otrzymuje się przybliżoną relację na stałe czasowe

Tdo « ŵF + Ttd » Td = Twf + Ttd *
(«)

.. ŴF Ttdd ŵF ’̂td6J-do ~ T- , xd = TT *

Jako naturalna właściwość obwodów zachodzi zawsze T̂ 0 > T̂
»  Tio > ̂
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Ha skutek małego ogólnego współczynnika rozproszenia, nie
równość środkowa rozdzielająca stałe czasowe przebiegów przej
ściowych i podprzejścięwych jest bardzo silnie zaakcentowana
(>>} def
Uwzględniając definicję reaklancji przejściowej XI — Xd T" *do
otrzymuje się przy uwzględnieniu relacji przybliżonych

xd - *łwF ł xdtd “ i'td' (5)

Reaktancja przejściowa wstępna (reaktancja podprzejściowa)

, V y" y Td T<ł T ŵF ’Xtde
% ( »  — ) = Ia = la i a I , d ! r i ? '  (6)

Stałe czasowe przebiegów podprzejściowych i przejściowych 
figurujące w reaktancji operatorowej są parametrami maszyny, 
których znajomość jest konieczna do analizy.

Dwoma innymi podstawowymi operatorami maszyny synchronicz
nej jest transmitancja G(p) oraz H (p)

UH max 1 + p "std /r*
G(¥) = ~ x r  • ’ (7)

1+pt̂ .̂  1 - k̂j.
HfP) = (1+PTdoV1+p,ido) + 1+pri'(TWF ’

w których figurują oprócz wyżej wyjaśnionych parametrów jesz-



U j - napięcie wzbudzenia przy znamionowym biegu jałowym ma 
szyny
■̂ wF

‘w -ię--
, Uperatory  ̂(p) oraz (i(p) , Hfp) wchodzą w równanie opisu

jące elektromagnetyczny stan nieustalony maszyny. Przy zerowych 
warunkach początkowych i stałej prędkości wirowania

T d (P) = “  W  Xd (^  + W  G(P) * 

"H Vą(P) = " I q(P) Zq(P) . 
(8)>

5(p) = (p + d«>) r (p) - i(p) R»

Uw(P) 3 n
Iw(») = H(p) + I "Ąf G(p) W -

Jeśli nie interesuje nas pobór prądu ze źródła wzbudzenia, 
znajomość operatora H(p) jest zbyteczna. Operator ten posia
da 3 bieguny (3 miejsca zerowe mianownika) natomiast pozostałe 
operatory (̂p) i G(p) tylko 2 bieguny. Jeśli napięcie wzbu 
dzenia zależy - od prądu wzbudzenia maszyny otrzymuje się skom
plikowanie równań opisujących, ponieważ operator H(p) o wielo
mianie 3“Stopnia w mianowniku powiększy stopień równań charak
terystycznych. Typowy przykład takiego skomplikowania równań 
otrzymuje się przy pospiesznym odwzbudzaniu polegającym na 
wtrąceniu dodatkowej oporności w obwód uzwojenia wzbudzenia. 0-
porność dodatkowa R_ w obwodzie wzbudzenia zmniejsza stałą cza ssową obwodu wzbudzenia na skutek czego nie zachodzi już podo
bieństwo elektromagnetyczne gałęzi Lgw, R^ + Rg i Lgp, Rp w 
schemacie zastępczym.

12___________________________Władysław Paszek. Jan Walichiewlcz
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Przy powiększonej oporności obwodu wzbudzenia operatory 
Xd(p) , Gr('p') , H(p) ulegają komplikacji, ponieważ mianownik tych 
operatorów jest wielomianem stopnia trzeciego.

T  /_.\ _  t  -  7  •(1+Ptd)(1+Ptd)C1+P!rd) . fCi.

d " d P "  d (1+PTdo)(1+p̂ o)(1+pTdo)

Współczynniki wielomianów (p) oraz (p) zależą od elementów 
obwodów magneśnicy na schemacie zastępczym. Oznaczywszy kolej
no obwody V ,  "F", "td" numerami 1, 2, 3, otrzymuje się

u3 (P) = 1 + P(T1+T2+T3) + P2 (T1T2 <5’12+T2T3 0r23+T1T3 0-13) +

I?
+ P ^ 2 T3 (012 + 013 + 523 “ 2 + 2 I^TT" ) 

i analogicznie

Î (p) = 1 + p(T^+T2+T3 ) + p2(T'T2 ̂ 2 + T2T3 <?23 + 0-13) +

, r?
+ p T̂ T2Tj ( ^ 2  + ^'13 + - 2 * 1^ 1^ ) •

Ogólny współczynnik rozproszenia dwóch obwodów magneśnicy 

X2
îj = 1 “ i* d = 1* 2* ?

Stała czasowa obwodu wzbudzenia zaleóy od oporności dodat
kowej R

T1 = *w H^E" r w Ti!! *
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gdzie
R

k = łj“ - krotność oporu gaszącego względem oporności uzwoję

Posłużenie się wyżej podatnymi równaniami jest możliwe jeśli 
znane są wszystkie elementy schematu zastępczego.

drodze pomiarowej jest utrudnione. Często kosztem dokładności 
obliczeń rezygnuje się z przyjęcia trzech zastępczych oewodów

wzbudzenia "w" i obwodem tłumiącym "t” tak sprzężonymi by da
wały takie same stałe czasowe przebiegów przejściowych przy 
dowolnie dobranej oporności dodatkowej i takie same przebiegi 
podprzejściowe przy normalnej pracy maszyny jak w przypadku 
uwzględnienia schematu o trzech obwodach magneśnicy (rys. 2ć) .

Jako parametry znane zakładamy stałe czasowe T̂ Q, T̂ ,
T̂  oraz podobne parametry przy odwzbudzaniu maszyny w stanie 
jałowym przy otwartym tworniku Tg0, T̂ Q oraz przy zwartym twor 
niku Tg przy przyjętej w czasie pomiaru dowolnej wartości 
oporu gaszącego k. Warunkiem założonej zbieżności wyników jest

nia wzbudzenia.

Wyznaczenie wszystkich elementów schematu zastępczego na

magneśnicy i zastępuje się je tylko dwoma obwodami: obwodem
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zatem odpowiedniość wielomianu licznika i mianownika reaktan- 
c ji operatórowej maszyny

(1+pTd)(H-pTd"̂ ) = 1+p(^+^)+p2TwT̂ g'
Xd (1+pTd0) (1+pld0) Xd 1+p (ô +a?̂  +pHTwTt <5 *

gdzie

Tl = Ł
X'dtTJ-

Stąd w otwartym tworniku z porównania stałych czasowych 
przebiegów przejściowych

Tw + ■ T<ko + Tdo ~ Tdo

1+k + Tt = Tgo + Tgo ** Tgo
(10)

otrzymuje się stałe czasowe i T^t których znajomość jest 
potrzebna do obliczeń przebiegów nieustalonych przy dowolnej 
krotności oporności gaszącej.

Z porównania stałych czasowych przebiegów podprzejściowych 
przy k=1 można otrzymać współczynnik rozproszenia 6 z równa
nia

\ Tt® = Tdo Tdo *
T

który można sprawdzić na podstawie równania T̂  d = Tg0 3?10 
przy k 4 1 .
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Z porównania stałych, czasowych przebiegów przejściowych 
przy zwartym tworniku T̂  i Tg otrzymuje się wartości reaktan- 
cji przejściowych X̂ w, X̂ t

\  + %  = Td + Td «

TOE + %  - ^  + rś ~ TS>

Xdw ^  %  Xt

Z porównania stałych czasowych przebiegów podprzejśclowych 
przy zwartym tworniku otrzymuje się

Tl Tl 
ff* d d

T_ T»
który można sprawdzić na podstawie równania <5‘ = — **-

W m<T+E ̂
Parametry konieczne do analizy przebiegów nieustalonych

przy pospiesznym odwzbudzaniu można najprościej wyznaczyć na
podstawie oscy]ogramu odwzbudzania przy otwartym tworniku w
stanie jałowym T' T" , i przy zwartym tworniku wychodząc ze go go
zwarcia ustalonego (TL. T"). Łącznie z podstawowymi stałymi cza

u tsowymi T^, TdQ oraz T̂  , T£ stałe czasowe Tg0, TgQ oraz Tg,
T", wyoznaozają wielkości potrzebne w analizie przebiegów nie-Oustalonych w czasie odwzbudzania przy dowolnej krotności opor
ności gaszącej.

Dla orientacyjnych obliczeń można przyjęć w przybliżeniu
dla turbogeneratorów

Ttw- ** 0,35 (dla turbogeneratorów)
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*d < Xdt < Xd

2.2. Napięcie łuku
Rozpatrzmy modelowy obwód zawierający napięcie U, opór czynny 
R i indukcyjność L z wyłącznikiem w stanie załączonym (rys.4).

Po przerwaniu za pomocą wyłącz 
nika obwodu prądu stałego za
wierającego dużą indukcyjność, 
przebieg napięcia między styka 
mi można rozpatrywać w trzeohi 
przedziałach czasowych,W pierw 
szym przedziale bezpośrednio 
po rozdzieleniu się styków za
pala się łuk i napięcie łuku, 
w miarę wydłużania się łuku, 

szybko rośnie aż do wartości szczytowej.
W drugim przedziale napięcie łuku posiada w przybliżeniu 

stałą wartość, która jest niewiele mniejsza od wartości szczy
towej w pierwszym przedziale. Napięcie to zależy głównie od 
dejonizujących własności komory łukowej wyłącznika'. Prąd prze
rywany przez wyłącznik maleje na skutek rozproszenia się ener
gii obwodu w łuku. Po zmniejszeniu się prądu ,do małej wartości 
następuje zgaśnięcie łuku w wyłączniku czemu towarzyszy nagły 
wzrost napięcia między stykami wyłącznika. Ten wzrost następu* 
je w trzecim przedziale czasowym. Napięcie między stykami po 
przerwaniu łuku jest napięciem pierwotnym wyłącznika. Wartość 
tego napięcia zależy od zdolności wyłączalnej wyłącznika .i od 
parametrów R,L,C obwodu. Jeżeli wyłącznik jest zbudowany do 
trudniejszych warunków wyłączeniowych to może nie wystąpić dru 
gi etap przebiegu napięcia.

Na rys, 5a przedstawiono przebieg napięcia w trzech etapach, 
a na rys.5b napięcie przy dwuetapowym przebiegu.

©

o-,—qjmn— TswrotfT'

Rys. 4. Otwarcie wyłącznika w obwodzie R.L
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Bezy zastosowaniu wyłącznika w układzie z oporem gaszącym 
(rys. 6) zestyk roboczy odłącza źródło napięcia prądu stałego.

Sys. 5a. Przebieg napięcia mię Rys. 5b. Przebieg napięciadzy stykami wyłącznika w trzech między stykami wyłącznika w 
etapach dwóch etapach

Prąd płynący w obwodzie przechodzi 
do gałęzi zawierającej opór gaszą
cy, załączony przed łukowym rozdzie 
leniem się styków roboczych wyłącz
nika. Przebiegi łączeniowe ulegają 
zmianie na skutek innej konfigura
cji elementów' obwodu w porównaniu 

Bys. 6. Otwarcie wyłącz - z P°Przednim prostym obwodem (rys.7)
nika AGP w obwodzie R,L Prąd I płynący przez wyłącznik ma

leje w przybliżeniu wykładniczo ze 
stałą czasową T̂ .

Przy analizie przebiegów nieustalonych można zwykle pominąć 
wpływ zmienności oporu łukowego i uważać że przejście prądu do 
gałęzi oporu gaszącego odbywa się natychmiast po zadziałaniu
wyłącznika AGP. Skomplikowane przebiegi prądów w równoległym
połączeniu oporów R̂  i Rg można zatem uprościć przyjmując, że 
od chwili początkowej odwzbudzenia prąd wzbudzenia Ig przepły
wa przez opór gaszący.
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Rys. 7. Przebieg prądu w czasie otwarcia wyłącznika AGP w ob
wodzie H, L

2.3. Przebiegi nieustalone odwzbudzenia generatora na biegu 
¿jałowym
Wypadkowy prąd wzbudzenia

p Tf (per Tt + 1~)
*w(P) p* Tf0̂ <7 + p(Tf + Tt)+ Ł.') + 1 ^ rQ > (12)

gdzie
= T+E » *wo " początkowy prąd wzbudzenia 

Po przejściu na postać czasową

^  n p U & F i z ) ,P1 - ]

P-jPj - pierwiastki wielomianu mianownika
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1 - ( V Tt) + ^?1 = - *r- ,= M i f lt

1 — ~ Na
P 2  "  ’  =  ™ ' 2  6  \  ® t -------------------

Stąd

Ttx 1
e 80 + . (13)

W przebiegu prądu ^  (t) można wyodrębnić dwie składowe, z 
których jedna przejściowa zanika ze stałą czasową-TgQ a dru
ga (podprzejściowa) ze stałą czasową T"O

t t"* 5) *"■ 1
V * J - V i *  eo + It ó e 60

Dla przybliżonego wyznaczenia początkowych wartości składowych 
oraz Iw2 wyprowadzimy oznaczenia

ijr = <x t t? = = '.i \ •f Vh V (1+tr) ̂  - 4dai

Uwzględniając, że (T <2. 1 otr.zymuje się ’TTaT” *
Stąd
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Podobnie wyznaczamy w przybliżeniu stałe czasowe T' i T'' u-go go
wzglęcniając nierówność & <& 1 .

n" — 2 m m ^ jgo ~ (i+a; V .+1 t '1+ce t

Stąd

* Tf ł Tt * (Tao-W r a  ł Tt > w

T- T,'
Tgo ** TTa Tt * TŹ+CEdo do

Stała czasowa T̂ q jest stałą czasową dominującą w przebiegu
zanikania prądu Iw oraz strumienia głównego generatora. Wpływ
oporności gaszącej R_ na zmniejszenie tej stałej .jest tym sil-

8niejszy im mniejszy jest udział obwodow tłumiących magneśnicy 
w stałej czasowej Zbadanie wpływu oporu gaszącego na sta
łą czasową T' jest podstawą do wstępnego doboru opornika R .gO oPrzy silnych obwodach tłumiących w bloku litym wirnika zwię
kszenie oporu gaszącego powyżej pewnej wartości daje już nie
wielkie skrócenie czasu odwzbudzania. Możemy sporządzić wykres 
fukcji Tg0 = f(k) dla danych stałych czasowych Tdo 1 V  aby 
ocenić wpływ oporności gaszącej na dominującą stałą czasową
T' . goPrzebieg napięcia na naciskach uwzojenia magneśnicy jest 
jednocześnie przebiegiem napięcia na oporniku gaszącym i wyno-* 
si

t t

V * >  = *  w * )  -  k V w o W W  e ^  * T C T  e

Największa wartość napięcia Umny występuje zaraz po zgaśnię
ciu łuku w wyłączniku AGP. Przy odwzbudzaniu w czasie biegu 
jałowego generatora, czas trwania łuku z wynosi około 0,02 s.



Uwzględniając uproszczenie przebiegu prądu w czasie palenia 
się łuku i przyjmując, że składowa 1^, która zanika ze stałą 
czasową TgQ zmienia nieznacznie swoją wartość w czasie palenia 
się łuku otrzymujemy wyrażenie na maksymalną wartość napięcia 
na oporze gaszącym

- nr*- v R I
w  - o « -  05)

które jest w przybliżeniu równe maksymalnemu napięciu na u- 
zwojeniu wzbudzenia.
Prąd 1 .̂ w obwodzie tłumiącym

W  = *»° V  Pa V t < r\  p ( V T tV i  (16)

Po przejściu na postać czasową
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T m  t Łam / R SIt̂ t) = *wo Rt(P1-P2)ve

Po wprowadzeniu zależności otrzymanych przy obliczeniu prze
biegu prądu Iw

Lam

Można przyjąć, że

âm y,
1 '
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Stąd

- jL. _ _L.
It (t) * \ o<xtK° g0 - e Tg0 J (17)

Znając przebiegi prądu I^t) oraz Î -(t) można wyznaczyć 
przebieg napięcia U( t) na zaciskach twornika generatora przy 
biegu jałowym

°<t'> * naxW j

W * )  = + It(̂t)

U(t) «, Iw0 e Tg0 + e ^](18)

BPrzebiegi prądów Iw, oraz napięcia U przy k = = 2 przed
stawiono na rys.8, 9, 10.

2.4. Przebiegi nieustalone przy odwzbudzaniu generatora w sta
nie jałowym przy współpracy z siecią sztywną

Nieustalone przebiegi prądu wzbudzenia i napięcia na oporze ga 
szącym są takie same jak przy odwzbudzaniu generatora o zwar
tym tworniku. Z tego powodu pomiary przebiegu prądu wzbudzenia
w celu wyznaczenia stałych czasowych T' i T" można przeprowa-6 odzic alternatywnie przy uprzednio zwartym tworniku zwarcie na 
stępuje przy odwzbudzonej maszynie) bądź przy współpracy gene
ratora z siecią praktycznie sztywną przy zerowej czynnej mocy
ońdawanej.Przy współpracy z siecią sztywną o napięciu U usta-U<5lony prąd bierny twornika jest równy . Przy małej reaktan
cji synchronicznej 1 prąd ten może być większy od zna
mionowego .
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Analiza prądu wzbudzenia gest analogiczną jak w przypadku
otwartego obwodu twornika. Zmienia się tylko konfiguracja sche
matu zastępczego na skutek czego w miejsce stałych czasowych
V  Tt* Tdo’ Tgo»' Tgo Stałe czasowe odpowiednie
Tt* T<i* ty %•

p T' (p^SŁf +
Iw(P) = p2 Tt'?t ćr'+ pCt^+t^+i Iwo (19'

Stąd

_ t t

Xw^) = t+s 6 s + tS t  e ®]‘

przy czym

/v' _ t & - wrif

Tg ** 1+ot' 'Lt
m' m "tr' „/ 1d xd 7 T+- *

Przybliżoną wartość napięcia na uzwojeniu wzbudzenia otrzymuje 
się wstawiając w miejsce t czas palenia się łuisŁ.
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2.5. Przebiegi nieustalone przy odwzbudzaniu generatora wstęp
nie obciążonego w stanie nieustalonego zwarcia symetrycz
nego

Przy nieustalonym zwarciu symetrycznym generatora wstępnie ob
ciążonego zaburzeniowy przebieg prądu wzbudzenia w przypadku 
stałego napięcia wzbudzenia

•I (t̂  I U Xd~X<i L o s ^ L  ^  H  Tstd, d̂" 1W * '  - TJ Tę j < W [ e  - (1 - e J -

tT "* 5J
“ e a cos (wb+tf) ■ \ (22)d

Prąd wzbudzenia

V * )  = W * *  + \o

gdzie
U — napięcie generatora przed zwarciem,
Ujj - znamionowe napięcie generatora (wartość skuteczna) ,
Iw0 - prąd wzbudzenia przy obciążeniu przed zwarciem,
d - kąt mocy przed zwarciem,

X cos.(¡5 
= TK* sin ’

Totd - T y  * °*35 Ti-

Tp- ~ ip~ (w przypadku turbogeneratorów wp— » r ¥g). d do do *
Ta-stała czasowa przebiegów aperiodycznych w fazach twomika. 
Przy pominięciu przebiegu podprzejściowego otrzymuje się za
burzeniowy prąd wzbudzenia z nieznacznym nadmiarem. Przy takim
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uproszczeniu otrzymuje się dwie składowe: składową aperiodycz- 
ną i Periodyczną ^ ( t ) .

t
T„j TT X,-X' “ U

W ^ )  = Xwj ^  003 d 6

= Iwza(‘b) +

T' tt X,-X' T,.,, " TT
= *wj TU -TT- ®ob(wW) - e

W przypadku odwzbudzenia generatora przy nieustalonym zwar
ciu symetrycznym zadziałanie wyłącznika AGP nastąpi ze zwłoką 
t̂  względem początkowej chwili zwarcia. W odcinku czasu t̂  za- 
burzeniowy prąd wzbudzenia ma przebieg wyżej obliczony. Wtrą
ceniu oporności gaszącej do obwodu wzbudzenia towarzyszy zmia
na konfiguracji schematu zastępczego, na skutek czego zmienia
ją się stałe czasowe przebiegów aperiodycznych prądu wzbudze
nia z Td* Td» do Tg, T̂ . Jednocześnie na skutek tej zmiany 
zmienia się również udział składowych aperiodycznych przejścio 
wych i podprzejściowych oraz składowej periodycznej w łącznym 
prądzie wzbudzenia. Przy upraszczającym założeniu, że udział 
tych składowych nie ulega dużym zmianom, można przedstawić wy
padkowy prąd wzbudzenia jako superpozycję prądu obliczonego 
w rozdziale poprzednim (przy odwzbudzaniu .generatora o zwartym 
tworniku) i prądu zwarciowego wytworzonego przez zwarcie nie
ustalone, w którym uwzględniono zmianę stałych czasowych prze
biegów przejściowych w momencie zadziałania AGP. Dla t > t̂

i i *
K  u V xd „ V ł *  - TO ’ ̂

~ Xwj ^  TĴ T f ~  cosd e s d 6

^  IT 4̂-* " C
V 10 *irj UJ  e ‘ 003 (23)
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Wypadkowy przebieg prądu wzbudzenia dla t >

t - t -

+

t„ t-t„» t
T - Tfr g std a - T T  s d

cos (n>t + <5) J (24)

Przebieg napięcia na oporniku gaszącym

<yt) = k6 i,(t>

Przyjmując uproszczenie, że napięcie łuku wyłącznika wpro
wadza do obwodu wzbudzenia oporność równą w przybliżeniu opor
ności dodatkowej otrzymamy na oporze gaszącym maksymalne na
pięcie Ug przy podstawieniu w miejsce t czasu Jt = t^+z 
będącego sumą zwłoki t̂ czasu palenia się łuku r . Napięcie to 
jest w przybliżeniu równe maksymalnemu przepięciu na uzwojeniu 
wzbudzenia.

^g max ^ ^ *wo

r“ 7JT"i
1+oc’ e e . Iw.1 ^  U zd"Zd f

i* 1 . _ AA"ITT %ZJ T„“aTt !Fi T “ ¥—  -|i
cos ć e d 6 - ® a cosfuMt + d) Jj (25)
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Wyrażenie ujęte w naw*Łas graniasty można oszacować przyjmu
jąc niekorzystny przypadek sumowania się skłądowej periodycz
nej, źe składowe, aperiodyczna w chwili A t

T

“g » a  * Ł K  T O  ł C«1 —  1*4)-

Kależy zwrócić uwagę »• że czas palenia się łuku T zależy od 
wartości prądu wzbudzenia. Rośnie on przy wzroście prądu. Przy 
przejściu od biegu jałowego od obciążenia i zwarcia nieustalo
nego wynosi on w przybliżeniu 0,02 ... 0,04 ... 0,06 s.
3. ZAKRES DOSWIADCZAUIYCH BAPAR PRZEBIEGÓW ODWZBUDZENIA
Badania doświadczalne przebiegów odwzbudzenia wymagają szeregu 
uzupełnień w celu uściślenia obliczeń przepięć i charakteru 
przebiegów nieustalonych. Badania te można podzielić na cztery 
grupy,

1. Badania mająęe na celu wyznaczenie elementów schematu 
zastępczego. Przy posłużeniu się przybliżeniem d*<5di sprzężonych 
obwodów magneśnicy chodzi o wyznaczenie stałych czasowych Tw
i oraz reaktancji Przy posłużeniu się schematem
zastępczym o trzech obwodach magneśnicy liczba elementów ko
niecznych do wyznaczenia, rośnie.

2. Badania mające na celu określenie czasu palenia się łu
ku r i wyznaczenie średniego napięcia łuku. Upraszczające pray 
jęcie,że łuk wtrąca do obwodu wzbudzenia oporność zastępczą w 
przybliżeniu równą oporności gaszącej jest bardzo niepewne. Ra 
czej korzystniej będzie posłużyć się pewnym stałym średnim na
pięciem łuku. W konsekwencji niepewny jest wzór na obliczenie 
maksymalnego napięcia na uzwojeniu wzbudzenia.
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3. Badania mające na celu określenie przebiegów nieustalo-
nych i napięcia na uzwojeniu wzbudzenia przy niesymetrycz
nych zwarciach wewnętrznych generatora.

Zbadanî  wpływu regulacji wzbudzenia na przebieg o¿wzbu
dzenia .

<*
Rękopis złożono w redakcji w marcu 1964 r.
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CK0P0CTII0E PA3B03SJ1UIEHME TyPBOPEHEPATOPA IIPH nOMO:!iW XiMI®EPHOrO COIIPOTMBJIEHIW 

P e 3 10 m e

3 cTaTBe npmefleH sHajm3 cKopocTHoro pa3B03dyxaeHHfl TypdoreHepaTopa iipn nep e- 
KjmHeHJCi ueim 303<5yameHKH. Ha .neidnftepHoe conpoim jieH ae.
PaecMOTpeH cxyvaii xojrocToro xoaa reHepaTopa, Harpy3KH peaKTHBHoS moikhoctbd, a  
TaKKe ydapgae Tpextjpasmie kopotkhb 3aMHKaHna.

THE RAPID DE-EXCITATION OP'THE TURBO-GENERAT OR 
BY THE DAMPER RESISTENCE

Summary

Analysis of rapid de-exoitation of the Turbo-generator at the 
change of the damper resistance in the excitation circuit 
The cases of the no-load running of .the generator, reactive po 
wer loading and the unsteady threephase faults, were examined.


