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Streszczenieo Analiza elektromagnetycznych nieusta-
lonych przebiegéw generatora opiera sie na transforma-
cji Parka-Goriewa 1 na schemacie zastepczym obwodow
maszyny w osi d, 9 o.

Ruch mechaniczny turbozespotu jest opisany rowna-
niem momentéw obrotowych. W przyblizonej analizie ge-
neratora jako obiektu regulacji przyjmuje sie szereg
zatozen upraszczajacych. Rozpatrzono przypadek pracy
samotnej generatora przy obcigzeniu czynno-indukcyjnym
i czynno-pojemnosciowym oraz przypadek wspodpracy z
siecig sztywng przy matych wychyleniach kata mocy od
wartosci ustalonej 1 przy duzych zmianach kata mocy.

1. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej

Ogoélna analiza przebiegéw nieustalonych maszyny synchro-
nicznej jest skomplikowana. Uproszczenie analizy otrzymuje
sie przy zatozeniu symetrii elektrycznej obwodéw twornika.
Dwuosiowa symetria elektryczna i magnetyczna budowy magnes-
nicy sugeruje zastosowanie dwuosiowej teorii maszyny synchro-
nicznej do analizy jej pracy. W teorii tej symetryczny tréj-
fazowy ukdad uzwojenn twornika a, b, c, wirujacy wzgledem
magnesnicy zastepujemy nieruchomym dwuosiowym ukdadem uzwo-
jen d9 g i uktadem zerowym O (ktdéry moze wystgpic¢ tylko
w ukdadzie czteroprzewodowym). Przy wprowadzeniu dwuosiowego
modelu maszyny synchronicznej wielkosci fazowe troéjfazowego
twornika Wa, Wo# W3 jak np. napiecia UailbfC prady
I, 0 liniczwoje e transformuje sie przy pomocy
transformacji Parka do wielkosci osiowych W@ WO zwig-
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zanych z twornikiem zastepczym maszyny synchronicznej, nie-
ruchomym wzgledem magnesnicy

"a- fkéa,b,c V' kcos V |
v f §—q|5|c \ 3inv tla)
W =~ W, ,

gdzie:

v - kat elektryczny zawarty miedzy osig fazy Kk, a osig
pod4uzng magnesnicy.

Przy statej predkosci katowej @ = mamy

V - wk+V

przy czym
|
Voa &
vob 20 .
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Na rys.1l zaznaczono na uzwojeniach twornika, wzgledem
ktérych wiruje magnesnica strzalki kierunkowosci napiecia,
pradu i liniozwojéw fazy a. Zaleta przejscia na nieruchomy
uktad osiowy twornika polega na mozliwosci analizy skompli-
kowanych przebiegéw nieustalonych maszyny wirujacej na pod-
stawie schematéw zastepczych o stalych parametrach przy
rozdzieleniu schematu zastepczego generatora dla obwodéw
elektrycznych utozonych w osi poddtuznej d, poprzecznej (
i zeronej o (rys.ly. W przypadku ustalonego obcigzenia sy-
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d,q,0

icznej w csi

Rys.l Schemat zastepczy maszyny synchron
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metrycznego, osiowe prady twornika 1(J, 1qg sa pradami sta-
+ymi} skkadowa zerowa oczywiscie nie wystepuje. Jest to
przypadek obciazenia wyréwnanego.

Przejscie z wielkosci osiowych na wielkosci fazowe jest
proste, wynika z przeksztalcenia réwnan (la

W, = W, cosvp - Wq S|nvk+(y . (b)
k=a,b,c

Jesli skladowa zerowa nie wystepuje, wielkosci osiowe
V3 1 Wg mozna uwazaC za sktadowe osiowe wektorauogélnio-
nego w. Wartosci fazowe sg rzutami wektora uogdélnio-
nego na osie faz k = a,b,c.

Wektor uogdélniony W mozga przedstawi¢ jako kompleksor
na plaszczyznie zespolonej V = J magnesnicy, przy—
porzadkujac osi d o0s$ liczb rzeczywistych, a osi q o0s$
liczb urojonych

w- W+ w. dc)

Schemat zastepczy dla skfadowej zerowej jest najprostszy,
przedstawia bowiem szeregowy ukdad indukcyjnosci LO 1 opor-
nosci czynnej jednej fazy twornika»

Przyjmuje sie idealizujgce zatozenie, ze uzwojenia twor-
nika sg roztozone sinusoidalne wzdduz obwodu twornika. Przy
takim uzwojeniu prad zerowej kolejnosci faz nie wytwarza
strumienia przenikajgcego do magnesnicy I w konsekwencji
obwody magnesnicy nie figuruja w schemacie zastepczym dla
osi 0. Uzwojenie twornika o roztozeniu sinusoidalnym wy-
twarza przeptyw o ksztalcie sinusoidalnym wzdduz obwodu
twornika. Liniozwoje W~ sg wytworzone przez podstawowg
harmoniczng strumienia® W rzeczywistosci ten schemat za-
stepczy jest tylko pewnym przyblizeniem.

0 wiele bardziej skomplikowany jest schemat zastepczy
sprzezonych obwodéw elektrycznych w osi podduznej i po-
przecznej. W przypadku dwoch obwoddéw sprzezonych otrzymuje-
my schemat zastepczy znany z teorii transformatora dwuuzwo—
jeniowego. W przypadku .trzech, lub wielu obwodéw sprzezo-
nych sporzadzenie dokdadnego schematu zastepczego nastrecza
trudnosci. Przy upraszczajacym zatozeniu, ze kazdy z obwo-
dow magnesnicy sprzega sie idealnie ze wspolnym strumieniem
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gtdéwnym magnesnicy i swoim whkasnym strumieniem rozproszenia,
otrzymuje sie uproszczony schemat zastepczy, podobnie jak w
transformatorze tréj- lub wielouzwojeniowym. Skomplikowanie
schematu zastepczego jest spowodowane przez blok lisy ma-
gnesnicy, w ktérym powstajgq obwody elektryczne pradéw wiro-
wych sprzezone magnetycznie z uzwojeniem wzbudzenia i ewen-
tualnej klatki thumigcej o Analiza wpdywu bloku litego ma-
gnesnicy prowadzi do schematu zastepczego, na ktérym blok li-
ty reprezentowany jest przez nieskonczong liczbe obwodéw
pradow wirowych. Oczywiscie taki schemat zastepczy jest mato
przydatny do praktycznych obliczen przebiegow nieustalonych
generatorax. Zachodzi koniecznos¢ wprowadzenia uproszczenia
schematu kosztem jego dokdadnosci .

Rys.2a. Uproszczony schemat zastepczy w osi d,q
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Rys*2a przedstawia taki uproszczony schemat zastepczy
dla sprzezonych obwodéw w osi podtuznej i poprzecznej gene-
ratora* Po sprowadzeniu wszystkich parametréw obwoddow ma-
gnesnicy na strone twornika oznaczamy je w ukdadzie jedno-
stek wzglednych, przyjmujac zwykle jako wartosci odniesie-
nia dla napiecia 1 pradu dane znamionowe uzwojenia jednej
fazy twornika generatora (.wartosci maksymalne) dla mocy zna-
mionowg moc pozorng generatora, zas dla pulsacji (predkosci
katowej mierzonej elektrycznag miarg dukowa) znamionowag pul-
sacje generatora

Jodn " IN max *N

Uodn “ Yk max = Y &

uJ

aj
odn

P = ° L2 T i
odn “ °N 2 Ti max N max

Wartos¢ odniesienia dla impedancji jest ilorazem wartosci
odniesienia napiecia 1 pradu*

R . =X -
odn oto odn

V/ielkos6 W w jednostkach wzglednych oznaczamy symbolem WO
Wartosci odniesienia dla wielkosci, wystepujacych w sprowa-

dzonych obwodach magnesnicy sg oczywiscie te same* Poniewaz

nie znamy wspodczynnikoéw sprowadzajacych, przeliczamy raczej
wartosci odniesienia na strone uzwojenia wzbudzenia*
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*odn*™odn ¢,

Y od
woan  wyodn A —ad™wji*
W oodn
w odn "w odn’
przy czym 1 ~ - idealny prad wzbudzenia przy znamionowym

biegu jatowym maszyny synchronicznej o nienasyconym obwodzie
magnetycznym (przy biegu jatowym i przy napieciu oraz czesto-
tliwosci znamionowej)#

Moment maszyny synchronicznej w jednostkach wzglednych
odnosimy do momentu przy znamionowej mocy pozornej i przy
cos (F*1

“odn -

przy czym
p - liczba par biegunéw magnesnicy.
Uproszczenie schematu zastepczego polega na uwzglednieniu w
nim tylko dwoch zastepczych obwodéw pradow wirowych o duzej
i o malej stalej czasowej#
Réwnania napie¢ fazowych twornika przy przyjetej kierun-
kowosci

dyc,
Uk " dt& ™ \ R* " axh,cn n

gdzi,e:

R - symetryczna opornos¢ czynna uzwojenia fazy twornika,
mozna przeksztakcié¢, zgodnie z rownaniem (1a), w ukdad réw-
nan osiowych napie¢ twornika
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Rownania napie¢ obwodéw magnesnicy nie wymagaja przeksztakc
cenig. Np. dla obwodu wzbudzenia otrzymamy

gdzie
Rw - opornos¢ czynna uzwojenia wzbudzenia.

Obwody twornika i magnesnicy na schemacie zastepczym sa
przedstawione analogicznie jak obwody transformatora wielo-
uzwojeniowego. Strony pierwotna w osi podtuznej, badz po-
przecznej przewodzi prad osiowy twornika kj, badz 1g wy-
tworzony przez przeksztatcone, zgodnie z réownaniem (1a),
napiecie twornika U®, badz Uq 1 napiecie rotacji E~ *
= -ujyfg badz E™ &BYd* Napiecie rotacji wystepuje w sche-
macie zastepczym Jako konsekwencja unieruchomienia ukdadu
twornika wzgledem magnesnicy przy transformacji Parka. Przy
zerowej predkosci katowej magnesnicy = 0) znika w schema-
cie zastepczym napiecie rotacji.

Po stronie wtornej obwdd uzwojenia wzbudzenia jest zasi-
lany napieciem wzbudzenia Uw, pozostate -obwody magnesnicy
nie sg zasilane. Gataz Rp» badz i Rp™ reprezen-
tuje na schemacie zastepezym sprowadzong indukcyjnos¢ roz-
proszenia i opornos¢ czynng podstawowej strugi pradéw wiro-
wych bloku litego o duzej stalej czasowej, badz strugi prg-
dow wirowych bloku litego o malej stalej czasowej. (Sprowa-
dzone wartosci oznaczono kropka).

Gataz LIgj- i Rfc reprezentuje analogiczne parametry klat-
ki tdhumigcej.

Jezeli zatozymy, ze w przyblizeniu zachodzi proporcja
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mozna przeprowadzi¢ transfiguracje obu par gatezi magnesnicy
i otrzymamy schemat zastepczy o dwéch réwnowaznych obwodach
magnesnicy zaznaczonych na rys.2b* Na rys.2a jest uwidocz-
nione zastepcze napiecie wzbudzenia U”p oraz zastepcza
opornos¢ RMF. Napiecie magnesnicy generatora Em jest pro-
porcjonalne do strumienia, wytworzonego przez prad magnesu-
jJjacy 1aj ptynacy w indukcyjnosci

m N ad ad

G5 podured

s AR

Rys.2b. Uproszczony schemat zastepczy w przypadku podobien-
stwa elektromagnetycznego obwodow magnesnicy
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Przy biegu jatowym generatora

Indukcyjnos¢ oddziakywania Laj jJest wartosciag stala przy
nienasyconym obwodzie magnetycznym. Nasycenie powoduje
zmniejszenie tej indukcyjnosci Laj. Przy nasyceniu induk-
cyjnos¢ lad jest funkcja monotonicznie malejaca pradu lad.
W przypadku maszyny synchronicznej chetniej operujemy,
reaktancjami, anizeli indukcyjnosciami. Definiujemy

X V*

przy czym cojj - znamionowa pulsacja napiecia generatora,
réwna znamionowej predkosci katowej magnesnicy, wyrazonej w
elektrycznej mierze H4ukowej.

2. Podstawowe parametry maszyny synchroniczne i
0 nienasyconym obwodzie magnetycznym
4

Impedancja operatorowa liczona od strony zaciskéw twor-
nika w osi podtuznej badz poprzecznej przy nienasyconym ob-
wodzie magnetycznym

Zd@) =R +,7" Xd ()
N ©)
Z_(p) - R +cS” Xqp)
q N
Reaktancje operatorowe X3G)» badz Xq(p) “mozna obliczyc¢

znajac elementy schematu zastepczego w odnosnych osiach.
Reaktancje operatorowg mozemy przedstawi¢ w postaci iloczynu
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czynnikéw pierwiastkowych* W przypadku dwoch obwodéw zastep-
czych magnesnicy

Vv e) c (MoeinomM 1spTioa 4
)
t+pla) (1+1«™)
VvV p “ \ d+pr-“cMi+pT~0)

przy czym xd,q oraz Td,q; Th,qc‘ Ta,ql Ta,qo - parametry

reaktancji operatorowej w odnosnej osi*
Reaktancjes

Id - 1im Xd() - Xs + Xa4
p— o

p-~o0

oznaczaja reaktancje synchroniczng w odnosnych osiach* State
czasowe Figurujace w czynnikach pierwiastkowych reaktancji
operatorowej sg funkcjami elementéw schematu zastepczego ge-
neratora w odnosnej osi.
T jJ T° badz T1l - stala czasowa przebiegdw przejscio-
do < q wych w odnosnej osi przy otwartym,
badz zwartym uzwojeniu twornika,

TL ; T badz Td;T* - stata czasowa przebiegdow podprzejscio-
do o q wych w odnosnej osi przy otwartym,
badz przy zwartym uzwojeniu twornika*

Reaktancje podprzejsciowg w odnosnych osiach definiujemy ja-
ko wartosé graniczna reaktancji operatorowej dla p-— @



84 Whadystaw Paszek

Korzystajac z twierdzen o wartosciach granicznych w rachunku
operatorowym otrzymuje sie poczatkowg wartos¢ reaktancji ge-
neratora w czasie przebiegu nieustalonego

oraz ustalong wartos¢ reaktancji (przy statycznym stanie
ustalonym osiowego pradu twornika)

Wprowadzimy umowng reaktancje przejsciowg maszyny synchro-
nicznej w osi podtuznej

(€=))
i W osi poprzecznej
Go)

W schematach zastepczych reprezentujgcych generator sg
czynne wielkosci niezalezne o narzuconej zmiennosci lub o
statosci w czasie oraz wielkosci zalezne* WielkoSciami nie-
zaleznymi moga by¢ np. napiecie twornika pochodzace z szyn
sieci energetycznej, do ktérej jest przydaczany twornik ge-
neratora, napiecie wzbudzenia Uw oraz predkos¢ katowa ma-
gnesnicy uU) mierzona elektryczng miarg katowa. Pozostate
wielkosci np* prady w poszczegélnych elementach schematu ma-
gnesnicy sg wielkosciami zaleznymi. Przy ukdadaniu réwnan
jest wygodnie uwaza¢ osiowe prady twornika 1~, Iq, 10 na-
piecie wzbudzenia Uw oraz predkos¢ katowgcqg wirowania jako
wielkosci narzucone.
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Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym i przy zerowych
warunkach poczatkowych

rdA = V PA+V p) Giph

ANrg =- 190 Xa(), ®

ro@ ="V o pV

przy czym
» _ UN max 14p _
gdzie
~std
o~r=1 _R
wji woi w

Prad w obwodzie uzwojenia wzbudzenia
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gdzie

s s mplA £nd- ad _ stala czasowa magnesnicy

td td
przy otwartym obwodzie twornika i1 przy otwartym zastepczym
obwodzie "'w?” na rys«2bo

- ) o . -
kwp e wE wspotczynnik zmniejszenia opornosci zastep»

w*
czego obwodu wzbudzenia na skutek podstawowej strugi pradow
wirowych magnesnicy.

Wykorzystujac zasade wzajemnosci miedzy sprowadzonym ob=
wodem wzbudzenia a obwodem twornika mozna wykaza¢, ze zawsze
obowigzuje

CE = 2.8 Ge»

Reaktancje operatorowe Z~Cp), Xq(p), transmitancja
G(p)» H(p), zawieraja podstawowe parametry maszyny synchro-
nicznej. Znajomos¢ tych parametrow obok opornosci R, jest
konieczna do analizy elektromagnetycznego stanu nieustalone»
go maszyny  synchronicznej«  Jesli nie interesuje
nas pobor pradu ze zrédda napiecia wzbudzenia zna~
Jomos¢ transmitancji  H(p; jest zbyteczna« Podstawowe pa-
rametry mozna wyznaczycC«na podstawie pomiaru. Mozna je wy-
znaczy¢ na podstawie oscylograméw odpowiednio dobranych sta-
noéw nieustalonych przy wirujacej magnesnicy, badz moga byc
wyznaczone z charakterystyk modutowo-fazowych reaktancji
operatorowych i1 transmitancji maszyny synchronicznej zdje~
tych przy maszynie nieruchomej. Na podstawie réwnania na-
pie¢ poszczegbélnych obwoddéw schematu zastepczego mozna z
réwnan (®) 1 (7) wyeliminowa¢ liniozwoje Y (p) 1 uzyskac
operatorowe relacje miedzy napieciem i pradem twornika, a
napieciem wzbudzenia« Dodatkowy zwigzek miedzy napieciem i
pradem twornika otrzymujemy z warunkow zasilania badz im-
pedancji zewnetrznej twornika. W przypadku wspédpracy z in-
na maszynag synchroniczng, badz z systemem elektroenergetycz-
nym, uwzglednienie warunkéw zasilania prowadzi do réwnan
okreslajacych elektromagnetyczny i elektromechaniczny stan
nieustalony wspodpracujacej maszyny badz systemu elektro-
energetycznego. W ten sposdb sa jednoznacznie okreslone
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przebiegi maszyny synchronicznej przy narzuconej predkosci
wirowania 1 narzuconym napieciu wzbudzenia« Przy nienasyconym
obwodzie magnetycznym maszyny pracujgcej samotnie i obcigzo-
nej symetryczng impedancja zewnetrzng przy stalej predkosci
wirowania réwnania sa liniowe0O Mozna je najprosciej rozwia-
za¢ rachunkiem operatorowymO Przy zmiennej predkosci wirowa-
nia jest konieczna znajomosS¢ przebiegu predkosci, badz sa
potrzebne dodatkowe réwnania okreslajace stan pracy maszyny«
Moze to by¢ réwnanie momentéw obrotowych ukdadu wirujgcego
przy narzuconym momencie obrotowym turbiny* W najogélniejszyra
przypadku napiecie wzbudzenia nie jest narzucone, lecz jest
okreslone przez réwnanie ukdadu regulacji napiecia, a w réwna-
niu momentéw moment obrotowy turbiny wynika z réwnania ukdadu
regulacji predkosci wirowania (uk#adu regulacji czestotliwos-
ci), Przy zmiennej predkosci obrotowej komplikuje sie analiza
standw nieustalonych z uwagi na nieliniowos¢ rownan (2b) spo-
wodowang iloczynem predkosci katowej uv> () 1 liniozwojow
~N(E), przy ktérej nie mozna stosowa¢ rachunku operatorowego™
W szczegolnych przypadkach jest mozliwa linearyzacja réwnan
np. przy matych periodycznych wahaniach predkosci wirowania
wzgledem Sredniej predkosci przy tetnigcym momencie napedo-
wym, badz tetnigcym momencie obcigzenia maszyny synchronicz-
nej o

W przypadku statej predkosci wirowania i zerowych warun-
kach poczatkowych réwn« 2b mozna przedstawié¢ w postaci kom-
pleksorowej

U = eacHD™ @ - 1

\
Stosujac transformacje Parka do pradéw i napie¢ fazowych im-
pedancji zewnetrznej otrzymamy transformacje impedancji ze-
wnetrznej generatora do postaci osiowej«
W przypadku impedancji czynno-indukcyjnej otrzymamy

uz@®) = @ + TzE - i®)Rz ®

przy czym
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Symetryczng indukcyjnos¢ i opornos¢ sieci zewnetrznej mozna
na mocy réwnania (7) i (9 wciagnag¢ do schematu zastepczego
generatora, #aczac je w szereg z indukcyjnoscig rozproszenia
Ls 1 opornoscia czynng twornika R. Indukcyjnos¢ zewnetrz-
na partycypuje w wytwarzaniu napiecia transformacji p”~tp)
i napiecia rotacji JNTNip)«

W przypadku pojemnosciowej impedancji zewnetrznej

i(p) = (=) C Uz 19

Pojemnos¢ partycypuje™» wytworzeniu pradu zwigzanego z rota-
cja magnesnicy jcdC U(p) 1 pradu zwigzanego z czasowg
zmiang napiecia osiowego pCU(p) -

3* Rownanie momentdéw obrotowych

Réwnanie momentéw obrotowych zespotu generator-turbina
mozna przedstawi¢ w postaci

L +flem=M - M (1D
N

Mem - moment elektromagnetyczny generatora
- wewnetrzny moment mechaniczny turbiny
Mg - moment strat mechanicznych.
Momen” strat mechanicznych jest funkcjg predkosci obro-
towej Przy matych odchytkach od predkosci znamionowej

mozna przedstawi¢ moment strat réwnaniem liniowym

dv
4 -3,0*£f£ («- -V 02)
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Stata £ charakteryzuje mechaniczne wkasnosci tdumigce tur-
bozespotu. Podstawowym parametrem mechanicznym turbozespotu
jest jego mechaniczna stata czasowa , ktéra jest okres-
lona przez moment bezwltadnosci mas wirujacych

Pb

przy czym

I - moment bezwkadnosci .

Pod dziataniem stalego momentu przyspieszajgcego na wale
réownego ~jj— masy wirujace osiggaja znamionowg predkosoé

obrotowg po czasie Tjj. Potowa stakej rozruchowej wyznacza
stalg inercji mechanicznej H, ktéra jest réwna stosunkowi
energii kinetycznej zmagazynowanej w masach wirujacych przy
znamionowej predkosci, do znamionowej mocy pozornej gene-
ratora.

tlorent elektromagnetyczny generatora mozna otrzymac z
bilansu mocy oddawanej

k=a,b,c

a»

Moc strat w tworniku obliczona przy pominieciu strat w ze-
lazie 1 strat od skfadowej zerowej

€5)

«
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Dostarczona z obwodu twornika moc strat w magnesnicy i moc
zwigzana ze zmiang energii pola magnetycznego maszyny

(15b)

Moc skdadowej zerowej (wydzielona w obwodzie twornika)

(150)

4. Podstawowe zagadnienia regulacyjne generatorow
synchronicznych

Og6lna analiza standéw nieustalonych generatora na podsta-
wie rownan () do (14) jest skomplikowanax W przypadku®nie-
liniowych réownan analiza stanéw nieustalonych jest mozliwa
tylko w odniesieniu do konkretnych parametréw maszyny, ukda-
du regulacji napiecia i predkosci wirowania oraz parametrow
systemu elektroenergetycznego« ROwnanie mozna rozwigzan ana-
litycznie metoda "krok po kroku” lub mozna sie postuzy¢ ma-
szynami matematycznymi (analogowymi badz cyfrowymi; badz
specjalnymi modelami analogowymi przystosowanymi do rozwig-
zan nieliniowosci wystepujacych w analizie stanu nieustalo-
nych maszyn synchronicznych«

Zagadnienia regulacyjne maszyny synchronicznej bedace
przedmiotem analizy mozna podzieli¢ na trzy grupy«

Do pierwszej grupy wchodzg zagadnienia standw nieustalo-
nych przy statej predkosci wirowania, przy ktorych réwnania
okreslajace stan nieustalony generatora o nienasyconym ob-
wodzie magnetycznym sa linioweO Jezeli predkos¢ wirowania
zmienia sie powoli w pordwnaniu z predkoscig elektromagne-
tycznych przebiegéw nieustalonych mozna przyjmowa¢ w anali-
zie przebiegbw te predkos¢ jako statg w okreslonych odcinkaoh
Cczasu.

Do drugiej grupy wchodza zagadnienia wspodpracy z sztyw-
nym systemem elektroenergetycznym przy takich zmianach kata
mocy i1 predkosci wirowania, przy ktérych jest mozliwa linea-
ryzacja réwnan.

Do trzeciej grupy wchodzg zagadnienia wspodpracy z syste-
mem elektroenergetycznym przy zmiennej predkosci wirowania,
przy ktdérej réwnania okresSlajace sg nieliniowe i nierozwiag-
zalne analitycznie w og6lnej postaci«
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W przyblizonej analizie generatora jako obiektu regulacji
przyjmuje sie szereg zalozen upraszczajacych.

1. Zatozenie zastepczego generatora o nienasyconym obwo-
dzie magnetycznym z magnesnicg o jednym tylko elektrycznym
zastepczym obwodzie wzbudzenia, ktéry jest obwodem wypadko—
wym obwodéw magnesnidy osi podtuznej o stakej czasowej row-
nej stalej czasowej przebiegdw przejsciowych generatora ory-
ginalnego

1+pT"

* - % a5
Xd~ = Xd * Laplt

V p =V

Elementy uproszczonego schematu zastepczego sa okreslone
przez stale czasowe T7O, i reaktancje synchroniczng.
Skdadowe podprzejsciowe w przebiegach napiecia i pradu nie
wystepuja. Wpityw obwodow thumigcych na moment maszyny syi?-
chrohicznej, generatora przy pracy rownoleglej z siecia
sztywng przy ewentualnych zmianach kata mocy aproksymujemy w
réwnaniu momentéw przez odpowiednie powiekszenie stalej thu-
mienia D.

2. W warunkach obcigzenia symetrycznego przy pracy samot-
nej badz réwnolegtej i biegu synchronicznym, badz biegu
do synchronicznego pomija sie napiecie transforma-

obwodzie twornika jako mate w pordéwnaniu z napie-
ciem rotacji Przy pominieciu napie¢ transformacji w ob-
wodach twornika nie wystepuja skkadowe aperiodyczne pradow
fazowych generatora i odpowiadajgca im skdadowa periodyczna
pradu magnesnicy przy zmianach czynno-indukcyjnej impedancji
zewnetrznej, oraz nie wystepuje moment asynchroniczny maszy-
ny synchronicznej przy poslizgach magnesnicy. Moment asyn-
chroniczny mozna uwzgledni¢ w sposéb przyblizony przez odpo-
wiednie powiekszenie momentu tdumienia turbozespotu.
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Mozna postuzy¢ sie uproszczonym réwnaniem napie¢ i1 linio-
zZwojow twornika

(Ha)

Réwnania (17) mozna przedstawi¢ w postaci kompleksorowej
u =ud +

badz

U= - jedld (X*-Xq) - 1(R+jedXq), (@(s)

przy czym

ktore znajduja reprezentacje na wykresie wektorowym maszyny
synchronicznej (rys«3)*

Kat mocy ar jest zawarty miedzy wektorem napiecia U a
wektorem napiecia Em badz Eg, (patrz: wykres wektorowy
maszyny synchronicznej - rys.37»

Réwnanie napie¢ zastepczego obwodu wzbudzenia "‘wr' jest
réwnaniem podstawowym generatora, poniewaz okresla wraz z
wykresem wektorowym przebiegi napie¢ i pradu generatora w
stanie nieustalonym
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Ryso3c YAkres wektorowy maszyny synchronicznej
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przy czym

x>
Wi - r™N - idxad - rq-

2 _ oYX *
pr Xswr * xad * Xsmd’

Prad w obwodzie wzbudzenia mozna przedstawi¢ jako sume
dwoch pradow skdadowych

w wl * IW2J (18b)

przy czym
IWI = IWr kwr'

Skdadnik 1 ~ mozna obliczy¢ z réwnania
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Obliczony w ten sposOb przebieg pradu wzbudzenia jest prze-
biegiem przyblizonym0O Aproksymujgce parametry oraz
Aswr m°zna wyznaczy¢ pomiarowo z charakterystyk dynamicz-
nych generatora oryginalnego

v _ 2 N maxN2 1 -
wr ~ 2 IW’\'i RW, a)N T_d o (Xd:X d)

Wykorzystujac rownanie (18b) mozna wyznaczy¢ stala czasowg
Tgwr oscylografujac prad wzbudzenia i napiecie twornika
generatora przy biegu jatowym przy skokowej zmianie napie-
cia wzbudzenia» Jesli generatora oryginalny nie posiada ob-
wodéw tdumigcych.zachodzi

— =k
kWr = ka oraz TSwr = TswP»

Z uwagi na proporcjonalnos¢ liniozwojoéw zastepczego
obwodu wzbudzenia i1 napiecia Eq mozna przedstawi¢ réwna-
nie napie¢ obwodu wzbudzenia jako réwnanie okreslajace war-
tosci napiecia magnesnicy Em 1 napiecia Eq na wykresie
wektorowym

dE"
(180)

przy czym

F . qv max_ y

Ew RW IWjT \

Y/arunek poczatkowy jest okreslony przez ciggtos¢ przebiegu
napiecia E" proporcjonalnego do liniozwojow
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Elektromagnetyczny moment obrotowy generatora

id -~ 't h (192)

ue* ™

przy pomijalnie malej opornosci czynnej twornika wynosi

u = sin d *\N2 Bl 2<S -
d 2 n
E1 U X X
= — sin +j U2 J"™*v 3-sin 2d . (19
_d “d an

3* V przypadku symetrycznych pojemnosci w obwodzie ze-
wnetrznym przy pracy samotnej generatora mozna poming¢ prad
zwigzany z czasowg zmiang osiowego napiecia twornika i
uwzglednié¢ tylko prad zwigzany z rotacjg magnesnicy* Przy
takim uproszczeniu nie wystgpig w rozwigzaniu przebiegow
nieustalonych sk#adowe pradow i napie¢ fazowych wysokiej
czestotliwosci natozone na przebiegi o czestotliwosci pod-
stawowej. Przy takim zatozeniu odejmujemy zewnetrznag reak-
tancje pojemnosciowg N & jkc od reaktancji indukcyjnej
maszyny synchronicznej.

4. Przy biegu synchronicznym generatora w przypadku
zmian kata mocy w czasie przebiegu regulacji mozna pomingcé
wpdyw tej zmiany kata mocy na napiecie rotacji majac na
uwadze, ze zmiany predkosci sa znikome w porownaniu ze Sred-
nig predkoscig wirowania magnesnicy.

Rozpatrzymy wkasnosci regulacyjne maszyny synchronicznej
w trzech szczegdlnych przypadkach pracy odpowiadajacych
przytoczonym wyzej trzem grupom zagadnien standéw nieustalo-
nych. Postuzymy sie przy tym analiza przyblizong wykorzystu-
jJac zatozenia upraszczajgce 1.*»4*
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5. Praca samotna generatora

M szczegblnym przypadku pracy samotnej generatora, o sta-
tej predkosei wirowania przy obcigzeniu stala impedancja od-
biornika (ZO = RO + XO i 0 charakterze czynno-indukcyjnym

Q), badz czynno-pojemnosciowym (Xo = - "TJT7 otrzy-
mamy na podstawie réwnania (I8b) i wykresu wektorowego trans-
mitancje generatora

(20)

przy czym

RZ:R+RO.

V/ przypadku indukcyjnej reaktancji zewnetrznej
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W przypadku pojemnosciowej reaktancji zewnetrznej

X
d - £ Xco*
Statyczne(wzmocnienie napiecia i stala czasowa gene-
ratora zalezy od warunkow obcigzenia«

5»1* Praca samotna generatora orzv obcigzeniu czynno-in®
dukcv. invm

W przypadku skokowego obcigzenia indukcyjng reaktancje
X0 przy czestotliwosci znamionowej generatora i przy sta-
4ym napieciu wzbudzenia na biegu jatowym, otrzymamy na mocy
rownania (18b) i wykresu wektorowego

t

Uwzgledniwszy, ze przy biegu jatowym generatora E =
= Evi0 = U0 otrzymamy napiecie twornika
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Prad twornika

Kt) =xa® =jt— .

Prad wzbudzenia

sti) - KNF U
N m

kwr e JEqw
N max E 9

v i Xgo w zin
wr tﬁ max Xd+xo f

Napiecie generatora w momencie przydgczenia reaktancji
obcigzenia maleje skokowo o spadek napiecia na reaktancji

Xd
przejsciowej AV* - U rr-" po czym w dalszym ciggu maleje

0.d o
wyk#adniczo do wartosci ustalonej ze stalg czasowg Tz

(rys*4a)* W obwodzie magnesnicy powstaje prad wyrdéwnawczy,
ktéry powieksza w sposob skokowy prad wzbudzenia po czym
zanika wykdadniczo ze stala czasowa Prad wyréownawczy
magnesnicy utrzymuje statos¢ liniozwojow Ywr zastepczego
obwodu wzbudzenia w pierwszej chwili zaburzeniao

Przy funkcjonujacym ukdadzie regulacji narastajgce napie-
cie wzbudzenia generatora powoduje wpierw zatrzymanie proce-
su zanikania pradu wyréwnawczego magnesnicy, po czym powiek-
szenie pradu wzbudzenia odpowiednio do zregulowanego poziomu
napiecia twornikao Na rys<>4a zaznaczono linig przerywang
przebiegi regulacyjne®

Im mniejsza jest reaktancja przejsciowa generatora, tym
mniejsza wypada poczatkowa zmiana napiecia twornika* Mini-
malne napiecie twornika wystgpi po updywie czasu, w przeciag
gu ktérego wyréwnawczy prad magnesnicy zmaleje do minimum w
czasie trwania procesu regulacji* W przypadku regulatora wy-
kazujacego duzg inercje narastania wzbudzenia na skutek bez-
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wkadnosci poszczegélnych cztonéw regulatora, otrzymuje sie
korzystne przebiegi regulacyjne w przypadku generatora o
mozliwie duzej stakej czasowej T*

Rys*4a* Przebiegi napiec¢ i pradéw generatora przy skokowym

obcigzeniu reaktancjg indukcyjng przy statym napieciu wzbu-

dzenia (linie ciagle) badz przy regulowanym napieciu twor-
nika (linie przeryw.)

5*2* Praca samotna przy obcigzeniu cz.vnno-PO-iemnosciow:vm

Przy pojemnosciowej reaktancji zewnetrznej generator syn-
chroniczny moze by¢ obiektem niestabilnym* Z dyskusji trans-
mitancji generatora (réwnanie 20) mozna wyznaczy¢ obszar nie-
stabilnosci generatora, ktory .jest okreslony ukdadem dwéch
rownan TI * 0, czemu odpowiada

+ --¢ritel* --fr) 0. 1a)
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oraz =°°, czemu odpowiada

Rys.4b. Obszar niestabilnosci generatora przy pojemnosciowej
reaktancji zewnetrznej (przy pracy samotnej)

Obszar niestabilnosci 1 1 Il zakreskowany na rys*4b zamknie-
ty jest dwoma okregami o Srednicy

obcigzenia generatora miesci sie w obszarze zakreskowanym,
nastepuje utrata stabilnosci generatora na skutek pojemnos-
ciowego samowzbudzenia napiecia twornika. Wykazemy na przy-
k#adzie uproszczonego regulatora napiecia o0 zastepczej trans-

mitancji
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ze regulator ten moze ustabilizowa¢ prace generatora w ob-
szarze 1.

Przeanalizujemy w tym celu miejsca zerowe wielomianu
charakterystycznego zamknietego ukdadu regulacji

W2(@) = (@+p ™Y(@+P Tr) + Kr (2lo)

Po wstawieniu KUg, T2 2z réownania (20) do (21c) i po upo-
rzadkowaniu otrzymamy

W2@) =P2TrV X dzaW R 2) + p K o (Xd s J W Rz +

Warunek stabilnosci sprowadza sie do dodatnich wspodczynni-
kow wielomianu. W obszarze Il wspodczynnik przy p2 jest
ujemny powodujac zawsze niestabilnos¢, natomiast w -obszarze
I jest on dodatni. Wyraz wolny mozna uczyni¢ dodatnim przy
dostatecznie duzym statycznym wzmocnieniu regulatora Kr.
Warunek stabilnosci w obszarze 1 jest okreslony przez elo-
datni znak wspétczynnika przy p. Warunek ten okresla maksy-
malng wartos¢ zastepczej stalej czasowej regulatora Tr.

Przy pominieciu opornosci czynnej
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T T
. z . - , _r
Rys.4c przedstawia wykres r;— , jako wartosci granicznej r— »

o] do
Nowoczesne regulatory wykazujgq wystarczajgco szybkie dziaka-
nie, by zapewni¢ stabilnos¢ w obszarze 1o

T
o

Rys.4c. Zastepcza staka czasowa regulatora na granicy stabil-
nosci ukdadu przy pracy generatora w obszarze |

6. Praca rownolegta z siecia sztywna
przy malych zmianach kata mocy

Jako przykdad nalezacy do drugiej grupy zagadnien standw
nieustalonych rozpatrzymy bardziej skomplikowany przypadek
regulacji generatora przy jego wspodpracy z siecig sztywna
poprzez indukcyjna reaktancje przesytowg Xt przy pomijal-
nie makej opornosci czynnej obwodu twornika. Rys.5 przedsta-
wia wykres wektorowy, na ktdrym zaznaczono napiecie genera-
tora U, na ktére oddziatuje regulator, napiecie magnesnicy
Em 1 napiecie sieci Us Kgt mocy CT oznacza kat zawarty
miedzy wektorem napiecia sieci, a wektorem napiecia magnesni-
cy. Na podstawie wykresu wektorowego

m --QX, | +U sin/
d q 8 (222)

uq = u Xy Id + I% cos 6
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Rys*5. Wykres wektorowy maszyny synchronicznej wspodpracuja-
cej z siecig sztywng poprzez reaktancje przesytowg

Nastepujacy ukfad pieciu rownan okresla stan elektromagne-
tyczny i1 stan elektromechaniczny generatora

U, = -0J¥ =1

o Yd a q
uq = =~V Xd I,)
dE

En * Tdo _Efg (232)

<"

m
O
1

Em - 'a(xa"x'd)

m 2w -4, + JdV K30-s”~-%)
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W réwnaniu momentéw, ktore jest przeksztakceniem réwnania 11
uwzgledniono, ze wektor napiecia sieci sztywnej wiruje ze
stalg predkosScia katowg &

Obowigzuje przeto

Elektromagnetyczny moment obrotowy obliczony na podstawie
wykresu wektorowego (przy pominieciu napiecia transformacji
w obwodzie twornika) jest jednoznaczng funkcjag kata mocy.
Nie uwzglednia momentu asynchronicznego rozwijanego przez
raagnesnice, ktory jest funkcjgq poslizgu (pochodnej kata mo-
cy), Moment asynchroniczny uwzgledniamy w przyblizeniu po-
wiekszajgc odpowiednio moment tdumienia D turbozespotu.

Szoste réwnanie okresla napiecie na zaciskach twornika
generatora podlegajacego regulacji w przypadku wyposazenia
generatora w regulator napiecia

= U?
(6)24 Ud + u%

Poniewaz na skutek dziatania regulatora napiecia zmiany pra-
du wzbudzenia powodujg zmiany kata mocy, rozpatrzymy whkas-
nosci regulacyjne generatora przy zatozeniu matych zmian kg-
ta mocy cf « tR) + ¢¢/1, oraz odpowiednio makych zmian napiecia
U=Ug +™MU i pradu 1 - 10+A10W wyniku linearyzacji
réwnan rézniczkowych otrzymuje sie réwnania przyrostow. Przy
zatozeniu znamionowej predkosci katowej u)O

- Al 1p) +dd(p) UsO cos do,

iL-Jla() -dd(v) oso sidjfo,
¢V p

Jud(@ =~>iqtp) v

NUg@ -(Emp) -¢1als) Xa.

(E..(p -¢EIP) + Tao p<aEq(P),

cEq@ =¢Ex(p) - (Xd-XMDzIIH(P),

(22b)
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T
CrP2+fAPAd @ ~~(p) - - 1g~AVdQ) +

+fgo™rd”™ +ho*V&),

¢u(P) =2 .oud(P) +7 ¢ u d(p)o
o} o}

Traktujac Al 1 HEN jako zmienne niezalezne, a zmienne
AU, AE"n jako zmienne zalezne otrzymamy w wyniku eliminacji

pozostatych zmiennych ¢Hd, 41q, HHJd# AU- ostateczne réwna-
nia

T
Cirp2 + sp)~tf(p) -4a3.cp) - k2je~(p) - k™cp), @4)

~(p) ="a,(p) - 152-"00)

JU(p) =AcT{p) Kj + E* (p) Ky,

przy czym
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X - X"
K4 T Xd + X~ Uso sm()"c
*5=uf VSO X$T coscro - uf Uso Byl «"o*
K lao A _
« " w0 Xd+Vv
T - Xd+X1
dz “ "do Xrxn

Rys»6 przedstawia schemat strukturalny generatora w ukda-
dzie przesykowym, ktéry po uzupednieniu go schematem struk-
turalnym regulatora jest przedmiotem analizy procesow regula-

Rys»6. Schemat strukturalny generatora w ukdadzie przesydowym

cyjnych. Z analizy wypadkowej transmitacji generatora wraz z
uktadem przesydowym wynika, ze bez regulacji napiecia ukdad

jest niestabilny jesli wyraz wolny mianownika transmitancji

(K1 - K2 K4 4-0) jest réwny badZz mniejszy od zera»
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Po kilku przeksztalceniach

E U

K1 - k2 k4 ~ aFO

x j°  sil1l + " f2, (X 61 L) tx a+Xx1 sin 2

Jest to wyrazenie na moc synchronizujgcg maszyny synchro-
nicznej proporcjonalng do pochodnej mocy oddawanej wzgledem
kata mocy przy stalym napieciu magnesnicy i napieciu sieci
sztywnej (por» rown#lob). 7 przypadku generatora z magnesni-
ca cylindryczng warunek utraty stabilnosci statycznej odpo-
wiada katowi mocy cfd > 90°= Dzieki uzaleznieniu, napiecia
wzbudzenia od kata mocy ukdad eegulacji napiecia moze prze-
suwac¢ granice stabilnosci statycznej w strone wiekszych ka-
téw mocy»

7» Praca maszyny synchronicznel
przy duzych zmianach kata mocy

Przypadek regulacji generatora przy duzych zmianach kata
mocy nalezy do trzeciej grupy zagadnien przebiegéw nieusta-
lonych» Przypadek ten jest nierozwigzalny analitycznie w po-
staci ogbélnej. Mozna go rozwigza¢ przy konkretnych danych
generatora i systemu metoda ™krok po kroku” w oparciu o wy-
kres wektorowy maszyny synchronicznej, réwnanie (18) oraz
réwnania momentu (19)* Szczegdlnie przydatne przy.rozwigzy-
waniu takich zagadnien regulacyjnych sg maszyny analogowe,
badz cyfrowe maszyny liczace» Dobrag orientacje o regulacyj-
nych wkasnosciach maszyny synchronicznej wspodpracujacej z
siecig sztywng uzyskuje sie z wykresu Blondela, ktéry przed-
stawia hodograf wektora pradu twornika. przy zmianie kata mc-
cy przy stalym napieciu twornika U = const, badz przy sta-
+ym napieciu sieci sztywnej w ukfadzie przesytowym Us =
const jesli formalnie wlkaczymy czynno-indukcyjng impedancje
zewnetrzng do impedancji generatora i przy stalym zastepczym
pradzie wzbudzenia X\, ~ Em = const, badz przy statych li-
niozwojach zastepczego obwodu wzbudzenia ~Eq = const»

Miejsce geometryczne wektora pradu przy Em = const
+atwo znalez¢ na podstawie wykresu wektorowego
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przy czym
g=uedl
Zg =R + j Xq=3 Zq .
gdzie
q - arc tg R

q
Z drugiej strony

z =7. qt+tliR + 282y

X=X 0 E cos2n,,

co s <?1 c o s ¥ o<l * ~ 60 B q~ " t251,)

gdzie

N = arc ﬂg -R

>Ft X

Rys.Ta (linie ciagte) przedstawia miejsce geometryczne (
wektora pradu wykreslone na podstawie réwnania (25b). Jest to
Slimak Pascala o Srodku O, ktdrego okrag podstawowy ma

Srednice
X,-X



Wtadystaw Paszek

110

fouuAzo

1osouaodo  feupeluwodaiu  Azd

B{iuon
fouzoruoayouAs Aukzsew elepuolg Sab <k 0sAy



Przyblizona analiza generatora synchronicznego»»» 111

Uwzgledniajac, ze budowa wykresu wektorowego przy Eq
jest analogiczna jak przy Em = const (analogia polega na
zastgpieniu wektora Em wektorem E'q, oraz reaktancje
przez X~) otrzymuje sie hodograf wektora pradu przy =
= const przedstawiony na rys»7b linig przerywang

E X" -X . B* cos2 ?"
fq MUld quOE « i 008 v - d * d'cuse * (250b)
gdzie
o]
= arc tg
V'*dxq

Hodograf pradu przedstawia jednoczesnie zaleznos¢ skidado-
wej czynnej i biernej pradu twornika od kata mocy do ktoérych
sg proporcjonalne moc czynna i bierna generatora»

Przy pominieciu opornosci czynnej obwodu twornika »
OL = 0) wykres Blondela oddaje réwnoczesnie zaleznos¢ momen-
tu obrotowego od kata mocy (rys»7b}, wigzac na jednym wykre-
sie kat mocy, prad twornika z uwzglednieniem kgta obcigzenia
zastepczy prad wzbudzenia Iwr™® @m* liaiozwoje zastepczego
obwodu wzbudzenia (Ywr ~ E«), moce i moment generatora» Ma-
jac przygotowang siatke hodograféw pradu przy stakych war-
tosciach Em oraz FEqg, mozna dla kazdego punktu ptaszczyzny
okresli¢ powyzsze wielkosci reprezentujace stan elektroma-
gnetyczny generatora® W powigz"flniu z réwnaniem napie¢ za-
stepczego obwodu wzbudzenia i1 rownaniem bilansu momentéw wy-
kres Blondela moze stuzy¢ do analizy przebiegéw regulacyj-
nych przy duzych zmianach kata mocy*

Na rys*7b zaznaczono krzywe #gczace punkty maksymalnych
momentdw, ktdore wyznaczajg granice stabilnosci statycznej
przy sztywnym napieciu twornika badz sieci w ukdadzie prze-

sydowym.
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Na podstawie wykresu Blondela mozna #atwo wypisa¢ zwigzek
miedzy mocg oddawang, a granicznym katem mocy efFq przy
utracie statycznej stabilnosci

Amax”~E_=const " I~X ., coséF
m ~q Tu

I W i «const 126»)
q q -a

W szczegblnym przypadku magnesnicy cylindrycznej (X,=Xq)t
okrag podstawowy Slimaka Pascala przy Sm = const jest zre-
generowany do punktu i wykres Blondela przedstawia gromade
okregéw koncentrycznych« Przy Eq = const wykres Blondela
przedstawia w dalszym ciagu gromade sSlimakéw Pascala, ponie-
waz zachodzi X" < Xq-

Granica stabilnosci statycznej przy Em = const (granica
naturalnej stabilnosci statycznej) wystepuje w przypadku ge-
neratora o stalym pradzie wzbudzenia, wspédpracujgcego z
siecig sztywna« Granica stabilnosci statycznej przy Eq =
const wystepuje w przypadku generatora o nadprzewodzgcym
zastepczym obwodzie wzbudzenia, ktory utrzymuje statosc
liniozwojow ~wr zastepczego obwodu wzbudzenia. Wykres
Blondela przy E'q= const jest zblizony do charakterystyki
pradowej generatora o stakym napieciu wzbudzenia w stanie
przejsciowym, poniewaz w poczatkowym czasokresie zaburzenia
pracy rownolegtej, silnie indukcyjny obwdd wzbudzenia ma-
gnesnicy podtrzymuje statos¢ liniozwojow zastepczego obwodu
wzbudzenia. W stanie ustalonym obowigzuje w tym przypadku
charakterystyka pradowa przy stalym pradzie wzbudzenia.
Jesli obwéd wzbudzenia generatora jest zasilany ze wzbudni-
Cy z szeregowym uzwojeniem wzbudzenia dostrojanym do granicy
samowzbudzenia (ze wzbudnicy rototrolowej o krytycznym prg-
dowym sprzezeniu zwrotnym) wewnetrzne napiecie wzbudnicy
kompensuje spadek napiecia na opornosci czynnej obwodu wzbu-
dzenia, na skutek czego obwdd wzbudzenia nabiera trwakych
whasnosci obwodu nadprzewodzgcego utrzymujacego statoscé
liniozwojow ~wr nie tylko w stanie przejsciowym lecz réw-
niez w stanie ustalonym bez ingerencji regulatora napiecia.
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Mozna oceni¢ granice stabilnosci dynamicznej generatora
przy staktych liniozwojach wzbudzenia * cons™d) w
czasie pierwszego potokresu kokysania kata mocy i1 przy sta-
4ym momencie turbiny przyjmujac konkretny przypadek zaburzen
nia pracy rownoleglej. Rozpatrzmy przypadek skokowej, przej-
Sciowej obnizki napiecia sieci sztywnej, powstatej na skutek
przejsciowego zwarcia w systemie elektroenergetycznym.

Rys.7c. Wykorzystanie charakterystyki katowej momentu do ana-
lizy stabilnosci dynamicznej generatora

Rys.7c przedstawia charakterystyke katowg momentu elektro-
magnetycznego generatora przy Eq » const, ktdrg mozna wy-
kresli¢ na podstawie wykresu Blondela badz na podstawie
réwnania 19b. Przed obnizka napiecia sieci sztywnej moment
turbiny jest rowny momentowi elektromagnetycznemu generato-
ra, ktorego charakterystyke katowg zaznaczono na rysunkuO

Na rys.7c zaznaczono poczatkowy kat mocy cFQO po ustagpie-
niu zwarcia obowigzuje ponownie pierwotna charakterystyka
katowa. Przy obnizce napiecia sieci wystepuje nadmiar momer>-
tu turbiny ponad moment elektromagnetyczny powodujac przy-
spieszenie magnesnicy. Przy pominieciu momentu tdumigcego

D - w rdownaniu 12 ruch magnesnicy jest opisany rownaniem
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.- - - f
Poczatkowy ruch magnesnicy jest przyspieszony éﬂ A pe
zréwnaniu momentu turbiny i momentu elektromagnetycznego na-

stepuje ruch opdzniony <0). Ruch powrotny magnesnicy

é§(f< 0} jest konieczny gfa zachowania stabilnoscio Catka
réwnania okresla maksymalny kat wychylenia magnesnicy

(/max
»Kiti" / - Mem - »
L )dCf-o @r»)
A
Réwnanie 27 b okresla tzwe prawo rownych powierzchni przy
uproszczonej analizie stabilnosci dynamicznej (A =B na
ryso7c)o Jesli maksymalny kat mocy przyjmuje wartos¢ granicz-
ng <f , przy ktorym zachodzi jeszcze réwnos¢ powierzchni
A i Bmafwgpunkcie przeciecia charakterystyki momentu turbiny
i charakterystyki momentu elektromagnetycznego na rys»7c) ma-
szyna pracuje na granicy stabilnosci dynamicznej« Zakkada sie
przy tym, ze moment tdumienia D — , pominiety przy wyzna-
czeniu spowoduje wytdumienie kodysan kata mocy, a
ukfad regulacji napiecia spowoduje utrzymanie napiecia Eq
nie mniejszego, niz na poczatku zaburzenia. Obliczenie gra-
nicy stabilnosci dynamicznej jest oczywiscie bardziej skom-
plikowane, jesli uwzgledni sie dziatania ukdadu regulacji
napiecia (ktory wpitywa na i ukdadu regulacji predkosci
turbiny (ktéry wpdywa na Mtd oraz uwzgledni sie moment
thumigcy w czasie kotysan kata mocy« Erzy analizie stabil-
nosci dynamicznej turbogeneratordéw z litg magnesnica nie
mozna poming¢ pradu wyrdwnawczego w obwodzie poprzecznym ma-
gnesnicy« Prad wyréwnawczy w obwodzie poprzecznym magnesnicy
podobnie jak w zastepczym obwodzie wzbudzenia utrzymuje w
przyblizeniu statos¢ strumienia sprzezonego z obwodami po-
przecznymi w poczgtkowym czasokresie zaburzenia pracy rowno-
legtej« Mozna w przyblizeniu uwzgledni¢ statos¢ liniozwojow
magnesnicy w poczatkowym czasokresie szybkich zmian kata mo-
cy przyjmujac na wykresie wektorowym (rys«3) statos¢ modudu
wektora E« Ruch magnesnicy wzgledem wektora napiecia sieci
powoduje zmiane kata </ zawartego miedzy wektorem napiecia
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sieci i1 wektorem E. Na wykresie Blondela statosci E* odpo-
wiada miejsce geometryczne pradéw, ktdore otrzymuje sie
przyjmujac formalnie X~ = X = XA,

Rekopis zdozono w redakcji w marcu 1963
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IHPHBJIH3HTEXHHO AHAIM3 CHHXPOHHOrO TEHEPATOPA
KAK OELEKTA PETYJMPOBKH

B CTaTBe npoBe”eH a,Hajni3 jytHaMHKH CHHxpoHHoro
reHepaTopa. AHajma nepexo£HNX 3JieKTpoMarHHThhx
npoueccoB ocHOBaH Ha TpaHC$opMamiH Hapna-ropeBa,
Ha ocHOBaHHH KOTopou OHJIH cxeJdiaHH 3aMemaiomHe
cxeMH ueneft b ochx d,3,o.

MexaHHHecKoe ~“loceroie TypoéoarperaTa oiracaHo
ypaBHeHHeM Bpairgajomero MOMeHra® Bhji paccMOTpeH
cjiyaaa oT”euLHoft padoTH reHepaTopa, a Taicxe cjiy-
aafi coBMecTHO” paooTH c xecTKOE ceTBW npn Majrax
H OOJH>mHX H3M6HCHHHX yTJia MOIQHOCTH®

L ’ANALYSE APPROXIMATIVE DU GENERATEUR SYNCHRONE,
TRAITE COMME L~OBJET DE LA REGULATION

On a analyse la dynamique du générateur
synchrone. On a basé I”analyse des phénoménes transitoires
électromagnétiques sur la transformation Park-Goriev, selon
laquelle on a fait les schémas remplacant des circuits sur
les axes d, g, 0. Le mouvement mécanique du turbo-alterna-
teur a été décrit par une formule des moments de rotation.
On a discuté les principes simplifiants. On a considéré le
cas du travail sépare d’un alternateur, et aussi le cas du
travail en commun avec le reseau rigide aux petites et aux
grandes variations de l’angle de phase de la puissance*



