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1. WARUNKI PRACY
SAMOWZBUDNYCH GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Obok najpowszechniejszego przepadku zrédia energii elektrycz-
nej pochodzgcej z silnie powigzanego systemu elektroenergetycz-
nego zasilanego z wielu jednostek pradotwdrczych, wystepuja row-
niez przypadki pracy jednego Ilub Kilku generatorow zasilajacych
sie¢ wydzielong. Charakterystycznym przypadkiem takiej pracy sa
mate elektrownie potozone z dala od centrum systemu i1 nie powig-
zane z tym systemem z réznych powodéw. Sa to np. mate elektrow-
nie w oddalonym os$rodku rolniczym, przenos$ne generatory dla ce-
I6w wojskowych, elektrownie okretowe, lub generatory pomocnicze
stuzgce do zasilania energig pomocniczg ukfaddéw wzbudzenia du-
zych turbozespotow. Oméwimy warunki eksploatacyjne takich gene-
ratoréw na przyktadzie elektrowni okretowych gdzie zastosowanie
trojfazowego pradu zmiennego zamiast pradu statego wprowadza
szereg korzysci technicznych wynikajacych gtéwnie z mozliwosci
szerokiego zastosowania prostych w budowie i eksploatacji klat-
kowych silnikéw asynchronicznych do napedéw pomocniczych.

W przypadku generatoréw pomocniczych duzych turbozespotdéw wa-
runki eksploatacyjne odnosnie doktadnosci stabilizowanego na-
piecia sa bardziej ztagodzone, jednakze pojawiajg sie inne wy-
magania zwigzane ze specyficznym charakterem odbiornikéw.
Warunki pracy generatoréw synchronicznych zasilajgcych wyodre—
biong sie¢ odbiorcow, z jaka mamwy do czynienia w uktadzie ener-
getycznym okretu, sa szczegdlnie trudne».

Trudnosci te mo‘na uszeregowaC w nastepujacej kolejnosci:

1) Moc znamionowa odbiornikéw ztozonych przewaznie ze zwar-
tych silnikéw asynchronicznych jest wspdétmierna z mocg znamio-
nowga generatora,co powoduje przy rozruchu duze przejsciowe spad-
ki napiecia generatora. Spadki te wptywajag posrednio na prace
innych silnikéw asynchronicznych bedgacych juz w ruchu i1 na pra-
ce ich aparatury pomocniczej.



W szczegdlnosci przy zastosowaniu cewek zanikowych w styczni-
kach i przekaznikach nadmierne obnizki napiecia mogg utrudnic
prawidtowg prace urzadzen elektrycznycho W przypadku rozruchu
zwartych silnikéw asynchronicznych mogga wystgpi¢ przejsciowe
przecigzenia pradowe generatorow*

Nadmierne wahania napiecia odbijaja sie ponadto niekorzystnie
na jakosci urzadzen oswietleniowych, a w przypadku zwyzek na=
piecia wystepujgcych przy nagtych odtaczeniach zagrazajg zywot<=
nosci zrodet sSwiattae

2) Naped generatoréw odbywa sie przewaznie przez silniki
spalinowe wykazujgce nieréwnomiernosé biegUo Oscylacje napiec
cia sieci wynikajgce z braku odpowiednio silnego wyttumienia
pobudzanych kotysan wirnikéw Tispoétpracujacych generatoréw moga
powodowa¢ przykre efekty migotania sSwiatta«

3) Z uwagi na duzg inercje regulatorow predkosci silnikéow
napedu generatorow wystepujga przy zmianach obcigzenia elektrow-
ni przejsciowe zmiany czestotliwos$ci, ktére wpitywajg na napiec
cie elektrowni i posrednio na prace odbiornikéw,

4) W przypadku gdy naped generatoréw sprzezony jest z nape-
dem Sruby okretowej moga wystgpi¢ wahania predkosci wirowania,
i w konsekwenoji wahania czestotliwosci na skutek wahann momen-

tu Sruby okretowej przy wzburzonym morzuO

5) W przypadku niesymetrii obcigzenia spowodowanej nieréwno-
miernym roztozeniem odbioréw jednofazowych na wszystkie trzy
fazy wystepuje niesymetria napiecia wptywajac niekorzystnie
na odbiory oswietleniowe, a w przypadku duzej niesymetrii na
odbiory silnikowe«, Niesymetria obcigzenia wptywa na dodatkowe
nagrzewanie wirnikéw generatorow wskutek wywigzywania sie w
nim strat od przeciwnej sktadowej symetrycznej pradu obcigze»»,
nia® Niesymetryczne obcigzenie generatoréw moze spowodowac ko-
niecznos¢ zmniejszenia mocy dyspozycyjnej elektrownio

6) Z uwagi na przeznaczenie okretu do pokonywania dalekich
odlegtosci o roznych warunkach klimatycznych wystepuje probl.em
wptywu temperatury otoczenia na poziom stabilizowanego napiec
cia generatoréw zasilajgcych*
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Specyficzne warunki pracy generatoréow elektrowni okretowej
uzasadniajg postawienie szeregu postulatéw i zgdan stawianych
samym generatorom 1 ich ukfadom stabilizacji napiecia.

a) Z uwagi na podstawowy wptyw reaktancji przejsciowej gene”
ratora zaburzeniowe zmiany napiecia elektrowni stawiane sg wy-
magania uzyskania mozliwie matych wartosci tej reaktancji®

Reaktancje przejsciowa mozna obnizy¢ przez

1) odpowiednie uksztattowanie ztobkéw w celu zmniejszenia
strumienia rozproszenia ztobkowego uzwojen twornika,

2) przez powiekszenie indukcji w szczelinie generatora oraz

3) gtéwnie przez zmniejszenie oktadu pradowego twornika,co

prowadzi do przewymiarowania generatora®

b) Z uwagi na koniecznos$¢ uzyskania wtasnosci silnego thu»
mienia kotysan wirnikdw przy pracy rownolegtej i matej wrazli-
wosci generatora na niesymetrie obcigzenia zachodzi koniecznosc¢
stosowania klatki ttumigcej. Wskazane jJest stosowac¢ potaczong
klatke tdumigcg w osi poprzecznej 1 podtuznej. Klatka tdumigca
powoduje zmniejszenie reaktancji podprzejsciowej oraz X a

Istnienie klatki tdtumigcej przyczynia sie ponadto do zmniej-
szenia poczgtkowej zmiany napiecia twornika przy nagtych zmia*
nach poboru pradu obcigzenias Klatka tdtumigca powoduje zmniej“—
szenie reaktancji odwrotnej kolejnosci faz, dzieki czemu zmniej=
sza sie wptyw ewentualnej niesymetrii obcigzenia na zniekszta#t-
cenie symetrii napie¢ twornika.

c) Uk#ad stabilizacji napiecia, ktory moze by¢ rozwigzany
na zasadzie uktadu kompoundacji fazowej wzbudzenia generatora,
na zasadzie regulacji napiecia lub na zasadzie kompoundacji Fazo-
wej z korekcja napiecia powinien zapewni¢ szybkie ustalanie
napiecia generatora w czasie zaburzenia.

d) d przypadku matych zmian pradu obcigzenia generatora zg-
damy od uk#adu stabilizacji wiekszej doktadnosci stabilizacji
w stanie statycznym anizeli w przypadku duzych zmian pradu
obcigzeniag,

e) Wymagamy dobrej jakosci stabilizacji.

Jakos¢ stabilizacji okreslona jest przez przebieg napiecia ge-
neratora w czasie zaburzenia® Przebieg napiecia nie powinien



wykazywa¢ stabo ttumionych oscylacji® Ustalenie poziomu napie-
cia powinno by¢ dokonane z ograniczonym co do wielkosci jednym
przeregulowaniem lub praktycznie bez przeregulowania®

f) Przy pracy roéwnolegtej generatoréw powinien wystgpi¢ sta-
bilny rozptyw mocy biernych na wspddpracujgce jednostki® Poz«.
ptywy mocy powinny by¢ dokonane szybko,bez nadmiernych przere”

gulowan.

g) Z uwagi na to, ze wspoétczynnik mocy obcigzenia elektrow=
ni okretowej zmienia sie w duzych granicach”™ pozgadane jest aby
charakterystyki zewnetrzne generatora UU » f(lﬁ) przy co3 fs
const ze stabilizowanym napieciem wykazywaty mozliwie matg zmien-—
nos¢ napiecia niezaleznie od wartosci wspoétczynnika mocy cos f*

h) Z uwagi na istnienie réznego od zera statyzmu regulacji
predkosci maszyny napedowej generatora uktad stabiliza*»

cji napiecia nis powinien wuzaleznia¢ (wzglednie uzalez-
nia¢ tylko w matym stopniu) poziomu napiecia od nieznacznych
wahan czestotliwosci generatora. Pozadane bytoby zupeine unie-
zaleznienie stabilizowanego poziomu napiecia od wahanh czesto-
tliwosci nawet przy przejsciowych zmianach predkosci wirowania
w czasie zaburzen obciazenia czynnego*

i) Temperatura otoczenia i nagrzanie uzwojen generatora i
urzadzen stabilizacyjnych nie powinny wptyna¢ (lub moga wpty— ,
wa¢ tylko w znikomym stopniu) na doktadnos¢ stabilizowanego po-
ziomu napiecia generatora*

j) Wskazane jest uzaleznienie regulatora napiecia lub ko-
rektora napiecia od Sredniego napiecia wszystkich trzech faz
generatora®

1) Urzadzenie stabilizacji napiecia powinno by¢ proste do.
konserwacji, wstrzgsoodporne, i nie wymaga¢ wysoko kwalifikowa-
nej obstugi® Ciezar urzadzenia powinien by¢ mozliwie maty«

Zwroémy teraz uwage na warunki eksploatacyjne generatoréw
pomocniczych duzych turbozespotdw w elektrowniach energetycz-
nych* Generator pomocniczy osadzony jest zwykte na wspolnym,
wale turbo- Ilub hydrogeneratora® Stuzy on do zasilania asyn-
chronicznego silnika napedowego oddzielnego agregatu wzbudni-



cy elektromaszynowej 1 do zasilania energia pomocniczg wzmac-
niaczy uktadu regulacji napiecia generatora« Jezeli chodzi o
doktadnos¢ stabilizowanego poziomu napiecia, warunki stawiane
takim generatorom nie sx* tak ostre jak w przypadku generatorow
elektrowni okretoweje

Specyficzny przypadek pracy takich generatoréw postuluje,ty
samowzbudzenie generatora pomochiczego nastepowato juz przy
obnizonej predkosci wirowania* w czasie rozruchu turbozespotu«
Z drugiej strony pozadane jest,by przy nadmiernie powiekszo-
nej predkosci wirowania hydregeneratora nastepowata utrata sa—
mowzbudzenia generatora pomocniczego w celu uchronienia silni*
ka napedu agregatu wzbudnicy od nadmiernie duzej zwyzki pred-
kosci wirowania«» Duze chwilowe zwyzki predkosci wirowania hy—
drogeneratora moga wystgpi¢ przy nagtym wydaczeniu odbioru mo-
cy czynnej hydrogeneratora0 Zamkniecie doptywu wody do hydro—
turbiny przez regulator predkosci odbywa sie z opdznieniem”™ na
skutek czego przeptyw wody powoduje przejsciowy rozbieg mas wi-
rujgcychc«
W celu sprostania zgdaniom wysunietym w wyzej wymienionych punk-
tach znalazty zastosowanie trzy podstawowe sposoby stabilizacji
napiecia polegajace na uktadzie regulacji, uktadzie fazowej
kompoundacji wzbudzenia, 1 uktadzie fazowej kompoundacji wzbu-
dzenia z korektorem napiecia«
Rozwigzanie stabilizacji tylko za pomoca regulatora napiecia
nastrecza duze trudnosci z powodu koniecznosci zastosowania
wzmacniaczy duzych mocy o matej inercjio

Z uwagi na postulowang #atwos¢ konserwacji i duza pewnosc
dziatamia w trudnych warunkach eksploatacyjnych predystynowa—
ne jest zastosowanie wzmachiaczy magnetycznych jako ostatniego
stopnia wzmocnienia regulatora0 Stosowanie wzmacniacza elektro-
maszynowego, czyli wzbudnicy wirujgcej jako ostatniego stopnia
wzmocnienia regulatora jest niepozgdane m0Oin0O z powodu koniecz-
nosci konserwacji komutatoraO
Duze nadzieje rokuja uktady regulacji zbudowane przy wykorzy-
staniu nowoczesnych pd&iprzewodnikowych prostownikéw sterowanych,
ktdére zasilaja bezposrednio uwzojenie wzbudzenia generatora«
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Zastosowanie uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia, ktdry jest
uktadem kompensacji podstawowej wielkosci zaktdcajgceji pradu
obcigzenia generatora, stwarza mozliwos¢ znacznego zmniejsze-
nia wymiarébw wzmacniaczy regulatorao

Regulator napiecia z wytgczeniem samego uktadu kompoundacji
wzbudzenia bywa w tym przypadku nazywany korektorem napieciac
Jezeli zakt#bcenia uboczne nie sa nadmiernie duze, przy staran”
nym wykonaniu ukfadu kompoundacji mozliwe jest osiggniecie do-
sy¢ duzej doktadnosci stabilizacji w ogd6le bez zastosowania ko-
rektora o Uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia zastosowany do
stabilizacji napiecia z reguty zasila bezposrednio uzwojenie
wzbudzenia generatora bez posrednictwa oddzielnej wzbudnicy«
Dokonamy usystematyzowania uktadow fazowej kompoundacji wzbu-
dzenia pozwalajgcego na synteze i pordéwnanie« Rozpatrzymy w
pierwszym rzedzie uktady kompoundacji wzbudzenia pracujgce bez
korektora napiecia«, Korektor napiecia jako urzagdzenie dodatko-
we oméwimy w drugiej kolejnosci*

Zadaniem uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia jest dostar-—
eaani? takiego pradu wzbudzenia do uzwojenia magnesnicy generatora
jaki konieczny jest w celu utrzymania statosci napiecia genera-
tora (na jego zaciskach lub w innym miejscu sieci) przy dowol-
nych zmianach obciazenia w granicach od biegu fatowego do przec«
cigzenia pradowego»zasadniczo przy dowolnym wspdétczynniku mocyO
Oczywiscie z gory liczymy sie z tym, ze stabilizacja napiecia
obarczona bedzie btedem wynikajacym z doktadnosci dostosowa—=
nia charakterystyk ukfadu kompoundacji wzbudzenia do charakte-
rystyk generatoraO Granice doktadnosci takiego dostosowania
wyznaczone sg przez naturalne rozbieznosci charakterystyk dwoéch
strukturalnie roéznych obiektéw - generatora i uktadu kompoun*—
daojic Poniewaz jak wyzej zaznaczono uktad kompoundacji wzbudze-
nia jest jedynie ukfadem kompensacji podstawowej wielkosci za-
ktb6cajacej, rozpatrzymy i poréwnamy wdasnosci generatora i
uktadu kompoundacji przy zmianach tej wielkos$ci tzn. przy zmia-
nach pradu obcigzenia generatora, zaktadajgc przy tym obcigze-
nie symetryczneO Jak wykazemy,uktad fazowej kompoundacji wzbu-
dzenia przystosowany jest w sposdéb naturalny do doktadnej kom-

pensacji podstawowego zaktdcenia napiecia w generatorze z magne—
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snicg cylindryczng w stanie nienasyconym”™ w ktérym zachodzi sy-
metria przewodnosci magnetycznej w osi podtuznej i poprzecznej
(Xd — Xq)° Zapotrzebowanie pradu wzbudzenia generatora przy
zmianach pradu obcigzenia otrzymujemy z jego charakterystyki
regulacji frysol)

W f (I ) przy cos / s oonst

Jg

Rysd® Charakterystyka regu-
lacji
Ryse2ae Wykres wektorowy maszyny
synchronicznej z magnesnicg cylin»
drycznag

Charakterystyke te mozna wyznaczy¢ wychodzgac z wykresu wektoro-
wego (ryse2a) maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi,

z ktorego wynika wektorowe ztozenie przeptywu wzbudzenia z dwédch
podstawowych sktadnikéw: przeptywu potrzebnego do wytworzenia
strumienia generatora 6~ oraz przeptywu e potrzebnego do
zniesienia przeptywu oddziatywania twornika maszyny synchro-
nicznej« Zaleznos¢ przeptywu <O od napiecia wewnetrznego E.
i czestotliwosci podaje charakterystyka biegu jatowego genera-
tora, (rys.2b) ktérej gorne zakrzywienie spowodowane jest przez
efekt nasycenia w obwodzie magnetycznym generatora*

Prad wzbudzenia generatora mozna przedstawi¢ w postaci sumy
geometrycznej wektora pradu IwkE i1 pradu |

i A A

s \*wE + *wa\
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Prad wzbudzenia 17 potrzebny do wytworzenia napiecia wew-
netrznego E mozemy przedstawic¢ jako sume pradu I“Ei maszyn

ny nienasyconej 1 pradu a lw nag pojawiajgcego sie przy nasy-
ceniu®

"WE ~ *wEi + AJw nas ' v

Uwzgledniajac budowe wykresu wektorowego otrzymamy w konsek-
wencji

woi
.y ug + xg * Alw nas (2)

— prad wzbudzenia generatora przy biegu jatowym itczesto—
tliwosci oraz napieciu znamionowym, jaki wystapitby

I .
WO3

przy prostoliniowej charakterystyce magnesowania gene-
ratora. Prad ten jest mniejszy od pradu IWQ w gene-
ratorze nasyconym® W przypadku generatora o nienasyco-

nym obwodzie magnetycznym zachodzi réwnos¢ *v/o=Ilwoi*

W wiekszosci przypadkéw, za wyjatkiem generatoréw bardzo matej
mocy, opornos¢ czynna uzwojenia stojana $est praktycznie
pomijalna w pordéwnaniu z reaktancja synchroniczng generatora

Jezeli napiecie wewnetrzne generatora E miesci sie na
prostoliniowej czesci charakterystyk biegu jatowego powyzej
kolana charakterystyki magnesowania, dodatkowa sktadowa pradu
wzbudzenia ATM ybog moze by¢ aproksymowana liniowag funkcja
napiecia wewnetrznego E®

Al = (£ b rn i — 1) ipl
W Ras (fn_ - b'vtg/J ) O/rP

State wspoétczynniki Ub,oC,/3 zalezg od ksztattu charakterysty-
ki biegu jatowego9
W szczegdélnym przypadku obcigzenia generatora indukcyjng moca
bierng napiecie wewnetrzne E jest liniowa funkcjg pradu ob-
cigzenia generatora

E = 1g Xs + Ug , (3)



i w konsekwencji rowniez dodatkowa sktadowa pradu wzbudzenia
wyrazona jest liniowg zaleznos$cig od pradu obcigzenia przy sta-
+ym napieciu generatora.

W szczegolnym przypadku pomijalnego nasycenia magnetycznego ge-
neratora otrzymamy alW nas - 0 i w konsekwencji wykres wekto-—
rowy mozna uprosci¢ (rys.2b) wprowadzajac napiecie magnesnicy
Em, do ktdérego proporcjonalny jest przeptyw wzbudzenia genera-
tora. Przy pominieciu opornosci czynnej stojana otrzymamy

fN Em T £n

Prad wzbudzenia mozemy zatem przedstawi¢ przy pomocy dwdch
sktadowych: zaleznej od napiecia oraz zaleznej od
pradu obcigzenia Iw (I )

Rys.2b. Charakterystyka bie— Rys.2c. Wykres wektorowy maszy—
gu jatowego generatora ny synchronicznej nienasyconej

Uktad kompoundacji wzbudzenia powinien w analogiczny sposoéb
uzaleznia¢ prad wzbudzenia od pradu i kata obcigzenia genera-
tora«, Ztozenie sktadowych pradu wzbudzenia dokonane jest w ukta—
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dzie kompoundacji przez sumowanie geometryczne sktadowej pro-
porcjonalnej do napiecia generatora i pradu obcigzeniag,

Uktady kompoundacji wzbudnicy mozna podzieli¢ na dwa podsta-
wowe typy: uktad roéwnolegty kompoundacji fazowej i uktad szere*

gowy kompoundacji fazowej0

2« ROWNOLEGLY UKLAD FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Na ryse3a przedstawiono podstawowy roéwnolegty uktad kompoun“
dacji fazowej« Prad wzbudzenia przed wyprostowaniem w prostow-
niku 3 —fazowym dwudrogowym otrzymujemy w wyniku sumowania sie

pradu ptyngacego z zacis-
kéw generatora poprzez

a b c dtawik 3—fazowy i pradu

ptynacego z wtdrnej stro-
ny transformatora prado-
¥ wego,» Obwdod transformat
G- tora pradowego potgaczo-
ny jest réownolegle z ob-
v wodem dtawika, co widocz-
ne jest szczegollnie wy-—
raznie na ¢ednokreskowym
schemacie uktadu kompoun-
W9 \ig ° dacji wzbudzenia, rys»3be
Mozliwe sg tu dwie
modyfikacje podstawowego
uktadu réwnolegtego, ktéd'
re réznig sie sposobem

do generatora® W modyfi-
kacji A przedstawionej
na rys.3a i 3b diawik

Rys«3a0 Réwnolegty uktad fazowej tréjfazowy przytgczony
kompoundacji wzbudzenia
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jest go generatora za transformatorem pradowym (jego napiecie
zasilania réwne jest napieciu odbiornika), a w modyfikacji B
przedstawiorej na rys83c do zaciskéw generatora (jego napiecie
zasilania réwne jest napieciu generatora).

ftys*3b* Jeitaokreskowy schemat Ry s *3c » Jechokieskawy schemat
ideowy rownolegtego uktadu ideowy réwnolegtego uktadu
fazowej kompouhdacji wzbu- fazowej kompoundacji wzbudze-
dzenia (modyfikacja A) nia (modyfikacja B)

W tym ostatnim przypadku transformator pradowy zasilany jest
tylko pradem odbiornika, a nie wypadkowym pradem obcigzenia
generatora, ktdéry jest suma pradu odbiornika 1Q i pradu dta-
wika ID-

Prostownik w uktadzie kompoundacji transformuje obwdd elektrycz—
ny pradu statego,jaki przedstawia uzwojenie wzbudzenia genera-
tora w obwdd trdéjfazowy pradu zmiennego* Opornos¢ czynna uzwO*
jenia wzbudzenia Rw wystepuje w obwodzie pradu zmiennego jako
opornos¢ sprowadzona na strone pradu zmiennego

Podobnie sprowadzamy na strone pradu zmiennego napiecie i prad
wzbudzenia*

Na skutek skonczonej wartosci opornosci czynnej poszczegol-
nych ptytek prostownika w kierunku przepuszczania otrzymamy po-
wiekszenie opornosci czynnej obwodu o wartos¢ opornosci czynnej
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prostownika R , ktéra uwzgledniamy w sposéb przyblizony sumu=

jac jJja z opornoscig czynng uzwojenia R”a

Zjawiska komutacji, ktére zachodzg w prostowniku, powodujg od«

ksztatcenie pradu zasilania prostownika. Jezeli ograniczymy
obliczenie przebiegédw prado-—
wych do podstawowej harmonicz-

"h nej pradu zasilania prostowni-

ka, okaze sie, ze prostownik
wprowadza do obwodu pradu zmien-
nego roéwniez pewng opornosc
bierng

RySSd, JeanfaZOWy obwod ukta- Prad Wyjéciowy ukdadu kom-

du kompoundacji . i
poundacji ha ptynacy w impe—

dancji zastepczej (rys.3d)
obwodu prostowniczego Zr:FY"L-W(p

mozna przedstawi¢ w postaci

A

\
kK X"

A
UKk = U+ | ZD; Zj + * ,
ZX zD D up

(5)

A
Napiecie zastepcze U, rowne jest zgodnie z zasadag The\Aenin a

napieciu stanu jatowego w wezle przy Zr— Napiecie Uk na-
zywa¢ bedziemy napieciem fazowej kompoundacji wzbudzenia« Na—
piecie ’ posiada skftadowg «napieciowa« lAJ i sktadowg «prado-
wa« 1 zDO
Jezeli pominiemy matg opornos¢ czynna uzwojen dtawika Rg w
poréwnaniu do jego opornosci biernej 2z~ = jXD = jX , otrzyma“
my

Iik _ U+ j IX . <s)

k

Prad dtawika otrzymamy z réwnania:

C>
|
N

D=+ 1 (7)
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Przyjmujac idealny transformator pradowy o przektadni otrzy-
mamy

1-V*

Napiecie U roéwne jest napieciu na zaciskach odbiornika UO

oraz wyprostowany prad wyjsciowy uk#adu kompoundacji

hm -\ -« Ki (9>

i napiecie wyjsciowe uktadu kompoundacji

nk ,, =1k Br ku <10>

Wartos¢ wspoétczynnikow k#», 17, ku transformujacych opornoscé,
prad i1 napiecie ze strony obwodu prgadu statego na strone pradu
zmiennego przed wyprostowaniem obliczono w rozdziatach 12 i
130

Poréwnujgc row. (6) z rownaniem okreslajagcym prad wzbudzenia maszy-
ny synchronicznej widzimy,ze przy zatozeniu statosci czesto-
tliwosci f = fjj oraz przy pominieciu napiecia na pierwotnej
stronie transformatora pradowego, prad wyjsciowy uk#adu kom-
poundacji przy wtasciwie dobianych parametrach odwzorowuje zto-
zenie geometryczne zapotrzebowanego pradu wzbudzenia maszyny
z tnagnesnicga cylindryczng w stanie nienasyconym. Przy modyfi-
kacji A zachodzg zatem nastepujace zaleznosci dla pradowej
i napieciowej sktadowej napiecia kompoundacji

u — U0 — ug ,
(11)
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Prad wyjsciowy uktadu kompoundacji bedacy roéwnoczesnie pra-
dem wzbudzenia generatora ztozony jest z dwoéch sktadowych pro-
porcjonalnych do napiecia i1 do pradu obcigzenia generatora*
Sktadowg proporcjonalng do napiecia nazywamy krotko - sktadowag
napieciowa, sktadowa proporcjonalng do prgdu obcigzenia gene—
ratora — sktadowag pradowg«

Z warunku stabilizacji otrzymamy nastepujace proporcje

N -.-...r_.._ ’
ki —zE- - W .
1J3»X
ki —fj— - fig)- <12),
Przyjmujgac: UQ = UN>1 =1 N przy cos/= otrzymamy
i—- — lwo— \-0 vy X mVvT$r) — R " X
oraz
ar™™ 7 Pl w7 da T2 = (13
gdzie: 1~ — prad wzbudzenia przy obcigzeniu twornika pradem
znamionowym, przy napieciu i czestotliwosci zna-
mionowej i wspotczynniku mocy cos </= “ind°

W przypadku maszyny nienasyconej zachodzi zaleznoscé

IL " *»0 “ *«0 . ! fl4>

Jesli obliczymy uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia ge-
neratora o0 nasyconym obwodzie magnetycznym postugujgc sie w
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rownaniach (12) i (13) wartoscig zastepczej reaktancji synchro-

nicznej obliczonej przy pomooy réwnania (14)

otrzymamy dwupunktowg doktadng stabilizacje napiecia generato-
ra przy biegu jatowym i przy obcigzeniu pradem znamionowym
przy wspoétczynniku mocy o0o0s/= N pozostatym zakresie
pracy generatora stabilizacja napiecia jest tylko przyblizona«
Reaktancje Xp mozna przy przeprowadzeniu przyblizonych
obliczen poming¢ jako matg w pordédwnaniu z X. .Przy takim zato-
zeniu rownania (13) i (14) okreslaja jednoznacznie wartosc¢
przektadni transformatora i reaktancji dtawika.
Tym samym wykazalismy, ze ukdtad roéwnolegty kornpoundacji fazo-
wej stwarza mozliwos¢ uzyskania teoretycznie doktadnej stabili-
zacji napiecia generatora dla dowolnych zmian pradu i kata ob-
cigzeniao Jezeli zastosujemy modyfikacje B uktadu roéwnolegte-
go kompoundacji fazowej wzbudzenia, przy ktdérej napiecie zasi-
lania dfawikéw roéwne jest napieciu generatora, otrzymamy

Przy modyfikacji B mamy zatem

U« U * I = . (16)
g o g

Przy zaniedbaniu wptywu pradu dtawika na wypadkowy prad ob-
cigzenia generatora dobdér parametrow ukfadu kompoundacji okre-
Sslony jest tymi samymi rownaniami# W rozdziale 5 omoéwimy,jak
dalece przyblizenie (16) przy modyfikacji B oraz (11) przy
modyfikacji A wptywa na doktadnos¢ obliczen parametrow ukta-
du kompoundacji wzbudzenia.

Ditawik tréjfazowy o statej reaktancji X wykonany jest ja-
ko dtawik ze szczeling, w ktdérym przez zmiane szczeliny mozna
nastawi¢ pozadang wartos¢ reaktancji.
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Pozadany poziom napiecia generatora przy biegu jatowym nasta*
wiamy przez dobdor wartosci reaktancji dfawikéw, natomiast sta-
bilizacje tego poziomu napiecia przy zmianach pradu 1 kata ob-
cigzenia nastawiamy przez dobdor przektadni transformatora pra-
dowego.

W rozwigzaniach pominieto opornos¢ czynng uzwojen dtawika,
ktéra jest mata w pordéwnaniu z reaktancjg indukcyjng diawika®
Doktadng odpowiednios¢ ztozenia skkadowych pr~u wzbudzenia otrzymujen*y
przy zachowaniu proporcji X = Xt w dfawiku i1 w generatorze.

Nalezy nadmienié¢, ze nadmiernie duza opornos¢ czynna dtawika
powoduje zaktdcenie prawidtowego ztozenia geometrycznego skia-
dowej napieciowej 1 pradowej napiecia kompoundacji,w wyniku
czego rosnie btad stabilizacji napiecia.

“/ wypadku gdy reaktancja dtawika X majoryzuje opornosc
czynng obwodu kompoundacji, zmiany opornosci czynnej na skutek
nagrzewania sie uzwojen i prostownika wptywaja w zmniejszonym
stopniu na statos¢ napiecia stabilizowanego.

Dzieki temu zostaje zmniejszona wrazliwos¢ generatora na
uboczng wielkos¢ zaktdcajgca: temperature uzwojenia wzbudzenia
i prostownika. Przyjmujac duzy stosunek — w uktadzie kom-
poundacji fazowej zmniejszamy roéwniez wrazliwos¢ uktadu stabi-
lizacji na druga uboczng wielkos¢ zaktdbcajgca: wpltyw zmian cze-
stotliwosci na doktadnos¢ stabilizacji.

Uwzgledniajgc wpltyw czestotliwosci na reaktancje uktadu kom-
poundacji fazowej otrzymamy

ik = —— 1 - (17)
3X, f—= (@1 =)~ /)

Przez XN oznaczono wartos¢ reaktancji X pracy czestotliwo-
sci znamionowej /.
Porédwnujac z rownaniem (4) widzimy, ze w granicy przy S——"0

N
otrzymujemy identyczng zaleznos¢ od czestotliwosci zarowno dla

pradu wyjsciowego uk#adu kompoundacji i dla zapotrzebowanego
pradu wzbudzenia generatora.
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Jezeli punkt pracy generatora miesci sie na nienasyconej
czesci charakterystyki magnesowania, nawet nieznaczne os#tabie-
nie dziatania uktadu kompoundacji na skutek zmniejszenia cze-
stotliwosci prowadzi do utraty samowzbudzenia. Jezeli punkt
praoy generatora potozony jest na lekko zakrzywionej czesci
charakterystyki magnesowania zmniejszenie czestotliwosci powo-
duje przesuniecie punktu pracy w zakres obnizonego napiecia
generatorac

Y
Jak wykazemy poéznie j, powiekszenie stosunku tt— tgczy sie
r
z powiekszeniem mocy biernej pobieranej z uktadu kompoundacji

oraz z powiekszeniem mocy typowej dtawika.

Zmiane stosunku biernej do czynnej opornosci uktadu kompoun-
dacji przedstawionego na rya.3a mozemy uzyskac¢ przez przewinie-
cie uzwojenia wzbudzenia na wiekszg lub mniejszg ilosS¢ zwojow
przy zachowaniu statosci amperozwojéw wzbudzenia* Jest to o—
czywiscie ktopotliwe. Mozemy obejs¢ sie bez tego wprowadzajac
dodatkowy transformator dopaso-
wujacy, ktéory transformuje para-
metry uzwojenia wzbudzenia do po-
zgdanej wartosci (rys.4). Oczy-
wiscie odbywa sie to kosztem po-
wiekszenia rozmiardw ciezaru i
kosztu urzadzenia kompoundacji o
dodatkowy transformator. Jezeli
dodatkowy transformator spednia
jednoczes$nie zadanie transforma-
tora pradowego (rys.5) otrzymuje-
Rys.4. tTkiad réwnoleghy my pewne zmniejszenie wymiarow
fazowej kompoundacji wzbu- w poréwnaniu do uktadu na rys.4.

dzenia z transformatorem

dopasowujacym Transformator jest w takim przy-

padku transformatorem trdéjuzwoje-—

niowym, spedniajacym role prze-—
ktadnika pretowego i transformatora dopasowywujgacego.. VV przy-
padku idealnego transformatora zaréwno uktad na rys.4.,jak i 5
sprowadza sie w ostatecznosci do uktadu réwnolegtego kompounda-
cji fazowej, ktdry w swojej najprostszej postaci przedstawio-
ny zostat na rys.3a.
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Zamiast transformatora przeznaczonego do transformacji pa-
rametrow uzwojenia wzbudzenia generatora mozna zastosowac na-
pieciowy transformator pomocniczy obnizajacy lub podwyZzszajag-
cy hapiecie generatora rys06.

U=U, U=UQ--"N\Jgtf
0 -3g1>)"
Rys*5. Uktad roévmolegty fazo- Rys®6e Uktad réwnolegty fazo-
wej kompoundacji wzbudzenia z wej kompoundacji wzbudzenia
tréjuzwojeniowym dopasowuja- z transformatorem napieciowym
cym transformatorem pomocni-— i autotransformatorem pradowym
czym

W tym przypadku zachodzi mozliwos¢ zmniejszenia gabarytéw
transformatora pradowego lub napieciowego stosujac potaczenie
autotransformatorowe* Na rys,6 wprowadzono autotransformator
pradowy przeniesiony ponadto do punktu zerowego generatora
z uwagi na zmniejszenie naprezenia izolacji gtéwnej uktadu kom-
poundacji potgaczonego galwanicznie z uzwojeniami generatora®

Zgodnos$¢ ztozenia geometrycznego skiadowych pradu wzbudze-
nia generatora i pradu wyjsciowego uktadu kompoundacji fazowej
wystepuje niestety wytgcznie w stanie nienasyconym generatora
z magnesnica cylindryczna0

Jak wykazemy pézniej9 napiecie generatora w stanie nienasy-
conym stabilizowane jest przy pomocy uktadu fazowej kompoun-—
dacji wzbudzenia w sposéb labilny 1 dlatego zachodzi w konsek-
wencji koniecznos$¢ pracy w stanie chocby niewielkiego nasycenia
obwodu magnetycznego, (ktdére powoduje ujednoznaczenie stabilizo-
wanego poziomu napiecia) lub zastosowania korektora napiecia,



ktéry zamienia uktad wzbudzenia generatora w uktad regulacji
napiecia. Niestety przy nasyceniu obwodu magnetycznego genera-
tora uktad fazowej kompoundaoji wzbudzenia nie odwzorowuje
wiernie geometrycznego ztozenia skfadowych pradu wzbudzenia,

z uwagi na brak dodatkowej sktadowej nag wystepujacej w

generatorze w stanie nasycenia, co powoduje powiekszenie btedu
stabilizacji napiecia. Btad ten oczywiscie nie wystgpi w przy-
padku uzycia korektora napiecia«

W szczegblnym przypadku indukcyjnego obcigzenia generatora,
przy ktérym dodatkowa sktadowa pradu wzbudzenia aIW Hs W ge-
neratorze silnie nasyconym jest liniowg funkcja pradu obcigze-
nia, zachodzi mozliwos¢ uzyskania doktadnej stabilizacji napiec
cia przez powiekszenie udziatu sktadowej pradowej w wypadkowym
przeptywie wzbudzenias Na rys,7 przedstawiono charakterystyki
zewnetrzne generatora wyposazonego w uktad fazowej kompounda-—
cji wzbudzania. Przy cos /= 0ind uzyskano praktycznie doktadng
stabilizacje. Niestety przy obcigzeniu o charakterze czynno
indukcyjnym i czysto czynnym otrzymujemy wznoszgacg charakte-
rystyke zewnetrzng napiecia w zakresie normalnych pradéw ob-

cigzenia, poniewaz
maleje przy takim
obcigzeniu wartosc¢
zapotrzebowanej do-
datkowe j skdtad owe j
Alw nas  7eSG
mniejsze niz przy
obcigzeniu indukcyj-
nym). W przypadku

-h generatora z jawno-—
A biegunowg budowg
Rys*7. Charakterystyki zewnetrzne gene- magnesnicy (stoso-

ratora wyposazonego w uktad fazowej kom—

poundacji wzbudzenia wang powszechnie

jako budowg najtan-

szag w przypadku ge-
neratoréw matej mocy i generatorow wolnobieznych) wystepuje
niesymetria przewodnosci magnetycznej w osi poprzecznej i po-
dtuznej magnesnicy (X§ > X~). Oczywiscie budowa wykresu wekto—



torowego maszyny synchronicznej z jawnymi biegunami (rys*8)
jest odmienna niz na rys.2. Jedynie w przypadku obciazenia czy”
sto biernego wykresy pokrywajg sie. Uktad fazowej +rompoundacji
wzbudzenia nie jest
iosq przystosowany uo wier—
nego odwzorowania geo-—
metrycznego ztozenia
sktadowych pradu wzbu-
dzenia generatora o
rnagnesnicy jawnobla-
gunowej nawet w sta-—
nie nienasyconyme«
Jezeli generator
0O magnesnicy jawnobie—
gunowej wyposazymy w
uktad fazowej Ilcompoun—
dacji wzbudzenia do-
strojony do doktadnej
stabilizacji napiecia
przy obciazeniu induk-
cyjnym, otrzymamy przy
obcigzeniu o charak-
terze czynno-indukcyj—
nym lub czynnym wzno-
szaca,. sie charaktery-
styke zewnetrzng® Efekt
nasycenia 1 jawnebie—
gunowosSci maszyny syn-—
chronicznej sumuje sie

Rys.8. Wykres wektorowy jawnobiegunowej pOwoduiac btedy stabi-
maszyny synchronicznej w stanie nienasy-
conym lizacji, tym wieksze

im wiekszy jest sto-—

Xd . . . .
sunek —Ww— oraz im wiekszy jest stan nasycenia magnetycznego.

q

Pewng kompensacje tego wpitywu mozna uzyska¢ powiekszajgc
przesuniecie katowe sktadowych napieciowej 1 pradowej wektora
pradu lcompoundacji w pordwnaniu do przesuniecia katowego welcto—



ra napiecia Ug 1 wektora

generatora o kat wiekszy

niz 90°e Uzyskano to w uktadzie na rysunku 9 za pomocag indule—

cyjnosci Xk i opornosci

Rys09e Uktad roéwnolegty

fazowej kompoundacji

wzbudzenia z przyblizo-

na kompensacjga wptywu

jawnobiegunowosci i na-
sycenia

RN«

Przez zastosowanie transformato»»
ra pradowego ze zmniejszong reak—
tancjg magnesowania (za pomocag
szczeliny w Jego obwodzie magnetycz-
nym) reaktancja Xm zastepuje reak-
tancje XJc zbednego w tym przypad-
ku dtawika kompensujgcego®

Oczywiscie kompensacja wptywow
nasycenia i Jawnobiegunowosci jest
tylko przyblizona« V laboratorium
ZMJS. Pol.S1* uzyskiwano metodami
takiej kompensacji doktadnos¢ + 2,5$%

w maszynie napylonej ktdérej stosunek
X,
= 1,3 przy zmianie wspotczynnika

mocy cos/ od 0ind do 1 zamiast

+ 5% bez kompensacji« Radykalne

zwiekszenie doktadnosci stabiliza-
cji otrzymuje sie po wprowadzeniu
korektora napiecia, ktérego czion

pomiarowy mierzy zaistniate odchytki napiecia powodujac korek-

cje poziomu napiecia z doktadnoscia okreslong przez statyzm

uk+adu regulacji (patrz rozdz,8)«

3 e SZEREGOWY UKLAD FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Na ryselOa przedstawiono podstawowy szeregowy uk#ad kompoun—

dacji wzbudzenia. Napiecie fazowej kompoundacji Uk otrzymuje-

my w wyniku geometrycznego sumowania napiecia generatora i na—



piecia wtdrnej strony transformatora pradowego (ze szczeling)O

Prad kompoundacji 1* otrzymamy z relacji

A A
: U+ J IX
1 r ) A
k j (X + xa2) + z,

EJ30l0ao Uktad szeregowy fazowej
kompoundacji wzbudzenia (modyfika-
cja A)

(18)

N >

Reaktancja X przed-
stawia reaktancje magne-
sowania transformatora
pradowego Xm = X,ktdra re-
gulowana by6 moze prsez
zmiane szczeliny * Na rys™H
przedstawiono schemat
zastepczy transformatora
pradowego po sprowadze*
niu jego parametrow na
strone uzwojenia wtérne-
go« Reaktancja Xa2 przed-
stawia reaktancje rozpro-
szenia wtdrnej strony
transformatora prgadowego,
ktéra mozna praktycznie
zawsze pomingad w porow-
naniu z dominujgaca reak-—
tancjg Xe

V réwnaniach pominie-

to maltg opornos¢ czynng wtdérnego uzwojenia transformatora prag-
dowego 0 W przeciwienstwie do uktadu rownolegtego powiekszenie

opornosci czynnej wtdérnego uzwojenia transformatora nie powo-
duje zaktdcenia prawidtowosci ztozenia geometrycznego sktado-

wych pradu kompoundacji. Wprowadziwszy przektadnie zwojowg

transformatora otrzymujemy

i, A 4A

1L L
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analogicznie Jak w uktadzie kompoundacjl réownolegtej przy mo-
dyfikacji A©

W konsekwencji wartos¢ reaktancji X oraz przektadnie tran=
sformatora obliczamy przy pomocy roéwnan (13) i (14) jak dla
przypadku uk#adu réwnolegtegoe Podobnie jak w uktadzie réwnole»
gltym istniejg rowniez w uktadzie szeregowym dwie modyfikacje
roznigce sie sposobem przytaczenia napiecia zasilania obwodu
kompoundacji® W modyfikacji A na rys.10a i1 w jego odpowiedni-
ku na schemacie jednokreskowym rys.10b wykorzystano napiecie od-
biornika U = U do zasilania napiecia generatora, a w mody*
fikacji B na rys.10c napiecie twornika generatora U = an

ucLJo

UgJg

RyaelOb, Jednokreskowy schemat Rys.10c. Uktad szeregowy faso*
ideowy uktadu szeregowego fa- Kej kompoundacji wzbudzenia
zowej kompoundacji wzbudzenia (modyfikacja B)

Reaktancja magnesowania transformatora Xm w uktadzie sze-
regowym jest odpowiednikiem reaktancji dtawika w uktadzie roéw-
nolegtym. Dobierajgc odpowiednio duzga wartos¢ stosunku reaktan-
cji do opornosci czynnej obwodu kompoundacji mozemy zmniejszyc
wrazliwos¢ uktadu kompoundacji na zalezno$¢ napiecia stabili-
zowanego od temperatury uzwojenia wzbudzenia i1 prostownika oraz
od czestotliwosci. Jak wykazemy poézniej, powiekszenie stosunku
reaktancji do opornosci czynnej taczy sie z powiekszeniem mocy
pozornej pobieranej przez ukfad kompoundacji oraz z powieksze-

niem mocy typowej transformatora.



Podobnie jak w podstawowym uktadzie réwnolegtym zmiana sto-
sunku reaktancji do opornosci czynnej mozliwa jest tylko przez,

przewiniecie uzwojenia wzbudzenia na inng ilos¢ zwojow przy za-—

W=D+ X

Rys#11. Schemat zastepczy transformatora pradowego w uktadzie
szeregowym fazowej kompoundacji wzbudzenia

Oq [@—Jo™)

Jk
U9 )I—30")

Hysel2» Uk4ad szeregowy fa-
zowej kompoundacji wzbudze-
nia z transformatorem dopa-
sowujacym Rys«13« Uk#¥ad szeregowy fazowej
kompoundacji wzbudzenia z tran-
sformatorem napieciowym i auto-
transformatorem pradowym
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chowaniu statosci amperozwojow wzbudzenia# Za pomoca transfor-
matora dopasowujacego mozemy przetransformowac¢ parametry
uzwojenia wzbudzenia do pozadanej wartosci (rys«12) bez prze-
wijania uzwojenia wzbudzenia® Zamiast transformatora dopaso-
wujacego mozna wprowadzi¢ transformator napieciowy (rys*13),

w ktérym za pomocag doboru przektadni zwojowej mozemy dopasowac
uktad kompoundacji do parametrow uzwojenia wzbudzenia genera-
tora® Na rys013 uwzgledniono réwnoczesnie oszczednosciowy ukdad
autotransformatora pradowego przytgczonego po stronie punktu
zerowego do generatorag,

W przypadku idealnego transformatora dopasowujgcego oba uwi-
docznione na ryss.12 i 13 uktady kompoundacji mozna.sprowadzic
do uktadu podstawowego, ktdéry zreszta jest jednoczesnie ukitar
dem o najmniejszej mocy typowej (bez transformatorow dodatko-
wych)®

4 0 POROWNANIE MOCY TYPOWYCH
UKEADU FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Poréwnanie mocy typowych uktadu réwnolegtego i szeregowego,
fazowej kompoundacji wzbudzenia przeprowadzimy dla uktadu pod-
stawowego przedstawionego na rys«3 oraz 10® Jako moc typowg
definiujemy moc pozornag uzwojen transformatora i diawika w
stanie maksymalnego obcigzenia, jesli zatozymy, ze generator
przeznaczony jest do pracy przy znamionowym pradzie stojana 1
wspotczynniku mocy zmieniajacym sie od cos /=1 do cos/ =
= ~oc typowg elementéw uktadu kompoundacji nalezatoby
uzalezni¢ rie tylko od maksymalnej mocy pozornej uzwojen dta-
wika i transformatora, lecz rowniez od zadanej krotnosci pra-
du zwarcia ustalonego generatora® Z uwagi na to, ze w niniej-
szej pracy nie uwzgledniamy krzywoliniowosci charakterystyKki
magnesowania rdzeni transformatora 1 difawika determinujgcej
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krotnos¢ pradu zwarcia generatora, w celu zdefiniowania mocy
typowej przyjeto w pracy tylko przypadek pracy generatora przy
stabilizowanym znamionowym napieciu twornikaO Uwzglednimy w
obliczeniach tylko opornos¢ czynng obwodu uzwojenia wzbudzenia
= R wniesiong poprzez prostownik do obwodu pradu zmiennego
uktadu kompoundacji. Pominiemy opornos¢ czynnag 1 bierng prostow-
nika oraz opornos¢ czynna uzwojen transformatora i dtawikaO
W celu uproszozenia analizy pominiemy réwniez wpdyw spadku na-
piecia po pierwotnej stronie transformatora pradowego na napie*»
cie odbiornika0 Zatozymy ponadto generator o nienasyconym obwo-
dzie magnetycznym«

4.1 « Uktad réwnolegta

Moc typowa uzwojen transformatora pradowego réwna jest maksy-
malnej mooy pozornej obu uzwojen transformatora, ktdéra wystepu-
je przy obcigzeniu indukcyjnym generatora®©® W celu wyznaczenia
globalnej mocy typowej uktadu kompoundacji obliczymy moce ty-
powe uzwojen diawika i transformatora® Z uwagi na,to, ze tran-
sformator posiada 2 uzwojenia (pierwotne i wtdrne) moc typowa
transformatora réwna jest zgodnie z wyzej podanym zatozeniem
dwukrotnej mocy pozornej transformatora« Od mocy typowej uzwo-
jen zalezg wymiary tych obiektowO.

Ciezar dtawika 1 transformatora jest wprawdzie monotoniczna
funkcja mocy typowej, jednakze mozna uwzgledni¢ rdéznice tej za-
leznosci dla transformatora i1 dtawika wynikajgce z innej budo-
wy tych elementdw przy pomocy pewnego ciezarowego wspotczynni-
ka réwnowaznosci dtawikaQ
Przyjmujac, ze w przyblizeniu ten wspdétczynnik rdédwnowaznosci,
rowny jest jednosci, mozemy poroéwnac¢ ciezary elementow kieru-
jac sie sumaryczng mocg typowal
Moce typowe wyrazimy w jednostkach wzglednych odnoszac je do
Zznamionowej mocy pozornej generatora

(19a)



Wprowadzimy wzgledna wartos¢ napiecia wzbudzenia przy biegu

jatowym generatora 2W0”odniesiona do sktadowej U

kompoundacjiO W podstawowym uktadzie kompoundacji
rowne jest napieciu generatora U

napiecia
napiecie U

Lot B

Z rozpatrzenia stanu jatowego generatora otrzy mamy

gwo~°\kK— Lt " u -

f 9b>
R2 + X2

Po wstawieniu (19b) do (19a) otrzymamy

. . 0Ss0)
P

wo”
Mod wzbudzenia przy biegu jatowym P”0 odniesiemy do zna»
mionowej mocy pozornej generatora
p

wo " SN

Mozemy rowniez przedstawi¢ przektadnie transformatora prgdowe—
*

go 2%= w— Pr2® pomocy wzglednej mocy wzbudzenia przy biegu ja-

fowym oraz wzglednego napiecia wzbudzenia UWQ,

Maksymalna moc pozorna dtawika wystgpi

zeniu indukcyjnym generatorac
Otrzymamy

réowniez przy obcig-
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Wprowadzimy roéwniez wzgledng moc typowa SD i otrzymamy po
przeksztatceniu

(20)

Na rys.1l4 naniesiono zaleznos$¢ mocy typowej uzwojen transfor-
matora i1 dtawika w funkcji wzglednego napiecia wzbudzenia przy
biegu jatowym dla generatora, ktdérego wzgledna reaktancja syn-—

Rys.14. Wykres mocy typowych elementdw fazowej kompoundacji
wzbudzenia w uktadzie roéwnolegtym i1 szeregowym

Sm — moc typowa uzwojen transformatora pradowego— w uktadzie

rownolegtym fazowej kompoundacji wzbudzenia, — moc typowa,

uzwojenia dtawika w uktadzie rownolegtym, St—j, St2 — noG typo-

wa uzwojenia pierwotnego i wtdérnego transformatora pradowego—

w uktadzie szeregowym, — maksymalna moc bierna pobiera««

na przez uktad kompoundacji wzbudzenia (szeregowy badz roéwno-
legty)



chroniczna Xa = 1, Minimum mocy typowej SD min = 2PWQ dla
generatora o reaktancji synchronicznej Xd = 1 otrzymuje sie
Pizy Hvio—

Minimum sumarycznej mocy (8T + Sj))min = ”Alr%~ —Wo £ene"

ratora o realctancji X7~ 1 wypada przy U”*Q—= 095.

4e20 Uktad szeregowy

Obliczymy moc typowa uzwojen transformatora w uktadzie sze—
regowym fazowej kompoundacji wzbudzenia generatora0 Moc pozor*
na uzwojenia wtdérnego otrzymamy z réwnania

A A A A
U - IR jXOU+.1X1

t2 R+ jX R + jX

Analogicznie moc pozorna uzwojenia pierwotnego

lAJ A
-1 R
S =1 IX =

Tl m R + jX

Maksymalna moc pozorna okreslajgcg moc typowa obu uzwojen wy-
stepuje przy obcigzeniu indukcyjnym generatora.
Przeksztatcajac znalezione wyzej zaleznosci otrzymamy po

wprowadzeniu wzglednych wartosci Pwo* * —tl* Owraz 2

)+ 1o

St2 - <1 + = 11,0 (1 + Yo~

_ti — —wo—d

Moc typowa uzwojen transformatora wynosi S, =S, + S+
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Na rys.14 naniesiono zalezno$s¢ mocy typowej obu uzwojen
transformatora w funkcji wzglednego napiecia wzbudzenia przy
biegu jatowym dla generatora o reaktancji synchronicznej X/=1.
W generatorze o reaktancji = 1 minimum mocy typowej tran-
sformatora w uktadzie szeregowym (okoto 4,56 Pwo) wystepuje
przy Na podstawie wykresu na rys.14 mozna +atwo
poréwna¢ uktad réwnolegty i1 szeregowy z punktu widzenia glo-
balnej mocy typowej uzwojen, od ktérych zalezg wymiary uzytych
obiektéw. Przy Hwo—= *4= moce typowe uktadu szeregowego i

V5 .
rownolegtego sa jednakowe. W zakresie 0<Uwe)<C™~—=> moce typo-

we uzwojen wypadaja mniejsze w uktadzie réownolegtym. Przedziat
napie¢ wzbudzenia Uyo<"=s— odpowiadajgcy stosunkowi
wykorzystywany bywa czesciej w praktyce z uwagi:

a) na zmniejszenie wptywu zaleznosci doktadnosci stabiliza-
cji od zmian temperatury uzwojenia wzbudzenia i zmian czesto-
tliwosci,

b) na zmniejszenie inercji elektromagnetycznej generatora
przy powiekszonej opornosci pozornej obwodu kompoundacji wpro-

wadzonej do obwodu uzwojenia
wzbudzenia poprzez prostownik.
Moc typowa dtawika roéwna jest
jednoczesnie maksymalnej mocy
biernej pobieranej z gene-
ratora przez uktad fazowej kom-
poundacji wzbudzenia zaréwno w
uktadzie szeregowym jak i1 réwno-
legtym.

Pob6or mocy uk#adu kompounda-
cji utrzymany by¢ musi w real-
nych granicach,poniewaz zmniej-
Sza moOcC pozorng generatora prze-
znaczong dla odbiornikéw. Z te-

Rys.15. Ukkad fazowej kom- go powodu wykresy przedstawione

poundacji wzbudzenia z kom- na rys.4— traca sens praktyczny
pensacyjnag baterig konden- dla SA~1
satorow ’
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Moc bierna pobierang przez uktad kompoundacji zmniejszyc¢
mozemy za pomocg baterii kondensatoréw przytgczonej do zaciskow
wyjsciowych, zespotu jak to przedstawiono na rys©l15® Nalezy
zauwazy¢, ze bateria kondensatoréw przeznaczona dla kompensa-
cji mocy biernej uktadu kompoundacji nie ma nic wspdlnego z re-
zonansowym uktadem wymuszania pradu wzbudzenia, ktéry opisany
bedzie w rozdziale 70

5. '/PLYW SPADKU NAPIECIA NA UZWOJENIU PIERWOTNYM
TRANSFORMATORA PRADOWEGO NA DOKELADNOSC STABILIZACJI

Warunki doboru parametréw fazowej kompoundacji wzbudzenia
przy modyfikacji A wyprowadziliSmy dotychczas przy zatoze-
niu, ze napiecie na zaciskach generatora réwne jest napieciu
na odbiorniku,, W rzeczywistosci zaréwno w uktadzie rdéwnolegtym?
jak i szeregowym doktadnie to nie zachodzi, poniewaz powinnis-
my uwzgledni¢ spadek napiecia na transformatorze pradowym®
W modyfikacji B musimy uwzglednié, ze prad zasilania tran-
sformatora pradowego réwny jest pradowi odbiornika | , kté-
ry rozni sie od pradu obcigzenia generatora 17.

Oczywiscie przy praktycznym zestrajaniu uktadu kompounda-—
cji kierujemy sie automatycznie warunkiem mozliwie doktadnej
stabilizacji napiecia wyjsciowego® Nalezy jednakze zbadac¢ czy
przy uwzglednieniu tego dodatkowego wptywu elementédw uktadu
kompoundacji na napiecie stabilizowane jest to teoretycznie
mozliwie, czyli innymi stowy czy zachodzi wiernos¢ odwzorowa-
nia ztozenia sktadowyoh pradu wyjsciowego uk#adu kompoundacji
i zapotrzebowanego przez generator pradu wzbudzenia przy za-
+tozeniu doktadnej stabilizacji napiecia na odbiorniku«

Doktadna analiza prowadzi do wniosku, ze zaroéwno uktad roéw-
nolegty jak i szeregowy fazowej kompoundacji przy modyfikacji

A 1 B speinia w dalszym ciggu warunek wiernego odwzorowania
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ztozenia geometrycznego sktadowej pradowej i napieciowej pra«*
du wzbudzenia® Warunki doktadnego odwzorowania sa jednakze r.0z*
ne dlaposzczegdlnych modyfikacji ukdaddéw« Dla przyktaduzaj-
miemy sie bardziej szczegétowo uktadem réwnolegdym o modyfika-
cji A© ™"apotrzebcwang przez generator wartos¢ pradu wzbudze-
nia dla warunku stabilizacji napiecia wysciowego otrzymamy wy=
chodzac przy obliczeniu napiecia magnesnicy Bm z napiecia
stabilizowanego UQ i spadku napiecia na uzwojeniu transfor-

matora IXj.«

Przy zaniedbaniu opornosci czynnej uzwojen transformatora
otrzymamy

¥+ j i X a
Uu = —-———=S————2z.j) - (22)
"T zZX + jX

Po wstawieniu 1 przeksztatceniu otrzymamy napiecie magnes-
nicy proporcjonalne do zapotrzebowanego pradu wzbudzenia

E s —wP-"r Ivirl1o—d/*d ' —r J . (23)

Poréwnujgac z réwnaniem 12 przedstawiajacym zalezno$¢ pradu
wyjsciowego uktadu kompoundacji od napiecia Uc i pradu gene-
ratora I8 otrzymamy warunek stabilizacji

(Z,+JX)X, + X zi*?2
—_ ?2— N . X . (24)
Zr (1+™M)+ jX a
Otrzymujemy przektadnie transformatora

X*
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rowng przektadni obliczonej metodga uproszczong przy zaniedba-
niu spadku napiecia na transformatorze pradowym* Roéwnanie (23)
mozemy napisa¢ w postaci

Przez Em oznaczono fikcyjne napiecie magnesnicy przy pomi-
nietym spadku napiecia na transformatorze pradowym* Wspotczyn-
nik a oznacza operator wydtuzajgcy i skrecajgcy wektor na-
piecia W do prawdziwej wartosci napiecia magnesnicy Emo

e

W przypadku gdy przyjmiemyA Zx= R =R otrzymamy a = a e

a T = g0 -

V I -50 ~

aC= arc tg

V1i—-2»0—~+ i 5.0—-&.0

Po wprowadzeniu do réwnania (23) pradu generatora roéwnego
sumie pradu odbiornika 1Q i dtawika otrzymamy napiecie
magnesnicy wyrazone przy pomocy hapiecia na odbiorniku UQ
oraz pradu obcigzenia 10Q.

(23b)

Z otrzymanych relacji wynika w prosty sposéb budowa wykresu
wektorowego frysel6),na podstawie ktdérego #*atwo mozemy wyzna-
czy¢ napiecie magnesnicy i napiecie twornika generatora, jak
rowniez spadek napiecia na transformatorze pradowym przy okre-
slonym pradzie i napieciu odbiornika*
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Wiernos¢ odwzorowania ztozenia sktadowej napieciowej i prg—
dowej pradu wzbudzenia pozostaje réwniez zachowana w przypadku
gdy odbiornik o stabilizowanym napieciu przytgczony jest do ge-

neratora nie bezposSre-
dnio lecz poprzez pew-
na impedancje linii0
Z uwagi na labilny stan
poziomu napiecia twor-—
nika generatora,spadek
napiecia na linii ni®
wptywa bowiem w przy-
padku generatora o nie-
nasyconym obwodzie, magne-
tycznym na wartos¢ pa-
rametrow uktadu kompoun-
dacji,

W przypadku modyfi-
kacji B uktadu réwno-

Rys916e Wykres wektorowy uktadu réw- legtego prad wyjsciowy
nolegtego kompoundacji wzbudzenia uktadu kompoundacji

(modyfikacja A) z uwzglednieniem . .
spadku napiecia na transformatorze wzbudzenia otrzymujemy z

pradowym z réwnania (15)«
Po wprowadzeniu prg—
du dtawika §D i pra-
du obciazenia generatora g rownanie to mozna przedstawic

w postaci

" R + jX — Rin (26)

Doktadne odwzorowanie ztozenia sktadowych pradu wzbudzenia
otrzymamy w przypadku wiasciwego doboru przektadni transfor-

matora0 Przektadnie ta wyznacza roéwnanie



Stad przektadnia transformatora

i*— X V X - (25a)

V/ uktadzie szeregowym przy modyfikacji A otrzymujemy
A A n
i

k \

Po wprowadzeniu napiecia strony pierwotnej transformatora
pradowego otrzymamy

U + j 1/(1 -7 X
Ik Zr + jX (@-%) : (271

Przez pordownanie z zapotrzebowanym pradem wzbudzenia otrzy-
mujemy przektadnie z réwnania

7>1 -#) =y"

Stad przektadnia transformatora

M—-—H-r

Utrzymanie doktadnej stabilizacji jest mozliwe tylko dla

wartosci

<=i
(g
A
Uwzgledniajac wytacznie opornos¢ czynna impedancji Z
mozemy powyzszg nierownos¢ przedstawi¢ w postaci
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W uktadzie szeregowym przy modyfikacji Bwykorzystawszy

zaleznos¢ N = 1Q+ 1N otrzymamy

w x " 5 (z + jJjr+ jxa) +jxa i (z + jx +jI'x)
B“U +j LI a—“mm". . . - - e —_—————————— — =
m g d g Z + jX

(28)

Poréwnujac z roéwnaniem okreslajgcym prad wyjsciowy kcmpcun==
dacji fazowej otrzymamy warunek doktadnego odwzorowania skdta«

dowych pradu wzbudzenia

identyczny jak dla modyfikacji A ukdtadu réwnolegtego®

W przypadku matej: wartosci przektadni transformatora prado-
wego, z jakg mamy praktycznie zawsze do czynienia”™ otrzymuje‘»
my z warunku doktadnego odwzorowania sktadowej pradowej 1 na-
pieciowej pradu wzbudzenia w przyblizeniu te samg wartos¢ prze-
ktadni dla wszystkich uk#adéw kompoundacji "YA®

6® PRZEBIEGI NIEUSTALONE.,
STALA CZASOWAT WSTEPNA REAKTANCJA GENERATORA | UKLADU

Szybkos$¢ ustalania przebiegéow sktadowej zmiennej pradu tworr
nika w czasie réznego rodzaju zaburzen pracy genseratora uzalez—
niona jest od wartosci statych czasowych przebiegéw nieustalo-
nych maszyny synchronicznej, ktére mozemy wyznaczy¢ na podsta-
wie schematu zastepczego generatora przedstawionego na rys®
17a« Na rysunku zaznaczono trzy podstawowe sprzezone magnetycz-
nie obwody magnesnicy w osi podtuznej okresSlajgce state czaso-
we gensratora; obwdd uzwojenia wzbudzenia, zastepczy obwdd
klatki ttumiagcej i zastepczy obwdd podstawowej strugi pradow
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wirowych bloku litsgo wirnika* Parametry tych obwodéw sprowa-
dzono na strone jednego uzwojenia (twornika) przez analogie

z tranformatorem wielouzwojeniowym.

Rys.17ae Schemat zastepczy generatora w osi podtuznej 1 poprzecz
ne j

Zatozono idealne sprzezenie magnetyczne obwodu podstawowej
strugi pradéw wirowych bloku litego z uzwojeniem wzbudzenia,
czemu odpowiada ng schemacie zastepczym reprezentacja tego
obwodu przez gataz potaczong réwnolegte z opornoscig czynna
uzwojenia wzbudzenia0 Wptyw oddziatywania twornika maszyny
synchronicznej reprezentowany jest na schemacie zastepczym
przy pomocy obwodu zasilanego pradem twornika 17~. Na rys*1?a
przedstawiono analogicznie schemat zastepczy generatora w osi
poprzecznej« W celu ograniczenia rozwazan tylko do osi podituz—
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nej generatora przyjeto symetryczne obcigzenie bierne genera-
tora, przy ktérym | * Id. Prad twornika reprezentuje
na schemacie zastepczym oddziatywanie twornika dziatajgce
wspotosiowo z uzwojeniem wbudzenia w osi podtuznej i w zwiagz-
ku z tym nalezy go uwaza¢ w stanie ustalonym symetrycznym za
prad staty.

Prad w indukcyjnoscl Lad reprezentuje prad magnesujacy
ha ao ktdrego proporcjonalny jest strumien maszyny, i w kon=
sekwencji napiecie wewnetrzne rotacji ~Vadw= ~ a d ~ 3
= ladXad-® twornika generatora w stanie nieustalonym

mozemy wyrazlé w ogolnym przypadku réwnaniem wektoréw uogoél-

nionych .

="fr + —gE’ )

v="d+w g

ig =1a + 3 h

oznaczaja wektory uogdélnione napiecia,liniozwojoéw 1 pradu twor-
nika na ptaszczyznie zespolonej zwigzanej z magnes$nicg. Dla
uproszczenia rozwazan przyjmujmy pomijalng opornos¢ twornika
ponadto zaniedbany napiecie transformacji jako ma-
+e w pordwnaniu z napieciem rotacji«” .
Przy pominieciu napiecia transformacji w obwodzie twornika nie
wystapia nam w wyniku przyblizonej analizy stanu nieustalonego
sktadowe aperiodyczne fazowego pradu i napiecia twornika o
mniejszym znaczeniu praktycznym.

Warto nrMdyskutowac¢ kwestie, czy przy szybkich zmianach
liniozwojow, ktdoye moga wystgpi¢ w szczegdlnych przypadkach
pracy maszyn synchronicznych, napiecie transformacji w czasie
przebiegébw nieustalonych moze nie by¢ juz pomijalna w pordw-
naniu z napieciem rotacji»

Zatézmy, ze zmiana strumienia w maszynie synchronicznej w

szczegbdlnych warunkach pracy przy zasilaniu uzwojenia wzbudze-
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nla z uletadu kompoundacji wzbudzenia wynosi co najurniej aV =

= °13™0dn w ci4Su czasu At réwnego 3 okresom napiecia zmien-
nego o czestotliwosci f~0 Liniozwoje odniesienia przy postuze-
niu sie uktadem jednostek wzglednych ~ odn » . Mozemy zatem

oceni¢ wartos¢ napiecia transformacji «

EtrrTt = fN  ~"32""0dn s fN 0 0*1”odn *

Natomiast napiecie rotacji Qt przy liniozwojach W zblizo-
nych przecietnie do wartosci y Qdn wynosi Exot —-aWQ&n -~

» 2JT fjj~ odn* Widzimy zatem, ze istotnie napiecie transforma-
cji jest mate w pordwnaniu z napieciem rotacji nawet przy tak
szybkich przebiegach regulacyjnych*

Przy ograniczeniu rozwazan stanéw nieustalonych do przypad-

ku obcigzenia czysto biernego otrzymamy ty = 0 1 w konsek-
wencji

"g — 3\ - 3<0V& .

Napiecie twornika proporcjonalne jest przy taki.ch
zatozeniach do liniozwojoéw twornika tyd w osi podtuznej. Za-

tem otrzymamy

Dla dalszego uproszczenia analizy zatézmy statos¢ predko-
Sci wirowania (@@= const)«x Liniowe zwigzki w réwnaniach réz-
niczkowych przy statej predkosci wirowania umozliwiajg stoso-
wania rachunku operatorowego do obliczen przebiegéw nieustalo-
nych® Na rys0l17b przedstawiono uproszczony schemat zastepczy
w osi podtuznej generatora przy zatozeniu, ze odbiornikiem
generatora jest reaktancja

Z uwagi na pominietg opornos¢ czynng twornika supraprzewodzga—

cy obwdd twornika utrzymuje statos¢ liniozwojow Wa = 1dlQ*
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Na podstawie uproszczonego schematu zastepczego, ktéry przed-
stawiony jest na rysdyb mozemy obliczy¢ przebiegi pradéw i na—

lys0l17bo Przyblizony schemat zastepczy generatora synchronicz-
nego w osi podtuznej przy pominieciu opornosci czynnej twornika

piecia, ktdore zachodzag przy zmianach wielkosci narzuconych: ma-
szyny synchroniczne jo Rozpatrzymy narzucona skokowg zmiane

a) pradu twornika AlN(t) = AIN 1(t)

b) reaktancji obcigzenia cyt) s*“ AXo N

Cc) napiecia wzbudzenia A\”_Ct) = al.g'n 0 1(t)
Zmiane pradu twornika wymuszamy na schemacie zastepczym otwie-
rajac w chwili t - 0 wydgcznik przy pomocy ktérego wtrg-
cona jest do obwodu twornika sita pradomotoryczna Zmiane

reaktancji obcigzenia nasladujemy zwierajac wytacznik K2o
Uzwojenie wzbudzenia zasilane jest napieciem prgadu statego Uw
potgczonym w szereg z opornoscia zastepcza R”o Y/ypadkowa opor-
nos¢ obwodu uzwojen wzbudzenia wynosi Rvw ~ R + B,s Liniozwo-
je Wd sa w ogdélnym przypadku stanu nieustalonego funkcja pra-
du twornika 17, pradu wzbudzenia Iw, zastepczego pradu bloku
litego Ip 1 pradu klatki

Jezeli zatozymy, ze analizowane zaburzenie pracy generato-
ra wystepuje przy ustalonym stanie pracy symetrycznej w chwi-
Ii poprzedzajgcej stan nieustalony, wygodnie bedzie operowad
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liniozwojoéw w odniesieniu do usta-

przyrostami pradow, napiec¢ i
Stosujgac rachunek

lonych warunkéw poprzedzajgcych zaburzenie.
operatorowy otrzymamy ogolnie

cjaWdfp) = “ Ald(p) Xd(p) + AUwfp) G(p) * (30)

Postuzymy sie transformacjg Laplace — Carson'a w rachunku ope-
ratorowym« Operatorowg reaktancje synchroniczng Xd(p) oraz ope-
rator G(p) znajdziemy na podstawie schematu zastepczego na rys..
17a. Ktadac M d(p) = Ald przy aUw = 0 otrzymamy napiecie trans*
formacji

Ea =PVP)Ii S*ad Xdfp) = -
Operator G(p) znajdziemy analogicznie k4adgc Al, a= O,7aU V\gn)*z
* AUw

« ASa rot » d
S(E) - - A —

u wyniku prostych obliczen algebraicznych obwodéw magnesnicy

otrzymamy
VP> - 1tp ~ +V + p2 A ,
1+p Vv + Tio> + p\ro TL
(31)
a(p) = -fa—- . ———— 1,2.p Tsk ———————

WW 1+d (T" _ +& W )
p wFo ko' p wFo ko
Poszczegdlne state czasowe wystepujace w powyzszych wyraze-
niach oznaczajg state czasowe obwodéw schematu zastepczego ge-

neratora w osi podtuznej przy zwartym tworniku, zwigzanych w
spos6b nizej wyjasniony z zastepczym obwodem wzbudzenia #HvFH
lub podtuznej klatki tfumigcej nkM» Z uwagi na rownolegte

potaczenie opornosci Rpg oraz R”, obwody uzwojenia wzbudzenia



oraz zastepczego obwodu podstawowej strugi pradow wirowych blo~
ku litego zastgpiono jednym zastepczynn obwodem o opornosci
RM"p« Indeksem doM oznaczono statg czasowag zastepczego obwo—»
du wzbudzenia lub klatki thumigcej przy otwartym obwodzie twor-—
nika. W przypadku gdy stata czasowa nie posiada indeksu {gH3
jest obliczona przy uwzglednieniu indukcyjnosci rospro-—
szenia twornika* Znaczkiem fprimM oznaczono statg czasowg
obliczong przy uwzglednieniu tylko jednego z dwdch obwoddéw
magnesnicy, znaczkiem "bis” oznaczono statg czasowg obliczong
przy uwzglednieniu bocznikujacej indukcyjnosci sasiedniego ob-
wodu magnesnicy. Przy obliczeniu statej czasowej uwzgledniono
opornos¢ czynna wytacznie jednego obwodu magnesnicy,zatem opor—*
nosé RwF w przypadku indeksu wwF”,lub opornos¢ R” w przy—

padku indeksu nkM
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* = —
X = X. + xaa o] (Ls+Lad)

Xa = XS + “1 4 1 A 1

Asw Ask
1 Xad
xa, “ XE£ 1 - ~
T - +
*ad XS
1 X2d
xak mxs + — 1 1 B&g=™T 1 - <3*>
+ Xt
ad

Reaktancje Xdk, X”w oznaczajg fikcyjna reaktancje przej-
Sciowg generatora w przypadku magnesnicy z jednym tylko obwo—
dem:klatki fkn lub obwodem wzbudzenia twh

Reaktancja X~ oznacza reaktancje synchroniczng generator
ra, Reaktancja X» oznacza reaktancje podprzejsciowa genera-
tora. Na rys.17c przedstawiono schematy, ktdore utrwalajg mne-
motechnicznie wartosci odnosnych statych czasowych 1 reaktan-—
cji.

Synchroniczng reaktancje operatorowg Xd(p) oraz operator
Gnfp) mozemy przedstawi¢ w postaci czynnikéw pierwiastkowych,
bardziej dogodnej do analizy.

(1+pT" )(1+pTI)

Vop) = b ———
ri+pTi,0) (i +PT»0)

—fr, Xaa 1 + pTsk Xad 1+PTsk Y ,
T 2 H H — LIS oo i .
RVWV ' 1+%0?(1+8Tao} RWW 1+pTd" Xdip) (33)

State czasowe TjO, T"0 oraz Td, T" oznaczajg podstawowe
state czasowe osi podtuznej generatora przebiegdbw przejscio-
wych i1 podprzejsoiowych odpowiednio przy otwartym lub zwar-
tym tworniku. Wartosci podstawowych statych czasowych T(ijo*
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TJO przy otwartym tworniku i1 przy uwzglednieniu zwartego twor
nika i TJ otrzymujemy przez porownanie licznika i mianow-

nika wyrazenia Xd(p) z réwnania (31) i (33)®

Xs Wpo ————— Wp

Rys®17c» Schematy zastepcze dla obliczenia pomochniczych statyck
czasowych .i reaktancji generatora

Wartosci (- ~r) 1 (— ir) oraz (?p—~i p—) sa pierwiastkami
a do do
trojmianu licznikai mianownika X" (p)«
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Stosujac twierdzenie Viety dla tréjmiandw lenadratowyeh otrzy-
manty

TdoeTdo s TwFoeTko Olaz Tdo+Tdo = TwFo+Tko ’

Ta*Td wmt; F Tk Olaz Ta+Ta = Tir + 2 . (J4a>
Z roéwnania dwéch, ukdadédw réwnan (34) otrzymamy

] /T +T/ -2
Tdo* \','\élo B {nylFo-m}ko’\)Z( +_V _222ﬁ'_ 2} _V-\I;Fg' IIc’) ’

T& Ta m(TFK)| i VI*1%)*. npTk 3o

Rysel7da Wykreslny sposob wyznaczenia podstawowych statych cza-
sowych generatora

Na rys«l17d przedstawiono wykreslng metode wyznaczenia pod—
stawowych statych czasowych generatora wychodzgc z danych war-
tosci T~q, T, T~0, T~f TJO, obliczonych na podstawie
schematu zastepczego generatora* Definiujemy reaktancje pod“
przejsciowa generatora

rrtkf m
lim v p) T g T
p—« do do ko wFo
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Reasumujac) otrzymane wyrazenia widzimy* ze klatka ttumigca
wspotokresla wartos¢ statej czasowej przebiegébw przejsciowych,
i podprzejsciowycho W przypadkach maszyn synchronicznych nor-
malnych wykonan, w ktérych obwdd wzbudzenia i1 klatki tdumigcej
sa ze soba sprzezone otrzymujemy stalg czasowg przebiegédw pod-
prze jsciowyoh wielokrotnie mniejszg od statej czasowej przelnie—

gow przejsciowychs

T- Tdo

oraz do (35)
Identyfikowanie statej ozasowej TdQ wzglednie Tj ze-
stalg czasowag klatki ttumigcej,wzglednie statg czasowej uzwo-
jenia wzbudzenia moze prowadzi¢ w niektdérych szczegdélnych przy-
padkach pracy maszyny synchronicznej do duzych btedow*
Rozpatrzmy teraz przebiegi nieustalone napiecia generatora,
jakie wystepuja przy nagtej zmianie pradu obcigzenia twornijca
Ald(t) mAINKt) przy niezmienionej wartosoi napiecia wzbu-
dzenia au”™ = 0« Przypadek nagtej zmiany pradu obcigzenia na”
Sladujemy na schemacie zastepczym przez otwarcie wytacznika
zrodta sity pradomotorycznej« Otrzymamy

(L+pT™) (L +pTd)
(36a)
(1+pTdo)d+P"dg)

Transformacje odwrotng dokonujemy za pomoca w”oru HeaYisi.de'a

T T," » ” Tdo
~)(1l* grr) ©
i do do
m
1 /
do
t
T v -FT
do
(1- ff(Ier)
° o f (36b)
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Uwzgledniajac nierownosci (35) otrzymamy

N

(360)
= Ald Xd+fXd“Xd”e

Napiecie transformacji przy skokowej zmianie podtuznego osie
wego pradu twornika ma tylko podtuzng sktadowg osiowg

AUtr(p) = Aud(p) = P Va(p)

AUd(t)«

(36d)
Za wyjatkiem pierwszego sktadnika réwnania (36d)# ktéry przed-
stawia funkoje impulsowa, napiecie transformacji przy ®ml
jest znacznie mniejsze od napiecia rotacji twornika*
W konsekwencji mozemy postuzyC sie przyblizeniem

ktére weryfikuje zatozenia pomijalnosci napiecia transformacji
w przyblizonej analizie przebiegéw nieustalonych*
Funkcja impulsowa wystepujgca w napieciu— transformacji jest kon-
sekwencjg zatozonej skokowej zmiany pradu twornika.
Rzeczywiste warunki tgczeniowe #tagodzg stromos¢ zmiany pradu
obcigzenia, na skutek czego funkcja impulsowa w napieciu tran-
sformacji nie wystepuje®

Reaktancje przejsciowg generatora definiujemy

(37)
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Reaktancja X~ Jest w ogélnym przypadku wspdtokreslona przez

parametry zastepczego uzwojenia wzbudzenia™ klatki ttumigcej
i zwartego obwodu twornika”®

Przyrost pradu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia

y P) -"a_ (38a)
VW I1+pTa0)f—"+pT|0)

Po przejsciu na postad czasowa otrzymamy

m t
. sk T w '\EPTW
e Tdo 1-— e T do
Ad B0 TS «
Llw(t>= Ald ff T T.u + - do "
uo Td u
(38b)

lub tez w przyblizeniu

T, L]
d do R (1- fr)e
wWwW do

(38c¢c)

Jezeli postuzymy sie wyprowadzonym-—nizej schematem zastep-
czym generatora dla przebiegébw przejsciowych (rys.l17e) mozemy
przebiegi pradu wzbudzenia opisa¢ rdwnaniem

A =X R ~fc T re —TT
Aljt) =Ald . rﬁ%ﬁ e '§ fi.-ds 48,
N VO do
(38d)
gdzie:
Swie RK*RF
*Ww \w RF * A"kAMwwA/F)

W literaturze technicznej czesto stosowana jest metoda etapo-
wego rozpatrywania kolejnego nastepstwa przebiegéw pddprzej-—
sciowych, przejsciowych i ustalonych.



— 53 -—

Przy rozpatrywaniu przebiegdéw przejsciowych po uptynieciu

czasokresu podprzejsciowego zaniedbuje sie przy tej metodzie
wptyw klatki tdumigcej 1 innych obwodow tdumigcych n8 przebieg
Stan ustalony xs
1
° xad
Czasokres przejsciowy
Xs
—npswm”
K xw .—*ad
*sm — N
xad
i Rk
Re W f R
Czasokres podprzejsciony
xS
__0d=9 (>d—e)
- X
*Sne
- d-*s)2 1
Rke rd-rd ar”™ w

Rvsel7e® Pomocnicze schematy zastepcze stuzgce do obliczen
przebiegébw ustalonych, przejsciowych i podprzejsciowych gene-
ratora rozpatrywanych etapowo

nieustalony, co moze prowadzié w niektdérych przypadkach do du-
zych niescistosci. Z drugiej jednak strony takie etapowe roz-
patrywanie przebiegdéw nieustalonych jest praktycznie bardzo

wygodnes
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W celu utrzymania $cistosci wynikdw analizy przy przejsciu

z czasokresu podprzejsciowego do przejsciowego nalezy zrnodyfi—

kowac parametry zastepczego uzwojenia wzbudzenia* ktére zgod-

nie z wyzej wyprowadzonymi zaleznosciami muszga byd roéwniez
ttumigcej. Najwieksze znaczenie prak*

funkcjag, parametrow klatki
na pod-—

tyczne ma schemat zastepczy przebiegdbw przejsciowych,
przejsciowy i ustalo-

doktadnej analizy«
zgodnos¢ wartosci

stawie ktdrego mozemy obliczy¢ przebieg
ny generatora pokrywajgacy sie z wynikami

Za kryterium rdéwnowaznosci mozna przyjaod

reaktancji przejsciowej 1 synchronicznej oraz przejsciowej sta«

tej czasoweje

"Tartos¢ reaktancji 1 statej czasowej przebiegdbw przejscio-

wych jest ogo6lnie bioragc skomplikowang funkcjg parametréow mag-—

twornika. Tylko w szczegdélnym przypadku bardzo sta-

nesnicy 1
ttumiacej) schemat

bej klatki tHumigcej (szczatkowej klatki
zastepczy dla przebiegaw przejsciowych odpowiada schematowi

zastepczemu generatora przy wytaczonej klatce tdumigcej«

inny przypadek zaburzenia pracy generato-

Rozpatrzmy teraz
reaktancji obcigzenia ax (t)—

ra przy nagtej zmianie wartosci
— AAQL (t) i niezmienionym napieciu wzbudzenia*

Zwazywszy, ze przy poczynionych zatozeniach supraprzewodzg-—

cy obwdd twornika na schemacie zastepczym utrzymuje statosc
sprzezenia tego obwodu otrzymamy

W a-h Xo=0*
Podstawiajac

*

“ fao +"a fpP>
V p) = iao + Ala(P) >

X0 — X00 " 4Xo >

otrzymamy rdéwnanie przyrostow

Ny a(p) - Mid(P>x0 = ido axo
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Przyrosty pradu obcigzenia, napiecia twornika i pradu uzwo-

jenia wzbudzenia

*ao AXo
Ala(p) = rOHiralpT °’

-1, AXX(p)
AUq(P) - Aia(P) xo—1aoAX0 = xc+°xa7p5b > £39)
AlN(p)pL=l, 1+pT,i; IfIn ptad AXo(1l+pTsk)

*VF =N\

W szczegdélnym przypadku jesli przed zaburzeniem generator pracuje
na biegu jatowym przy napieciu twornika UqQ, otrzymamy po—
przejsciu do granicy 1dQ aXg— U~X.

W celu przejscia na posta¢ czasowg konieczna jest znajomosc
pierwiastka mianownika transformaty Ald(p). Pierwiastki te ozna-

czymyprzez (— *V) . (- Mianownik transformaty przyjmie
dz dz
postac
X, (1 + pT™,) @ +P™~I + X, (1 —pTd) d + PN)

X°+xa(p) ” (L + pTd0) n + PVo>

(1 + pi*,) (1 + PTaz

—RHAT TTAITTA o

Z poroéwnania wyrazow powyzszej identycznosci otrzymamy rela-

cje wyznaczajgce state czasowe Tdz>

*dz + Tdz " fTao + Tao) X*“ rS£ + (Td + Td> ’

X Xa
*k. « Vz - Tio Tdo + A +Td 3eTTe

xdz “ Xd + Xo> xdz = Xd + Xo -
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NObliczenie statych czasowych i T"a mozemy przeprowa-

dzi¢ roéwniez na podstawie schematu zastepczego generatora przy

postuzeniu sie skftadowymi statymi czasowymi

obwodéw schematu zastepczego,[XDfmujac powiekszona indukcyj—

nosé twornika rowng formalnie sumie L - L
sz s +V

Przebieg przyrostu pradu twornika

m m(jil
N (1“ B A(i. °- t _ Tia
1 dz 5w
Xo + Xd T m/
Z
dz sz"

Uwzgledniajgc nieréwnosci

Td o~ Td z ~ Td axaz Td o A~ Td z ~ Td otrzymamy

I, AX ml _m/ — W o t
Al (t)~r—4]_° 1 dz. do 4 sz I -(I:I-z ,,_8b Tad
S T
— \]_y_ Tt
l,, AX

do""'o & i _ e + (J?2r— — Yn—)e z
" (Stéé - dz I d2 d dz ’\gz) ’

(40a)

Analogicznie przebieg napiecia twornika

t

%;g—#f«)ra'——)a Td-lz-a +(H))(*§ii—_a%ch“f'Jo

Prad w obwodzie uzwojenia wzbudzenia

XdoaXq lad Tdiz T m u
X ~a-mte

dz dz Tar e
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Przy postuzeniu sie schematem zastepczym dla przebiegdw

przejsciowych (rys.17e) otrzymamy

[ pu

1290 a5 (K- - o-igpe

(40¢)

Zwigzek miedzy statymi czasowymi generatora przy otwartym
uzwojeniu twornika ~dO» a statymi czasowym przy obcig-
zeniu reaktancjg zewnetrzng Tdz* Tdz jest w ogolnym przypadku
skomplikowang funkcja parametrow generatora i1 reaktancji obciag-
zenia®

W szczegblnym przypadku,gdy indukcy jnos¢ obcigzenia przewyz*
sza znacznie indukcyjnosé rozproszenia, zwigzek statych czaso-
wych 1 reaktancji przejsciowej przy obcigzeniu generatora jest
formalnie identyczny jak w generatorze ze szczatkowa klatkag
ttumigcag«

Przy otwartym obwodzie twornika otrzymano z réwnania (34b)

rnl m' _ TWFO + TkO 1 . 1 B * *WFO TkO (41)
ido> do
Uwzgledniajac nieréwnos¢ Tko<iCTv.20 + Tko (42)
otrzymamy
(43a)
"do”™ TwFo + Tko ’
(43b)
Tao~Tko n Fowr°Tko = T*°oCw]?
przy czym
oc wFo (43c)

t; fo + Tko
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Analogicznie otrzymamy w przypadku uzwojenia twornika zwar—
tego przez indukcyjnos¢é L
- - ' Y' h rp' fny/ \r'i -y-
J o, X, = t' dwz dkz
T F W T, * TkO Td—») 1 A\H - —-wFo ko dz Xdz
z z
"TwFo Xdwz+Tko Xdkz”™

Jesli zachodzi nieréwnosé:

gsim/ V-A dwz

T fyl1 v
ko 1" wFo dwz + Tko Xdkz> XIlz.£r (44)
Cz wuz
otrzymamy
T « (T + T, %"wF Xdwz +0Ck Xdk~
dz wFo ko’ X —— > (45a)
dz
v
T T" dz
dz ~ “ko ° wF (45b)
Xdwz + <Xk Xdkz.
gdzie
Tl
RN T 45
1° wPo * Wmko (45¢)
Na mocy (43c) (450) otrzymamy
(45d)

Z porownania rownan f45a) i 07) otrzymujemy wartos¢ roaktan-—

cji przejsciowej
Xda "wF Xdwz +<fc » kz =«:wp X'w +0ck + X0 ,
Xdz: — Xdo + Xo »

Xdo “~WF Xgw +oqx Xdk * (46)
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W konsekwencji otrzymamy nastepujace zwigzki

Y1 + X N+ NE

T'dz — Ta o ) TL = Tao X + X0 e

(450)

Przy wtraceniu opornosci dodatkowej do obwodu uzwojenia
wzbudzenia zmienia sie wartos¢ reaktancji przejsciowe]j,
waz wspotczynniki oWwF ioGk sg funkcjami opornosci
obwodu klatki tdumigcej i uzwojenia wzbudzenia.

W przypadku maszyn synchronicznych pracujgcych w normal-
nych warunkach nieréwnosci (42)

ponie-
czynnych

i (44) speinione sg rowniez
przy zwarciu uzwojenia twornika* Zatem otrzymamy roéwniez

X'~ Xd ¢ Oczywiscie skrajny przypadek szczatkowej klatki ttu-
migce j°zawarty jest w powyzszym przyblizeniu. Przyblizenie

X' «Xd traci waznos¢ w szczegdlnym przypadku,gdy stata cza-
sowa klatki ttumiagcej jest wspdédmierna ze stalg czasowag uzwo-
jenia wzbudzenia*

Z wyprowadzonych wyzej przyblizen wynikajga zmodyfikowane
schematy zastepcze maszyny synchronicznej, ktérymi mozemy po-
stuzy¢ sie przy etapowym rozpatrywaniu czasokresow przebiegow
nieustalonych. Na rys.1l7e przedstawiono pomocniczy schemat
zastepczy stuzacy do obliczen przebiegébw ustalonych, przejscio-
wych i podprzejsciowych rozpatrywanych etapowo*

Parametry zastepczego uzwojenia wzbudzenia przy rozpatrywa
niu czasokresu przejsciowego otrzymamy z warunku zachowania war—

tosci statej czasowej T'Q i reaktancji przejsciowej X'.

A = ~ F Xdw + Xdk

Parametry gatezi klatki tdtumigcej na pomocniczym schemacie

zastepczym stuzgcym do obliczen przebiegi podprzejsciowych

otrzymamy z narunku zachowania statej czasowej T/0 1 realc—

tancji podprzejsciowej*
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Réwnowazng indukcyjnos¢ zastepczego obwodu uzwojenia wzbu-

dzenia twe i opornos¢ czynna RwFq otrzymamy z rdéwnania
46a 1 be
S, <K
Tae S, 50 fA46a)
1 1 1
-~ 1 — *
rFe S 'TWF + TIk (46b)

Obliczmy teraz przyrosty napiecia 1 pradu twornika oraz
pradu wzbudzenia przy zmianie napiecia wzbudzenia AU (t) =
= AUwl(t)e W przypadku wymuszonego pradu twornika przyrost

napiecia wzbudzenia powieksza tylko napiecie twornika nie zmie—
niajac przebiegu Ald(t) .

AUd(p) = AUwWG(p) - (47a)
auw
AlwF<p) s h~P) e (47b)
o/ % 1 + pTko

(P'" =ri+pTdo) (1+pT"o0) ’
- Al™p) Alj,(p) 1

AU H

A LT (p) ER + i p fp) 5 4 (47 c)

Jezeli przyjmiemy uproszczenie, ze stata czasowa T , zbli»

sona jest do wartosci T" , ptrzymamy przyblizony przebieg na-
piecia twornika

t
AUd(t) "AEm (1-e THo) |, (48a)
AU
AE  @jm,i T
“m ad

ww
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Przyblizony przebieg pradu wzbudzenia

RP Ay (48b)
AlnNit) —AINpT ) + w +
T t
Mw | _AwE e do o e
nxMpP * R™p

napied® "twornika
¢U afp) AINGtp) _ *V JW I *?2T ~»m-r > <49a)
Ala(P> wx?iTix;=1&3TpT " 7 az2rr+pTaz)(l+pf™ T

iUa(p) = Aila(p)x0 (49—

Ap) —Niir  VP)’ Vp)* (/0

Po prze jsciu na postad czasowg ot«— , P*W upraszczaja-
zatozeniu, ze ~sk~ndz
t n
aE
‘m (50a)
1-e
Ald(t) dz
t_n
£ nrr
aE, 1 —e (50b)
dz
t i
AU Yawz @ Tk = Xdkz dz
AIW t VAN 11113 _
Wi_n( ) r\/\M £502)

, przeciwienstwie dc przypadku skorej zmiany pr£ «*—

cigzenia lub reaktancji obcigzenia,prad IwF

nieciggtosci « chwili t = jeanoozesna zmiana pradu
il ogélnym przypadku,gdy zacno ~ j ,.ola ,budzenia
obcigzenia lub ** kt* ° ~ ~ en* MI)1,~L pradu i na-

s N~ c » Obu«.«*. *
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wyzej przy zatozeniu zmiennosci tylko jednej wielkos$ci narzu-
conej.

W celu wyznaczenia interesujacych nas typowych przebiegéw
pradowych i napieciowych musimy zatozy¢ typowe wartosci po—
szczegOlnych elementéw na schemacie zastepczymc«

W przypadku zasilania uzwojenia wzbudzenia ze wzmacniacza
elektromaszynowego (wzbudnicy) opornos¢ Rg jest pomijalnie
mata w pordéwnaniu z opornoscia Rw. Mozemy przyktadowo przy-
ja¢ nastepujagce wartosci poszczegdlnych elementéw schematu
zastepczego przy postuzeniu sie jednostkami wzglednymi fgene—

rator 500 kVA z litg magnesnica).

20d =1 = °>1 = °>15 iefc © °-"1

Bw = 0,003 Rj. = 0,006 Bk « 0,02

Podstawowe parametry maszyny synchronicznej wynosza w przy-

padku magnesnicy z litg magnes$nicag

Xd =1,1, Xd = 0,157 « 0,16 i
Xad + Xsw Xw
TPO = CJH},” = 0,6 s
t;po =i >775 >
i X1+ X+ x5
o = —5Grk & = wrk S 048 s >
T =1,77 + 0,18 =1,95 a >
do
oCwp = "7795 = 0,91
ak = * 0,09 >
Tko = 0,037 ~ 0,04 s’



M przypadku magnesnioy wykonanej z pakietu blach otrzymamy

Rf_ll b
T = 1*17 + 0,18 = 1»35 s ?
1do 9
*, — —-TtS-—- ¢ °'87
N~ . 2~ 8 . 0il133

™ =0,037 00,87 =0,032 a -
QO

W przebiegu nieustalonym mozemy wyodrebni¢ trzy sktadowe;

sktadowag podprzejsciowa, sktadowag przejsciowag i1 skladowg usta-

long. Na rys.18a,b,c przedstawiono w sposoéb

ideowy
pradu i

napiecia w obwodach magnesnioy oraz twornrka dla trzech

charakterystycznych wartosci przyrostu napiecia wzbudzenia

A\ = Ald (Xd — Xd) Iwo Rw

oraz =Aid d “wo Rw

przy skokowej zmianie pradu obciazenia Aldit) = AIdKt) -



Rys«l18ae Przebiegi napiecia generatora oraz
pradu twornikairnagnesnicy przy nagtym wzro—
pradu obcigzenia: a) przy statym napie-
ciu wzbudzenia ,

M, % JeV , X dw =) PAy *UW =Add FXd X"d) WQRw  r~ O

225,i'8b. przy jednoczesnym wzroscie napiecia
wzbudzenia i1 utrzymaniu statosci liniozwojdw

isprzezenia) obwodu uzwojenia wzbudzenia
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Na rysol9a,b,c przedstawiono analogiczne przebiegi

przy na-
gtej zmianie reaktancji obcigzenia«

Zmiane napiecia wzbudzenia,

w przyktadzie przedstawionym na rys919b i c¢c dobrano w ten spo-

s6bmy wystgpity te same wartosci ustalone,
19c« Przebiegi na rys.18b 1 19b sg podobne.
biegbw przejsciowych i

jak na rysel8c i
State czasowe prze-
podprzejsciowych réznig sie w przypad

ku narzuconej zmiany pradu PWPadku narzuconej

zmiany reaktancji obcigzenia (T?,

—Rc mrzv lednoczesnym wzroscie napiecia wzbudzenia do
wartosci potrzebnej dc zupeinej odbudowy napiecia twcrnika

Przedstawione Na rys.18 1 19 przebiegi pradu stojana Ald(t,

oznaczaja obwiednig przyrostu skfadowej zmiennej. Warto nad-
mieni¢, ze w przypadku szybko thumionego przebiegu podprzcj-—
sciowego maksymalna amplituda podprzejsoiowej sktadowej zmien-

nej zalezy od poczatkowego kata sinusoidy sktadowej zmiennej.

Zupetnie inny charakter przebiegéw nieustalonych moze wystgpic,
jesli opornos¢ zastepcza zrodta napiecia wzbudnicy przyjmuje



» C6 <

Rys*19 Przebiegi napiecia Qgeneratora oraz pradu twornika
i magnes$nioy przy nagtym zmniejszeniu reaktancji
obcigzenia:

a) przy statym napieciu wzbudzenia

WY, I k-f @)  <4UF-A2dwst(6d ) D 20
K /U
K
7 AXLLst
MEHF

N

Rys019 b) przy jednoczesnym wzroscie napiecia wzbudzenia

i utrzymaniu statosci liniozwojow obwodu uzwo-
jenia wzbudzenia
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duze wartosci* Przy zasilaniu uzwojenia wzbudzenia uktadu fa-.

kompoundacji wzbudzenia opornos¢ pozorna uktadu korapoun-—
dacji 2Zv transformowana jest za pomocg prostownika kompoun-—
A

dacji do wartosci

zowej

R » R +r *Z}ék = Rw s~” i51)
ww w z w

W przypadku duzej wartosci stosunku 8- otrzymujemy duze

wartosci opornosci Rwy. W konsekwencji

nia wzbudzenia z uktadu kompoundacji maleje stata czasowa Two
obwodu uzwojenia wzbudzenia —"*-krotnie.

przy zasilaniu uzwoje-

Jezeli pominiemy
opornos¢ prostownika5otrzymamyww przyblizeniu

r>r§v S|ednoczes_nym wzroscie nagigcia o '
potrzebnej do zupetnej odbudowy napiecia twornika
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Zi
Zat6ézmy w naszym przyktadzie * 10. Jesli magnesnica posia-
da blok lity przebiegi ulegaja ~fylko nieznacznemu przyspiesze—
niu® Tdo = FpO + + TkO - 0,6 + 0,12 + 0,18 = 0,9 s* Cha-

rakter przebiegébw pozostaje w dalszym ciggu niezmieniony® W
przypadku magnesnicy wykonanej z pakietu blach,dziesieciokrot-
ne smalenie statej czasowej uzwojenia wzbudzenia spowoduje
zmiane charakteru przebiegu«

W szczegdlnym przypadku,gdy w obwodzie uzwojenia wzbudzenia

i klatki tdtumigcej zachodzi proporcja » sMMwystepuja
WW k
w tworniku tylko przebiegi przejsciowe. W tym szczegélnym przy«*
padku Tdo = i w konsekwencji otrzymamy
1 + p t:

V*> —xd ryp t/0"

r — Xod 1 ,
(p>" 1 *p ’
H, » = N . m , 1
fp> V R,, 1+p Tao 1 +p Tak—"i+ptdO + T+ptu75I—(~’
1+pTj,.
W * — Xxda N T "
) X t *tdo
Tao “Two ™ Tko Tk -
Tdz § Tdo "xf"+ X° » Td = Tdo 'ITT* * 52)

Vv celu utatwienia oceny wptywu uktadu kompoundacji wzbudze-
nia na szybkos¢ przebiegéw nieustalonych i wartos¢ maksymalnej
tgczeniowej zmiennosci napiecia umawiamy sie oznacza¢ w dal“»
szym ciggu pracy przez X~ reaktancje przejsciowg przy zwar*»
tym uzwojeniu wzbudzenia generatora®
W naszym przyktadzie otrzymamy

Tdo = 0,12 + °»18 z1 °1°16 = 0,28 s
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Ha rys,20a,b przedstawiono w sposéb ideowy przebiegi

napie-
cia twornika

i pradu w obwodaoh magnesnicy dla dwdéch charakte-
rystycznych wartosci przyrostu napiecia wzbudzenia

au, = Ala (X0 " ij) "o Eww ’
oraz
xd Iwo RWW

Ha zaciskach generatora wystepuje poczatkowa zmiennos$¢ na—,
piecia AlaXa,

nosci napieci!
rys,18 i

ktdra nie powieksza sie do przejsciowej zmien-
Alfl Xa , jak to miato miejsce w przyktadzie na
19, Zmniejszenie poczatkowej zmiennosci napiecia po-
nizej wartosci Ala X+ nie jest nozliwe. Wyidealizowane prze-
biegi przedstawione na rys.20a i b dajg podstawe do oceny

wptywu uktadu fazowej kompoundacji na przebiegi

napiecia gene-
ratora, W zaleznosSci

od aoboru parametréw uktadu kompoundacji

otrzymujemy maksymalng zmienno$é napiecia generatora AU tfg

zawartg w granicach AId X8/< ﬁUBg%AIK Xa' Uk¥ad kompoundacoi

stwarza zatem mozliwos¢ zmniejszenia zmiennosci napiecia n

zaciskach generatora ponizej wartosci przejsciowej tym wydat-

nie! , im wiekszy jest stosunek | w uktadzie kompoundacji przy

magnesnicy z4ozonej z pakietu blach twornikowych. Dolng grani-
ce okresla spadek napiecia na reaktanoji podprzejsoiowej

ge-
neratora* Przy nagtym obcigzeniu generatora uktad fazowej

kom-
poundacji wzbudzenia generatora o nienasyconym obwodzie magne-
tycznym utrzyma poziom napiecia obnizony o wartos¢ AUt,g, ana-
logicznie jak to przedstawiono na rys.20a.

Dopiero wykorzysta-
nie efektu

nasycenia obwodu magnetycznego generatora lub
wprowadzenie korektora napiecia stwarza mozliwos¢ odbudowy na-

piecia po krzywej zblizonej do.przebiegu przedstawionego na

ryso20bo
W przypadku au,, — 0

otrzymujemy przebiegi identyczne jak
przy R “

0, poniewaz prady wyrownawcze w obwodach magnesni-—
cy zamykaja sie przez jednoczesnie komutujace wszystkie gate-

zie prostownika kompoundacji odoinajac w ten spos6ob uitad a

silania od uzwojenia wzbudzenia. llustruje to rys,20c, na kto-—
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Przebiegi napiecia twornika oraz pradow twornika

i raagnesmcy przy nagtym wzroscie pradu obcigze-
nia w generatorze wyposazonym w uktad fazowe i
kompoundacji wzbudzenia, (przy opornosci pozornei
wniesionej do obwodu uzwojenia wzbudzenia zachodzi

rownosc¢ ’s = ):
k xsk

a) przy statym napieciu wzbudzenia
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rym zaznaczono w sposoOb ideowy prostownik kompoundacji

zasila
ny napieciem zmiennym czerpanym z obcego zrdédita.

R,Stose?socr:cbne. jrdo”zupetnejrcdbadowy napiecia trcornika

Jednoczesna komutaoja wszystkich gatezi prostownika «ys—g

tylko w przypadku,gdy prad wyréwnawczy w obwodzie uz 3.
nla wzbudzenia jest wiekszy od pradu zasilania.

Wartos¢ podkreslic,
dacji

pi

ze forsujac dziatanie uktadu komp

uzyskane jest przez zastosc.anie reaktancji w obwodzie

pradu zmiennego przed prostownikiem,a nie za pomocg fors ja

cej dodatkowej opornosci czynnej * obwodzie wzbudzenia. W kon”

sekwencji przyspieszenie przebiegow regulacyjnych nie o tJ
jemy kosztem straty mocy czynnej, lecz tylko kosztem Spozycia
energii biernej w obudowie pradu zmiennego. Warto nadmienic,

ze spozycie energii biernej mozna zmniejszy¢ lub zupetnie wye-

liminowa¢ stosujac kompensujgca baterie kondensa.

Spadek napiecia, ktory wystepuje przy nagtych « 1 * ™ * cxr

cigzenia na zaciskach odbiornika aTO, rézni sie w ogolnym przy
padku od ocenionej wyzej zmiennosci napiecia na uz |

nika 1d, , Poniewaz musi” uwzgledni¢ dodatkowy spadek napie—
&
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ola na transformatorze pradowym uktadu kompoundacji« Spadek na-

piecia na odbiorniku jest wielkos$cig interesujacg uzytkownika.

Rr=R

Rys,21, Schemat ldeowy stuzgacy do obliczenia wstepnel
2mpedanc¢l uktadu generacyjnego

RSVt fdaofa A PRIBYHE uiRalizi® SEcpdbadm ! taXheq zenta

kompoundacji wzbudzenia (modyfikacja B)

w celu zorientowania sie o wptywie tego spadku napiecia na

maksymalng zmiennos¢ napiecia na odbiorniku,przesledzimy zardw-
szeregowy kompoundacji wzbudzenia na

no uktad roéwnolegty jak i
i bs

podstawie schematu zastepczego przedstawionego na rys.2la
Na schemacie tym generator zastgpiono szeregowym podtgczeniem
zastepczego napiecia wewnetrznego generatora E O ktdre wy-
pojawienia sie maksymalnej

stepuje w generatorze w chwili
Xff , ktéra be-

zmiennos$ci napiecia twornika ,oraz reaktancji
dziemy nazywa¢ reaktancja wstepng generatora wyposazonego w
uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia. Wezmiemy pod uwage np.
modyfikacje B uktadu réwnolegtego i1 szeregowego. Uwzgledni-
my przy obliczeniach tylko opornos¢ czynng obwodu uwzojenia

wzbudzenia wnoszong do obwodu kompoundacji R” = Re
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przypadku uktadu réwnolegtego otrzymamy

Ih  RM—i”+3X X
"JX o<1 R+jiXx+Xxfp + Tt+fx
(53)
Wstepna impedancja catego uktadu stabilizacji
. i™r . rm NIEX RX t*2 (54)
z = dxsg 1- H+jOt&y R+

Dla orientacyjnych przeliczen mozemy zatozy¢ przektadnie
transformatora pradowego dla wszystkioh uktad«* kompoundaca

1 ich modyfikacji vV = oraz mozemy zatozy« J.0«1l
Przy takich zatozeniach mozemy stosowa¢ wz«r przyblizony na

impedancje wstepng uktadu rownolegtego przedstawionego na rys.

2la

2
A I3 3 9D N
ey g 1—2W0 *d 1 ?wo X g
(54a)
wzglednie
o U <id-"r
z = 3y 1 - - . €v.0 g
Hwo~V”~o —
(541))

Vezmy dla przyktadu generator o nastepujacych parametrach

Xn =1,1, X =0,23, Xd = 0,16" -wo = 0,01°

Tonadto przyjmijmy Uw(r— 0,1 i zatézmy, ze na skutek dzia-

+ania kompoundacji wzbudzenia otrzymamy - 0,18



ImpedanoJa wstepna uktadu stabilizacji wynosi

Zff = 1 0,178 + 0,008 -

W uktadzie rownolegtym wstepna reaktancja uktadu stabilizacji
Xcr wypaddta nieco mniejsza od reaktancji wstepnej generatora

W uktadzie szeregowym otrzymamy

n £ XV—-X80 AR F, IX*X* XN =X*
\% +J R+j(X+xAgy “ Jlo|[ g+ “tegjx H+37xd
RXA
R+jX

Stad wstepna impedancja zastepcza uktadu stabilizacji

~Xd %a= X% X-  RX

Z w4 @A B8, A nrim &

Przy poczynieniu zatozen analogicznych jak dla uktadu roéw-
nolegtego otrzymamy wzdér przyblizony dla £wo” 1

(x ,“1mf?
g 1 Hwo2a "~ Ao xrg (56a)

wzglednie
2h

. —Wo (xd—x")
Ztf« jXtf, 1+
“« Iy “JEwo

Uion ~Ror ’

(56b)

Dla tych samych parametréw generatora i uktadu kompoundacji
otrzymamy w uktadzie szeregowym

Z6 = j 0,215 + 0,008 -
W uktadzie szeregowym wstepna reaktancja uktadu stabiliza-

cji wieksza jest od wstepnej reaktancji generatora. W rezul-
tacie uktad szeregowy mozna uwazad za mniej korzystny od ukla—
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du réwnolegtego z powodu powiekszenia zastepczej reaktancji
wstepnej* Powiekszenie zastepczej reaktancji wstepnej obu po-

rownywanych uktadéw stabilizacji jest tym mocniej zaakcento-

wane,im silniejsze jest forsujgce dziatanie uktadu kompcunda-—
oji (im j|] wieksze Ilub oo na to samo wychodzi im, ‘es
mniejsze)e

WV celu otrzymania mozliwie matej wartosci

reaktancji wstep»
nej uktadu stabilizacji

nalezy dazy¢ do wzmocnienia klatki
ttumigcej, i forsowa¢ dziatanie uktadu kompoundacjio

WYMUSZENIE PRADU WZBUDZENIA

M poprzednich rozdziatach wykazano, ze w ukdadzie kompoun-—

daoji wzbudzenia wystepuje niepozgadany wptyw temperatury uzwo-
jenia wzbudzenia na zmiane jego opornosci czynnej i posrednio
na zmiane pradu wzbudzenia. Wptyw ten ulega zmniejszeniu przy

majoryzacji reaktancji X w obwodzie kompoundacji kosztem po-

wiekszenia mocy biernej pobieranej pizez uktad kompoundacji.
W granicznym, lecz z uwagi na moc pobierang przez uk+ad”kom—
poundacji, nierealnym przypadku, przy rosngcym do nieskonczo-

nosci stosunku | wptyw zmian opornosci czynnej na zmiane

pradu wzbudzenia nie wystepuje. Mowimy wtedy, ze prad wzbudze-

nia jest wymuszony przez ukdtad kompoundacji. Zrodto zasilania
obwodu wzbudzenia mozna uwaza¢ wtedy za site pradomotoryczng®
Istnieje inny znacznie ekonomiczniejszy 1 praktyczniejszy spo-
s6b wymuszenia pradu w obwodzie wzbudzenia polegajacy na wy-
korzystaniu zjawiska rezonansu szeregowego [9] o Wezmy pod
uwage uktad utworzony z reaktancji pojemnosciowej XQ, induk-

cyjnej XL 1 dowolnej impedancji obcigzenia \ przedstawio-

ny na rys*22.



Prady w poszczegdlnych gateziach uk#adu wynoszag

A /i
f k : % Zi

*X
h RL
3XI1 _a r x| rtm
A z (1-3 ¢9 JXL+ZrL 1™ 3'(1; %)

lt=lo+1k AIII!(!S+ i (57)
IXE+Z] (1-3 ?

Rys*22* Schemat ideowy uktadu rezonansu szeregowego

W przypadku dostrojenia do rezonansu reaktancji indukcyj-
nej i pojemnosciowej XN = XQ = X oraz w przypadku pominiecia
znikomej opornosci czynnej R” otrzymamy

Prad 1~ nie zalezy od wartosci impedancji obcigzenia« Moc
bierna przypadajgca na reaktancje pojemnosciowg wynosi
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Zjawisko rezonansu szeregowego wykorzysta¢ mozemy zardwno
w rownolegtym jak i szeregowym uktadzie fazowej korapoundacji
wzbudzenia0 Na rys<>23 przedstawiono uktad rownolegty z 3-fazo*

Ryso23e Uktad réwnolegty fazowej kompoundacji wzbudzenia z po-
jemnoscia rezonansowag

rHH

Ryso240 Uk#ad szeregowy

fazowej kompoundacji wzbu-

dzenia z pojemnosciag rezo-
nans owag

wg bateria kondensatordéw, a na
rysa24 analogiczny uktad szerego-
wyo Przy pominieciu opornosci czyn-
nej dtawika w rownolegtym uktadzie
korapoundacji i opornosci uzwojen
wtornej strony transformatora
pradowego w uktadzie szeregowym9
otrzymamy w obydwu podstawowych,
uktadach fazowej kompoundacji
wzbudzenia te samg wartosé napie-
cia kompoundacji jak w uktadzie
bez pojemnosci rezonansowej
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Prad 1~ obliczony w réwnaniu 57 réwny jest pradowi strony
wtérnej przektadnika pragdowego w szeregowym uktadzie kompoun-—
dacji« W uktadzie szeregowym prad magnesujacy tego transforma-—
tora Im roéwny jest pradowi dtawika ID w uktadzie rdéwnole-
gtym«

U (Z_.—-jX)+] Z XI
t ot — —(J' 1X)+] r
D' n——F
Przy pominieciu opornosci prostownika (Z» = R = R) otrzymamy

U(R=jX)+jRX I
ID=Im=  ————— (58)

Niewielka opornos$¢ czynna dtawika (w przypadku uk#adu réwno-
legtego) wzglednie opornos¢ czynna wtdérnego uzwojenia transfor-
matora (w przypadku uktadu szeregowego) powoduje, ze wymusze“
nie pradu 1% mozna uwaza¢ tylko za praktyczne przyblizenie«
W przypadku zastosowania
transformatora dopasowujgce*“
go lub transformatora napie-
ciowego ,baterie kondensatordéw
przytgczamy z reguty na wyz-
sze napiecie,jak to przedsta»
wiono na rys«,25e
Na rys026 przedstawiono za-
leznosci mocy typowej poszcze
gélnych elementéw uktadu kom-—
poundacji z pojemnoscig rezo*=
nansowg wyrazonych w odnie-
sieniu do PWQ dla uktadu
Rys«25« Uk#ad fazowej kompoun—  Szeregowego i réwnolegtego®
dacji wzbudzenia z pojemnoscia  przyjeto generator o reaktan-

rezonansowa i trdjuzwojeniowym
transformatorem dopasowujacym

cji synchronicznej Xd * 1*
Maksymalne moce pozorne okre=—
Sslajace moc typowag poszcze—*“
golnych elementéw wystepuja



Rys.26. Wykres mocy typowych elementéw fazowej kompoundacji wzbudzenia

z pojemnos$ciag rezonansowg

a) o uktadzie rownolegtym

— moc typowa uzwojen transformatora pradowego, SQ — mcc typowa uzwojenia
dtawika, Qc — moc typowa kondensatoréow uktadu rezonansowego, — maksy-
malna indukcyjna moc bierna pobierana z generatora przez uktad kompoun-
dacji, Qx, “ maksymalna indukcyjna moc bierna spozywana w uktadzie kom-
poundacji

b) o uktadzie szeregowym
Sti*st2 ” moce typowe uzwojenia pierwotnego i wtérnego transformatora pra-
dowego, Qj — maksymalna indukcyjna moc bierna spozywana w uk#tadzie kompoun-

dacji, Qc — moc typowa kondensatoréow uktadu rezonansowego,

— max.ind.
moc bierna pobierana z gen. przez uktad kompoundacji
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przy obcigzeniu indukcyjnym generatora® Moc bierna indukcyjna
pobierana przez dtawik w uktadzie réwnolegtym réwna jest bier-
nej mocy magnesowania transformatora w uktadzie szeregowym”
Obliczono réwniez typowa moc bierng baterii kondensatorow,kto-
ra jest identyczna dla obu eukfadowk,

R6éznica mocy biernej indukcyjnej i pojemnosciowej réwna jest
indukcyjnej wypadkowej mocy biernej pobieranej przez uk#ad kom-
poundacji Oczywiscie podobnie jak na rys»l14 przydatnoscé
uktadu kompoundacji wystepuje w przedziale wzglednego napiecia
wzbudzenia przy biegu jatowym UWQ ,przy ktérym indukcyjna moc
bierna pobierana przez uktad kompoundacji jest mniejsza
od mocy znamionowej generatora®
Na granicach tego przedziatu moc oddawana generatora musi byd
robwna zero, poniewaz moc bierna uktadu kompoundacji obcigza
uzwojenie twornika generatora pradem znamionowym» W uktadzie
kompoundacji z pojemnoscia rezonansowg otrzymamy z rozpatrze-

nia stanu jatowego generatora

wo X (59)

Poszczegdlne moce typowe elementédw uktadu kompoundacji mozna
przedstawi¢ w postaci:

W uktadzie réwnolegtym:

SO — & -—

(60)
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w uktadzie szeregowymnm

sti=k&al (5 » ’Sofc”™1+a2 1’
b @}  @A-~9 bk =K T 1)

S . mnop B/isowe w szeregowym ukda*
u, j-omi indeksami oznaczono moC Wi

aZIkoIpo"acji

duzymi indeksanmi Wuk}adzie

P*zy obliczeniu .00, typowy oh

nia

ZXx = Rw~ R

Zaro6wno dla uk*+adu szeregowego i8k i rownolegtego przyjeto

przekdtadnie transformatora i»= T " =

ma—niecia na transformatorze pradowym
Uwzglednienie spadku napiecia i

A* 1 pxa—
! nuani u uktadu kompoundacji o modyfikacji A, i prx*
przy zastosowaniu ukta P, ,,ounda0Ji o modyfikacji B pro-—

du pobieranego przektadnieg

przez U transformatora
wadzi AO identycznych wyra pojemnos$ci rezonanso-
jak w uktadzie kompoundaciji razowej bez pojemno

~echa wuk#+adu kompoundaci i z pojemnod$cia
Charakterystyczng -.echag uk#+a A plzyjmowas tecre—
rezonansowg Jjest to, ze nap N k*< aeWencji w odrdédznieniu
tycznie dowolnie duzei?™* ImBSol rezonansowej.nozliwe
od ukt+tadu kompoundaciji b e z " n n
S8 punkty pracy przy 0

ON szeregowego w uk#*+adzie kompe ===

ja "lozbleznos$ci rzeczywi -
Dla duzych wartos$ci Vw0~

J
stbj i obliczonej

.»»czeeob6jn.yoh elemen -
charakterystyki [MOCY

poszczego6lnych
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téow na skutek istnienia pominietej opornosci czynnej dtawika
lub transformatora® Praktyczne znaczenie posiadajg wartosci w
poblizu minimum mocy typowej SD + wzglednie S.fcl+ S”2
badz sumarycznej mocy typowej obliczonej z uwzglednieniem no-
cy typowej kondensatoréw SD+ST+QC wzglednie 3.M+ Q0o
Podobnie jak w uktadzie kompoundacji fazowej bez pojemnosci
rezonansowej mozemy w celu optymalizacji doboru napiecia UM _
kierowa¢ sie minimum ciezaru badz ceny zakupu elementow*
W takim przypadku optimum napiecia 9\&,6_ wypada przy minimum
sumy

gdzie: i VQ oznaczaja odpowiednio ciezarowe bagadz akonomicz-
ne wspotczynniki réwnowaznosci diawika i bate-
rii kondensatorow«

Na skutek wymuszenia prgdu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia
przez uktad rezonansu szeregowego maleje stata czasowa obwodu
uzwojenia wzbudzenia do znikomej wartoscig W przypadku pomi-
jalnie matej opornosci czynnej dtawika w uktadzie rdéwnolegtym
lub opornosci czynnej wtdrnej strony transformatora w uktadzie
szeregowym, impedancja zastepcza uktadu kompoundacji widziana
od strony zaciskéw uzwojenia wzbudzenia jest nieograniczenie
wielka®

Przy uzwglednieniu opornosci czynnej dfawika R~ lub opor-
nosci transformatora,opornos¢ zastepcza wnoszone przez prostow-
nik do obwodu uzwojenia wzbudzenia ma wartos¢ skonczongO
Powieksza ona taczng opornos¢ obwodu do wartosci

Jx L
Rww Rw + y r

W przypadku dostrojenia do rezonansu (XL « XQ — X) otrzymamy

gdzie
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W «cyniku powiekszonej opornosci zastepczej obwodu uzwojenia

*zb a la'maleje stata czasowa +gcznego obwodu gojenia wzbu—

. . - do wartosci (1 + "—v)—krotnie mniejszej
1zenid “yo ~~d/0-WaH L
poréwnaniu ao statej czasowej samego tylko uzwojenia wzbudze-—

Ma; konsekwencji przy racjonalnej konstrukcji
mujemy mozliwos¢ zmniejszenia statej czasowej
do' bardzo matej wartosci i

magnesnicy otrzy
generatora .dO
zmniejszenia wstepnej reaktancji

generatora Xff ao wartBkdi ZH1i28R8j 98 Xg§ Warto nadmiegig)

ze pr.es.anl. filna klatka thtumigca moze okazac sie

nych warunkach niepozgaana. Spowoduje cna wprawdzie

nie reaktancji wstepnej (aczkolwiek granice dolng okresSla rea

tercja rozproszenia generatora), lecz z drugiej strony moze

wystgpié niepozadane powiekszenie statej czasowej

generatora
T

, ktéra w takich szczegd6lnych warunkach w duzym s-—opniu

zalezy od wymiaréow klatki. W rozumowaniu powyzszym zatozono

oczywiscie magnesnice zbudowang z pakietu blach.
Rozpatrzenie wptywu kompoundacji fazowej z pojemnoscig re
zonansowa nha wartosd zastepczej

izpedancji wstepnej uk#adu
stabilizacji

prcwaazi ac nastepujacych wyrazen.

fr fWo -~«1 » e

5 N 10 as (63)
H6 |2 Ujio= - Els
Dla uktadu szeregowego o modyfikacji B
2N T e
r ” ( — 0 ¢wo
] + —«o uwo— td

. . . wyrazeniami dla uktadu kompoun-—
£ porwania z analogicznymi }

daoji fazowej bez pojemnosci rezonansowej

wptyw uktaau kcmpounaacji fazowej na wartoscé

nej. RO6znice sa tym mniejsze

wym a 1 —
impedanoji s.ep
im mniejsza jest wartosc

T) Skifietcrftalesftiro~rfzybiiiom :3
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Rozpatrzmy teraz wptyw pojemnosci rezonansowej na wrazli-
wos¢ uktadu stabilizacji na zmiane czestotliwosci« Zmiana cze-
stotliwos$ci powoduje oczywiscie rozstrojenie uktadu rezonanso-
wego 1 w konsekwencji zmiane pradu wzbudzenia® Pomijajgc wpityw
opornosci czynnej dtawika iz— -0 otrzymamy po przeksztatceniu

rownania (57)

(65)

Przez f~ oznaczono czestotliwos¢ rezonansu szeregowego®
Jezeli zatozymy,ze czestotliwos¢ rezonansu lezy w poblizu
czestotliwosci znamionowej i ograniczymy rozwazania tylko do
matych zmian czestotliwosci Af = f — f |, otrzymamy

A

(65a)

Porownujac z réwnaniem (17) mozna wykazacé¢, ze w przypadku
uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia z pojemnoscia rezonan-
sowg dostrojong do rezonansu przy czestotliwosci znamionowej
wptyw zmian czestotliwosci na doktadnos¢ stabilizacji wypada
mniejszy anizeli w uktadzie bez pojemnosci®

Zauwazmy, ze jezeli dobierzemy czestotliwos¢ rezonansu nie~
co nizej czestotliwosci znamionowej, prad wzbudzenia rosnie
przy zmniejszeniu czestotliwosci® Zjawisko to mozma wykorzy—
sta¢ do kompensacji wptywu czestotliwosci na napiecie stabi-
lizowane® Jezeli czestotliwos¢ rezonansu dobierzemy przy cze-
stotliwosci znacznie mniejszej od znamionowej (np. okoto 60#)
tracimy w duzym stopniu wHasnosci wymuszenia prgadu wzbudzenia.
Takie nastawienie czestotliwosci rezonansowej moze okaza¢ sie
celowe z innych wzgledéw npe w elektrowniach w przypadku pomoc-
niczych generatoréw samowzbudnych z fazowg kompoundacja wzbu-
dzenia osadzonych na wspélnym wale duzych generatoréw synchro-
nicznych®
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na podstawie rdéwnania (65a) mozemy ocenié¢ przebieg charak-
terystyki napiecia generatora przy znacznie powiekszonej cze-
stotliwos$ci., Przy duzym »zroscie czestotliwosci malejaca reak-—
tancja pojemnosciowa bocznikuje uzwojenie wzbudzenia powodujac
obnizenie napiecia. Efekt ten mozna wzmocni¢ przytgaczajgc ba-
terie «ondensatorsw pPOprzez dodatkowy dtawik szeregowy dostro-

jony do rezonansu przy czestotliwosci wiekszej od znamionowej.

Przy wzroscie czestotliwosci nastepuje utrata aamowzbudzalnosci

generatora. Jest to wtasciwos¢ bardzo pozadana w przypadku po-
mocniczych generatoréw samowzbudnyoh osadzonych na wspolnym

wale a duzym hydrogeneratoreme

8« KOREKCJA NAPIECIA

W przypadku gentratora o nienasyconym obwodzie magnetycznym

napiecie stabilizowane przy pomocy ukdtadu fazowej

kompoundaoji
wzbudzenia na charakter labilny, poniewaz prad golowy u a—
aa kompoundaoji | * wml,, - W»* odwzorowuje*stoze g

metryczne sktadowych pradu wzbudzenia generatora przy
!"eu}{oziomie napiecia. Ttust uj i ¥‘{/§”3Z>% na ktorym przed-

stawiono charakterystyke napiecia Ug-f(l,) P

f ftneTatora
frsconst# w funkcji

pradu wzbudzenia oddzielnie dla g

1 ukdtadu kompoundaoji. W przypadku labilnej pracy «Mecharak-

Stabilny ust* ow V
pracy moze wystgpi¢ tylko w punkcie przeciecia sie obu

terystyki pokrywaja sie wzajemnie.

oczywiscie aowolnie mata odchytka przebiegu pokrywajgcych

sie charakterystyk (np. na skutek znikomej zmiany
wosci) powoduje albo malenie

lub narastanie do wartosci
Slonej

przez stabilny punkt przeciecia charakterysty genera—

tora i uktadu kompoundaoji wzbudzenia«
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Ujednoznaczenie punktu pracy otrzymujemy
a) wykorzystujac nieliniowos¢ charakterystyki

generatora powstata na skutek nasycenia lub

magnesowania

b) wykorzystujgc nieliniowos¢ charakterystyki kompoundacji

spowodowang przez korektor napiecia®
W przypadku a) ujednoznaczenie punktu pracy odbywa sie

kosztem pewnego obnizenia dokt#adnosci stabilizacji. Na ryse2?a

przedstawiono dwa skrajne potozenia charakterystyk generatora

i uktadu kompoundacji przy biegu Jatowym i przy obcigzeniu zna-

mionowym pradem biernym. Przy ostatecznym nastawieniu parame-

trow kompoundacji uwzgledniamy roéwniez charakterystyke zewnetrz-

na maszyny napedowej generatora, ktéra w przypadku zastosowania
prymitywnych regulatoréw predkosci wykazuje statyzm dochodzacy
nawet do .o

Pizy spadkach czestotliwosci wystepujacych najwyrazniej przy
obcigzeniu odbiornikiem o wysokim wspdé+czynniku mocy ukdtad kom-—
poundacji obniza nieco poziom napiecia stabilizowanego. Z dru-
giej strony,jak wykazano w rozdziale 2,wystepuje przy wysokim
wspotczynniku mocy tendencja do powiekszenia napiecia stabili-
zowanego na skutek wptywu zmiany nasycenia 1 wptywu jawnobie-—
gunowosci generatora.
Przy starannym doswiadczalnym dopasowaniu uk#adu kompounda-
do charakterystyk generatora i silnika napedowego mozna
uzyska¢ dok#adnos¢ stabilizacji rzedu = 1,5*.

Do kompensacji wptywu czestotliwosci

cji

na poziom napiecia
stabilizowanego wykorzystana moze by¢ réwniez bateria konden-

satorow uktadu rezonansowego, ktdorg dostrajamy do czestotli-

wosci rezonansu nieco nizszej od czestotliwosci

znamionowej.
W przypadku

b) zastosowanie korektora napiecia wprowadza
zakrzywienie charakterystyki wyjsciowej uktadu kompoundacji

w wyniku czego otrzymujemy stabilny punkt przeciecia z charak-
terystyka generatora.

Na rys.27b przedstawiono charakterystyke generatora i ucta-—
du kompoundacji z korektorem napiecia dla stanu biegu jatowego
i obcigzenia generatora znamionowym pradem biernym.

Stabilny punkt, ptacy ustalonej zachodzi w tym przypadku meza-—

leznie od tego, czy ten punkt pracy miesci sie na charaktery-
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styce generatora w stanie nasycenia,czy na jego .Aczeéci niena—
syconej« W celu powiekszenia wyzyskania obwodu magnhetycznego
generatora i w konsekwencji powiekszenia mocy generatora przy-—
padajgacej na jednostke ciezaru obieramy w takim przypadku punkt
znamionowej pracy z reguty w nasyconej czesci charakterystyki
magnesowania generatora® Niedoktadnosci stabilizacji napiecia
wynikajgce z takiego odbioru punktu pracy koryguje korektor
napiecia» Korektor napiecia tworzy funkcjonalnie regulator na-
piecia generatora® W porownaniu z normalnym regulatorem napiec
cia przy zestawieniu korektora z ukfadem kompoundacji wzbudze»
nia otrzymujemy zmniejszone moce typowe elementow sktadowych
korektora. Ponadto wystepuje mozliwos¢ zastosowania zupeinie,
prymitywnego uktadu regulacji (uktadu regulacji proporcjonal-
nej P) ztozonego w najprostszym przypadku z cztonu pomiarowego
i jednego, a co najwyzej dwoch cztondbw wzmacniajacych, bez wy-
posazenia uktadu regulacyjnego w specjalne odwodzgace sprzeze-
nie zwrotne® Sprzezenia te maja fundamentalne znaczenie w przy-
padku normalnego uktadu regulacji napiecia, w ktérym uzyskuje
sie za ich pomoca dziatanie proporcjonalne, catkujgce i roz—
niozkujace PID, \

Analize dziatania uktadu korektora rozpatrzmy na przykta-
dzie przedstawionym na rys*28a®

Uktad korekcji dobrano tu celowo w ten sposéb by w przypad-
ku prawidtowej stabilizacji dokonanej przez uktad fazowej kom—
poundacji wzbudzenia korektor nie powodowat zaktdbcenia dziata-
nia doktadnie zestrojonego uktadu kompoundacji (tzn® zaktdce-
nia zestrojenia sktadowej napieciowej i sktadowej pradowej
pradu wyjsciowego kompoundacji oraz zestrojenia uktadu rezo-
nansowego) ¢
Cztonem wykonawczym korektora jest przeciwsobny wzmacniacz
magnetyczny zdtozony z dwdch transduktoréow tréjfazowych z wew-
netrznym sprzezeniem zwrotnym (transduktory w uktadzie ampli—
statu)® Obydwa transduktory wyposazone sga w 2 uzwojenia steru-
jace«» Podstawowe uzwojenie sterujgce zasilane jest pradem wyj-
sciowym cztonu pomiarowego, pomocnicze uzwojenie sterujace
stuzy do nastawienia punktu pracy transduktorow.
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Punkty pracy obu transduktoréw dobrano w ten sposdéb, by przy
aaoboraniu doktadnej stabilizacji napiecia generatora prad
uzwojen roboczych tranaduktora byt pradem minimalnym tiansdnjc—
tora6 Reaktancja uzwojen roboczych tranaduktora przy minimal-

nym wysterowaniu nie wpltywa praktycznie na uktad kompoundacji

Rysa28as Uktad rownolegty fazowej kompoundacji wzbudzenia z
z wolnodziatajgcym korektorem napiecia
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wzbudzenia zestrojony zresztg przy uwzglednieniu tego nieznacz-
nego bocznikujgacego dziatania reaktancji uzwojenn roboczych obu
transduktoréw. Dziatanie bocznikujgce obu transduktorow wystg=
pi dopiero przy zaistnieniu odchytki napiecia generatora wsku-
tek wysterowania wzmacniacza przez czton pomiarowy korektora®

V/ przypadku zmniejszenia napiecia generatora w pordéwnaniu
do wartosci zadanej, nastgpi wysterowanie transduktora TA bocz-
nikujgcego dtawik uktadu kompoundacji.

Przy wysterowaniu transduktora TA zmniejszy sie reaktan-—
oja jego uzwojen roboozyoh na skutek czego zmniejszy sie
wypadkowa reaktancja X uk#adu kompoundacji powodujgc w kon-
sekwencji powiekszenie pradu wzbudzenia generatora. Transduk-—
tor TB ingeruje przy zwyzce napiecia generatora. Przy wystero-
waniu wzmacniacza TB rosnie prad jego uzwojen roboczych,
maleje reaktancja tych uzwojen bocznikujgca uktad zasilania
prostownika kompoundacji 1 w konsekwencji maleje prad wzbudze-
nia generatora. Na rys.28b przedstawiono w spos6b ideowy sta—

Ja-f(Up)

Rys.28b. Charakterystyki sterowania cztonu wykonawczego korekto-
ra napiecia z rys,28a
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tyczne charakterystyki sterowania transduktoréw TA i TB w ximk-—
cji napiecia zasilania cztonu pomiarowo—poréwnawczego korekto-
ra® Na rys028a czton pomiarowo—poréwnawczy sktada sie z pros-
townika suchego i mostka ztozonego z czterech elementéw oporo-
wych liniowych (zwykle oporniki drutowe) 1 nieliniowych (ele-
menty potprzewodnikowe). W przypadku gdy napiecie zasilania
mostka réwne jest napieciu zadanemu, napiecie przekatni mostka
rowne jest zero. Przy odchytkach napiecia zasilania od napie-
cia zadanego zaktocona zostaje réwnowaga mostka« Zakidcenie
rownowagi mostka powoduja elementy nieliniowe mostka, ktdérych
opornosci sa napieciowo lub pragdowo zalezne. W konsekwencji
pojawi sie napiecie na przekatni mostka wysterowujgce wzmac-
niacz przeciwsobny.

Napiecie zasilania mostka rézni sie od napiecia na zaciskach,
generatora o wartos¢ tzw. napiecia kompoundacji cztonu, pomia-
rowego proporcjonalnego do pradu obcigzenia generatora. Uktad
kompoundacji cztonu pomiarowego stwarza mozliwos¢ wptywania na
poziom napiecia stabilizowanego przez uzaleznienie napiecia
generatora od pradu obcigzenia i kata obcigzenia. Tréjfazowy
spos6b przytaczenia cztonu pomiarowego uzaleznia dziatarie korek-
tora od Sredniej wartosci napiecia wszystkich 3 faz generato-
ra. Przy obcigzeniu symetrycznym generatora pomiar 3-—fazowy
jest oczywiscie zbyteczny i w takim przypadku mozna zastosowac
prosty jednofazowy uktad zasilania cztonu pomiarowego.

Rozwigzanie techniczne cztonu pomiarowo—poréwnawczego moze
by¢ rozmaite. Zaréwno budowa cztonu pomiarowo-—porownawczego
jak i1 uktad kompoundacji cztonu pomiarowego nie wchodzi w za-
kres niniejszej pracy [16].

Analize dziatania cztonu wykonawczego korektora warto po-
przedzi¢ wnioskami wyptywajacymi z wtasnosoi zamknietego ukta-
du regulacji,z jakim mamy do czynienia przy zastosowaniu ko-
rektora napiecia.

a) Wzmacniacz magnetyczny korektora wykazuje przewaznie du-
za statg czasowag w pordéwnaniu ze statg czasowg generatora wy-
posazonego w uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia wysokiej

jakosci*
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b) Na skutek tego nie jest pozgdane by korektor napiecia
determinowat czasowy przebieg regulacyjny napiecia generatora
zaréwno z uwagi na jego inercje jak i na niedoskonatos¢ cha-

rakterystyk dynamicznych uktadu regulacji (prze”egulowanie),

c) Podstawowy przebieg regulacyjny powinien zosta¢ zdeter-
minowany przez dziatanie uktadu kompoundacji wzbudzenia.

d) Dziatanie korektora winno ograniczy¢ sie do koncowej ko-
rekcji przy ustalaniu sie napiecia na zaciskach generatora

w czasie zaburzenia®

Zastosowany w przyktadzie na rys.28a uktad korektora spet-
nia w duzym stopniu wymagania wysuniete w powyzszych wnioskach,
dzieki czemu dynamiczne w#asnosci regulacyjne uktadu fazowej
kompoundacji wzbudzenia nie ulegaja duzemu pogorszeniu# Zachc-—
dzi ik dzieki temu, ze:

a) stosunkowo duza stata czasowa wzmacniacza nie pogarsza
wtasnosci regulacyjnych i raczej wptywa korzystnie na jakosSc¢:
regulacji,

b) w warunkach ustalonych wystepuje tylko prad minimalny
uzwojen roboczych transd?iktorow, przy ktérych uzwojenia robo-—
oze transduktora mozna uwaza¢ za element liniowy o statej reak-—
tancji, nie rozstrajajacy uktadu kompoundacji¥*,

c) pewne pogorszenie whtasnosci dynamicznej uktadu kompoun-
dacji spowodowac¢ jest przez utrate whasnosci zrédia pradowego
uktadu zasilania uzwojenia wzbudzenia, poniewaz réwnolegle
przytaczone uzwojenia robocze transduktora TB zmniejszajg opor-
nos¢ zrodta zasilania prostownika.

Rozpatrzmy teraz ogolnie uktady korekcji napiecia fazowej
kompoundacji wzbudzenia ograniczajgc sie wytacznie do analizy
dziatania cztonu wykonawczego korektora®

Na rys®29a,b przedstawiono transduktorowe cztony wykonawcze
korektora przy roéwnolegtym przytgaczeniu do obwodu kompoundacji
a na rys«30a,b przy przytgczeniu szeregowym. Obydwa sposoby
przytaczenia cztonéw wykonawczych korektora moga znalez¢ za-
stosowanie zaréwno dla rownolegtego jak 1 szeregowego uktadu
kompoundacji fazowej.



Glanpomaroo

pxrovenzy
livs.29, Przytgczenie Iiimolea%e tiansduktorcwego cztonu wykonaw
ttys, N« czego korektora

a) transduktor bez sprzezenia zwrotnego

b) z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (amplistat>
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Przytgaczenie cztonu wykonawczego zaznaczono na rysa29 i 30
w sposob ideowy raz wykorzystujgc transduktor bez sprzezenia,
zwrotnego, a drugi raz uktad z wewnetrznym sprzezeniem zwrot“
nym (uktad araplistatowy). Mozliwe sg oczywiscie rozwigzania
posrednie z dodatnim pradowym sprzezeniem zwrotnym réznym od
sprzezenia przy amplistacie. Otrzymuje sie w takich przypad-
kach réwniez posrednie w#asnosci statyczne i dynamiczne cztonu

CzAon pomii Czion pomiarono pordnmancy

wzmacniacz wstepny

Rys«30« Przytgczenie szeregowe transduktorowego cztonu wyko—»
nawczego korektora

a) transduktor z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (amplistat),
b) transduktor bez sprzezenia zwrotnego

wykonawczego korektora* Ponadto w celu dopasowania parametrow

cztonu wykonawczego do pradu i napiecia wzbudzenia generatora

przytaczenie transduktora moze odbyé sie za posrednictwem tran-
sformatora dopasowujgcego (Jak na rys.28), co oczywiscie nie
zmienia samej zasady dziatania korektora.
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Z uwagi na maty wspotczynnik wzmocnienia transduktora w ukta-

dzie bez sprzezenia zwrotnego,moze zaistnie¢ koniecznos¢ wypo-
sazenia korektora w dodatkowy wstepny oz+on wzmachiajacy*

Podstawowga wade wymienionych, wyaej uk#adéw jest to,

lu uzyskania korekcji w kierunku powiekszenia i

ze w

pomniejszenia
pradu wzbudzenia musimy zatozy¢ ustalony punkt pracy wzmacnia-
cza przy potowie wysterowania. Niestety w stanie wysterowania

nie mozemy traktowa¢ wzmacniacza ;jako reaktancji liniowej o sta-

tej wartosci opornosci biernej przy statej wartosci

pradu ste-
rujgacego,

tak jak to mozna zatozy¢ przy minimalnym wysterowaniu

transduktora® Utrzymanie statej wartosci zastepczej reaktancji

pradu uzwojen roboczych) tranatluk—
napiecia uzwojen xoboczycu jest.
mozliwe tylko przy stosunkowo duzych zmianach prgdu sterujgce-
go. Transduktor rozstraja zatem ukdad kompoundacji i

(dla podstawowej harmonicznej

tora przy zmianach wartosci

zmienia
s konsekwencji wtasnosci regulacyjne®

Z uwagi nha to, ze dopiero ingeienoja cztonu pomiarowo—portw-—

nawczego prowadzi przez zmiane pradu sterujgcego w kazdym punk-

cie pracy do zestrojenia uktadu kompoundacji, czasowe przebie—

gi regulacyjne w czasie zaburzen zalezg w duzym stopniu od

wdasnosci dynamicznych korektora, ktéry wspdétdeterminuje w tym

przypadku charakter przebiegdéw. Ponadto Jezeli przy przejsciu
z Jednego punktu pracy ustalonej do drugiego wystepuje duza
zmiana pradu sterujgcego,bedacego pradem wyjsciowym ukdadu po
rownawczego, to przy ograniczonej stromosoi nachylenia charak-
terystyki wyjsciowej czionti pomiarowo—pordéwnawozego zachodzi
zmniejszenie doktadnosci stabilizacji napiecia®

Wynikaja stad wnioski, ze przy takim rozwigzaniu korektora

a) jest na ogot niecelowe stosowanie uktadu fazowej kompoun-—
dacji wzbudzenia wysokiej jakosci z pojemnoscia rezonan—
sowag,poniewaz korektor pogarsza jego wHasnosci dynamiczne,

b) pozadane sg dobre wtasnosci dynamiczne korektora (mate
state czasowe wzmacniaczy) wspotokreslajace jakoo e
gulacji®

Na podstawie powyzszych wnioskéw nie nalezy sadzie, ze przy

takim rozwigzaniu cztondébw wykonawczyoh korektora nie mozna uzy-

ska¢ bardzo dobrych w#asnosci regulacyjnych, co bytoby zresztag
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sprzeczne ze sprawdzalnymi doDSwladcaalnie dobrymi wkasno—
Ssciami szeregu uktadu stabilizacji, a jedynie, ze dla uzyska-
nia dobrych w#asnosci regulacyjnych zachodzi koniecznos$¢ pod-
wyzszenia wymagan odnosnie wiasnosci dynamicznych korektora®

Doktadna analiza w#asnosci uktadéw cztonu wykonawczego
przedstawionych na rjs®29 i1 30 jest utrudniona® Ograniczymy
sie wytacznie do pewnej przyblizonej oceny wtasnosci, ktdora
mogtaby by¢ podstawg do pordéwnania tych uktadow®

Uproszczenia, jakie poczynimy w celu takiego pordwnania sag
nastepujace:

a) Zaktadany', ze transduktory wykonane sga na rdzeniach o
idealnej charakterystyce maghesowania,

b) Zaktadamy naturalny stan magnesowaniu transduktorow
fprzy matej impedancji obwodéw sprzezonych z Srednim strumie-
niem rdzenia),

c) Pominiemy opornosé czynng uzwojen roboczych transdukto-
ra.

d) a przypadku transduktorow z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym zaktadamy idealne charakterystyki prostownikoéw®

e) Zaktadamy, ze charakterystyki transduktorow o potgczeniu
3—fazowym sa analogiczne jak przy potaczeniu jednofazowym
(w rzeczywistosci rozbieznosci charakterystyk sa niewielkie).

f) Pomijamy wpdyw odksztatcen praddéow i1 napie¢ zasilania
uzwojen roboczych transduktora powstatych na skutek obwodu
prostowniczego uktadu korapoundacji (w rzeczywistosci wpiyw
tych odksztatcen na charakterystyki statyczne 1 dynamiczne
nie jest duzy)®

g) Przebiegi nieustalone transduktora rozpatrywac¢ bedziemy

jako przebiegi quasi—ustalone, przy ktérych zachodzg te same

podstawowe zwigzki co w stanie ustalonym (w transduktorach,
ktéorych stata czasowa jest anacznie wieksza od okresu napie-
cia zasilania uzwojen roboczych, btedy powstate z takiego
uproszczenia sg znikome).

h) Zaktadamy, ze obwod wzbudzenia po stronie pradu zmien-

nego mozna uwaza¢ jako statg opornos¢ czynna R «

Przy szeregowym przytgczeniu transduktora do uktadu kom-
poundacji fazowej transduktor pracuje jako wzmacniacz o szere-—
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.owym przytaczeniu impedancji obcigzenia do uzwojen roboczych..

Napiecie zasilania uzwojen roboczych réwne jest w uktadzie sze-
regowym napieciu kompoundacji Uk, a irapedancja obcigzenia

w uktadzie kompoundacji bez pojemnosci rezonansowej rowna jest

4 z uwagi na przewazajacy wptyw sktadowej biernej impendan—
cji obcigzenia charakterystyki transduktora

zblizone sa do
przypadku obcigzenia reaktancjg

indukcyjna. W przypadku réwno-
legtego przytgczenia transduktora: do uktadu kompoundacji fa-

zowej transduktor pracuje jako wzmacniacz z réwnolegte

przy-
+gczong

impedancja obcigzenia do uzwojen roboczych. Z uwagi
na zatozenie h) mozna uwazac,ze wzmacniacz obcigzony jest opor-
noscig czynna.

Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci wtasnosci
czego przy uzyciu transduktoréw bez

Na rys.3la przedstawiono gromade

cztonu wykonaw-
sprzezenia zwrotnego. "
charakterystyk stanu jato-

wego transduktora przy magnesowaniu naturalnym.

W przypadku transduktora o uktadzie szeregowym naturalny stan

magnesowania wystepuje przy pomijalnie matej impedancji obwo-
du sterujgcego. Stan jatowy transduktora przy impedancji ob-
cigzenia przytgczonej szeregowo do uzwojen roboczych wystepu-
je przy zwarciu tej impedancji.

Przy réwnolegte przytaczonej,
impedancji

obcigzenia od uzwojen roboczych stan jatowy otrzy-
mar? przy wy4gczeniu impedancji.

Gromada charakterystyk stanu Jatowego Ur~"
czona jest dla statej wartosci parametrow:

"W ria—
Sredniej algebraicz-
nej pradu sterujacego |Ig wzglednie statej wartosci

Sredniej
algebraicznej indukcji w rdzeniu

traktowanych jako state
parametry. W przypadku transduktora jednofazowego Ur ozna-

cza Srednig arytmetyczng pradu i napiecia zasilania uzwoje*
roboczych,

Punkty pracy transduktora przy okreslonej wartOod |Ig u

Bu wyznaczone sa przez punkty przeciecia charakterystyki ob-

cigzenia transduktora = fd r0) * charakterystykami sta-

nu jatowego. Przebieg charakterystyki

obcigzenia uaalezniony
jest od wartosci impedancji

obcigzenia transduktora. V trans-—
duktorze bez sprzezenia zwrotnego zachodzi
ustalonym jest i

zarowno w stanie
nieustalonym (guasiustalonym* sztywnos¢ prze-—



Jk$ (szereg) /mmolL)

Rys«3la* Gromada charakterystyk stanu jatowego idealnego trans«
duktora bez sprzezenia zwrotnego

Rys«31b,, Przemieszczenie prostej obcigzenia w czasie procesu
odbudowy napiecia przy roéwnolegtym przytgaczeniu transduktoro-
wego czdonu wykonawczego korektora
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ktadni

nej) i

pradoio3 pradu sterujgcego (wartosci Sredniej algebraicz-

pradu uzwojen roboczych ‘'wartcsé Sredniej arytmetycznej).
Ta sztywnos$¢ przektadni pradowej jest konsekwencjg tzw.

natu-
ralnej stabilizacji

pradu uzwojen roboczych transduktora bez
sprzezenia zwrotnego®

W przypadku réwnolegtego przytgaczenia transduktora
du kompoundacji oharakterystyka obcigzenia ma przebieg * :osto—

liniowy (prosta obcigzenia). Prosta obcigzenia przechodzi p

2 punkty charakterystyczne na gromadzie charakterystyk s.anu
jatowego: punkt A zerowej reaktancji uzwojen roboczych

i umy-
slony punkt B zerowej admitancji

uzwojen roboczych.

IrA ' urB= """

Indeksem § oznaczono S$rednie arytmetyczne,

uzwojen roboczych transduktora* o

Przy nagtym wzroscie obcigzenia generatora ros$nie napieci,
kompoundacji

napied i pradoéw

N

Uk , czemu na gromadzie charakterystyk towarzy-—
szy prze uniecie w gore r*oste3 obcigzeniae

W celu poréwnania naturalnych wtasnosci cztonu wykonawczego
wykluczamy z rozwazan wpdyw cztonu pomiarowo—pordédwnawczego na
mmd sterujgcy wzmacniaczae

W pierwszym czasokresie zaburzenia transduktor otrzymuje

statosé Sredniego strumienia w .....:. SPrzezonego z uzwojenie,,

sterujacym (zatem statoséd indukcji

Sredniej Bp = oonst)
czemu towarzyszy skokowy wzrost pradu | i pradu sterujgcego
I do punktu C na rys.31la. W miare uptywu czasu prad steru-
jacy i

prad uzwojen roboczych maleje wyktadniczo powrotnie

do wartosci poczatkowej ze statg czasowg wzmacniacza.

Prad uzwojen roboczych |, odejmuje sie od pradu ko”ounda-—

oji 1 "tak, ze prad Sredni zasilania prostownika uktadu kom-

poundacji 17$ okreslony jest zaleznos$cig
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Dla przyblizonej oceny dziatania cztonu wykonawczego korek*
tora mozna zatozy¢, ze prad 1”7 proporcjonalny jest do pra-
du wzbudzenia Iw, a napiecie uzwojen roboczych Ur propor-
cjonalne jest do napiecia wzbudzenia UW
Pojawienie sie w uzwojeniu sterujagcym pradu wyrownawczego jest
niekorzystne, poniewaz powoduje,, ze prad zasilania prostowni-
ka kompoundacji nie powiekszy sie bezposrednio po wzroscie
obcigzenia generatora. Dopiero w miare wyttumienia pradu wyrow-
nawczego w obwodzie uzwojenia sterujgcego rosnie prad easilania
prostownika.

Niepozgdane zwiekszenie bocznikujgcego dziatania cztonu wykonaw-
czego w pierwszym czasokresie zaburzenia mozna zmniejszy¢ za po-
moca dodatkowego dtawika w obwodzie sterujgcym zaznaczone-
go na rys.29a linig przerywang, ktéory zmniejsza prad wyroéwnaw-
czy w uzwojeniu sterujgcym* Niestety dtawik ten powoduje, jedno-
czesnie zwolnienie szybkos$ci dziatania korektora przy zmianach
wysterowania cztonu pordéwnawczego.

Na rys,3la zatozono, ze przy zmianach napiecia kompoundacji
nachylenie prostej oboigzenia nie ulega zmianie. Nachylenie
prostej obcigzenia jest proporcjonalne do wartosci opornosci
Rj,. Nie uwzgledniono wptywu napiecia transformacji w obwodzie

uEwojenia wzbudzenia (Uwtr = N ), ktdére wystepuje w czasie
trwania procesu odbudowy napiecia.

Jak dtugo uktad kompoundacji utrzymuje tylko statos¢ liniozwo—
jow magnesnicy, napiecie transformacji Uwtr rdéwna sie zero,
Z uwagi na to, ze prawidtowo nastawiony uktad kompoundacji
utrzymujacy stabilny poziom napiecia musi spowodowa¢ odbudowe
napiecia obnizonego o wartos¢ AIM w pierwszej chwili.zwiek-
szonego poboru mocy biernej generatora, pojawia sie napiecie
transfoiraacji Uw”r skierowane przeciwko napieciu wyprosto-

wanemu:

dVv w
Ukw " «“ dt + Iw (Rw + V

Przy zastosowaniu duzej indukcyjnosci tego dtawika praca
transduktora zbliza sie do przypadku tzw. magnesowania wy-
muszonego rdzeni.



Dla przyblizonej oceny wptywu napiecia transformacji na prze-
biegi regulacyjne mozemy przyjac¢, ze napiecie to™w czasie trwa-
nia odbudowy napiecia pozornie powieksza opornos¢ obwodu wzbu-

dzenia. W konsekwencji zmienia sie nacliylenie prostej obcig-

zenia na gromadzie charakterystyk stanu jatowego transduktora.
Na xys.31b narysowano przebieg prostej obcigzenia w stanie usta-
lonym poprzedzajgcym nagty wzrost obcigzenia generatora (pro-
sta a) oraz druga prosta obcigzenia (b) w wybranej chwili sta-
nu nieustalonego.

Na rysunku przyjeto, ze prad steru.lacy transduktora ma w roz-
patrywanej chwili wartos¢ I1g(d™ wiekszg od pradu ustalonego

I . lecz mniejszg od poczgtkowej wartosci nieustalonej na
skutek czesciowego wygaszenia pradu wyrownawczego. Potozenie

prostej obcigzenia okreslone jest przez punkty A2 oraz D.

6a2 = (&,,+ da2 ?

przy czym

0Cl1—~ Ts(c) »
QA2 A %

DD1 — .

Odcinek AUktx » zawarty miedzy prostg obcigzenia (b) i pomocr
nicza prosta rownolegta do (a) jest proporcjonalny do napie-
cia transformacji U ~ . Zaldzmy generator bez uzwojen tdumig-
ktéry w stanie jatowym obcigzony zostat reak-—

tancjg XQ® W pierwszej chwili zaburzenia otrzymamy

cych magnesnicy,

u. X*—= XN



Z drugiej' strony przyblizong wartos¢ napiecia transformacji

otrzymamy z rdéwnania

mkl] vk — 4 x2-w y (66b)

gdzie:

Wspdbtczynnik C=*x transformuje wyprostowany prad wzbudzenia na

wartos¢ Srednig arytmetyczng pradu fazowego uktadu kompounda“»

cji. Z réwnania 66a i b mozemy oceni¢ stromos¢ narastania na-

piecia generatora

(660)

V pierwszej chwili zaburzenia prad wyrdwnawczy w uzwojeniu

sterujacym powoduje zwolnienie narastania napiecia generatorae
Przy duzym pradzie sterujacym wypadaja ujemne wartosci _éT?A%
to znaczy otrzymujemy powiekszajgcy sie spadek napiecia gene-
ratora w poczatkowym czasokresie zaburzeniac«

Wyttumienie pradu wyréwnawczego w uzwojeniu sterujagcym powo—“
duje powiekszenie stromosci narastania napiecia,, Ingerencja
cztonu porownawczego powoduje wreszcie zmniejszenie pradu ste-

rujacego fnpo do wartosci réwnej zero) na skutek czego proces

odbudowy napiecia ulegnie dalszemu przyspieszeniu» W celu
obliczenia wspoétczynnikbw k” ku oraz C. nalezatoby prze—
prowadzi¢ analize skomplikowanych zjawisk komutacyjnych w
prostowniku uktadu kompoundacji z uwzglednieniem zniekszta#t-
cenia przebiegu pradu zasilania prostownika Ifc(t) przez prad
uzwojen roboczych Ir(t.). Dla orientacyjnych przeliczen stro-—
mosci napiecia generatora mozemy przyjac, ze wspotczynniki

ki> ku oraa sa zblizone do wartosci obliczonych w rozdzia-
le 12 badz 13 przy zatozeniu stanu ustalonego pradu uktadu

kompoundacji bez korektora.
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Rozpatrzmy z kolei w#asnosci tiansduktora potgczonego w sze-
reg z uktadem kompoundacji. Charakterystyka obcigzenia trans—*“
duktora przy obcigzeniu indukcyjnym nie jest prostoliniowa«»
Przechodzi ona przez punkty A 1 B na gromadzie charakterystyk

stanu jatowego

IrA s Jks$* w>»B = Uks *

Na rys«3la zaznaczono w sposob ideowy przebieg tej krzywoli—»
niowej charakterystyki obcigzenia. Przy powiekszeniu napiecia
kompoundacji przemieszcza sie charakterystyka obcigzenia« Wyste-
puje rowniez zjawisko pradu wyréwnawczego (przy Bia = constk)
powodujac korzystne zwiekszenie pradu uzwojen roboczych® Jednak—»
ze po zaniku przebiegu wyréwnawczego ustala sie prad uzwojen
roboczych proporcjonalny do pradu sterujacego« Jes$li prad ste—
rujacy nie u?,egnie zmianie na skutek dziatania Cz{#onu pomiaro»—
wego uktad kompoundacji nie wptywa w stanie ustalonym na prad
wzbudzenia generatora w wyniku naturalnej stabilizacji pradu
uzwojen roboczych transduktora®
W konsekwencji rozwigazanie ukdadu wykonawczego korektora we-
dtug schematu na rys«30b jest malo przydatne.

Rozpatrzmy teraz transduktor z wewnetrznym sprzezeniem zwrot™
nym zastosowany jako czton wykonawczy korektora.

Na rys. 32 przedstawiono gromade charakterystyk stanu jator
wego transduktora z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym 1 charak-
terystyke obcigzenia przechodzgcg przez punkty A i B przy
zerowej reaktancji 1 zerowej admitancji uzwojen roboczych*

W transduktorze idealnym z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
charakterystyki stanu jatowego przy. lIg = const, coraz B"~—
const pokrywajg sie, na skutek czego przy nagtych zmianach por
tozenia charakterystyki obcigzenia prad wyrdéwnawczy nie wyste-
puje 1/,

Przy zatozeniu pomijalnie matej opornosci czynnej uzwojen
roboczych transduktora zachodzi sztywno$¢ stosunku napiecia

i pradu sterujacego Ig w wyniku tzw, naturalnej stabili-

— charakterystyka magnesowania rdzeni odbiega znacznie
oa ¢.aealtiej, charakterystyki stanu jatowego przy statych
parametrach | =const i1 B”=const nie pokrywaja sie doktadnie.
V konsekwencji wystgpi r&wniez pewien prad wyrownawczy®
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zacji napiecia uzwojen roboczych.« Przy réwnolegtym przytaczeniu
transduktora do uktadu kompoundacji charakterystyka obcigzenia
ma przebieg prostoliniowy. Przy statym pradzie sterujacym wzmac-—

Rys.32. Gromada charakterystyk stanu jatowego idealnego trans-
duktora z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (amplistat)

niacza przesuniecie prostej obcigzenia na skutek wzrostu ob-
cigzenia generatora nie prowadzi do powiekszenia pradu zasila-
nia prostownika. Naturalna stabilizacja napiecia uzwojen robo-
czych transduktora wptywa w tym przypadku niekorzystnie na
wtasnosci cztonu wykonawczego korektora.
Te niekorzystng w#asnos¢ mozemy w duzym stopniu ztagodzi¢ wpro-
wadziwszy opornos¢ czynna do obwodu uzwojen roboczych.

Przy nasyceniu rdzeni transduktora uzwojenia nie zwieraja,
a tylko bocznikuja prostownik kompoundacji® W konsekwencji
przy wzroscie napiecia kompoundacji wystepuje roéwniez powiek-
szenie pradu zasilania prostownika kompoundacji. Opornos¢ CzZyn-
na obwodu uzwojen roboczych nie odgrywa przy roéwnolegtym przy-
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+aczeniu amplistatu drugorzednej roli tale.jak to zachodzi przy
przytaczeniu szeregowym. Oczywiscie zamiast dodatkowych opor-
nosci czynnych w obwodzie uzwojenia roboczego wykorzystamy
opornos¢ czynng samego uzwojenia przez odpowiedni dobdr prze-
kroju drutu nawojowego« Przy szeregowym przytaczeniu transduk-
tora do uktadu kompoundacji nastepuje korzystne powiekszenie
pradu zasilania prostownika przy przemieszczeniu krzywolinio-
wej charakterystyki obcigzenia w chwili powiekszenia obcigze—*
nia generatora»
Rozwigzanie cztonu wykonawczego przedstawione na rys«,33a jest
funkcjonalnie analogiczne do ukfadu na rys<,29a0

Transformatory prgadowe pracujg tu w charakterze transdukto—
row bez sprzezenia zwrotnego” ktorych pierwotne uzwojenie tran-
sformatora jest uzwojeniem roboczym transduktora«, Uzwojenie
wtdérne mozna uwaza¢ za uzwojenie transformujgce opornos¢ Rx
na strone uzwojen roboczych. Uwidoczniono to na jednofazowym
schemacie zastepczym na rys«33a® Taki uktad transduktora, w
ktéorym zachodzi transformacja parametrow obcigzenia za pomoca
dodatkowego uzwojenia na strone uzwojen roboczych nosi nazwe
transformatora nasycenia8 Zaleta tego uktadu w pordéwnaniu z
uktadem na rys«29a jest zmniejszenie ilosci elementdéw, ponie-
waz odpada oddzielny transduktor wykonawczy, aczkowiek,zacho-
dzi to kosztem nietypowosci i1 powiekszenia wymiaréw transfor-
matora pradowego, ktéry musi pomiesci¢ rowniez uzwojenie sterujgce*
Prostg budowa korektora i jednoczesnie wzglednie duzg szybkoscé
dziatania korektora nieodzowng dla osiggniecia dobrych w#asno-
Sci regulacyjnych mozna uzyska¢ przy zastosowaniu réwnolegtego
przytaczenia transduktorowego cztonu wykonawczego (rys029a).
lub réwnowaznego mu uktadu transformatoréw pradowych podsyca-
nych pradem statym jak na rysa33a) przy zasilaniu uzwojenia
sterujgacego bezposrednio z czdonu pomiarowego bez dodatkowego
cztonu wzmacniacza wstepnegoO W uktadzie przedstawionym na rys.
33b i 33c prad sterujacy jest jednoczes$nie pradem wyjsciowym
cztonu pomiarowego6 Uktad ten stosowany jest chetnie do stabo-
nasyconych generatoréw matej mocy, w ktérych moc wyjsciowa czto-
nu pomiarowego nie wypada nadmiernie duza® Dziatanie cztonu po-
miarowego polega na wykorzystaniu nieliniowos$ci dtawikéw wzgle—
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Cdan pomiaroao po- (ht 0
wZTecniacz  wstepny

Rys.33a. Uktad cztonu wykonawczego korektora réwnowazny ukta=
dowi na rys«29a

Ryse33be Wykonanie cztonu pomiarowego przy pomocy dtawikéw na-
syconych.
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“ HF

Rys,.33c# Wykonanie cz4onu pomiarowego przy pomocy trzeoh.
jednofazowych transformatorkéw nasyconych

Rys.33d, Charakterystyki sterowania czdonu pomiarowego
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dnie transformatorkéw posiadajgacych rdzenie o ostrym zatama-
niu charakterystyki magnesowania»

W uktadzie na rys*33b prad wyjsciowy czitonu pomiarowego
jest wyprostowanym pradem trzech dtawikéw jednofazowych, w ukta-
dzie na rys*33c prad wyjsciowy jest wyprostowanym pradem 3 har-
monicznej pradu magnesujacego 3 jednofazowych transformator-—
kéw zbieranym ' uzwojenia wtdérnego potgczonego w otwarty trdj-
kat« Napiecie podstawowej harmonicznej znosi sie w obwodzie
uzwojenia wtornego« Charakterystyki sterowania cztonu pomiaro-—
wego przedstawia rys«33d.

Uktad przedstawiony na rys.33b stosowany bywa rowniez w wyko-
naniu jednofazowym* W uk#adach przedstawionych na rys.33b i c
wystepuje w dalszym ciggu zjawisko pradu wyréwnawczego w obwo-
dzie uzwojenia sterujgcego, ktdore powoduje opdéznienie dziata-
nia korekcji*

W celu zmniejszenia uczulenia cztonu pomiarowego na wptyw zmian
czestotliwosci generatora mozna w razie potrzeby wyposazy¢ czdon
pomiarowy w dodatkowe elementy korekcyjne nieuwidocznione na
rys*33b i c.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, sposrdéd przedstawionych na
rys.29a,b 30a,b najmniejsza przydatnos¢ praktyczng posiada
uktad szeregowego przytagczenia transduktora bez sprzezenia
zwrotnego* Powstate uktady wykazujag lepsze wtasnosci regula-
cyjne, Wszystkie obarczone sg to wada, ze rozstrajaja uktad
kompoundacji i w konsekwencji charakter przebiegéw regulacyj-
nych uzalezniony jest od wtasciwosci dynamicznych korektora*
Na oddzielne potraktowanie zastuguje uktad korekcji przedsta-
wiony na rys*34a,b w ktérym czton wykonawczy przytgaczony jest
do uk#adu kompoundacji czesciowo (rys*34a) lub catkowicie
(rys*34b) po stronie pradu statego.

Transduntor A powoduje korekcje w kierunku podwyzszenia napie-
cia, transduktor B w Kkierunku obnizenia napiecia generatora«
Jezeli uktad kompoundacji utrzymuje doktadnie zadany poziom
napiecia, transduktor A pracuje przy minimalnym pradzie wyj-
sciowym» Takie nastawienie pradu wyjsciowego transduktora
wskazane jest z uwagi na to}by transduktor tylko w minimal-
nym stopniu bocznikowat obwdd wzbudzenia* Bocznikujgce dzia-
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ftvs 34a.t). Przytaczenie cztonu wykonawczego korektora do ukia—
du LtompJuneaon Obudzenia, czesciowo (a) lub catkowicie (b)
po stronie pradu statego



tanie transduktora A powoduje bowiem powiekszenie statej cza-
sowej generatora,na skutek czego pogarszajgacsie do pewnego stop-
nia naturalne w#asnosci regulacyjne uktadu fazowej kompoundacji
wzbudzenia z pojemnos$ciga rezonansowg3 Im wieksza jest leaktaji-
cja uzwojen roboczych transduktora przy minimalnym wysterowa-
niu, tym mniejszy jest jego wptyw na stata czasowg generatorao
Przy projektowaniu korektora musimy zwro6ci¢ uwage, ze w obwo-
dzie obcigzenia transduktora A wystepuje przeciwnapiecie9 skie-
rowane przeciwko pradowi wyjsciowemu transduktora® W przypadku
pracy transduktora na przeciwnapiecie rosnie zapotrzebowana

moc cztonu wykonawczego korektora i odpowiednio do tego rosng
wymiary transduktora9

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze przy zastosowaniu oddzielnego po-
mocniczego uzwojenia wzbudzenia generatora, przeznaczonego dla
korekcji napiecia otrzymuje sie wprawdzie zmniejszenie zapotrze-
bowanej mocy czdonu wykonawczego korektora, jednakze boczniku-
jacy wptyw obwodu cztonu wykonawczego korektora na obwdd wzbu-
dzenia moze byc jeszcze silniejszy o ile nie zastosujemy spe—
cjalnego uktadu magnetycznego odsprzezenia uzwojen wzbudzenia
za pomocag transformatoTa wyrdéwnawczego przedstawionego na
rys«34b [17]«

Przy poréwnywaniu wdasnosci poszczegdélnych rozwigzan czio—*
nu wykonawczego korektora zaktadalismy idealne charakterysty-
cel magnesowania rdzeni transduktoréw* V przypadku zastosowania
materiatdbw magnetycznych o krzywoliniowej charakterystyce mag-
nesowania nie wykazujgcej ostrego zatamania przy nasyceniu,
opisane wyzej wHasnosci uktadu kompoundacji z korekcja napie-
cia wystepuja mniej wyraziscie®

Na rys*340 przedstawiono gromade charakterystyk stanu jato-

wego transduktora bez sprzezenia zwrotnego o krzywoliniowej
B¢u — const*

charakterystyce magnesowania przy |Ig = const oraz
Poréwnujac z analogiczng gromadga charakterystyk na rys®3la

widzimy, ze naturalna stabilizacja pradu uzwojen roboczych nid
je»t juz zachowana z taka doktadnoscig jak w transduktorze

idealnyme
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Réwniez zmieniony jest przebieg charakterystyk Ur = f(Ix)

przy « const, ktéremu z duzym przyblizeniem odpowiada prze-
bieg charakterystyk transduktora = f(lr) przy Is = const

w uktadzie amptistatu*

B{J1>0
Bp>elu
Bfi3

BfJ.4

BfJ5
=)

B7

°r

Ryse34c* Gromada charakterystyk stanu jatowego transduktora
bez sprzezenia zwrotnego o krzywoliniowej charakterystyce
magne s owania

Przy uzyciu transduktorow o takich charakterystykach zacho-
dzi konieczno$¢ powiekszenia mocy wysterowania transduktora
dla osiggniecia tego samego efektu regulacyjnego jak przy za-
stosowaniu transduktorow o idealnej charakterystyce magneso-
wania.

Kosztem powiekszenia mocy wysterowania mozna uzyskaé¢ korzystne
ostabienie zjawiska rozstrojenia ukfadu kompoundacji w stanie
ustalonym i nieustalonym, poniewaz w miare zmniejszenia ostro-
Sci zatamania charakterystyki magnesowania rdzeni uzwojenia
robocze nabieraja wtasnosci dtawika o liniowej reaktancji ste-
rowanej przy pomocy podmagnesowania pradem statym.

Na rys.34c zaznaczono przyblizony przebieg charakterystyki
obcigzenia transduktora przy czynnej opornosci obciazenia
(elipsa o osiach lezacych na osiach wspotrzednych prostokat-
nych) i przy indukcyjnej impedancji obcigzenia transduktora
(linia prostg)®



9® UKELAD FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA
GENERATOROW JEDNOFAZOWYCH

Omdéwione wyzej uktady fazowej kompoundacji wzbudzenia oraz
korekcji napiecia znajdujga zastosowanie rowniez w uktadach sta-
bilizacji napiecia jednofazowych pradnic synchronicznych® Prad—
nica jednofazowa tym roézni sie od pradnicy trdéjfazowej, ze wy-
stepuje w niej stale niesymetryczny przypadek pracy, ktory w
pradnicach wielofazowych uwazamy tylko jako przypadek szcze-
golny® Przyczyna tego lezy w Jednofazowym przeptywie oddziaty-
waniu twornika, ktéry mozna roztozy¢ na przeptyw zgodnie wiru-
jacy i przeptyw przeciwny wirujacy wzgledem magnesnicy z podwdOjng szyb-
koscig synchroniczng. W celu zmniejszenia wptywu tego przeciw-
nego przeptywu oddziatywania twornika na strumien i napiecie
pradnicy zachodzi koniecznos¢ wyposazenia magnesnicy w silng
klatke tHtumigcg. Ponadto przy stabej klatce thtumigcej wystag-
pitoby znieksztadtcenie napiecia wyzszymi harmonicznymi.

Budowa wykresu wektorowego pradnicy jednofazowej w stanie nie
nasyconym jest analogiczna jak dla maszyny 3 fazowej.
Napiecie magnesnicy otrzymamy z roéwnania

A A A
Em = Eg + 1 \%
\ mog + Ig W .

Przy stabej klatce tdumigcej przeptyw oddziatywania twor-
nika przeciwnie wirujacy powoduje powiekszenie zastepczej
real tancji oddziatywania Xa® Zwigzek miedzy napieciem magnes-
nicy Em, napieciem na zaciskach U , napieciem wewnetrznym
Eg mozemy przesledzi¢ na przyktadzie pradnicy 3-fazowej z
magnesnica cylindryczng pracujgacej przy obciazeniu jednofazo-
wym® Stosujgc rachunek skitadowych symetrycznych otrzymamy

A A AZ , + Zp + z

Em" °g + Ig J — J2—¢
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(67b)

Przy silnej klatce thumigcej otrzymamy R2“R1~ 0 Ro-1"~ 0 e«

Otrzymamy stad zastepczg reaktancje oddziatywania

Frzy nasyconym obwodzie magnetycznym pradnicy zwigzek mie-
dzy pradem wzbudzenia a napieciem magnesnicy w pradnicy jedno-
fazowej odbiega ilosciowo od przypadku symetrycznie obcigzonej
pradnicy 3 fazowej, poniewaz napiecie wewnetrzne E induko-
wane jest przez superpozycje 2 ukkaddébw strumieni wirujgcych w
przeciwnym kierunku wzgledem twornika. Uktad fazowej kompoun-—

dacji wzbudzenia odwzorowuje wiernie z+ozenie geometryczne skta—
dowej napieciowej i pradowej pradu wzbudzenia generatora w przy-
padku nienasyconej pradnicy jednofazowejO Nasycenie obwodu magne-
tycznego powoduje ujednoznacznienie napiecia generatora®

Uktady kompoundacji oméwione wyzej dla przypadku generatora
3 —fazowego znajduja zastosowanie w wykonaniu jednofazowym do
pradnic jednofazowych« Przy pradnicy jednofazowej mamy ponadto
mozliwos¢ uzyskania sktadowej napieciowej 1 pradowej napiecia
kompoundacji U™ nieco innym sposobem,» Mozna bowiem wykorzy“»
sta¢ miejsce w niezapetnionych ztobkach twornika, w celu po—»
mieszczenia w nim dodatkowego pomocniczego uzwojenia zasilajg—
cego uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia» Napiecie E in-
dukowani w tym uzwojeniu przez pole wirujgce jest co dowodu-—
+u proporcjonalne do napiecia wewnetrznego generatora E , lecz
z uwagi na potozenie uzwojenia pomocniczego, skrecone wzgledem
Eg o0 kat 90 . Na ryse35 przedstawiono uktad fazowej kompoun-
dacji wzbudzenia, w ktéorym odwzorowanie ztozenia sktadowej na-
pieciowej i pradowej pradu wzbudzenia otrzymuje sie przez su-
mowanie napiecia uzwojenia pomocniczego ze spadkiem napiecia

na opornosci dodatkowej R

(68)



Pordwnujgac z rownaniem 67 otrzymujemy warunek dla przektadni

pradowej transformatora

V1 Xa

— przektadnia napieciowa miedzy
uzwojeniem twornika I uzwoje-

niem pomocniczym«

Oczywiscie rowniez dla uktadu przed-
stawionego na rys.35 mozliwe sag
rézne modyfikacje polegajgace na
wprowadzeniu dodatkowego transfor-
matora dopasowujgacego parametry
uzwojenia wzbudzenia do uk#adu
kompoundacji itp. Z uwagi ha wpro-
wadzenie do uktadu kompoundacji
fazowej opornosci czynnej R,
wystepuje tu silniejszy wphr?? smiaa
czestotliwosci na poziom napiecia
stabilizowanego anizeli w uktadach,
Rys.35. Szeregowy uktad ] ]
fazowej kompoundacji wzbu- opisanych poprzednio.
dzenia pradnicy jednofa-

zowej przy wykorzystaniu

pomocniczego uzwojenia
twornika

10. SAMOWZBUDZALNOSC GENERATORA

Podstawowym zadaniem stawianym uk#tadowi stabilizacji napie-
cia jest mozliwos¢ samowzbudzania generatora bez dodatkowego
pomocniczego zrodia zasilania. Samowzbudzenie uktadu musi na-
stapi¢ zatem przy wykorzystaniu strumienia szczgtkowego mag—
nesnicy generatora. Wartos¢ strumienia szczgatkowego magnesni-—
cy jest wielkoscig zmienng, zalezy bowiem od szeregu przypad-
kowych czynnikdéw, a przede wszystkim od stanu obciagzenia ge-
neratora przed wytgczeniem (obcigzenie symetryczne Ilub niesy-
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metryczne, przewzbudzenie lub niedowzbudzenie,
udarowego

stan zwarcia
itp.)» W samowzbudnyoh generatorach synchronicznych

powiekszenie strumienia szczatkowego mozna uzyskaé¢ rdéznymi
todami

me-
np8 za pomoca wktadek z magneséw trwatych umieszczonych
miedzy nabiegunnikiem a pienkiem biegunowym (rys.36a) lub w
lukach miedzybiegunowych magnesnicy (36b).

Badania laboratoryjne wykazaty,

ze przyczyna notowanych w prak-
tyce przypadkéw niewzbudzalnosSci

lezy nie tyle w zupednym za-
niku magnetyzmu szczatkowego,ile raczej w jego zmniejszeniu
ponizej wartosci krytycznej*

Krytyczna wartos¢ magnetyzmu szczatkowego i w konsekwencji

napiecia szczatkowego twornika generatora okreslona jest przez
nieliniowos¢ charakterystyki prostownikéw suchych i kontaktu
szczotka—pierscienie sSlizgowe«

Charakterystyka spadku napiecia na prostowniku w kierunku prze—

puszczania i1 spadku napiecia przejscia kontaktu szczotka-pier—

Scien S$lizgowy wykazuje istnienie napiecia progowego, ponizej
ktérego opornos¢ przejscia jest nadmiernie duza (rys.37a,b).
Na skutek tego zjawiska otrzymujemy deformacje charakterysty-
ki wyjsciowej uktadu kompoundacji w obszarze matycn pradoéw

wyjsciowych,co uwidoczniono na rys.27a.
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Pierwszy stabilny pur.kt przeciecia obu charakterystyk wystepu-
je przy bardzo matym napieciu generatora® Zachodzi koniecznos¢
podwyzszenia napiecia do wartosci lezgcej powyzej drugiego punk-
tu przeciecia B, ktéry Jest punktem niestabilnym®

Rys.37. Nieliniowos¢ spadku napiecia

a — w prostowniku suchym, b — w kontakcie szczotka-pierscienie
slizgowe

Warunki samcwzbudzenia mozna poprawi¢ nie tylko przez zwieksze-
nie napiecia szczatkowego, ale roéwniez innymi metodami.

a) Za pomoca pojemnosci rezonansowej. Jak wykazalismy po-

przednio zastosowanie pojemnosci rezonansowej dostrojcnej do
rezonansu z reaktancjg X uktadu kompoundacji powoduje unie-
zaleznienie pradu kompoundacji od wartosci impedancji Z7*
W konsekwencji powiekszenie opornosci prostownika ponizej nar
piecia progowego nie powoduje powstania nieliniowosci chara- ,
kterystyki wyjsciowej uktadu kompoundacji. Bywajg stosowane po-
jemnosci dostrojone do rezonansu przy czestotliwosci znacznie,
nizszej od znamionowej, na skutek czego nastepuje samowzbudze-
nie juz przy matej predkosci generatora.

b) Za pomoca stycznikéw pomocniczych zwierajgcych chwilowo
uzwojenie dtawika uktadu kompoundacji w czasie samowzbudzania®
Na skutek zmniejszenia reaktancji dfawika nastepuje pochy-
lenie charakterystyki wyjsciowej uk#adu kompoundacji powodujac

zmniejszenie krytycznej wartosci napiecia szczatkowego.
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0) Za pomocag stycznikéw pomocniczych zwierajgacych chwilowo
w okresie samowzbudzenia 2 fazy generatora.. Sposéb ten jest,
przydatny, wydtacznie do generatoréw bardzo matych mocy, przy.
ktérych nie wystepuja w okresie zwarcia zbyt duze prady,

gace spowodowac¢ opalanie kontaktow stycznika«

mo-

d) Za pomocag jednofazowego transformatcrka pomocniczego pod-

wyzszajgcego napiecie szczatkowe generatora o Napiecie

to pod-
wyzszone do wartosci wiekszej

od napiecia progowego przytozone
jest chwilowo w okresie samowzbudzenia do zacisk6w prostowni-
ka®

Nalezy w tym miejscu wspomnieé, ze przy odwroceniu uktadu twor™
nik magnes$nica, to znaczy przy nieruchomej

magnesnicy otrzymu-
je sie korzystne

zmniejszenie krytycznego napiecia szczagtkowe-

go, poniewaz odpada nieliniowo$¢ optrnosci kontaktu miedzy

szczotka a pierscieniami $lizgowymi w cbwodzie uzwojenia wzbu-
dzenia«
Analogiczna nieliniowos$¢ w obwodzie pradu twornika nie

tycznie znaczenia,

ma prak-
poniewaz napiecie szczatkowe generatora prze.

waznie przewyzsza go wielokrotnie«

Specyficzne warunki pracy samowzbudnych,pomocniczych genera-

torow synchronicznych(z fazowag kompoundacjg wzbudzenia)osadzo-

nych na wspélnym wale z duzym hydro lub turbogeneratorem

syn-
chronicznym postulujag,by

samowzbudzenie generatora nastepowa-

to juz przy obnizonej czestotliwos$ci w czasie rozruchu genera-

tora» Generator pomocniczy stuzy do zasilania silnika napedo-

wego agregatu wzbudnicy elektromaszynowej i do zasilania ener-

gia pomocniczg wzmacniaczy uktadu regulacji
generatora® Uktad fazowej

napiecia duzego
kompoundacji wzbudzenia posiada po-
jemnos$¢ rezonansowg nastrojong do czestotliwosci

znamionowej fokoto 50-607?. FN). W konsekwencji
nastepuje juz przy obnizonej czestotliwos$ci,
dyspozycyjnos$¢é agregatu wzbudniczego i

juz W czasie rozruchu* W czasie

nizszej cd
samowzbudzenie
co stwarza petna
regulatora napiecia

rozruchu wystepuje forsowanie

wzbudzenia generatora pomochniczego spowodowane przez dziata-

nie uktadu fazowej kompoundacji wzbudzeniax, Oczywiscie napie-

cie na.zaciskach generatora jest przy obnizonej czestotliwosci

w czasie rozruchu nizsze od znamionowej na skutek nasycenia
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obwodu magnetycznego generatora badz transformatora i dtawika,
co zresztg wptywa korzystnie na charakterystyki silnika nape-
dowego agregatu wzbudniczego.

W przypadku pomocniczych generatoréw samowzbudnych osadzo-

nych na wspolnym wale z duzym hydrogeneratorem mozemy wykorzy-
sta¢ rowniez wHasciwos¢ utraty samowzbudzenia przy nadmiernie
powiekszonej czestotliwosci« Wpdyw pojemnosci rezonansowej na
napiecie generatora przy znacznie powiekszonej czestotliwosci
omowilismy juz przy dyskusji rownania (65a)* Zwyzki czestotli-
wosci wystepuja przy awaryjnych wytgczeniach linii przesytowej
wigzgcej hydrogenerator obcigzony moca czynng z systemem elek-—
troenerge tycznym. Zwyzki czestotliwosci mogg w niekorzystnych
przypadkach dochodzi¢ do 100$. Jezeli uwzglednimy, ze samowzbu-—
dny generator pomocniczy zasila asynchroniczny silnik napedo-
wy agregatu wzbudnicy, zwyzka czestotliwosci spowodowataby
jednoczesnie nadmierne powiekszenie predkosci wirowania sil-
nika.
Dzieki opisanej wyzej wHasnosci utraty samowzbudzenia genera-
tora z fazowag kompoundacjg wzbudzenia (z pojemnoscia rezonanso-—
wa)przy powiekszonej czestotliwosSci,agregat wzbudnicy nie jest
narazony na nadmierng zwyzke predkosci wirowania.

11. PRACA ROWNOLEGLA

W przypadku gdy przewidujemy prace rownolegtg generatora,
naktadamy na uktad stabilizacji napiecia dodatkowe zadanie
zapewnienia stabilnosci rozptywu mocy biernej na wspédpracu-
jace jednostki. Jezeli generator wyposazony jest tylko w uktad
fazowej kompoundacji wzbudzenia,warunek stabilnosci rozptywu
mocy biernej mozemy sped#ni¢ wyposazajgc uktad kompoundacji
w sie¢ przewoddw wyrownawczych tagczacych wspdtpracujace gene-
ratory pracujgce w podobnych warunkach obcigzeniaa W przypad-
ku gdy wspotpracujg identyczne generatory matej mocy,przewody
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wyroéwnawcze raogg tgczy¢ rownolegte obwody uzwojenia wzbudzenia

wszystkich generatordéw pracujgacych réwnolegle (rysa38a)« Oczy-

wiscie nie bez znaczenia jest przekrdj tych przewoddw wyréwnaw-
czych, ktdéry uzalezniony by¢ musi od zatozonych nieréwncmier—

nosci rozptywu obcigzen biernych. Znacznie mniej ktopotliwy

jest uktad potaczen wyrdéwnawczych przedstawiony na rys.38b,

ktéry ponadto jest bardziej przydatny w przypadku wspoétpracy

generatorow roéznych mocy, wyposazonych w uktad kompoundacji
wzbudzenia« Przewody wyrdéwnawcze =>acza rownolegle wtdrne uzwo-—
jenia transformatoréw pradowych« Dziatanie przewoddéw wyréwnaw-

czych polega na wyrdéwnaniu pradow w uzwojeniach wzbudzenia

(w uk#tadzie na rys*33a) lub uzwojeniach transfor-

matoréw pradowych (w uk#adzie na rys.38b) w przypadku zaistnie-
nia nierownomiernosci

walnosci takiej
biernej jest

rozptywu mocy biernej. Warunkiem stoso-
metody uzyskiwania stabilnego rozptywu mocy

istnienie analogicznych warunkédw obcigzenia czyn-
nego wspdétpracujacych generatoréw. Na ogdét stosowanie potgczen

wyrownawczych jest ki#opotliwe. Najpewniejszy 1 najprostszy spo-

sO6b uzyskiwania stabilnego rozptywu mocy biernej otrzymujemy
pray zastosowaniu korektora napiecia, ktéry posiada tzw.

uktad
kompoundacji

cztonu pomiarowego (por.rys.28a). Przy wHasciwie

dobranych parametrach uktadu kompoundacji cz4onu pomiarowego

otrzymujemy opadajacg podstawowag charakterystyke napiecia *
wezle pracy rownolegtej, ktdérej nachylenie (dodatni statyzm

napiecia w wezle pracy rownolegtej)

s _ _JLz£ . pxzy P = const )
3%+q

jest warunkiem stabilnego rozptywu mocy biernej, natomiast
otrzymujemy jednoczesnie praktycznie pozioma charakterystyke

zewnetrznag

Uuo = f(105 cos "o = const ’

przy normalnym wspoé4czynniku mocy. Przy obcigzeniu generatora,

przy wspoétczynniku mocy roézniacym sie od normalnego,wysfcepuje



Rys.38. Potaczenia wyrownawcze do pracy rownolegtej generatorow

\Y , 2 fazowa kompoundacjga wzbudzenia

a; potaczenia wyréwnawcze w obwodzie uzwojen wzbudzenia, b) Do-
+gczenia wyrownawcze w obwodzie transformatoréw pradowych



zmienno$¢ napiecia, spowodowana przez dziatanie uktadu kompoun-
dacji cztonu pomiarowego» Z uwagi nha to pozgdane jJest stosowa-
nie mozliwie matego statyzmu napiecia, przy ktédrym zapewniona
bytaby stabilnos¢ rozptywu mocy biernej«, Im doktadniejszy ko-
rektor 9 tyra mniejszy mozna przyjac¢ statyzm napiecia generatorac
Statyzm wynoszgcy okoto 5% mozna uwaza¢ jako duzy w generato«*

rach z fazowg kompoundacjga wzbudzenia»

120 OBWOD PROSTOWNICZY UKLADU KOMPOUNDACJI
BEZ POJEMNOSCI REZONANSOWEJ

Zgodnie z zasada'Thevenin'a mozna uwazaé¢, ze obwdd prostow-
niczy uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia zasilany jest ze
2rodta napieciowego UM przytgczonego do prostownika poprzez
reaktancje szeregowg X6 Uktad zasilania prostownika przypo-
mina przypadek zasilania prostownika z transformatora, ktdre-
go reaktancja zwarcia jest odpowiednikiem reaktancji X ukta-
du kompoundacjie Wprawdzie reaktancja zwarcia transformatora
prostowniczego jest w warunkach normalnej pracy znacznie mniej-
sza od opornosci obcigzenia prostownika, jednakze przy przej-
Sciu z normalnych warunkéw pracy do stanu zwarcia prostownika
otrzymujemy przypadek majoryzacji reaktancji w tgcznej impedan—
cji obwodu prostowniczego.Do analizy obwodu prostowniczego uktadu
fazowej kompoundacji wzbudzenia wykorzystamy metody stosowane przy
analizie podobnego obwodu zasilanego z transformatora prostowniczego©

Obliczenia obwodu prostowniczego przeprowadzimy przy upra-
szczajagcym zatozeniu nieograniczonej indukcyjnosci obwodu
uzwojenia wzbudzenia0 W konsekwencji prad w obwodzie wzbudze-
nia nie wykazuje tetnien pradu zmiennego« Na rys039 przedsta-
wiono wylidealizowany tréjfazowy obwdd prostowniczy® Opornosc
czynng prostownika w kierunku przepuszczenia Rp wyodrebnia-
my poza obwdd prostowniczy +aczgc go w szereg z opornosciag
uzwojenia wzbudzenia Rw« Przy takim zatozeniu nie uwzgledniamy
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wptywu opornosci, czynnej prostownika na efekt jednoczesnej
komutacji prostownikéw® Otrzymujemy w konsekwencji tylko pewne

przyblizenie przebiegdbw rzeczywistych. Rozpatrzmy kolejno trzy
mozliwe przypadki pracy obwodu prostowniczego rdéznigce sie Spo-—

spbera komutacji prostownika:

a) przebieg bez jednoczesnej komutacji 2 gatezi grupy pro-
stownikéw, przy ktorym prad fazowy pdynie przez 2/3 okresu prag-
du zmiennego,

b) przebieg przy jednoczesnej komutacji 2 gatezi grupy pros-
townikoéw, przy ktérym prad fazowy ptynie w przewodach zasilania
przez czasokres zawarty w granicach od 2/3 do petnego okresu,,

c) przebieg przy jednoczesnej komutacji 2 gatezi prostowni-
kéw, przy ktérym prad fazowy ptynie w czasie catego okresu.
Przypadek a) zachodzi przy zerowej reaktancji X,

Napiecie wyprostowane (wartos¢ $rednia)

3 \I2
Uy, NNy (70)
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Prad wyprostowany (wartos¢ sSrednia)

_ ~kw ¢ _ on . C70)
hen'= R A " * V 5
— napiecie kompoundacji (wartos¢ skuteczna)

r — opornos¢ jednej gatezi prostownika w kierunku przepuszcza-

niag,

Prad fazowy zasilania prostownika ma przebieg odksztatcony»
Z rozktadu na szereg Fouriera pradu fazowego (fazy a)

g () i\ ain Ai max 003
i=1

otrzymamy podstawowg harmoniczng

D
1 max
» t ~N5»”N . h =0 ) stad 2~r
Blmax “ lkw gr 1 max a k V2
, _J8_ k k =2ip_, cl=~»~ =1]1-(7D
r = j 9 i u n kw

Na rys.40a przedstawiono czasowy przebieg napiecia zasilania
prostownika Ua(t), Ub(T), UQ(t)t czasowy przebieg pradu jednej
fazy zasilania prostownika la(t), oraz przebieg napiecia po
stronie pradu statego prostownika Ukw(t).

przypadek b) zachodzi przy réznej od zera reaktancji X.

Czas trwania jednoczesnej komutacji wyrazony miarg katowg wy-
nosi oC* Przy zatozeniu, ze kat jednoczesnej komutacji oi za-

warty jest w granicach
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Rys.40. Przebiegi napie¢ i pradow w obwodzie prostowniczym
a) przy X =0

b) przy O0O<X<(Rw+Rp) |



otrzymamy przebiegi pradowej i napieciowe przedstawione na
rys.40b .

3"3NE
U Uk (1 + cos cC) > (72)

Yhaw

Prad fasy a, a uwzglednieniem jednoczesnej komutacji, wyrazonej

jest przy pomocy roéwnania :

dla 30°< mt < 30° 4<%

\\i2 U
0
iaft> = 2X K sin (ot —%Ii{O+ 1

dla 30° +&<wt < 150°

V* > m ;
dla 150°76Jt < 150 +oC

V3Vv'2 IL
vV o*) kw wooy q Sin(wt— AM-)+ 1 (73

Z warunku ciggtosci pradu w momencie zakonczenia jednoczesnej
komutacji otrzymamy

3 X
_1r" > Jese,
cos @& S 3 _ (74)
4 jr TT+I
w p
Sredni prad wyprostowany mozemy przedstawié w postaci
V3 \r2
kw "2X— "~k N coso” (75)

s miare powiekszania kata komutacji oc rosSnie czasokres prze-
ptywu pradu fazowego. W granicy,przy kacie komutacji oi* 60°



— 126 —

prad fazowy ptynie w oiggu catego okresu« Wystgpi to w przypad-
ku, gdy

Pierwsza harmoniczna pragadu fazowego

I, = +e\/b2 s ok »

Bl max = *kw ~ [ 1 + 00!?* —S rkw ’

Yﬁ 0. sinoC» oC
’ —-Sin + X—=

A =T
1 max kw Jr cosac —~ Ca M w

N>
x~
I

U (cos +/j sin ) =Rj, + j (X + X ) »
K

tg /= .
b (76)
, Rw + , V2 : : - 2
r “ R » I =.r"N————r * u= 1 ro P~ 7

Przypadek c¢) nastgpi przy powiekszeniu stosunku * X

powyzej wartosci X Kat jednoczesnej komutacji pozove\:ltaje
niezmieniony, réowny oo= 60°® Nastepuje jedynie przesuniecie po-
czatku komutacji o kat fi* Na rys.40c przedstawiono przebiegi
napiecia fazowego wszystkich 3 faz prostownika, przebieg napie-
cia wyjsciowego prostownika po stronie pradu statego oraz
przebieg pradu jednej fazy zasilania«

Jednoczesna komutacja pradu gatezi a™ i1 ¢ pierwszej grupy
prostownika rozpoczyna sie w chwilifl+ 30°e Prad w gatezi a"
okreslony jest w przedziale (30° 90° +/9)réwnaniem

VEV2 U r
la(t) = —— SX~ sin( @ t-120°)*-3in(/3~1 20°)
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W przedziale

90° +P<cot < 150° +/3 ,

la(t) = lky.

w przedziale 150° +/3<a>t<180°

Xa(t> = Jkw “~ 3 “ Uk + 90°-")— sin (/3-1200). (77)

Z warunku ciggtosci pradu przy zakonczeniu jednoczesnej komu-
tacji otrzymamy

gos(P+ 30°): AssHeasarr e (78)
21
71+
** frw "% >

Graniczny kat przesuniecia poczatku komutacji wynosi/3 = 60°,

co zachodzi przy idealnym zwarciu prostownika (Rw + Rp = 0) e
Srednie napiecie wyprostowane wynosi

Ukw Uk cos(/3+ 30°) - (79)

Sredni prad wyprostowany

V5V~2

% Uk COS/3 —cos (fl+ 60°)j * (80)

Z analizy harmonicznej przebiegu pradu fazowego otrzymamy

9]
la(t) 5Z[BiniadC sin(iwt + 30°+/M)+ Aimaxcos (i<yt+30°+7) »

Bl max— Jkw T ~ + A2Ay5 ' = A2 Ilkw *
+ vT-)sin™— (1 cos”
— e H el A gttt " i MVl o
Al max ~ Tkw \/3 sin/3 + cosft

(81)
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Z drugiej strony mamy

k—=_JL\ /B2 + A2
N V 1 max 1 max

Stad mozemy wyznaczy¢ impedancje zastepcza uktadu kompounda—
cji:

Zk = Zk jrcos(B8+30°—"/)+j sin03+30°“43j = RA+jA—40CN) o

Ui. \fo
Z, = -Jx— ——Nvu4=r-— » (82)
k ik y\n2 . ,2
Ea + €
Co
tg/ > —jL

Reaktancja indukcyjna prostownika Xp = Zk sin(j3+ 30°-/)—X -

Po rozdzieleniu sktadowej rzeczywistej i urojonej otrzy-
mamy wartos¢ reaktancji prostownika oraz wspoétczynnik Ky
kr Rr
C§+C%

Stad wspoétczynnik ku = kN kN .

kK =J1sJ Jlb— A7l.— ., (83)

oraz wspotczynnik i
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Na rys .41 przedstawiono wyidealizowany jednofazowy mostko-
wy obwdd prostowniczy znajdujacy zastosowanie w uktadzie fazo-
wej kompoundacji wzbudzenia pradnicy jednofazowej.

Rozpatrzymy kolejno dwa przypadki pracy jednofazowego obwodu
prostowniczego réznigce sie sposobem komutacji prostownika

a) Przebieg bez jednoczesnej komutacji wsz.ystklch prostownikéw

Przypadek taki zachodzi przy zerowej reaktancjl X« Napie-
cie wyprostowane (wartosé Srednia)-—

(84)
0]
Prad wyprostowany (wartosé Srednia)
l.
Prad zasilania prostownika ma przebieg odksztatcony
Podstawowa harmoniczna
Bl max " ~kw ff* Al max O (85)

Stad

(86)



Ua,b tc

la(O

Rys*41.
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c) przy X>(RW+Rp) |

czasowy przebieg napiecia wyprostowanego, ktdérego
Srednia algebraiczna wartosé wynosi

fazowe napiecia kompoundacji

fazowe napiecie w punkcie przytgczenia fazy a
do prostownika

przebieg pradu w fazie a

kat jednoczesnej komutacji prostownikow

kat opo6znienia komutacji prostownikoéw

X Jad)

Wyidealizowany schemat jednofazowego obwodu
prostowniczego
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Na rys042a przedstawiono czasowy przebieg napiecia zasilania
prostownika Uk(t), czasowy przebieg pradu zasilania prostowni-
ka Ia(t) oraz przebieg naciecia po stronie pradu statego pro—

stownika

Rys,42. Przebiegi napie¢ i pradu w obwodzie prostowniczym
a) przy X =0, b) przy X >0

W * ) — czasowy przebieg napiecia wyprostowanego, ktdérego
Srednia wartos¢ wynosi U,

Ua(t) — czasowy przebieg napiecia kompoundacji

Iﬂft) — czasowy przebieg pradu zasilania prostownika

a« - kat jednoczesnej komutacji prostownikéw



b. Przebieg przy .jednoczesne.i komutacji prostownikéw

Na rys*42b przedstawiono czasowy przebieg pradu i napieciac«
Czasokres jednoczesnej komutacji wyrazony miarga katowa oznaczy
my przez ot* Otrzymamy

Uk« * ———m— 1 — 00S0C (87)

Prad zasilania prostownika okreslony jest réwnaniem;w przedzia

le O<cot<oc
U V2 "
la(t) = — (1-cosot)— lkwy »

w przedziale oc<wt< 180°

vV o) -1

Z warunku ciggtosci pradu w momencie zakonczenia jednoczesnej

komutacji otrzymamy

003«= ————— ———} (88)

Sredni prad wyprostowany mozna przedstawi¢ w postaci

kW 73t (1 —eos<x) (89)

Pierwsza harmoniczna pradu zasilania

1 2 .
*k = N2’V Bl max +

Bl max =Jdw T (1+cos*)= Vkw ’

sin —

Al max “ Aww SINOCH 1 os e = O = (90)



Raktanoja indukcyjna prostownika

Xp = Zk sin/* X o

+ K V?
——hr*» Ki —\7®+cb ku m ki ** o
Wspotczynnik Sredniego pradu kompoundacji
p 1 2 11V ¥\ _ 2 2 s.inl
a " Tll__J\ [ 1 i\]-l- 1 — L]
ci o @ cosoc \%
gdzie
1 + CosS<X
cos/ = 2—

13, OBWOD PROSTOWNICZY ZASILANY ZE ZRODLA PRADOWEGO

W rozdziale 12 zatozylismy w celu uproszczenia analizy zja»
wisk komutacyjnych w prostownikach, ze indukcyjnosé uzwojenia
wzbudzenia 1™ jJest nieograniczenie duza, na skutek czego
tetnienie pradu w odbiorniku nie wystepuje. W szczegdlnym
przypadku, gdy reaktancja X uktadu kompoundacji oraz napie-
cie kompoundacji U, rosnie nieograniczenie, nie mozemy utrzy-
maC tego upraszczajgcego zatozenia« Przy powiekszeniu re&k—-an—
cji X indukcyjnosé odbiornika 1~ staje sie bowiem teore-
tycznie wspodmierna, mniejsza i w granicy nawet pomijalnie ma-
+a w pordéwnaniu z indukcyjnoscia difawikao Przy rosnacej nie o—
graniczenie reaktancji X zasilanie prostownika upodabnia sie
do Zrdédta pradowego o wymuszonym pradzie kompoundacji. Zacho-
dzi to w szczegd6lnosci przy zastosowaniu pojemnosci rezonan-

sowej w uktadzie kompoundacji«
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Rozpatrzmy.przebiegi napiecia i pradu wyprostowanego przy
postuzeniu sie schematem zastepczym przedstawionym na rys*43a<

r 1 n, |

La (©) )
jbm

>
W Wb(t)
Jc(®
(O ____2 g(
W Uctt) A
\a2 2 A i 2

Rys«43a. Wyidealizowany schemat tréjfazowego obwodu prostowni-
czego zasilanego ze zrdédda pradowego

Dla uproszczenia analizy zatozymy idealne prostowniki oraz
odbiornik o charakterze czynno indukcyjnym przytgczony do pro-
stownika po stronie pradu wyprostowanego3

Prady zasilania prostownika sg symetryczne:

xa(t) “ zmx slnb)t ~°

w 3in- JI >
I0(t) — Imax sin m — —jZ) m (92)

Napiecie' na odbiorniku Ukw(t) otrzymamy z réwnania

<W4H>“ W >\ + TTANA y— e (93)
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Rozpatrzmy przebiegi pradéw i napie¢ w ciggu széstej czesci,

jednego okresu pradu zasilania, ktéry stanowi okres zmienno-

Sci napiecia na prostowniku*, Charakter przebiegéw uzalezniony
jest od wartosci kata obcigzenia

»4 — (94)
x N
Trzy kacie obcigzenial/< jednoczesna komutacja obu grup
prostownikéw nie wystepuje, i prad odbiornika ma przebieg

przedstawiony na rys.43b9 W czasie trwania pierwszego okresu

pradu wyprostowanego przewodzi prostownik b2 oraz a* 1 ol.

wo*) = ’

2
W(ty - Whax W sin("t < T ’

W

Napiecie Ucw(t) jest jednoczesnie rdéwne napieciu miedsyprze—
wodowemu faz a—-b, oraz c—b

\ v(t) =\ (t) - Ub(t) — UO()-TIb(t) (96)

Napiecie miedHyprsewo6owe fas a-c rowna sie zero* Uwzgle-—
dniajgc symetrie zroédta zasilania otrzymamy napiecia fazowe,
wychodzgce ze $Srodka ciezkosci trdéjkata napie¢ miedzyprzewo—
dowycheZ uwagi na degeneracje trdéjkata napie¢ miedzyprzewo—
dowych otrzymamy

ua(t) = -1 W w sln (<Jt —f ’

-8 Imax \ (at —-T ’

V*> “ —5 z« Sin (at - f . (97)
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W nastepnych okresach napiecia wyprostowanego zmieniajg, sie
kolejno okresy przewodzenia prostownikéw* Na rys.43b zaznaczo-
no czasowy przebieg napiecia fazy a®
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Sredni prad —wyprostowany wynosi

Stad J

\Y V23

/
—_ * "%
= o) W«*)«"*) (%)
Z rozktadu napiecia fazowego na szereg Fouriera
uj(t) = s (Bt mxSin lot + A1 mx Oos ic*t)>

otrzymamy podstawowg harmoniczng napiecia fazowego

Ual =i 1 B? max + Af max '
K = Ukw lkw Fu ~
u=1I%] Nr2 2
"1 max 1 max
k
k, . —jJd— (99)
Przy kacie obcigzenia<f>y napiecie na odbiorniku t)
oraz napiecie fazowe przechodzi przez zero w chwili eot—8" —
njr
x V chwili przejscia napiecia przez zero nastepuje

jednoczesna komutacja obu grup prostownikéw, ktdéra zmienia

charakter przebiegow pradowych 1 napieciowych (rys®43c)« Przy
jednoczesnej komutacji nastepuje odciecie uktadu zasilania od
odbiornikaa Prad odbiornika,spetniajac od tej chwili réwnanie

ukw(t) -0 ,
ma przebieg wyktadniczy malejacy« Prad ten nazywamy pradem

wyréwnawczym® Prad wyréwnawczy utrzymuje sie tak diugo, jak
dtugo jest on wiekszy od pradu wymuszonego przez zrodto zasi-
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Rys.43c. Przebiegi pradow i napied w prostowniku
przy / > j
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lania. Przebieg pradu wyrdéwnawczego styczny Jest do przebiegu
pradu wymuszonego w chwili wt=72* 0d chwili = 8" + —m—

w ktorej prad wyrdwnawczy zrownai sie z wymuszonym pradem zasi-
lania, prad odbiornika okreslony' jest ponownie przez prad zasi-

lania «

W przedziale fi

— — V * > .
W przedziale 69zt <
- . : | . N 2#. —E(Wt—8&>) -
= byr t), = — max Sin (Oa — —§—)e A

Z pordwnania praduwyréwnawczego i pradu zasilania przy koncu
jednoczesnej komutacjiotrzymamy rownanie wyznaczajgce kat 8*

= in(i2— .f)e """ (5 N 3in (S1 + m8) - c 01
T sin(i )e " ( in ( ) )
Rozwigzanie roéwnania (101) najpiosciej przeprowadza, sie metodg
wykreslng (lub przy pomocy maszyny liczace j)w celu sporzadzenia
wykresu 8 = £ (8 ¢« W okresach jednoczesnej komutacji prostow-
nikbw napiecie na odbiorniku oraz napiecie fazowe réwne sa ze-—

Na rys*43c przedstawiono przebieg napiecia odbiornika i napie-
cia fazy a. Z analizy przebiegu napie¢ fazowych Ua(t), Ub(t),
ud(t) otrzymamy g

v+ J (=Msin(£Jt - ~.+V Jsintat d(«t) +
A max “ 31 Rwl max

—/ | sin(cit+()sina>t d«t)+ J (- Main(»t- ¥ +/)sintJt d (wt)

J(~ Msin(«t = +N)coswt d (wt) +
f+4 o *
+ f 4 sin(iJt+/)coswt d(wt)+ f (- Dsin(fixt — ~ +<coswt d (wt)
fv fifi,

(102)
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Obliczymy wartosci wspotczynnikéw’ k™ i ku dla makych warto-
Sci ¢, ktdére wystepuja jesli odbiornikiem jest obwdd uzwojenia
wzbudzenia .
4= = tsCl ~/)*sin (8 *
Dla matych wartoscig mozliwe jest rozwigzanie rdéwnania <101}

metodg analityczng. Katy 81 i (?2 zblizone sa do wartosci f
Worowadzimy oznaczenia

otrzymamy

to,=? -

Réwnanie (101) przyjmie postaé¢ przyblizona:

t N2 =(1-C>2) 1-272(§8 -7 - (103)
Stad - - (104)
W3
- /'y t) a(«t) =Va , (105)
Ki WTmax -

V1 (— "sin(x—"™)sin(30+x)H—(* |)sin(x—")cosx+

2 +
Bl max # T "V max

dx = 1J 1+?22 RV, § ° (106)
3 V2 372
k s
2 +
+ r
3 (107)
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Wyprowadzajac powyzsze zaleznos$oi pominelismy oporno.,6 pro,tow
nikdbw w kierunku przepuszczania.

przy maktym wspoétczynniku g mozemy stosunkowo #tatwo ooenidé wp y
opornosci prostownika uwzgledniajac, ze w przewazajgacej czesci
okresu wystepuje prad wyroéwnawczy w obwodzie

Na rys.Md mzedstawiono przebiegi napiecia U~"ft) oraz
U (t) przy uwzglednieniu statej opornosci prostownika. Przy

dnieniu*opornos$c”™czynnej
113,

statej opornosci prostownika spadek napiecia na prostownikach,

wytworzony przez prad wyrownawczy nie wplywa na napicie -

z drugiej strony spadek napiecia na prost,,wmkach wyt
rzony przez prad zasilania nie zmienia napiecia na odbiornil
Otrzymamy skorygowang wartosé wspotczynnika V

ku , (108)
KU
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Ro§ “ opornos¢ jednej gatezi prostownika w kierunku przepu-
szczania«

Rozpatrzmy teraz jednofazowy uktad prostowniczy (rys.44a i b)

zasilany ze zZrédta pradowego o sinusoidalnej zmiennosci

I_(t) =1 __v sinot -
a max

W odréznieniu od uktadu tréojfazowego efekt jednoczesnej ko»
mutacji wystepuje przy kazdej wartosci kata obcigzenia >0 -

Otrzymamy
w przedziale On<cj t< $2
Vv ‘y = V*) = W slnut’ £109)
w*) m\V Zz, sineit = 110>
w przedziale A><6)t<®'+ 6 "
W« “Woo* T - W e (111)

Uwzgledniajac, ze przy koncu jednoczesnej komutacji prad od-
biornika obliczony z réwnania (109) 1 (111) jest identyczny,
otrzymamy rownanie okreslajace kg t”:

n —Q(K— ) T
Sin&j = sin”™g e (112)
. f I VT2 z* 0 —~Q(%—S+oit)
Jkw =7 / /sinwt d(wt)+ / sin”e d(«t);
o ¢l '
"max sAf£ . — aidf£i_ + 003~ . (113)

J
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Rys.44b. Przebiegi pradu i napiecia prostownika
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Obliczenie wspoétczynnikéw k i k ograniczymy do przypadku

odbiornika o matej wartosci o = ?
W
a —4—-— —=Vi o
Sz = -8 ++ 2z ,
t/= —_

Réwnanie (111) przyjmie posta¢ przyblizong

1-"2 =(1-42)[1-2?#—-£“"1)] ; (114)
otrzymamy
hm ’ Imax fl115>
ki ,
/\
_ 2 V71 / - _
B1 max - ~ Kk Imax § HW sin(x—0)cos x dx =
= RH I b
Al max = O
k — a*—¥-3 (116)
2V A~ 2+r

uwzglednimy w sposOb przyblizony wptyw opornosci pros-

Jezeli
townikdbw w kierunku przepuszczania na wspotczynnik k”, otrzy-
Ay v/ ku
u _ Ky Ry

¥Ry



—145 -

Przy zasilaniu prostownika obcigzonego odbiornikiem o duzej
indukcyjnosci ze zrédia pradowego,napiecie fazowe ulega znacz-
nie silniejszemu odksztatceniu w pordéwnaniu z analogicznym od-
ksztatceniem pradu obcigzenia prostownika przy jego zasilaniu
ze zrodHa napieciowego« Tak np* przy £— 0 skuteczna wartosc
napiecia fazowego rosnie nieograniczenie przy skonczonej war-
tosci podstawowej harmonicznej.

W zwigzku z tym przy postuzeniu sie wspoétczynnikami Kku,
ki..7 kr obliczonymi z rozktadu harmonicznego napiecia fazowego
otrzymujemy mniejsza zgodnos¢ obliczen z doswiadczeniem. Do-
k#tadnos¢ obliczen zmniejsza ponadto fakt, ze zastgpienie uzw.0o—
jenia wzbudzenia maszyny synchronicznej odbiornikiem o szere-
gowym uktadzie indukcyjnosci 1 opornosci czynnej stanowi duze
uproszczenie i ze postuzylismy sie uproszczeniem polegajacym
na zatozeniu zasilania prostownika ze zrdédta pradowego* W rze-
czywistosci bowiem opornos¢ zastepcza uktadu kompoundacji z
pojemnoscia rezonansowg ma, jak to wykazano,wartos¢ skonczona.*
W przypadku zastosowania korektora napiecia z rownolegle przy-
+aczonym cztonem wykonawczym tracimy jeszcze bardziej wHasnos-
ci zrodta pradowego, poniewaz maleje opornos¢ zastepcza ukta-
du zasilania prostownika.

Pominieta w rozwazaniach reaktancja magnesowania transforma-
tora pradowego,wzglednie reaktancja magnesowania transformato-
ra dopasowywujgcego (o ile taki zostat zastosowany),powoduje
analogiczne dziatanie bocznikujgce. Reaktancje magnhesowania
transformatoréw ulegajgace zmniejszeniu przy duzym wzroscie
napiecia na skutek nasycenia,wptywajg w pewnym stopniu korzy-
stnie na prace uktadu, poniewaz ograniczajg szczytowe wartosci
napiecia przytozonego do prostownika i chronig w ten sposob
prostownik od nadmiernych przepiece

Przez w#asciwy dobdr strumienia nasycenia w obwodzie magne-
tycznym transformatoréw mozemy dobra¢ pozadang wartos¢ krot-

nosci pradu zwarcia ustalonego generatora®
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14« ZAKONCZENIE

prostownikéw suchych, oraz rozwdj
latach rozwdéj

Udoskonalenie technologii
techniki transduktoréw spowodowat w ostatnich
konstrukcji generatoréw synchronicznych wyposazonych w uktady

fazowej kompoundacji wzbudzenia«

Aczkolwiek zasada dziatania kompoundacji wzbudzenia znana byta
juz dawno (np« [20]) brak byto w literaturze technicznej teore-
tycznego opracowania catoksztattu zagadnienia opartego na ana—
nieustalonych, ktdére mogtoby byo

lizie przebiegéow ustalonych i
rozmaitych wykonan uktadow

podstawg do pordéwnania wHasnosci
wzbudzenia, jak i do projektowania*
Pordwnanie takie jest mozliwe po sprowadzeniu uktadéw fazo-

kompoundacji wzbudzenia do podstawowego uktadu szeregowego
lub B* Przeprowadzona anali-

uktadéw kompoun-
ktérych

wej
lub réwnolegtego o modyfikacji A
za utatwia zaroéwno krytyczng ocene wiasnosci
dacji wzbudzenia lansowanych przez rézne wytwdrnie,
opisy techniczne znalez¢ mozna w réznych firmowych czasopis—

[15] [1sj [21] ), Jak i utatwia wyhdr cpty—
Ponadto daje

mach technicznych (r.p.
malnego uktadu kompoundacji i korekcji napieciag,
konstruktorom podstawe do obliczen uktadu wzbudzenia«
postuzyta do opracowania szczegdétowych wytycznych do projekto-
wania uktadéw fazowej kompoundacji wzbudzenia przy zatozeniu

Praca

optymalnych wymiaréw poszczeg6lnych elementédw uktadu wzbudze-
nia*
Wyniki analizy sprawdzono na podstawie pomiaréw w laborato-

rium Zak#adu Maszyn Elektrycznych Pol.SI. na ukdadach kompoun-

dacji wzbudzenia zaprojektowanych i skonstruowanych w kraju,

jak rowniez na podstawie pomiardow wykonanych przy wspotudzia-

le autora za granicg«
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