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POSPIESZNE ODWZBUDZANIE TURBOGENERATORA
PRZY POMOCY OPORNOSCI GASZACEJ

Streszczenie. Przedstawiono analize po-
Spiesznego odwzbudzenia turbogenerato-
ra przy przelgczeniu obwodu wzbudzenia
na opdr gaszacy. Rozpatrzono przypadek
biegu jalonego generatora, obcigzenia
mocg biermng oraz trojfazowe 2waroie
nieustalone.

1. Ukdad pospiesznego odwzbudzania

Ukdad pospiesznego odwzbudzania generatora synchronicznego sta
nowi wazne uzupednienie jego zabezpieczen. Pospieszne odwzbu—
dzanie powoduje szybkie zanikanie strumienia magnetycznego w
generatorze. Towarzyszy temu zanikanie napiecia na  zaciskach
twomika oraz pradéw w zamknietych obwodach stojana. Zadaniem
ukdadu pospiesznego odwzbudzania jest:

8@ ograniczy¢ skutki zwarcia w stojanie 1w urzadzeniach
objetych strefg dzialania zabezpieczen réznicomych ge-
neratora,

b) zmniejszy¢ wzrost napiecia generatora po  zakddceniowym
wydaczeniu generatora z sieci energetycznej.

Stosuje sie rozne sposoby odwzbudzania polegajace ma: wia-
czaniu opomika gaszacego, zmianie biegunowosci napiecia wzbud
nicy lub tez dgczace zmiane biegunowosci napiecia wzbudzenia
z wlgczeniem oporu gaszacego.-
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Waczenie oporu gaszacego realizuje sie najczesciej przez wtrg
cenie oporu gaszacego W obwodach uzwojenia wzbudzenia przy
Jednoczesnym oddgczeniu zrodka napiecia wzbudzenia, rys.l

Rys. 1. Ukdad AGP z réwnoleghym oporem gaszacym

W wyniku zmiany konfiguracji obwodu wzbudzenia powstaje na
zaciskach uzwojenia magnesnicy generatora napiecie o bieguno-
wosci przeciwnej anizeli przy pracy normalnej. To przeciwne ra-
piecie powoduje zmniejszenie strumienia maszyny.Pozadane jest,
aby to napiecie posiadado mozliwie stalg wartos¢ rowng wartos-
ci dopuszczalnej dla uzwojenia wzbudzenia.

Taki warunek moga spekiac¢ ukdady ze zmienng opomoscia ga—
szenia i ukdady wykorzystujace zmiane biegunowosci napiecia
wzbudzenia przy pospiesznym odwzbudzeniu. Maksymalna wartosé
napiecia na zaciskach magnesnicy jest ograniczona wytrzymatos-
cig dielektryczng uzwojenia wzbudzenia generatora. Przy  sta-
4ym napieciu na zaciskach uzwojenia wzbudzenia réownym wartos-
ci dopuszczalnej otrzymuje sie najszybszy przebieg odwzbudze-
nia.

W przypadkach zastosowania ukdadu pospiesznego odwzbudzania
polegajacego na wlgczeniu do obwodu wzbudzenia stalej opormos-
cl gaszacej, napiecie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia nie
jest stale. Zalezac proporcjonalnie od pradu w obwodzie wzbu-
dzenia maleje ono w miare nasilenia pragdu w czasie procesu
odwzbudzania. Przebiegi pospiesznego odwzbudzenia przy pomocy
stalej opomosci gaszacej odbiegaja zatem silnie od przebiegow
optymalnych.
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2. ANALIZA PRZEBIEGOW NIEUSTALONYCH W CZASIE ODWZBU.DZANIA

2,1» Schemat zastepczy

Z povodu utrudnienia analizy standw nieustalonych maszyny syn-
chronicznej przy uwzglednieniu ztozonosci obwoddw magnesnicy
z litym rdzeniem postugujemy sie chetniej uproszczonymi sche-
matami zastepczymi magnesnicy, w ktorych obwody pradéw wiro-
wych sg zastgpione dwoma obwodami sprzezonymi odpowiadajacymi
podstawowej strudze pradéw wirowych o duzej stalej czasonej
i strudze przypowierzchniowej (@© madej stalej czasowej). Ten
uproszczony schemat zastepczy dla osi podiuznej magnesnicy
jest przedstawiony na rys. 2. Magnesnica posiada zatem cztery

zastepcze obwody w osi podduznej. W normalnych przypadkach
pracy zachodzi w przyblizeniu podobienistwo elektromagnetyczne
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gadezi wzbudzenia i galezi podstawowej strugi praddéw wirowych
Jak rowniez galezi klatki thumigcej 1 przypowierzchniowej stru
gi pradéw wirowych, to znaczy ze mozemy napisac,

Sw oraz sfh
EFh k

na skutek czego mozna sprowadzi¢ obwody magnesnicy do dwu za-
stepczych obwoddw: zastepczego obwodu wzbudzenia "WF' oraz ob-
wodu thumigcego "‘td" rys. 2 b . Podobnie otrzymuje sie dwa

zastepcze obwody magnesnicy w osi poprzecznej -

B pochera d

Rys. _2b. Rdwnowazny schemat zastepczy maszyny  synchronicznej

w osi d i q przy podobienstwie_e ektromagnetycznym gadezi mag-
nesnicy

Konsekwencjg takiego uproszczenia sg dmmykdadnicze przebiegi
nieustalone skdadowej periodycznej pradu w fazach a,b,c twor-
nika przy zwarciach.
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Impedanoja operatorowa maszyny synchronicznej o dwoch  za-
stepczych obwodach magnesnicy widziana od strony punktow 1-2
na schemacie zastepczym

7d,g.@)= H + ~'N Xd,P* » n

gdzie

R - opormos¢ jednej fazy obwodu uzwojenia twomika,

X, _ P -reaktancja operatorowa w osi d badz q maszyny, jest
podstawowym operatorem maszyny synchronicznej potrzebnym w ana
lizie standw nieustalonych. Przy analizie przebiegdw nieustalo
nych wystepujacych przy pospiesznym odwzbudzaniu bedg wykorzys
tane schematy zastepcze dla osi podtuznej generatora. Reaktan—
cje operatorowng mozna obliczy¢ przy pomocy impedancji Vaa (9))
widzianej od strony zaciskow 1-2

xd® =2°0 S —

oL swB w  pL StHR td

5 Lsd

-2c. Uproszczony schemat zastepczy maszyn chronicznej w
s IDosi a?z )z/astepczych ob%/odmv magne)s[n?gyn !
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Po usunieciu uamkéw pietrowych otrzymuje sie w wniku  prze-
ksztatcen algebraicznych

L1 f(Wra)tn, Kxw

1*p (VHE) *p V V

" =’

gdzie
NF ®td ““ oznaczajg stale czasowe obwodu "W 1 td”" przy

otwartym tworniku (przy przerwie obwodu twornika
na schemacie zastepczym .

Stale czasowe T oznaczaja stale czasowe tych oowoddw, obli-
czone przy idealnie zwartym tworniku o zeronej opornosci czyn-
nej (przy bocznikowaniu indukcyjnosei Lf§ przez indukcyjnosé
rozproszenia Lg)

0- oznacza og6lny wspékczynnik rozproszenia miedzy  obwodem
WP T " przy otwartym twomiku.

P

Xam = Zad + Xsmd *
oznacza wspokczynnik rozproszenia przy idealnie zwar-
tym tworniku (przy uwzglednieniu bocznikowania”induk-
cyjnosci Lad przez Lg na schemacie zastegpczym)

6= 1 - Xam
w i
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Zd = Zad + Zs »
Xam  Xsul
W= dnewf l)‘N
Xtd Zam + Zstd

WHEtd N ~td

Przy zwartym twornika stale czasowe obwodu "WF' 1 "‘td" ma-
leja do wartosci

td

Z
WF = W
- Aaditd
td td
przy czym oznaczaja reaktancje przejsciowe obliczo-

ne ze schematu zastepczego przy uwzglednieniu tylko obwoddw
"W badz "td'' magnesnicy przy pominieciu opornosci  czynnych
rys. 31

~&mdl

Rys. 3. Schemat mnemotechniczny dla obliczen reaktancji przej-
scionej xdw i1 X~°
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Trojmiany kwadratowe licznika i mianownika resktancji opera-
toronej mozna przedstawi¢ w postaci czynnikéw pierwiastkéw igm|
tréjmiandw

(HpTA)(HpTA)

X diP j " Z<l W -Cc d o) (1l+pPTdo) * (3]
przy czym

Tdo *Tdo "2 [\f + Ttd ~V (WF + \d) ~ 4avFTtdfF ]
i analogicznie

Td »Td =2 W+ Ttd “ NCWF + Ttd) “ 4Wr3uds Je

Reaktancja operatorowa uporzadkowana wedbug czynnikow pier-
wiastkowych jest najhardziej przydatng postacig tej reaktancji
do obliczen przebiegéw nieustalonych. Dwuwykdadnicze przebiegi
nieustalone zanikajg bowiem weddug stakych czasomych przebie-
géw przejsciowych rdo (przy otwartym twormiku) bagdz (przy
m/artym twomiku) i przebiegbw podprzejsciomych T' (przy o-
twartym twomiku; lub TE (przy zwartym tworniku).
Uwzgledniajac silne sprzezenie obwoddw elektrycznych magnesni-
cy cw 0,05 - 0,08 (turbogen.) , s« 0,07 - 0,12 ( hydro-
0en.,) otrzymuje sie przyblizong relacje na stale czasowe

Tdo « “WF + Ttd » Td = ™wF + Ttd *

©

- "WF_Ttdd WF_M6
Jb ~ T- . xd = T

*

Jako naturalna wAasciwos¢ obwoddw zachodzi zawsze 70> ™

» Tio >N
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Ha skutek madego ogbélnego wspélczynnika rozproszenia, nie-
romos¢ Srodkowa rozdzielajgca stake czasowe przebiegbw przej-
Sciowych i podprzejsciewych jest bardzo silnie  zaakcentowana

c} def
Unvzgledniajac definicje reaklancji przejscionej X1 — Xd T'C;o*

otrzymuje sie przy uzglednieniu relacji przyblizonych

xd - *wF + xdtd “ord ®

Reaktancja przejsciova wstepna (reaktancja podprzejsciona)

, V y'" v dTd+ T "W Xtde
%(» — )=la=la 1 a l,d!'ri?" ©®

Stale czasowe przebiegbéw podprzejsciowych 1 przejsciowych
Tigurujace w reaktancji operatoronej sa parametrami  maszyny,
ktérych znajomoSC jest konieczna do analizy.

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

UH max 1+ p "'sd Y ol
G® =~xr - ’ )
L+t N 1 - K-
HP) = (A+PTdoV 1ip,ido) + L "(TWF °

w ktorych Figuruja oprécz wyzej wyjasnionych parametrow jesz-
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U j - napiecie wzbudzenia przy znamionowym biegu jakowym ma
Szyny
W
‘w-ie--
, Uperatory @ oraz (@ , HP) wchodzg w rownanie opisu-

Jace elektromagnetyczny stan nieustalony maszyny. Przy zerowych
warunkach poczgtkowych i stalej predkosci wirowania

TdP) =“ W Xd(* +W  G@*

"H Va((P) =" 1q(P) Zq(P) .
1)

P =@+ax)r @ - i@ R»

uwP) 3 n
Ww®) =HQ@ +1"AFG@ W -

Jesli nie interesuje nas pobdr pradu ze zrodka wzbudzenia,
znajomosC operatora H(p) jest zbyteczna. Operator ten posia-
da 3 bieguny (3 miejsca zerowe mianownika) natomiast pozostade
operatory NpP) 1 6(p) tylko 2 bieguny. Jesli napiecie wzbu
dzenia zalezy-od pradu wzbudzenia maszyny otrzymuje sie skom-
plikowanie rownan opisujacych, poniewaz operator H({) o wielo-
mianie 3“Stopnia w mianowniku powiekszy stopien rownan charak-
terystycznych. Typowy przykdad takiego skomplikowania réwnan
otrzymuje sie przy pospiesznym odwzbudzaniu polegajacym na
wtrgceniu dodatkowej opormosci w obwdd uzwojenia wzbudzenia. 0-
pormos¢ dodatkowa Rs w obwodzie wzbudzenia zmniejsza stalg cza
sowg obwodu wzbudzenia na skutek czego nie zachodzi juz podo-
bienstwo elektromagnetyczne gadezi Lgw, R+ Rg 1 Lgp, Rp w
schemacie zastepczym.
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Przy powiekszonej opormosci obwodu wzbudzenia operatory
Xd@ , &), H) ulegaja komplikacji, poniewaz mianownik tych
operatorow jest wielomianem stopnia trzeciego.

TN _ ot - 7 «Q+Ptd) (1+HPtd)C1+ id) . fci.
d dpP " d +PTdo)(@+p™o) (1+pTdb)

Wspotczynniki wielomianbw (@ oraz () zaleza od elementdw
obwoddw magnesnicy na schemacie zastepczym. Oznaczywszy kolej-
no obwody V , "F', "td’ numerami 1, 2, 3, otrzymuje sie

ud@® =1+ P(T1+T2+T3) + P2 (TAT2 §12+T2T3 023+T1T3 O-13) +

1?
+P "2T3(12+ 013+ 523“ 2+ 2 INTT")

i analogicznie

NP =1+ p(TT24T3)+ p2 (T2 ~ 2 + T2T3 <23 + 013) +
, r?
+p TAT2Tj(~2 + ~13 + S2% 1N 1N )e

Ogblny wspdékczynnik rozproszenia dwoch obwodow magnesnicy
N =10 i*d=1*2*?
Stata czasowa obwodu wzbudzenia zaledy od opomosci dodat-

kovej R

T =*WHME" w Tall *
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gdzie
R
k = - krotnos¢ oporu gaszacego wzgledem opormosci uzwoje
nia wzbudzenia.

Postuzenie sie wyzej podatrymi rownaniami jest mozliwe jeshi
znane sg wszystkie elementy schematu zastepczego.

Wyznaczenie wszystkich elementdw schematu zastepczego na
drodze pomiarowej jest utrudnione. Czesto kosztem dokdadnosci
obliczen rezygnuje sie z przyjecia trzech zastepczych oewodow
magnesnicy i zastepuje sie je tylko dwoma obwodami: obwodem
wzbudzenia "W* i obwodem thumigcym "t tak sprzezonymi by da-
waly takie sare stale czasowe przebiegbw przejsciowych przy
dowolnie dobranej opornosci dodatkowej i1 takie same przebiegi
podprzejscione przy normalnej pracy maszyny jak w  przypadku
uwzglednienia schematu o trzech obwodach magnesnicy (rys. 26 .

Jako parametry znane zakdadamy stade czasowe T7Q, ™,
T~ oraz podobne parametry przy odwzbudzaniu maszyny w  stanie
Jatowm przy otwartym tworniku Tg0, TQ oraz przy zwartym twor
niku Tg przy przyjetej w czasie pomiaru dowolnej wartosci
oporu gaszacego k. Warunkiem zatozonej zbieznosci wynikéw jest
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zatem odpowiednios¢ wielomianu licznika 1 mianowmnika reaktan-
cji operatoronej maszyny

AHpTdHHpId™H = IHp (M) Hp2TwTg”
Xd (A+pTd0) (1+Hold0) Xd 1+p (N +HpHTWTE S *
gdzie
X"
Tl = ¢t TSIE

Stad w otwartym tworniku z poréwnania stakych czasowych
przebiegw przejsciowych

Tw + m T40+ Tdo ~ Tdo
€©)

1+k + Tt = Tgo + Tgo ** Tgo

otrzynuje sie stake czasowe i Tt ktdrych znajomosé jest
potrzebna do obliczen przebiegdw nieustalonych przy dowolnej
krotnosci opormosci gaszacej .

Z poréwnania stalych czasowych przebiegdw podprzejsciowych
przy k=1 mozna otrzyma¢ wspokczynnik rozproszenia 6 z rowna-
nia

\ Tt® = Tdo Tdo *

T
ktdry mozna sprawdzi¢ na podstawie réwnania ™d = Tgo 3D
przy k 4 1.
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Z porownania stadych, czasowych przebiegow przejsciowych
przy zwartym tworniku T 1 Tg otrzymuje sie wartosci reaktan-
cji przejsciowych Xw, Xt

\ +% =Td+ Td «

TE+% - +1r$8 ~ TS

Xow ~ % Xt

Z pordwnania stadych czasowych przebiegow podprzejsclowych
przy zwartym tworniku otrzymuje sie

TI TI
ff* d d
T T»
ktory mozna sprandzi¢ na podstawie réwnania &= — *<
W_
T+E N

Parametry konieczne do analizy przebiegdw nieustalonych
przy pospiesznym odwzbudzaniu mozna najprosciej wyznaczy¢ na
podstawie oscy]ogramu odwzbudzania przy otwartym twormiku w
stanie jalowm T, T , I przy zwartym tworniku wychodzac ze
zwarcia ustalonego (L T%). tacznie z podstawowymi stadymi cza
sowmi TA, TdQ oraz T° , TE stake czasone TgO, TgQ oraz 19,
TO', wyoznaozajg wielkosci potrzebne w analizie przebiegbw nie-
ustalonych w czasie odwzbudzania przy dowolnej krotnosci opor-
nosci gaszacej -

Dla orientacyjnych obliczen mozna przyjec¢ w przyblizeniu
dla turbogeneratoréw

Tt
w- **0,35 (dla turbogeneratordw)
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*d < Xdt < Xd

2.2_ Napiecie 4uku

Rozpatrzmy modelowy obwdd zawierajacy napiecie U, opdr czynny

R 1 indukcyjnos¢ L z wygcznikiem w stanie zalgczonym (rys.4).

Po przerwaniu za pomoca wydacz

nika obwodu pradu stalego za-

o-—qjmn— oot wierajacego duza indukcyjnose,

przebieg napiecia miedzy styka

mi mozna rozpatrywa¢ w trzeohi

przedziatach czasowych,W pierw

szym przedziale bezposrednio

po rozdzieleniu sie stykow za—

pala sie +uk 1 napiecie 4uku,

w miare wdduzania sie  4uku,
szybko rosnie az do wartosci szczytowej.

W drugim przedziale napiecie 4uku posiada w przyblizeniu
stakg wartos¢, ktora jest niewiele mniejsza od wartosci szczy-
towej w pierwszym przedziale. Napiecie to zalezy gidwnie od
dejonizujacych wlkasnosci komory dukonej wdacznika™. Prad prze-
rywany przez wydacznik maleje na skutek rozproszenia sie ener-
gii obwodu w duku. Po zmniejszeniu sie pradu ,do madej wartosci
nastepuje zgasniecie 4uku w wydgczniku czemu towarzyszy nagly
wzrost napiecia miedzy stykami wdgcznika. Ten wzrost nastepu*
Je w trzecim przedziale czasowm. Napiecie miedzy stykami  po
przerwaniu duku jest napieciem pierwotnym wiacznika. Wartosc
tego napiecia zalezy od zdolnosci wiaczalnej wigcznika .i od
parametréw R,L,C obwodu. Jezeli wydacznik jest zbudowany do
trudniejszych warunkow wydaczeniowych to moze nie wystapic¢ dru
gl etap przebiegu napiecia.

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

. 4. Otwarcie cznika
Ry w obwodzie \Ill\f’ylL61
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Bezy zastosowaniu wydgcznika w uktadzie z oporem  gaszacym
(rys. 6) zestyk roboczy oddgcza zrodko napiecia pradu stadego.

. 5a. Przebieg n ia mi . Bb. Przehi napieci
?fysmem. wégznaﬁfcnzea% tylamt. wykacznike

Prad pkynacy w obwodzie przechodzi
do gakezi zawierajacej opdr gasza-
cy, zakaczony przed 4ukowym rozdzie
leniem sie stykdw roboczych wylkacz-
nika. Przebiegi daczenione ulegaja
zmianie na skutek innej konfigura-
cji elementow” obwodu w  poréwnaniu

Bys. 6. Otwarcie wiacz - z P°Przednim prostym obwodem (rys.7)

nika AGP w obwodzie R,L  Prad 1 pkynacy przez wydacznik ma-
leje w przyblizeniu wkdadniczo ze
stalg czasowg T.

Przy analizie przebiegw nieustalonych mozna zwykle pominac
wpdyw zmiennosci oporu dukowego 1 uwazaC ze przejscie pradu do
gadezi oporu gaszacego odbywa sie natychmiast po  zadziakaniu
wydacznika AGP. Skomplikowane przebiegi pradow w  réwnoleghym
potaczeniu oporéw R™ i Rg mozna zatem uprosci¢ przyjnujac, ze
od chwili poczatkowej odwzbudzenia prad wzbudzenia 1g przeply-
wa przez opor gaszacy.
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Rys. 7. Przebieg pradu w czasie otwarcia wykacznika AGP w ob-
wodzie H, L

2.3. Przebiegi nieustalone odwzbudzenia generatora na biegu
¢jatomym
Wypadkowy prad wzbudzenia

p TF@ErTt+ b

2
WE)  px TRONK7 + p(TF+ E) + 1A R @
gdzie
= T+E » *wo "' poczatkowy prad wzbudzenia
Po przejsciu na postaC czasowg
n npU&Fiz),P1 - 1

P4Pj - pierwiastki wielomianu mianownika
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n=-*- =~ GO "

T 1
e 80+ . (13)

W przebiegu pradu ~ () mozna wyodrebni¢ dwie skladowe, z
ktdérych jedna przejsciona zanika ze stalg czasowg-TgQ a dru-
ga (podprzejsciona) ze stalg czasowg T'O'

'*at "itl
V*J-Vi* eo + Itée 60

Dla przyblizonego wyznaczenia poczatkowych wartosci skdadowych
oraz w2 wyprowadzimy oznaczenia

Ir=<«x t ?©? = ="i \ e
¥ Vh ¥V @) A - 4dai
Unzgledniajac, ze (.1 otr-zynuje sie TTaT” *

Stad
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Podobnie wyznaczamy w przyblizeniu stade czasowe Téo i 'I‘g'o u-
wzglecniajac nierownos¢ & <& 1.

n"' - 2 m m _N
go ~ (ita; V .4 t T+ce Jt

* TF+ Tt * (Tao-W ra + Tt> w

T, T4°
do 'do
Too ™ TTa Tt* TZ+CE

Stada czasowa Tgq jest stalg czasowg dominujacg w przebiegu
zanikania pradu Iw oraz strumienia ghkdwnego generatora. Wphyw
opomosci gaszacej Rg na zmniejszenie tej stalej .jest tym sil-
niejszy im mniejszy jest udziak obwodow thumigcych magnesnicy
w stalej czasowej Zbadanie wplywu oporu gaszacego na Ssta-
4q czasong T~ jest podstawg do wstepnego doboru opornika Ro-
Przy silnych obwodach thumigcych w bloku litym wirnika  zwie-
kszenie oporu gaszacego powyzej pewnej wartosci daje juz nie-
wielkie skrécenie czasu odwzbudzania. Mozemy sporzadzi¢ wykres
fukcji Tgo = f(K) dla danych stadych czasowmych Tdo 1 V aby
oceni¢ wpkyw opormosci gaszacej na dominujaca stalg — czasowg
T -

Przebieg napiecia na naciskach uwzojenia magnesnicy jest
Jednoczesnie przebiegiem napiecia na opormiku gaszacym i wo-*
si

t t

V*> =*w *) - kKVwoWW e ~ *TCT e

Najwieksza wartos¢ napiecia Unny wystepuje zaraz po  zgasnie-
ciu Huku w wydaczniku AGP. Przy odwzbudzaniu w czasie biegu
jJatonego generatora, czas trwania duku z wynosi okolo 0,02 s.
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Unzgledniajac uproszczenie przebiegu pradu w czasie palenia
sie dtuku i przyjnujac, ze sklbadowa 1°, ktdéra zanika ze stakg
czasowg TgQ zmienia nieznacznie swojg wartosC¢ w czasie palenia
sie tuku otrzymujemy wyrazenie na maksymalng wartoS¢ napiecia
na oporze gaszacym

-~ vR I
w -0« - 05)

ktore jest w przyblizeniu rowne maksymalnemu napieciu na u-
zZwojeniu wzbudzenia.
Prad 1w obwodzie thumigcym

W  =*°V PaV t<r\p(VTtVi (16)

Po przejsciu na postac czasowg

Tm t tam /RS
It™t) = *wo Rt (P1-P2)we

Po wprowadzeniu zaleznosci otrzymanych przy obliczeniu prze-
biegu pradu Iw

Mozna przyjac, ze
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Fmax

Rys.9. Przebieg pradu 1~ = f(t) przy odwzbudzaniu turbogeneratora z biegu jatowego

ZOIM3IYD||eM\ el 0lezead  MeiBApepn



max
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Stad

- jL. L.

It@® * \oxtk® ¢0-e TgPJ an

Znajac przebiegi pradu I™t) oraz () mozna wyznaczy¢
przebieg napiecia W(t) na zaciskach twornika generatora przy
biegu jatowym

<t>* Wj nax

w*x) = + 1TCD)

U(® « o e Tgo + e N]1(18)

B
Przebiegi pradow Iw, oraz napiecia U przy k = = 2 przed-
stawiono na rys.8, 9, 10.

2.4. Przebiegi nieustalone przy odwzbudzaniu generatora w sta-
nie jadowm przy wspélpracy z siecig sztywng

Nieustalone przebiegi pradu wzbudzenia i napiecia na oporze ga
szacym sg takie same jak przy odwzbudzaniu generatora o zwar-
tym tworniku. Z tego powodu pomiary przebiegu pradu wzbudzenia
w celu wyznaczenia stalbych czasowch T i T'C; mozna przeprona—
dzic altermatywnie przy uprzednio zwa tworniku zwarcie na
stepuje przy odwzbudzonej maszynie) badz przy wspéipracy gene-
ratora z siecig praktycznie sztywng przy zerorej czynnej mocy
ondawanej .Przy wspolpracy z siecig sztngq 0 napieciu U usta-
lony prad biermy twomika jest rowny . Przy malej reaktan
cji synchronicznej 1 prad ten moze by¢ wiekszy od zna-
mionowego -
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Analiza pradu wzbudzenia gest analogiczng jak w przypadku
otwartego obwodu twomika. Zmienia sie tylko konfiguracja sche

matu zastepczego na skutek czego w miejsce stabych  czasowych
V  Tt* Tdo” Tg»" Tgo Stale czasowe odpowiednie
T* T¥# ty %e
pT° (P"SLT +
Iw(P) = p2 TL"?2tlr'+ pCt M +t™+i1 Iwo o-
Stad
_t t
wn) = tts 6 s+tSt e @]
przy czym
& - wF
if

mm
w 1d xd
Tg**1+ot'7'é—*

Przyblizong wartos¢ napiecia na uzwojeniu wzbudzenia otrzymuje

sie wstawiajac w miejsce t czas palenia sie kit
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2.5. Przebiegi nieustalone przy odwzbudzaniu generatora wstep-
nie obcigzonego w stanie nieustalonego zwarcia symetrycz-
nego

Przy nieustalonym zZwarciu symetrycznym generatora wstepnie ob-
cigzonego zaburzeniowy przebieg pradu wzbudzenia w  przypadku
stalego napiecia wzbudzenia

@ _ 1 13 ‘#eXd"’)ﬁ}QW/tE n _wl_TStd,e e

1
“ q e acos (Wtth) = \ @@

Prad wzbudzenia

VE) =W** +\o

gdzie

U —napiecie generatora przed zwarciem,
Ui -znamionowe napiecie generatora (Wartos¢ skuteczna)

MO -prad wzbudzenia przy obciazeniu przedzwarciem,

d -kat mocy przed zwarciem,
X cos.(
=TK* sin ~

Totd -Ty * °*35 Ti-

T%- ~ igg (w przypadku turbogeneratorow wga » r*¥g).

Ta-staka czasowa przebiegow aperiodycznych w fazach twomika.
Przy pominieciu przebiegu podprzejscionego otrzymuje sie za-
burzeniowy prad wzbudzenia z nieznacznym nadmiarem. Przy takim
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uproszczeniu otrzymuje Sie dwie skkadowe: skkadowag aperiodycz-
na i Periodyczng M(t) .

Crt

Tj T X,-X"
WA =g n 003d 6

Ilwza('b) +

T" w X,-X" T,.,, " TT
*Wj TU -TT- ®ob (wW) -e

W przypadku odwzbudzenia generatora przy nieustalonym zwar-
ciu symetrycznym zadziatanie wydgcznika AGP nastgpi ze 2zwlokg
t wzgledem poczatkonvej chwili zwarcia. W odcinku czasu t" za-
burzeniowy prad wzbudzenia ma przebieg wyzej obliczony. Wtrg-
ceniu opormosci gaszacej do obwodu wzbudzenia towarzyszy zmia-
na konfiguracji schematu zastepczego, na skutek czego zmienia-
Ja sie stale czasowe przebiegow aperiodycznych pradu wzbudze-
nia z Td* Td» do Tg, T. Jednoczesnie na skutek tej zmiany
zmienia sie rowniez udziat skdadowych aperiodycznych przejscio
wych i podprzejsciowych oraz skladowej periodycznej w 4acznym
pradzie wzbudzenia. Przy upraszczajacym zadozeniu, ze udziak
tych skdadowych nie ulega duzym zmianom, mozna przedstawi¢ wy-
padkowy prad wzbudzenia jako superpozycje pradu obliczonego
w rozdziale poprzednim (przy odwzbudzaniu .generatora o zwartym
twomiku) 1 pradu zwarciowego wytworzonego przez zwarcie nie-
ustalone, w ktérym uwzgledniono zmiane stadych czasowych prze-
biegdw przejsciowych w momencie zadziakania AGP. Dla t > t™

i i
K u V xd . VE* -TO N
~ X~ TNTF~ cosd e s deé

*

V 10 dg U e <003 @)
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Wypadkowy przebieg pradu wzbudzenia dla t >

t - t -

+

t, tt» t
a

.
9 -Tj?ds

cos (>t + € )
Przebieg napiecia na oporniku gaszacym

<yt) =k6 i,(t

Przyjmujac uproszczenie, ze napiecie d4uku wydacznika wpro-
wadza do obwodu wzbudzenia opomos¢ rowng w przyblizeniu opor-
nosci dodatkowej otrzymamy na oporze gaszacym maksymalne na-
piecie Ug przy podstawieniu w miejsce t czasu Jt =tz
bedacego sumg zwhoki tczasu palenia sie Huku r . Napiecie to
jest w przyblizeniu rowne maksymalnemu przepieciu na uzwojeniu
wzbudzenia.

(13 ﬁ'i
l+ac’e e . 1™ U zdzd F
~g max N A *wo
. AA

,'HTE 2 T, ¥ i
6 - ® a cosfumt + d)Jj (25)
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Wrazenie ujete w nawtas graniasty mozna oszacowaC przyjmu-
Jac niekorzystny przypadek sumowania sie skdgdowej periodycz-
nej, ze skladone, aperiodyczna w chwili At

T

“gma * LK TO ¥ C«l — 1%)

Kalezy zwréci€ uwage »ze czas palenia sie Huku T zalezy od
wartosci pradu wzbudzenia. Rosnie on przy wzroscie pradu. Przy
przejsciu od biegu jatowego od obcigzenia i zwarcia nieustalo-
nego wynosi on w przyblizeniu 0,02 ... 0,04 ... 0,06 s.

3. ZAKRES DOSWIADCZAUIYCH BAPAR PRZEBIEGOW ODWZBUDZENIA

Badania doswiadczalne przebiegow odwzbudzenia wymagajg szeregu
uzupetnien w celu uscislenia obliczen przepiec i charakteru
przebiegow nieustalonych. Badania te mozna podzieli¢ na cztery
grupy,

1. Badania majaee na celu wyznaczenie elementdow schematu
zastepczego. Przy postuzeniu sie przyblizeniem d<&i sprzezonych
obwoddw magnesnicy chodzi o wyznaczenie stalych czasomych  Tw

i oraz reaktancji Przy postuzeniu sie schematem
zastepczym o trzech obwodach magnesnicy liczba elementow  ko-
niecznych do wyznaczenia, rosnie.

2. Badania majace na celu okreslenie czasu palenia sie 4u-
ku r 1 wyznaczenie Sredniego napiecia duku. Upraszczajace pray
jecie,ze Huk witraca do obwodu wzbudzenia opomos¢  zastepcza w
przyblizeniu rowng opomosci gaszacej jest bardzo niepewne. Ra
czej korzystniej bedzie postuzyC sie pewnym stadym Srednim na-
pieciem tuku. W konsekwencji niepewny jest wzér na obliczenie
maksymalnego napiecia na uzwojeniu wzbudzenia.
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3. Badania majace na celu okresSlenie przebiegbw nieustalo-
nych i napiecia na uzwojeniu wzbudzenia przy niesymetrycz-
nych zwarciach wewnetrznych generatora.

Zbadani™ wphywu regulacji wzbudzenia na przebieg ojwzbu-
dzenia.
dc

Rekopis ztozono w redakcji w marcu 1964 r.
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CKOPOCTIIOE PA3B03SJIUIEHME TyPBOPEHEPATOPA [IPH nOMO!W XiMI®EPHOrO COIIPOTMBIIEHIW

Pe30Dme

3 cTaTBe npmefleH sHajm3 cKopocTHoro pa3B03dyxaeHHfl TypdoreHepaTopa iipn nepe-
KjmHeHJCi ueim 303<5yameHKH. Ha .neidnftepHoe conpoimjieHae.

PaecMOTpeH cxyvaii xojrocToro xoaa reHepaTopa, Harpy3KH peakKTHBHOS moikhoctbd, a
TaKKe ydapgae Tpextjpasmie kopotkhb 3aMHKaHna.

THE RAPID DE-EXCITATION OP"THE TURBO-GENERAT (R
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.



