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1 . WARUNKI PRACY 

SAMOWZBUDNYCH GENERATORÓW SYNCHRONICZNYCH

Obok najpowszechniejszego przepadku źródła energii elektrycz­

nej pochodzącej z silnie powiązanego systemu elektroenergetycz­

nego zasilanego z wielu jednostek prądotwórczych, występują rów­

nież przypadki pracy jednego lub kilku generatorów zasilających 

sieć wydzieloną. Charakterystycznym przypadkiem takiej pracy są 

małe elektrownie położone z dala od centrum systemu i nie powią­

zane z tym systemem z różnych powodów. Są to np. małe elektrow­

nie w oddalonym ośrodku rolniczym, przenośne generatory dla ce­

lów wojskowych, elektrownie okrętowe, lub generatory pomocnicze 

służące do zasilania energią pomocniczą układów wzbudzenia du­

żych turbozespołów. Omówimy warunki eksploatacyjne takich gene­

ratorów na przykładzie elektrowni okrętowych gdzie zastosowanie 

trójfazowego prądu zmiennego zamiast prądu stałego wprowadza 

szereg korzyści technicznych wynikających głównie z możliwości 

szerokiego zastosowania prostych w budowie i eksploatacji klat­

kowych silników asynchronicznych do napędów pomocniczych.

W przypadku generatorów pomocniczych dużych turbozespołów wa­

runki eksploatacyjne odnośnie dokładności stabilizowanego na­

pięcia są bardziej złagodzone, jednakże pojawiają się inne wy­

magania związane ze specyficznym charakterem odbiorników.

Warunki pracy generatorów synchronicznych zasilających wyodrę- 

bioną sieć odbiorców, z jaką mamy do czynienia w układzie ener­

getycznym okrętu, są szczególnie trudne».

Trudności te rno‘na uszeregować w następującej kolejności:

1) Moc znamionowa odbiorników złożonych przeważnie ze zwar­

tych silników asynchronicznych jest współmierna z mocą znamio­

nową generatora,co powoduje przy rozruchu duże przejściowe spad­

ki napięcia generatora. Spadki te wpływają pośrednio na pracę 

innych silników asynchronicznych będących już w ruchu i na pra­

cę ich aparatury pomocniczej.



W szczególności przy zastosowaniu cewek zanikowych w styczni­

kach i przekaźnikach nadmierne obniżki napięcia mogą utrudnić 

prawidłową pracę urządzeń elektrycznycho W przypadku rozruchu 

zwartych silników asynchronicznych mogą wystąpić przejściowe 

przeciążenia prądowe generatorów*

Nadmierne wahania napięcia odbijają się ponadto niekorzystnie 

na jakości urządzeń oświetleniowych, a w przypadku zwyżek na= 

pięcia występujących przy nagłych odłączeniach zagrażają żywot<= 

ności źródeł światłae

2) Napęd generatorów odbywa się przeważnie przez silniki 

spalinowe wykazujące nierównomiernośó biegUo Oscylacje napięć 

cia sieci wynikające z braku odpowiednio silnego wytłumienia 

pobudzanych kołysań wirników Tispółpracujących generatorów mogą 

powodować przykre efekty migotania światła«

3) Z uwagi na dużą inercję regulatorów prędkości silników 

napędu generatorów występują przy zmianach obciążenia elektrow­

ni przejściowe zmiany częstotliwości, które wpływają na napięć 

cie elektrowni i pośrednio na pracę odbiorników«,

4) W przypadku gdy napęd generatorów sprzężony jest z napę­

dem śruby okrętowej mogą wystąpić wahania prędkości wirowania, 

i w konsekwenoji wahania częstotliwości na skutek wahań momen­

tu śruby okrętowej przy wzburzonym morzu0

5) W przypadku niesymetrii obciążenia spowodowanej nierówno­

miernym rozłożeniem odbiorów jednofazowych na wszystkie trzy 

fazy występuje niesymetria napięcia wpływając niekorzystnie

na odbiory oświetleniowe, a w przypadku dużej niesymetrii na 

odbiory silnikowe«, Niesymetria obciążenia wpływa na dodatkowe 

nagrzewanie wirników generatorów wskutek wywiązywania się w 

nim strat od przeciwnej składowej symetrycznej prądu obciążę»», 

nia® Niesymetryczne obciążenie generatorów może spowodować ko­

nieczność zmniejszenia mocy dyspozycyjnej elektrownio

6 ) Z uwagi na przeznaczenie okrętu do pokonywania dalekich 

odległości o różnych warunkach klimatycznych występuje probl.em 

wpływu temperatury otoczenia na poziom stabilizowanego napięć 

cia generatorów zasilających*
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Specyficzne warunki pracy generatorów elektrowni okrętowej 

uzasadniają postawienie szeregu postulatów i żądań stawianych 

samym generatorom i ich układom stabilizacji napięcia.

a) Z uwagi na podstawowy wpływ reaktancji przejściowej gene^ 

ratora zaburzeniowe zmiany napięcia elektrowni stawiane są wy­

magania uzyskania możliwie małych wartości tej reaktancji®

Reaktancję przejściową można obniżyć przez

1 ) odpowiednie ukształtowanie żłóbków w celu zmniejszenia 

strumienia rozproszenia żłobkowego uzwojeń twornika,

2 ) przez powiększenie indukcji w szczelinie generatora oraz

3) głównie przez zmniejszenie okładu prądowego twornika,co 

prowadzi do przewymiarowania generatora®

b) Z uwagi na konieczność uzyskania własności silnego tłu» 

mienia kołysań wirników przy pracy równoległej i małej wrażli­

wości generatora na niesymetrię obciążenia zachodzi konieczność 

stosowania klatki tłumiącej. Wskazane jest stosować połączoną 

klatkę tłumiącą w osi poprzecznej i podłużnej. Klatka tłumiąca 

powoduje zmniejszenie reaktancji podprzejściowej oraz X a

Istnienie klatki tłumiącej przyczynia się ponadto do zmniej­

szenia początkowej zmiany napięcia twornika przy nagłych zmia*“ 

nach poboru prądu obciążenias Klatka tłumiąca powoduje zmniej“- 

szenie reaktancji odwrotnej kolejności faz, dzięki czemu zmniej= 

sza się wpływ ewentualnej niesymetrii obciążenia na zniekształ­

cenie symetrii napięć twornika.

c) Układ stabilizacji napięcia, który może być rozwiązany 

na zasadzie układu kompoundacji fazowej wzbudzenia generatora, 

na zasadzie regulacji napięcia lub na zasadzie kompoundacji Fazo­

wej z korekcją napięcia powinien zapewnić szybkie ustalanie 

napięcia generatora w czasie zaburzenia.

d) d przypadku małych zmian prądu obciążenia generatora żą­

damy od układu stabilizacji większej dokładności stabilizacji 

w stanie statycznym aniżeli w przypadku dużych zmian prądu 

obciążenia«,

e) Wymagamy dobrej jakości stabilizacji.

Jakość stabilizacji określona jest przez przebieg napięcia ge­

neratora w czasie zaburzenia® Przebieg napięcia nie powinien



wykazywać słabo tłumionych oscylacji® Ustalenie poziomu napię­

cia powinno być dokonane z ograniczonym co do wielkości jednym 

przeregulowaniem lub praktycznie bez przeregulowania®

f) Przy pracy równoległej generatorów powinien wystąpić sta­

bilny rozpływ mocy biernych na współpracujące jednostki® Poz«>. 

pływy mocy powinny być dokonane szybko,bez nadmiernych przere^ 

gulowań.

g) Z uwagi na to, że współczynnik mocy obciążenia elektrow= 

ni okrętowej zmienia się w dużych granicach^ pożądane jest aby 

charakterystyki zewnętrzne generatora U__ » f ( l _ )  przy co3 f s
o 6

const ze stabilizowanym napięciem wykazywały możliwie małą zmień- 

ność napięcia niezależnie od wartości współczynnika mocy cos f *

h) Z uwagi na istnienie różnego od zera statyzmu regulacji 

prędkości maszyny napędowej generatora układ stabiliza*»

cji napięcia nis powinien uzależniać (względnie uzależ­

niać tylko w małym stopniu) poziomu napięcia od nieznacznych . 

wahań częstotliwości generatora. Pożądane byłoby zupełne unie­

zależnienie stabilizowanego poziomu napięcia od wahań często­

tliwości nawet przy przejściowych zmianach prędkości wirowania 

w czasie zaburzeń obciążenia czynnego*

i) Temperatura otoczenia i nagrzanie uzwojeń generatora i 

urządzeń stabilizacyjnych nie powinny wpłynąć (lub mogą wpły- , 

wać tylko w znikomym stopniu) na dokładność stabilizowanego po­

ziomu napięcia generatora*

j) Wskazane jest uzależnienie regulatora napięcia lub ko­

rektora napięcia od średniego napięcia wszystkich trzech faz 

generatora®

1) Urządzenie stabilizacji napięcia powinno być proste do. 

konserwacji, wstrząsoodporne, i nie wymagać wysoko kwalifikowa­

nej obsługi® Ciężar urządzenia powinien być możliwie mały«

Zwróćmy teraz uwagę na warunki eksploatacyjne generatorów 

pomocniczych dużych turbozespołów w elektrowniach energetycz­

nych* Generator pomocniczy osadzony jest zwykłe na wspólnym, 

wale turbo- lub hydrogeneratora® Służy on do zasilania asyn­

chronicznego silnika napędowego oddzielnego agregatu wzbudni-



cy elektromaszynowej i do zasilania energią pomocniczą wzmac­

niaczy układu regulacji napięcia generatora« Jeżeli chodzi o 

dokładność stabilizowanego poziomu napięcia, warunki stawiane 

takim generatorom nie sâ  tak ostre jak w przypadku generatorów 

elektrowni okrętoweje

Specyficzny przypadek pracy takich generatorów postuluje,ty 

samowzbudzenie generatora pomocniczego następowało już przy 

obniżonej prędkości wirowania* w czasie rozruchu turbozespołu«

Z drugiej strony pożądane jest,by przy nadmiernie powiększo­

nej prędkości wirowania hydregeneratora następowała utrata sa- 

mowzbudzenia generatora pomocniczego w celu uchronienia silni“  

ka napędu agregatu wzbudnicy od nadmiernie dużej zwyżki pręd­

kości wirowania«» Duże chwilowe zwyżki prędkości wirowania hy- 

drogeneratora mogą wystąpić przy nagłym wyłączeniu odbioru mo­

cy czynnej hydrogeneratora0 Zamknięcie dopływu wody do hydro~ 

turbiny przez regulator prędkości odbywa się z opóźnieniem^ na 

skutek czego przepływ wody powoduje przejściowy rozbieg mas wi­

rujących«

W celu sprostania żądaniom wysuniętym w wyżej wymienionych punk­

tach znalazły zastosowanie trzy podstawowe sposoby stabilizacji 

napięcia polegające na układzie regulacji, układzie fazowej 

kompoundacji wzbudzenia, i układzie fazowej kompoundacji wzbu­

dzenia z korektorem napięcia«

Rozwiązanie stabilizacji tylko za pomocą regulatora napięcia 

nastręcza duże trudności z powodu konieczności zastosowania 

wzmacniaczy dużych mocy o małej inercjio

Z uwagi na postulowaną łatwość konserwacji i dużą pewność 

działamia w trudnych warunkach eksploatacyjnych predystynowa- 

ne jest zastosowanie wzmacniaczy magnetycznych jako ostatniego 

stopnia wzmocnienia regulatora0 Stosowanie wzmacniacza elektro- 

maszynowego, czyli wzbudnicy wirującej jako ostatniego stopnia 

wzmocnienia regulatora jest niepożądane m0in 0 z powodu koniecz­

ności konserwacji komutatora0

Duże nadzieje rokują układy regulacji zbudowane przy wykorzy­

staniu nowoczesnych półprzewodnikowych prostowników sterowanych, 

które zasilają bezpośrednio uwzojenie wzbudzenia generatora«
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Zastosowanie układu fazowej kompoundacji wzbudzenia, który jest 

układem kompensacji podstawowej wielkości zakłócająceji prądu 

obciążenia generatora, stwarza możliwość znacznego zmniejsze­

nia wymiarów wzmacniaczy regulatora o

Regulator napięcia z wyłączeniem samego układu kompoundacji 

wzbudzenia bywa w tym przypadku nazywany korektorem napięcia« 

Jeżeli zakłócenia uboczne nie są nadmiernie duże, przy starań^ 

nym wykonaniu układu kompoundacji możliwe jest osiągnięcie do­

syć dużej dokładności stabilizacji w ogóle bez zastosowania ko­

rektora o Układ fazowej kompoundacji wzbudzenia zastosowany do 

stabilizacji napięcia z reguły zasila bezpośrednio uzwojenie 

wzbudzenia generatora bez pośrednictwa oddzielnej wzbudnicy« 

Dokonamy usystematyzowania układów fazowej kompoundacji wzbu­

dzenia pozwalającego na syntezę i porównanie« Rozpatrzymy w 

pierwszym rzędzie układy kompoundacji wzbudzenia pracujące bez 

korektora napięcia«, Korektor napięcia jako urządzenie dodatko­

we omówimy w drugiej kolejności*

Zadaniem układu fazowej kompoundacji wzbudzenia jest dostar- 

eaani? takiego prądu wzbudzenia do uzwojenia magneśnicy generatora 

jaki konieczny jest w celu utrzymania stałości napięcia genera­

tora (na jego zaciskach lub w innym miejscu sieci) przy dowol­

nych zmianach obciążenia w granicach od biegu fałowego do prze« 

ciążenia prądowego»zasadniczo przy dowolnym współczynniku mocy0 

Oczywiście z góry liczymy się z tym, że stabilizacja napięcia 

obarczona będzie błędem wynikającym z dokładności dostosowa-= 

nia charakterystyk układu kompoundacji wzbudzenia do charakte­

rystyk generatora0 Granice dokładności takiego dostosowania 

wyznaczone są przez naturalne rozbieżności charakterystyk dwóch 

strukturalnie różnych obiektów - generatora i układu kompoun*- 

daojic Ponieważ jak wyżej zaznaczono układ kompoundacji wzbudze­

nia jest jedynie układem kompensacji podstawowej wielkości za­

kłócającej, rozpatrzymy i porównamy własności generatora i 

układu kompoundacji przy zmianach tej wielkości tzn. przy zmia­

nach prądu obciążenia generatora, zakładając przy tym obciąże­

nie symetryczne0 Jak wykażemy,układ fazowej kompoundacji wzbu­

dzenia przystosowany jest w sposób naturalny do dokładnej kom­

pensacji podstawowego zakłócenia napięcia w generatorze z magne-
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śnicą cylindryczną w stanie nienasyconym^ w którym zachodzi sy­

metria przewodności magnetycznej w osi podłużnej i poprzecznej 

(Xd - Xq)° Zapotrzebowanie prądu wzbudzenia generatora przy 

zmianach prądu obciążenia otrzymujemy z jego charakterystyki 

regulacji frysol)

w f ( I  ) przy cos /  s oonst

Jg

Rysd® Charakterystyka regu­
lacji

Ryse2ae Wykres wektorowy maszyny 
synchronicznej z magneśnicą cylin» 

dryczną

Charakterystykę tę można wyznaczyć wychodząc z wykresu wektoro­

wego (ryse2a) maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi, 

z którego wynika wektorowe złożenie przepływu wzbudzenia z dwóch 

podstawowych składników: przepływu potrzebnego do wytworzenia 

strumienia generatora 6^ oraz przepływu e potrzebnego do 

zniesienia przepływu oddziaływania twornika maszyny synchro­

nicznej« Zależność przepływu <9̂  od napięcia wewnętrznego E. 

i częstotliwości podaje charakterystyka biegu jałowego genera­

tora, (rys.2b) której górne zakrzywienie spowodowane jest przez 

efekt nasycenia w obwodzie magnetycznym generatora*

Prąd wzbudzenia generatora można przedstawić w postaci sumy 

geometrycznej wektora prądu IwE i prądu I

i A A

s \*wE + *wa\



Prąd wzbudzenia 1 ^  potrzebny do wytworzenia napięcia wew­

nętrznego E możemy przedstawić jako sumę prądu I^Ei maszyn 

ny nienasyconej i prądu a Iw nag pojawiającego się przy nasy­

ceniu®

^wE ~ *wEi + A Jw nas ' v ^

Uwzględniając budowę wykresu wektorowego otrzymamy w konsek­

wencji

“  12 *

■’•w
^woi

i

ug + xg +  a I  
^ w nas

(2)

I . - prąd wzbudzenia generatora przy biegu jałowym i często- 
W O 3» t

tliwości oraz napięciu znamionowym, jaki wystąpiłby

przy prostoliniowej charakterystyce magnesowania gene­

ratora. Prąd ten jest mniejszy od prądu IWQ w gene­

ratorze nasyconym® W przypadku generatora o nienasyco­

nym obwodzie magnetycznym zachodzi równość *v/o=Iwoi*

W większości przypadków, za wyjątkiem generatorów bardzo małej 

mocy, oporność czynna uzwojenia stojana $est praktycznie

pomijalna w porównaniu z reaktancją synchroniczną generatora 

Jeżeli napięcie wewnętrzne generatora E mieści się na 

prostoliniowej części charakterystyk biegu jałowego powyżej 

kolana charakterystyki magnesowania, dodatkowa składowa prądu 

wzbudzenia AT vioa może być aproksymowana liniową funkcją
M lici S

napięcia wewnętrznego E®

AI = (£n_  b  _  rn u is- i - 1) i p l  •
 --  ' f  b ' vt g/J %w nas

Stałe współczynniki Ub ,oC,/3 zależą od kształtu charakterysty­

ki biegu jałowego9

W szczególnym przypadku obciążenia generatora indukcyjną mocą 

bierną napięcie wewnętrzne E jest liniową funkcją prądu ob­

ciążenia generatora

E = Ig Xs + Ug , (3)



i w konsekwencji również dodatkowa składowa prądu wzbudzenia 

wyrażona jest liniową zależnością od prądu obciążenia przy sta­

łym napięciu generatora.

W szczególnym przypadku pomijalnego nasycenia magnetycznego ge­

neratora otrzymamy a I,„ = 0 i w konsekwencji wykres wekto-
w nas

rowy można uprościć (rys.2b) wprowadzając napięcie magneśnicy 

Em , do którego proporcjonalny jest przepływ wzbudzenia genera­

tora. Przy pominięciu oporności czynnej stojana otrzymamy

fN Em T £n

Prąd wzbudzenia możemy zatem przedstawić przy pomocy dwóch 

składowych: zależnej od napięcia oraz zależnej od

prądu obciążenia Iw ( I  )

Rys.2b. Charakterystyka bie- Rys.2c. Wykres wektorowy maszy-
gu jałowego generatora ny synchronicznej nienasyconej

Układ kompoundacji wzbudzenia powinien w analogiczny sposób 

uzależniać prąd wzbudzenia od prądu i kąta obciążenia genera­

tora«, Złożenie składowych prądu wzbudzenia dokonane jest w ukła—
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dzie kompoundacji przez sumowanie geometryczne składowej pro­

porcjonalnej do napięcia generatora i prądu obciążenia«,

Układy kompoundacji wzbudnicy można podzielić na dwa podsta­

wowe typy: układ równoległy kompoundacji fazowej i  układ szere* 

gowy kompoundacji fazowej0

2« RÓWNOLEGŁY UKŁAD FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Na ryse3a przedstawiono podstawowy równoległy układ kompoun“  

dacji fazowej« Prąd wzbudzenia przed wyprostowaniem w prostow­

niku 3 -fazowym dwudrogowym otrzymujemy w wyniku sumowania się

prądu płynącego z zacis­

ków generatora poprzez
a b c dławik 3-fazowy i prądu 

płynącego z wtórnej stro­

ny transformatora prądo­

wego,» Obwód transformat 

tora prądowego połączo­

ny jest równolegle z ob­

wodem dławika, co widocz­

ne jest szczególnie wy-

y-

o-

V

raźnie na ¿ednokreskowym 

schemacie układu kompoun­

dacji wzbudzenia, rys»3b•Ug \jg °

do generatora® W modyfi­

kacji A przedstawionej 

na rys.3a i 3b dławik

modyfikacje podstawowego 

układu równoległego, któ' 

re różnią się sposobem

Możliwe są tu dwie

Rys«3a0 Równoległy układ fazowej 
kompoundacji wzbudzenia

trójfazowy przyłączony
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jest go generatora za transformatorem prądowym (jego napięcie 

zasilania równe jest napięciu odbiornika), a w modyfikacji B 

przedstawiorej na rys83c do zacisków generatora (jego napięcie 

zasilania równe jest napięciu generatora).

W tym ostatnim przypadku transformator prądowy zasilany jest 

tylko prądem odbiornika, a nie wypadkowym prądem obciążenia 

generatora, który jest sumą prądu odbiornika I Q i prądu dła­

wika ID •

Prostownik w układzie kompoundacji transformuje obwód elektrycz- 

ny prądu stałego,jaki przedstawia uzwojenie wzbudzenia genera­

tora w obwód trójfazowy prądu zmiennego* Oporność czynna uzwO“~ 

jenia wzbudzenia Rw występuje w obwodzie prądu zmiennego jako 

oporność sprowadzona na stronę prądu zmiennego

Podobnie sprowadzamy na stronę prądu zmiennego napięcie i prąd 

wzbudzenia*

Na skutek skończonej wartości oporności czynnej poszczegól­

nych płytek prostownika w kierunku przepuszczania otrzymamy po­

większenie oporności czynnej obwodu o wartość oporności czynnej

ftys*3b* Jeitaokreskowy schemat 
ideowy równoległego układu 
fazowej kompouhdacji wzbu­
dzenia (modyfikacja A)

Ry s *3c • Jechokie skawy schemat 
ideowy równoległego układu 
fazowej kompoundacji wzbudze­

nia (modyfikacja B)
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prostownika R , którą uwzględniamy w sposób przybliżony sumu= 

jąc ją z opornością czynną uzwojenia R^a

Zjawiska komutacji, które zachodzą w prostowniku, powodują od« 

kształcenie prądu zasilania prostownika. Jeżeli ograniczymy .

obliczenie przebiegów prądo-

"h

Rys.3d , Jednofazowy obwód ukła­
du kompoundacji

k

wych do podstawowej harmonicz­

nej prądu zasilania prostowni­

ka, okaże się, że prostownik 

wprowadza do obwodu prądu zmien­

nego również pewną oporność 

bierną

Prąd wyjściowy układu kom­

poundacji h a  płynący w impe- 

dancji zastępczej (rys.3d) 

obwodu prostowniczego

można przedstawić w postaci

A 

\
X "  ’

Z = R + jX  
r r w p

A A A A A

Uk = U + I ZD ; Zj Zx + zD * p ' u p

(5)

A

Napięcie zastępcze U, równe jest zgodnie z zasadą Thevenin a
.  A

napięciu stanu jałowego w węźle przy Zr— Napięcie Uk na­

zywać będziemy napięciem fazowej kompoundacji wzbudzenia« Na~
A A

pięcie posiada składową «napięciową« U i składową «prądo­

wą« i zD0

Jeżeli pominiemy małą oporność czynną uzwojeń dławika Rq w 

porównaniu do jego oporności biernej Z^ = jXD = jX , otrzyma“ 

my

i U + j IX
I k = -------  *

k
<S)

Prąd dławika otrzymamy z równania:

lD = “ 1

A  A A

U - I Z,
(7)
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Przyjmując idealny transformator prądowy o przekładni otrzy­

mamy

1 - V*
Napięcie U równe jest napięciu na zaciskach odbiornika U

O

K +
i k  =  — 2 7  ( 8 )

oraz wyprostowany prąd wyjściowy układu kompoundacji

hm  - \  • ki (9 >

i napięcie wyjściowe układu kompoundacji

nk „ = I k Br ku <10>

Wartość współczynników k^, 1^, ku transformujących oporność, 

prąd i napięcie ze strony obwodu prądu stałego na stronę prądu 

zmiennego przed wyprostowaniem obliczono w rozdziałach 12 i 

13o

Porównując rów. (6) z równaniem określającym prąd wzbudzenia maszy­

ny synchronicznej widzimy,że przy założeniu stałości często­

tliwości f  = fjj oraz przy pominięciu napięcia na pierwotnej 

stronie transformatora prądowego, prąd wyjściowy układu kom­

poundacji przy właściwie dobianych parametrach odwzorowuje zło­

żenie geometryczne zapotrzebowanego prądu wzbudzenia maszyny 

z tnagneśnicą cylindryczną w stanie nienasyconym. Przy modyfi­

kacji A zachodzą zatem następujące zależności dla prądowej 

i napięciowej składowej napięcia kompoundacji

u - U0 -  ug ,

(11)

1 = *
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Prąd wyjściowy układu kompoundacji będący równocześnie prą­

dem wzbudzenia generatora złożony jest z dwóch składowych pro­

porcjonalnych do napięcia i do prądu obciążenia generatora* 

Składową proporcjonalną do napięcia nazywamy krótko - składową 

napięciową, składową proporcjonalną do prądu obciążenia gene~ 

ratora - składową prądową«

Z warunku stabilizacji otrzymamy następujące proporcje

^  ■ ~r~ ’ 

ki -z£- - W •

IJ»X

k i - f j -  - f i g ) • <1 2 ) ,  

Przyjmując: UQ = UN> I  = I N przy c o s / =  otrzymamy

i -  - Iwo—  \-o y  X mV T $ r )  - R* "  X

oraz

---- fi T - r- j f- > (13 )a,, W L  W O7 k 4 7
K! i

gdzie: 1 ^  - prąd wzbudzenia przy obciążeniu twornika prądem 

znamionowym, przy napięciu i częstotliwości zna­

mionowej i współczynniku mocy cos </= ^ind°

W przypadku maszyny nienasyconej zachodzi zależność

!»L  "  *»0 “ *«0 • ' f14>

Jeśli obliczymy układ fazowej kompoundacji wzbudzenia ge­

neratora o nasyconym obwodzie magnetycznym posługując się w
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równaniach (12) i (13) wartością zastępczej reaktancji synchro­

nicznej obliczonej przy pomooy równania (14)

otrzymamy dwupunktową dokładną stabilizację napięcia generato­

ra przy biegu jałowym i przy obciążeniu prądem znamionowym 

przy współczynniku mocy o o s /=  ^ pozostałym zakresie

pracy generatora stabilizacja napięcia jest tylko przybliżona« 

Reaktancję Xp można przy przeprowadzeniu przybliżonych 

obliczeń pominąć jako małą w porównaniu z X . .Przy takim zało­

żeniu równania (13) i (14) określają jednoznacznie wartość 

przekładni transformatora i reaktancji dławika.

Tym samym wykazaliśmy, że układ równoległy kornpoundacji fazo­

wej stwarza możliwość uzyskania teoretycznie dokładnej stabili­

zacji napięcia generatora dla dowolnych zmian prądu i kąta ob­

ciążenia o Jeżeli zastosujemy modyfikacje B układu równoległe­

go kompoundacji fazowej wzbudzenia, przy której napięcie zasi­

lania dławików równe jest napięciu generatora, otrzymamy

Przy modyfikacji B mamy zatem

U « U *, I = ♦ (16)
g ’ o g

Przy zaniedbaniu wpływu prądu dławika na wypadkowy prąd ob­

ciążenia generatora dobór parametrów układu kompoundacji okre­

ślony jest tymi samymi równaniami# W rozdziale 5 omówimy,jak 

dalece przybliżenie (16) przy modyfikacji B oraz (11) przy 

modyfikacji A wpływa na dokładność obliczeń parametrów ukła­

du kompoundacji wzbudzenia.

Dławik trójfazowy o stałej reaktancji X wykonany jest ja­

ko dławik ze szczeliną, w którym przez zmianę szczeliny można 

nastawić pożądaną wartość reaktancji.
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Pożądany poziom napięcia generatora przy biegu jałowym nasta* 

wiamy przez dobór wartości reaktancji dławików, natomiast sta­

bilizację  tego poziomu napięcia przy zmianach prądu i kąta ob­

ciążenia nastawiamy przez dobór przekładni transformatora prą­

dowego.

W rozwiązaniach pominięto oporność czynną uzwojeń dławika,

która jest mała w porównaniu z reaktancją indukcyjną dławika®

Dokładną odpowiedniość złożenia składowych pr^u wzbudzenia otrzymujen*y
X Xrł

przy zachowaniu proporcji = ~  w dławiku i w generatorze.

Należy nadmienić, że nadmiernie duża oporność czynna dławika 

powoduje zakłócenie prawidłowego złożenia geometrycznego skła­

dowej napięciowej i prądowej napięcia kompoundacji,w wyniku 

czego rośnie błąd stabilizacji napięcia.

'•'/ wypadku gdy reaktancja dławika X ma jory żuje oporność 

czynną obwodu kompoundacji, zmiany oporności czynnej na skutek 

nagrzewania się uzwojeń i prostownika wpływają w zmniejszonym 

stopniu na stałość napięcia stabilizowanego.

Dzięki temu zostaje zmniejszona wrażliwość generatora na 

uboczną wielkość zakłócającą: temperaturę uzwojenia wzbudzenia 

i prostownika. Przyjmując duży stosunek —  w układzie kom- 

poundacji fazowej zmniejszamy również wrażliwość układu stabi­

lizacji na drugą uboczną wielkość zakłócającą: wpływ zmian czę­

stotliwości na dokładność stabilizacji.

Uwzględniając wpływ częstotliwości na reaktancję układu kom­

poundac ji fazowej otrzymamy

ik = --- 1  - ( 17 )

3 X„ f- (1 - ) ^  / )

Przez XN oznaczono wartość reaktancji X pracy częstotliwo­

ści znamionowej f^ .

Porównując z równaniem (4) widzimy, że w granicy przy S--^ 0
N

otrzymujemy identyczną zależność od częstotliwości zarówno dla 

prądu wyjściowego układu kompoundacji i dla zapotrzebowanego 

prądu wzbudzenia generatora.
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Jeżeli punkt pracy generatora mieści się na nienasyconej 

części charakterystyki magnesowania, nawet nieznaczne osłabie­

nie działania układu kompoundacji na skutek zmniejszenia czę­

stotliwości prowadzi do utraty samowzbudzenia. Jeżeli punkt 

praoy generatora położony jest na lekko zakrzywionej części 

charakterystyki magnesowania zmniejszenie częstotliwości powo­

duje przesunięcie punktu pracy w zakres obniżonego napięcia 

generatora«
Y

Jak wykażemy późnie j, powiększenie stosunku tt- łączy się
r

z powiększeniem mocy biernej pobieranej z układu kompoundacji 

oraz z powiększeniem mocy typowej dławika.

Zmianę stosunku biernej do czynnej oporności układu kompoun­

dacji przedstawionego na rya.3a możemy uzyskać przez przewinię­

cie uzwojenia wzbudzenia na większą lub mniejszą ilość zwojów 

przy zachowaniu stałości amperozwojów wzbudzenia* Jest to o- 

czywiście kłopotliwe. Możemy obejść się bez tego wprowadzając

dodatkowy transformator dopaso­

wujący, który transformuje para­

metry uzwojenia wzbudzenia do po­

żądanej wartości (ry s .4 ) .  Oczy­

wiście odbywa się to kosztem po­

większenia rozmiarów ciężaru i 

kosztu urządzenia kompoundacji o 

dodatkowy transformator. Jeżeli 

dodatkowy transformator spełnia 

jednocześnie zadanie transforma­

tora prądowego (ry s .5) otrzymuje­

my pewne zmniejszenie wymiarów 

w porównaniu do układu na ry s .4 . 

Transformator jest w takim przy­

padku transformatorem trójuzwoję- 

niowym, spełniającym rolę prze- 

kładnika prętowego i transformatora dopasowywującego.. V/ przy­

padku idealnego transformatora zarówno układ na rys .4 , jak i 5 

sprowadza się w ostateczności do układu równoległego kompounda­

cji fazowej, który w swojej najprostszej postaci przedstawio­

ny został na rys.3a.

Rys.4 . tTkład równoległy 
fazowej kompoundacji wzbu­
dzenia z transformatorem 

dopasowującym
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Zamiast transformatora przeznaczonego do transformacji pa­

rametrów uzwojenia wzbudzenia generatora można zastosować na­

pięciowy transformator pomocniczy obniżający lub podwyższają­

cy napięcie generatora rys06.

u=u,

0  -3g1>)"

Rys*5. Układ róvmoległy fazo­
wej kompoundacji wzbudzenia z 
trójuzwojeniowym dopasowują­
cym transformatorem pomocni- 

czym

U=UQ-, Ĵ Jgtf

Rys®6e Układ równoległy fazo­
wej kompoundacji wzbudzenia 
z transformatorem napięciowym 
i autotransformatorem prądowym

W tym przypadku zachodzi możliwość zmniejszenia gabarytów 

transformatora prądowego lub napięciowego stosując połączenie 

autotransformatorowe* Na rys„6 wprowadzono autotransformator 

prądowy przeniesiony ponadto do punktu zerowego generatora 

z uwagi na zmniejszenie naprężenia izolacji głównej układu kom­

poundacji połączonego galwanicznie z uzwojeniami generatora® 

Zgodność złożenia geometrycznego składowych prądu wzbudze­

nia generatora i prądu wyjściowego układu kompoundacji fazowej 

występuje niestety wyłącznie w stanie nienasyconym generatora 

z magneśńicą cylindryczną0

Jak wykażemy później9 napięcie generatora w stanie nienasy­

conym stabilizowane jest przy pomocy układu fazowej kompoun- 

dacji wzbudzenia w sposób labilny i dlatego zachodzi w konsek­

wencji konieczność pracy w stanie choćby niewielkiego nasycenia 

obwodu magnetycznego, (które powoduje ujednoznaczenie stabilizo­

wanego poziomu napięcia) lub zastosowania korektora napięcia,



który zamienia układ wzbudzenia generatora w układ regulacji 

napięcia. Niestety przy nasyceniu obwodu magnetycznego genera­

tora układ fazowej kompoundaoji wzbudzenia nie odwzorowuje 

wiernie geometrycznego złożenia składowych prądu wzbudzenia, 

z uwagi na brak dodatkowej składowej nag występującej w

generatorze w stanie nasycenia, co powoduje powiększenie błędu 

stabilizacji napięcia. Błąd ten oczywiście nie wystąpi w przy­

padku użycia korektora napięcia«

W szczególnym przypadku indukcyjnego obciążenia generatora, 

przy którym dodatkowa składowa prądu wzbudzenia a I r w ge-
W HclS

neratorze silnie nasyconym jest liniową funkcją prądu obciąże­

nia, zachodzi możliwość uzyskania dokładnej stabilizacji napięć 

cia przez powiększenie udziału składowej prądowej w wypadkowym 

przepływie wzbudzenia• Na rys,7 przedstawiono charakterystyki 

zewnętrzne generatora wyposażonego w układ fazowej kompounda- 

cji wzbudzania. Przy cos / =  0ind uzyskano praktycznie dokładną 

stabilizację. Niestety przy obciążeniu o charakterze czynno 

indukcyjnym i czysto czynnym otrzymujemy wznoszącą charakte­

rystykę zewnętrzną napięcia w zakresie normalnych prądów ob­

ciążenia, ponieważ 

maleje przy takim 

obciążeniu wartość 

zapotrzebowanej do­

datkowe j skład owe j

Alw nas ^eSG 
mniejsze niż przy

obciążeniu indukcyj­

nym). W przypadku 

generatora z jawno- 

biegunową budową 

magneśnicy (stoso­

waną powszechnie 

jako budową najtań­

szą w przypadku ge­

neratorów małej mocy i generatorów wolnobieżnych) występuje 

niesymetria przewodności magnetycznej w osi poprzecznej i po­

dłużnej magneśnicy (X{j > X ^ ) . Oczywiście budowa wykresu wekto-

-Jn
Al

Rys*7. Charakterystyki zewnętrzne gene­
ratora wyposażonego w układ fazowej kom- 

poundacji wzbudzenia



torowego maszyny synchronicznej z jawnymi biegunami (rys*8)

jest odmienna niż na ry s .2 . Jedynie w przypadku obciążenia czy^

sto biernego wykresy pokrywają się . Układ fazowej łrompoundacji

wzbudzenia nie jest

i przystosowany uo wier-
I os ą

nego odwzorowania geo- 

metrycznego złożenia 

składowych prądu wzbu­

dzenia generatora o 

rnagneśnicy jawnobla­

gunowej nawet w sta-

nie nienasyconym«

Jeżeli generator

o magnesnicy jawnobie- 

gunowej wyposażymy w 

układ fazowej lcornpoun- 

dacji wzbudzenia do­

strojony do dokładnej 

stabilizacji napięcia 

przy obciążeniu induk­

cyjnym, otrzymamy przy 

obciążeniu o charak­

terze czynno-indukcyj- 

nym lub czynnym wzno­

sząca,. się charaktery­

stykę zewnętrzną® Efekt 

nasycenia i jawnebie- 

gunowości maszyny syn-

chronicznej sumuje się

Rys.8 . Wykres wektorowy jawnobiegunowej p0woduiac błędy stabi- 
maszyny synchronicznej w stanie nienasy­

conym liza c ji, tym większe

im większy jest sto-

Xd
sunek -w—  oraz im większy jest stan nasycenia magnetycznego.

q.
Pewną kompensację tego wpływu można uzyskać powiększając 

przesunięcie kątowe składowych napięciowej 1 prądowej wektora 

prądu lcompoundacji w porównaniu do przesunięcia kątowego welcto-



ra napięcia Ug i wektora generatora o kąt większy

niż 90° e Uzyskano to w układzie na rysunku 9 za pomocą ind ule- 

cyjności Xk i oporności R^«

Przez zastosowanie transformato»» 

ra prądowego ze zmniejszoną reak~ 

tancją magnesowania (za pomocą 

szczeliny w Jego obwodzie magnetycz­

nym) reaktancja Xm zastępuje reak- 

tancję X}c zbędnego w tym przypad­

ku dławika kompensującego®

Oczywiście kompensacja wpływów 

nasycenia i Jawnobiegunowości jest 

tylko przybliżona« V/ laboratorium 

Z.M.JS. Pol.Sl* uzyskiwano metodami 

takiej kompensacji dokładność + 2 ,5 $

w maszynie napylonej której stosunek 
X,

= 1 ,3  przy zmianie współczynnika

mocy cos /  od 0ind do 1 zamiast

+ 5$  bez kompensacji« Radykalne 

zwiększenie dokładności stabiliza­

cji otrzymuje się po wprowadzeniu 

korektora napięcia, którego człon 

pomiarowy mierzy zaistniałe odchyłki napięcia powodując korek­

cję poziomu napięcia z dokładnością określoną przez statyzm 

układu regulacji (patrz rozdz„8)«

3 e SZEREGOWY UKŁAD FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Na ryse10a przedstawiono podstawowy szeregowy układ kompoun- 

dacji wzbudzenia. Napięcie fazowej kompoundacji Uk otrzymuje­

my w wyniku geometrycznego sumowania napięcia generatora i na-

Rys09 e Układ równoległy 
fazowej kompoundacji 
wzbudzenia z przybliżo­
ną kompensacją wpływu 
jawnobiegunowości i na­

sycenia



2 6  -

pięcia wtórnej strony transformatora prądowego (ze szczeliną)0 

Prąd kompoundacji 1^ otrzymamy z relacji

A

Ii r
A A

U + J IX

k j (X + xa2) +
A

z„
(18)

A

Z.

Reaktancja X przed­

stawia reaktancję magne­

sowania transformatora 

prądowego Xm = X,która re­

gulowana by6 może prsez 

zmianę szczeliny * Na rys^H 

przedstawiono schemat 

zastępczy transformatora 

prądowego po sprowadzę“  

niu jego parametrów na 

stronę uzwojenia wtórne­

go« Reaktancja Xa2 przed­

stawia reaktancję rozpro­

szenia wtórnej strony 

transformatora prądowego, 

którą można praktycznie 

zawsze pominąó w porów­

naniu z dominującą reak- 

tancją X e

V/ równaniach pominię­

to małą oporność czynną wtórnego uzwojenia transformatora prą­

dowego 0 W przeciwieństwie do układu równoległego powiększenie 

oporności czynnej wtórnego uzwojenia transformatora nie powo­

duje zakłócenia prawidłowości złożenia geometrycznego składo­

wych prądu kompoundacji. Wprowadziwszy przekładnię zwojową 

transformatora otrzymujemy

i  „ A 4 A 1L L

EJ3o1 0ao Układ szeregowy fazowej 
kompoundacji wzbudzenia (modyfika­

cja A)

6
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analogicznie Jak w układzie kompoundacjl równoległej przy mo­

dyfikacji A©

W konsekwencji wartość reaktancji X oraz przekładnię tran= 

sformatora obliczamy przy pomocy równań (13) i (14) jak dla 

przypadku układu równoległegoe Podobnie jak w układzie równole» 

głym istnieją również w układzie szeregowym dwie modyfikacje 

różniące się sposobem przyłączenia napięcia zasilania obwodu 

kompoundacji® W modyfikacji A na rys.10a i w jego odpowiedni­

ku na schemacie jednokreskowym rys.10b wykorzystano napięcie od­

biornika U = U do zasilania napięcia generatora, a w mody“
O  A

fikaćji B na rys.10c napięcie twornika generatora U = U a
O

u=u0 <•

Ug,Jg

U C L 'J 0

u=u.

Ryae10b, Jednokreskowy schemat 
ideowy układu szeregowego fa­
zowej kompoundacji wzbudzenia

Rys.lOc. Układ szeregowy faso* 
Kej kompoundacji wzbudzenia 

(modyfikacja B)

Reaktancja magnesowania transformatora Xm w układzie sze­

regowym jest odpowiednikiem reaktancji dławika w układzie rów­

noległym. Dobierając odpowiednio dużą wartość stosunku reaktan­

cji do oporności czynnej obwodu kompoundacji możemy zmniejszyć 

wrażliwość układu kompoundacji na zależność napięcia stabili­

zowanego od temperatury uzwojenia wzbudzenia i prostownika oraz 

od częstotliwości. Jak wykażemy później, powiększenie stosunku 

reaktancji do oporności czynnej łączy się z powiększeniem mocy 

pozornej pobieranej przez układ kompoundacji oraz z powiększe­

niem mocy typowej transformatora.



Podobnie jak w podstawowym układzie równoległym zmiana sto­

sunku reaktancji do oporności czynnej możliwa jest tylko przez, 

przewinięcie uzwojenia wzbudzenia na inną ilość zwojów przy za-

X52 Rn

U/< = U0+jXJ
Z,

Rys#11. Schemat zastępczy transformatora prądowego w układzie 
szeregowym fazowej kompoundacji wzbudzenia

0q (J-Jo^)

Jk

Hyse12» Układ szeregowy fa­
zowej kompoundacji wzbudze­
nia z transformatorem dopa­

sowującym

(U‘Ug) )(J-3o^)

Rys«13« Układ szeregowy fazowej 
kompoundacji wzbudzenia z tran­
sformatorem napięciowym i auto­

transformatorem prądowym
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chowaniu stałości amperozwojów wzbudzenia# Za pomocą transfor­

matora dopasowującego możemy przetransformować parametry 

uzwojenia wzbudzenia do pożądanej wartości (rys«12) bez prze- 

wijania uzwojenia wzbudzenia® Zamiast transformatora dopaso­

wującego można wprowadzić transformator napięciowy (rys*13), 

w którym za pomocą doboru przekładni zwojowej możemy dopasować 

układ kompoundacji do parametrów uzwojenia wzbudzenia genera­

tora® Na rys013 uwzględniono równocześnie oszczędnościowy układ 

autotransformatora prądowego przyłączonego po stronie punktu 

zerowego do generatora«,

W przypadku idealnego transformatora dopasowującego oba uwi­

docznione na ryss.12 i 13 układy kompoundacji można.sprowadzić 

do układu podstawowego, który zresztą jest jednocześnie ukłar 

dem o najmniejszej mocy typowej (bez transformatorów dodatko­

wych)®

\

4 o PORÓWNANIE MOCY TYPOWYCH 

UKŁADU FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Porównanie mocy typowych układu równoległego i szeregowego, 

fazowej kompoundacji wzbudzenia przeprowadzimy dla układu pod­

stawowego przedstawionego na rys«3 oraz 10® Jako moc typową 

definiujemy moc pozorną uzwojeń transformatora i dławika w 

stanie maksymalnego obciążenia, jeśli założymy, że generator 

przeznaczony jest do pracy przy znamionowym prądzie stojana i 

współczynniku mocy zmieniającym się od cos / = 1 do cos /  =

= ^ oc typową elementów układu kompoundacji należałoby

uzależnić rie tylko od maksymalnej mocy pozornej uzwojeń dła- 

wika i transformatora, lecz również od żądanej krotności prą­

du zwarcia ustalonego generatora® Z uwagi na to, że w niniej­

szej pracy nie uwzględniamy krzywoliniowości charakterystyki 

magnesowania rdzeni transformatora i dławika determinującej
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krotność prądu zwarcia generatora, w celu zdefiniowania mocy 

typowej przyjęto w pracy tylko przypadek pracy generatora przy 

stabilizowanym znamionowym napięciu twornika0 Uwzględnimy w 

obliczeniach tylko oporność czynną obwodu uzwojenia wzbudzenia 

= R wniesioną poprzez prostownik do obwodu prądu zmiennego 

układu kompoundacji. Pominiemy oporność czynną i bierną prostow­

nika oraz oporność czynną uzwojeń transformatora i dławika0 

W celu uproszozenia analizy pominiemy również wpływ spadku na­

pięcia po pierwotnej stronie transformatora prądowego na napię*» 

cie odbiornika0 Założymy ponadto generator o nienasyconym obwo­

dzie magnetycznym«

4.1 • Układ równoległa

Moc typowa uzwojeń transformatora prądowego równa jest maksy­

malnej mooy pozornej obu uzwojeń transformatora, która występu­

je przy obciążeniu indukcyjnym generatora© W celu wyznaczenia 

globalnej mocy typowej układu kompoundacji obliczymy moce ty­

powe uzwojeń dławika i transformatora® Z uwagi na,to , że tran­

sformator posiada 2 uzwojenia (pierwotne i wtórne) moc typowa 

transformatora równa jest zgodnie z wyżej podanym założeniem 

dwukrotnej mocy pozornej transformatora« Od mocy typowej uzwo­

jeń zależą wymiary tych obiektów0 .

Ciężar dławika i transformatora jest wprawdzie monotoniczna 

funkcją mocy typowej, jednakże można uwzględnić różnicę tej za­

leżności dla transformatora i dławika wynikające z innej budo­

wy tych elementów przy pomocy pewnego ciężarowego współczynni­

ka równoważności dławikaQ

Przyjmując, że w przybliżeniu ten współczynnik równoważności, 

równy jest jedności, możemy porównać ciężary elementów kieru­

jąc się sumaryczną mocą typową0

Moce typowe wyrazimy w jednostkach względnych odnosząc je do 

znamionowej mocy pozornej generatora

(19a)



Wprowadzimy względną wartość napięcia wzbudzenia przy biegu 

jałowym generatora 2W0^odniesioną do składowej U napięcia 

kompoundacji0 W podstawowym układzie kompoundacji napięcie U 

równe jest napięciu generatora U „

U
TT -  W 0
-wo~" Eu tr

Z rozpatrzenia stanu jałowego generatora o trzy marny

g w o ~ ° ' < — Ł "  u • f 9b>VR2 + X2

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

= 2 • • o s o )

■U2wo^

Mod wzbudzenia przy biegu jałowym P^0 odniesiemy do zna» 

mionowej mocy pozornej generatora

p

_wo " SN

Możemy również przedstawić przekładnię transformatora prądowe-
*

go 2$= w- Pr2^  pomocy względnej mocy wzbudzenia przy biegu ja­

łowym oraz względnego napięcia wzbudzenia UWQ,

c-
j ,o ~  1 _  „2

_wo~

Maksymalna moc pozorna dławika wystąpi również przy obcią­

żeniu indukcyjnym generatora«

Otrzymamy
A A Q ~
U - I Nl^R
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Wprowadzimy również względną moc typową SD i otrzymamy po 

przekształceniu

(20 )

Na rys .14 naniesiono zależność mocy typowej uzwojeń transfor­

matora i dławika w funkcji względnego napięcia wzbudzenia przy 

biegu jałowym dla generatora, którego względna reaktancja syn-

Rys.14 . Wykres mocy typowych elementów fazowej kompoundacji 
wzbudzenia w układzie równoległym i szeregowym

Sm - moc typowa uzwojeń transformatora prądowego- w układzie 
rownoległym fazowej kompoundacji wzbudzenia, - moc typowa, 
uzwojenia dławika w układzie równoległym, St-j, St2 - moCi typo­
wa uzwojenia pierwotnego i wtórnego transformatora prądowego- 
w układzie szeregowym, - maksymalna moc bierna pobiera««

na przez układ kompoundacji wzbudzenia (szeregowy bądź równo­
legły)



chroniczna Xa = 1 , Minimum mocy typowej SD min = 2PWQ dla 

generatora o reaktancji synchronicznej Xd = 1 otrzymuje się 

Pizy Hvio~
12

Minimum sumarycznej mocy (§T + Sj))min = ”^rj~ -wo £ene"

ratora o realctancji X^“ 1 wypada przy U^Q~= 0 95 .

4 e2 0 Układ szeregowy

Obliczymy moc typową uzwojeń transformatora w układzie sze- 

regowym fazowej kompoundacji wzbudzenia generatora0 Moc pozor* 

ną uzwojenia wtórnego otrzymamy z równania

t.2

A A

U - IR
jX

A  A

U + .1X1

R + jX
0

R + jX

Analogicznie moc pozorna uzwojenia pierwotnego

S.„ = I IX = 
t1 m

A

U -
A

I R

R + jX

Maksymalna moc pozorna określającą moc typową obu uzwojeń wy­

stępuje przy obciążeniu indukcyjnym generatora.

Przekształcając znalezione wyżej zależności otrzymamy po 

wprowadzeniu względnych wartości Pwo* * -t1 * 0:raz —12

S t2 - <1 + = 11,0 (1 +

1
-1) + 1

U
_wo~

_ti ~ —wo~d

1 - + a l  - 1 )

1 - u
-wo~

(2 1 )

Moc typowa uzwojeń transformatora wynosi S, = S, + S+
-u2
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Na ry s .14 naniesiono zależność mocy typowej obu uzwojeń 

transformatora w funkcji względnego napięcia wzbudzenia przy 

biegu jałowym dla generatora o reaktancji synchronicznej X^=1. 

W generatorze o reaktancji = 1 minimum mocy typowej tran­

sformatora w układzie szeregowym (około 4 ,56  Pwo) występuje 

przy Na podstawie wykresu na rys .14 można łatwo

porównać układ równoległy i szeregowy z punktu widzenia glo­

balnej mocy typowej uzwojeń, od których zależą wymiary użytych

obiektów. Przy Hwo~= *4=  moce typowe układu szeregowego i
V5 .

równoległego są jednakowe. W zakresie 0< U wę)<Ĉ ~=> moce typo­

we uzwojeń wypadają mniejsze w układzie równoległym. Przedział 

napięć wzbudzenia Uy;o<^=s- odpowiadający stosunkowi 

wykorzystywany bywa częściej w praktyce z uwagi:

a) na zmniejszenie wpływu zależności dokładności stabiliza­

cji od zmian temperatury uzwojenia wzbudzenia i zmian często­

tliwości,

b) na zmniejszenie inercji elektromagnetycznej generatora

przy powiększonej oporności pozornej obwodu kompoundacji wpro­

wadzonej do obwodu uzwojenia 

wzbudzenia poprzez prostownik. 

Moc typowa dławika równa jest 

jednocześnie maksymalnej mocy 

biernej pobieranej z gene­

ratora przez układ fazowej kom­

poundacji wzbudzenia zarówno w 

układzie szeregowym jak i równo­

ległym.

Pobór mocy układu kompounda­

cji utrzymany być musi w real­

nych granicach,ponieważ zmniej­

sza moc pozorną generatora prze­

znaczoną dla odbiorników. Z te­

go powodu wykresy przedstawione 

na rys.14- tracą sens praktyczny 

dla S ^ ^ 1 .

Rys .15 . Układ fazowej kom­
poundacji wzbudzenia z kom­
pensacyjną baterią konden­

satorów
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Moc bierną pobieraną przez układ kompoundacji zmniejszyć 

możemy za pomocą baterii kondensatorów przyłączonej do zacisków 

wyjściowych, zespołu jak to przedstawiono na rys©15® Należy 

zauważyć, że bateria kondensatorów przeznaczona dla kompensa­

cji mocy biernej układu kompoundacji nie ma nic wspólnego z re­

zonansowym układem wymuszania prądu wzbudzenia, który opisany 

będzie w rozdziale 7o

5 . '.'/PŁYW SPADKU NAPIĘCIA NA UZWOJENIU PIERWOTNYM 

TRANSFORMATORA PRĄDOWEGO NA DOKŁADNOŚĆ STABILIZACJI

Warunki doboru parametrów fazowej kompoundacji wzbudzenia 

przy modyfikacji A wyprowadziliśmy dotychczas przy założe­

niu, że napięcie na zaciskach generatora równe jest napięciu 

na odbiorniku,, W rzeczywistości zarówno w układzie równoległym? 

jak i szeregowym dokładnie to nie zachodzi, ponieważ powinniś­

my uwzględnić spadek napięcia na transformatorze prądowym®

W modyfikacji B musimy uwzględnić, że prąd zasilania tran­

sformatora prądowego równy jest prądowi odbiornika I , któ­

ry różni się od prądu obciążenia generatora 1^.

Oczywiście przy praktycznym zestrajaniu układu kompounda- 

cji kierujemy się automatycznie warunkiem możliwie dokładnej 

stabilizacji napięcia wyjściowego® Należy jednakże zbadać czy 

przy uwzględnieniu tego dodatkowego wpływu elementów układu 

kompoundacji na napięcie stabilizowane jest to teoretycznie 

możliwie, czyli innymi słowy czy zachodzi wierność odwzorowa­

nia złożenia składowyoh prądu wyjściowego układu kompoundacji

i zapotrzebowanego przez generator prądu wzbudzenia przy za­

łożeniu dokładnej stabilizacji napięcia na odbiorniku«

Dokładna analiza prowadzi do wniosku, że zarówno układ rów­

noległy jak i szeregowy fazowej kompoundacji przy modyfikacji 

A i B spełnia w dalszym ciągu warunek wiernego odwzorowania
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złożenia geometrycznego składowej prądowej i napięciowej prą«* 

du wzbudzenia® Warunki dokładnego odwzorowania są jednakże r.óż*

ne dla poszczególnych modyfikacji układów« Dla przykładu zaj­

miemy się bardziej szczegółowo układem równoległym o modyfika­

cji A© '"'ap o trzeb cwaną przez generator wartość prądu wzbudze­

nia dla warunku stabilizacji napięcia wyściowego otrzymamy wy= 

chodząc przy obliczeniu napięcia magneśnicy Bm z napięcia 

stabilizowanego UQ i spadku napięcia na uzwojeniu transfor­

matora IXj.«

A A A A a  a

E = U + j I X, = u + U, + j I  X , .
m g  ̂ g d o r  ̂ g d

Przy zaniedbaniu oporności czynnej uzwojeń transformatora 

otrzymamy

¥ + j i lłX a
U = -- ---- S---- z .j )  • (22)
"T zx + jX

Po wstawieniu i przekształceniu otrzymamy napięcie magneś­

nicy proporcjonalne do zapotrzebowanego prądu wzbudzenia

E s  -wP-^r lv“r 1 °~d/**~d ' ~~r J ,  (23)
m

Porównując z równaniem 12 przedstawiającym zależność prądu 

wyjściowego układu kompoundacji od napięcia Uc i prądu gene­

ratora I otrzymamy warunek stabilizacji 
8

(Ź„+jX)X, + X z i * 2
— ?-- ^ .  X . • (24)

Zr (1+^)+  jX a

Otrzymujemy przekładnię transformatora

X*
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równą przekładni obliczonej metodą uproszczoną przy zaniedba­

niu spadku napięcia na transformatorze prądowym* Równanie (23) 

możemy napisać w postaci

Przez Em oznaczono fikcyjne napięcie magneśnicy przy pomi­

niętym spadku napięcia na transformatorze prądowym* Współczyn­

nik a oznacza operator wydłużający i skręcający wektor na­

pięcia W do prawdziwej wartości napięcia magneśnicy Emo
A - ĄOC

W przypadku gdy przyjmiemy Zx = R = R otrzymamy a = a e“ “

2  2  &  X d  -  2  

a T =M=7S ' + ~ ¿0 •
V l - 5 o ~

(25)

oC = arc tg —W o

V1- 2»o~ + i  5 .o ~ & .o

Po wprowadzeniu do równania (23) prądu generatora równego 

sumie prądu odbiornika I Q i dławika otrzymamy napięcie

magneśnicy wyrażone przy pomocy napięcia na odbiorniku UQ 

oraz prądu obciążenia I Q.

A

(23b)

Z otrzymanych relacji wynika w prosty sposób budowa wykresu 

wektorowego fryse16),na  podstawie którego łatwo możemy wyzna­

czyć napięcie magneśnicy i napięcie twornika generatora, jak 

również spadek napięcia na transformatorze prądowym przy okre­

ślonym prądzie i napięciu odbiornika*
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Wierność odwzorowania złożenia składowej napięciowej i prą— 

dowej prądu wzbudzenia pozostaje również zachowana w przypadku 

gdy odbiornik o stabilizowanym napięciu przyłączony jest do ge­

neratora nie bezpośre­

dnio lecz poprzez pew­

ną impedancję l in i i0 

Z uwagi na labilny stan 

poziomu napięcia twor- 

nika generatora,spadek 

napięcia na lin ii ni.® 

wpływa bowiem w przy­

padku generatora o nie­

nasyconym obwodzie, magne­

tycznym na wartość pa­

rametrów układu kompoun­

dacji«,

W przypadku modyfi­

kacji B układu równo­

ległego prąd wyjściowy 

układu kompoundacji 

wzbudzenia otrzymujemy z 

z równania (15)«

Po wprowadzeniu prą-

Rys916e Wykres wektorowy układu rów­
noległego kompoundacji wzbudzenia 
(modyfikacja A) z uwzględnieniem 
spadku napięcia na transformatorze 

prądowym

du dławika IT

du obciążenia generatora 

w postaci
g

i.D i prą- 

równanie to można przedstawić

A

I ,
R + jX - Ri^ (26)

Dokładne odwzorowanie złożenia składowych prądu wzbudzenia 

otrzymamy w przypadku właściwego doboru przekładni transfor­

matora 0 Przekładnię tą wyznacza równanie



Stąd przekładnia transformatora

i*- X V X ■ (25a)

V/ układzie szeregowym przy modyfikacji A otrzymujemy

A  A n

i  .

k \

Po wprowadzeniu napięcia strony pierwotnej transformatora 

prądowego otrzymamy

U + j 1 / ( 1  -^) X 

Ik źr + jX (1-^) ’ (2 7^

Przez porównanie z zapotrzebowanym prądem wzbudzenia otrzy­

mujemy przekładnię z równania

?>(1 -#) = y "

Stąd przekładnia transformatora

M - H - r  •

Utrzymanie dokładnej stabilizacji jest możliwe tylko dla 

wartości

x a < i  . r i

Uwzględniając wyłącznie oporność czynną impedancji Ź 

możemy powyższą nierówność przedstawić w postaci

A

X
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W układzie szeregowym przy modyfikacji B wykorzystawszy

zależność 1̂ . = I Q + 1^ otrzymamy

„ * „ 5 (ż + jr + j xa) + jxa i (ź + jx + j!'x)
B “ U + j L  I  a -* ■-■ " ...... ■ ■ ........-.........---- ------- --

m g d g Z + jX

(28)

Porównując z równaniem określającym prąd wyjściowy kcmpcun== 

dacji fazowej otrzymamy warunek dokładnego odwzorowania skła« 

dowych prądu wzbudzenia

»

identyczny jak dla modyfikacji A układu równoległego®

W przypadku małej: wartości przekładni transformatora prądo­

wego,  ̂ z jaką mamy praktycznie zawsze do czynienia^ otrzymuje“» 

my z warunku dokładnego odwzorowania składowej prądowej i na­

pięciowej prądu wzbudzenia w przybliżeniu tę samą wartość prze­

kładni dla wszystkich układów kompoundac ji  "Y^®

6 ® PRZEBIEGI NIEUSTALONE.,

STAŁA CZASOWAf WSTĘPNA REAKTANCJA GENERATORA I UKŁADU

Szybkość ustalania przebiegów składowej zmiennej prądu tworr
S

nika w czasie różnego rodzaju zaburzeń pracy generatora uzależ- 

niona jest od wartości stałych czasowych przebiegów nieustalo­

nych maszyny synchronicznej, które możemy wyznaczyć na podsta­

wie schematu zastępczego generatora przedstawionego na rys®

17a« Na rysunku zaznaczono trzy podstawowe sprzężone magnetycz­

nie obwody magneśnicy w osi podłużnej określające stałe czaso- 

we gensratora; obwód uzwojenia wzbudzenia, zastępczy obwód 

klatki tłumiącej i zastępczy obwód podstawowej strugi prądów



- 41

wirowych bloku litsgo wirnika* Parametry tych obwodów sprowa­

dzono na stronę jednego uzwojenia (twornika) przez analogię 

z tranformatorem wielouzwojeniowym.

Lsh

Lską

R,
M

Rys.17ae Schemat zastępczy generatora w osi podłużnej i poprzecz
ne j

Założono idealne sprzężenie magnetyczne obwodu podstawowej 

strugi prądów wirowych bloku litego z uzwojeniem wzbudzenia, 

czemu odpowiada ną schemacie zastępczym reprezentacja tego 

obwodu przez gałąź połączoną równoległe z opornością czynną 

uzwojenia wzbudzenia0 Wpływ oddziaływania twornika maszyny 

synchronicznej reprezentowany jest na schemacie zastępczym 

przy pomocy obwodu zasilanego prądem twornika 1^. Na rys*1?a 

przedstawiono analogicznie schemat zastępczy generatora w osi 

poprzecznej« W celu ograniczenia rozważań tylko do osi podłuż-

/
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nej generatora przyjęto symetryczne obciążenie bierne genera­

tora, przy którym I * Id . Prąd twornika reprezentuje

na schemacie zastępczym oddziaływanie twornika działające 

współosiowo z uzwojeniem wbudzenia w osi podłużnej i w związ­

ku z tym należy go uważać w stanie ustalonym symetrycznym za 

prąd stały.

Prąd w indukcyjnoścl Lad reprezentuje prąd magnesujący 

h a  ao którego proporcjonalny jest strumień maszyny, i w kon= 

sekwencji napięcie wewnętrzne rotacji ~ V adw= ^ a d ^ 3 

= IadXad° twornika generatora w stanie nieustalonym

możemy wyrazló w ogólnym przypadku równaniem wektorów uogól­

nionych .

A
dV - a

= "fr + - Ig E1 ’ (29)
A

A

v =^d + w q 

ig = ia + 3 h

oznaczają wektory uogólnione napięcia,liniozwojów i prądu twor­

nika na płaszczyźnie zespolonej związanej z magneśnicą. Dla 

uproszczenia rozważań przyjmujmy pomijalną oporność twornika

ponadto zaniedbany napięcie transformacji jako ma­

łe w porównaniu z napięciem ro tacji«^  .

Przy pominięciu napięcia transformacji w obwodzie twornika nie 

wystąpią nam w wyniku przybliżonej analizy stanu nieustalonego 

składowe aperiodyczne fazowego prądu i napięcia twornika o 

mniejszym znaczeniu praktycznym.

Warto nrMdyskutować kwestię, czy przy szybkich zmianach 

liniozwojów, któye mogą wystąpić w szczególnych przypadkach 

pracy maszyn synchronicznych, napięcie transformacji w czasie 

przebiegów nieustalonych może nie być już pomijalna w porów­

naniu z napięciem rotacji»

Załóżmy, że zmiana strumienia w maszynie synchronicznej w 

szczególnych warunkach pracy przy zasilaniu uzwojenia wzbudzę-
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nla z uleładu kompoundacji wzbudzenia wynosi co na jurniej aV =

= ° i 3 ^/ 0dn w ci4S u czasu At równego 3 okresom napięcia zmien­

nego o częstotliwości f ^ 0 Liniozwoje odniesienia przy posłuże­

niu się układem jednostek względnych ^ odn » . Możemy zatem

ocenić wartość napięcia transformacji «

Et r ^ T t  = fN • ~"3^“"^odn s fN 0 0 *1 ^ o d n  *

Natomiast napięcie rotacji Qt przy liniozwojach W zbliżo­

nych przeciętnie do wartości y Qdn wynosi Exot -aWQ&n ~

» 2JT fjj ^  odn* Widzimy zatem, że istotnie napięcie transforma­

cji jest małe w porównaniu z napięciem rotacji nawet przy tak 

szybkich przebiegach regulacyjnych*

Przy ograniczeniu rozważań stanów nieustalonych do przypad­

ku obciążenia czysto biernego otrzymamy ty = 0 i w konsek­

wencji

" g - 3 \  - 3<oV& .

Napięcie twornika proporcjonalne jest przy taki.ch

założeniach do liniozwojów twornika ty d w osi podłużnej. Za­

tem otrzymamy

Dla dalszego uproszczenia analizy załóżmy stałość prędko­

ści wirowania ( co = const)« Liniowe związki w równaniach róż­

niczkowych przy stałej prędkości wirowania umożliwiają stoso­

wania rachunku operatorowego do obliczeń przebiegów nieustalo­

nych® Na rys017b przedstawiono uproszczony schemat zastępczy 

w osi podłużnej generatora przy założeniu, że odbiornikiem 

generatora jest reaktancja

Z uwagi na pominiętą oporność czynną twornika supraprzewodzą— 

cy obwód twornika utrzymuje stałość liniozwojów W a = IdI Q*
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Na podstawie uproszczonego schematu zastępczego, który przed- 

stawiony jest na rys d y b  możemy obliczyć przebiegi prądów i na-

Jot Ls Jr

ly s 017bo Przybliżony schemat zastępczy generatora synchronicz­
nego w osi podłużnej przy pominięciu oporności czynnej twornika

pięcia, które zachodzą przy zmianach wielkości narzuconych: ma­

szyny synchroniczne jo Rozpatrzymy narzuconą skokową zmianę

a) prądu twornika A l^(t) = AI^ 1 (t )

b) reaktancji obciążenia ¿ y t )  ss “  AXo ^

c) napięcia wzbudzenia AlLCt) = aUtm 0 1 (t )
W ify

Zmianę prądu twornika wymuszamy na schemacie zastępczym otwie­

rając w chwili t - 0 wyłącznik przy pomocy którego wtrą­

cona jest do obwodu twornika siła prądomotoryczna Zmianę

reaktancji obciążenia naśladujemy zwierając wyłącznik K2 o 

Uzwojenie wzbudzenia zasilane jest napięciem prądu stałego Uw 

połączonym w szereg z opornością zastępczą R^o Y/ypadkowa opor­

ność obwodu uzwojeń wzbudzenia wynosi Rv,w ^ R^ + B , s Liniozwo- 

je W d są w ogólnym przypadku stanu nieustalonego funkcją prą­

du twornika 1^, prądu wzbudzenia Iw, zastępczego prądu bloku 

litego Ip i  prądu klatki

Jeżeli założymy, że analizowane zaburzenie pracy generato­

ra występuje przy ustalonym stanie pracy symetrycznej w chwi­

li  poprzedzającej stan nieustalony, wygodnie będzie operowaó
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przyrostami prądów, napięć i liniozwojów w odniesieniu do usta­

lonych warunków poprzedzających zaburzenie. Stosując rachunek 

operatorowy otrzymamy ogólnie

cjaWdfp) = “ A ld(p) Xd(p) + AUwfp) G(p) • (30)

Posłużymy się transformacją Laplace - Carson'a w rachunku ope­

ratorowym« Operatorową reaktancję synchroniczną Xd(p) oraz ope­

rator G(p) znajdziemy na podstawie schematu zastępczego na rys..

1 7 a . Kładąc M d(p) = AId przy aUw = 0 otrzymamy napięcie trans* 

formacji

Ea = P V P ) i  S*ąd Xdfp) = ...

Operator G(p) znajdziemy analogicznie kładąc A l , = 0, a U (n) =
__ a 7 w *

* AUw

« ASa rot „  d
S(E) - - Ą  —

u wyniku prostych obliczeń algebraicznych obwodów magneśnicy 

otrzymamy

V P >  - 1tp ^  + V  + p2 ^  ,

1+p f V + Tio> + p \ r o  TL

a(p) = - fa-  . ----- 1,2 . p Tsk -------
ww 1+d (T' +rv! W  T)

p wFo ko' p wFo ko

(31)

Poszczególne stałe czasowe występujące w powyższych wyraże­

niach oznaczają stałe czasowe obwodów schematu zastępczego ge­

neratora w osi podłużnej przy zwartym tworniku, związanych w 

sposób niżej wyjaśniony z zastępczym obwodem wzbudzenia łfwFH 

lub podłużnej klatki tłumiącej nkM» Z uwagi na równoległe 

połączenie oporności Rpg oraz R^, obwody uzwojenia wzbudzenia



oraz zastępczego obwodu podstawowej strugi prądów wirowych blo~ 

ku litego zastąpiono jednym zastępczyń obwodem o oporności 

R^p« Indeksem ,łoM oznaczono stałą czasową zastępczego obwo-» 

du wzbudzenia lub klatki tłumiącej przy otwartym obwodzie twór- 

nika. W przypadku gdy stała czasowa nie posiada indeksu {,gH3 

jest obliczona przy uwzględnieniu indukcyjności rospro- 

szenia twornika* Znaczkiem f,prlmM oznaczono stałą czasową 

obliczoną przy uwzględnieniu tylko jednego z dwóch obwodów 

magneśnicy, znaczkiem "b is ” oznaczono stałą czasową obliczoną 

przy uwzględnieniu bocznikującej indukcyjności sąsiedniego ob­

wodu magneśnicy. Przy obliczeniu stałej czasowej uwzględniono 

oporność czynną wyłącznie jednego obwodu magneśnicy,zatem opor-“ 

nośó RwF w  przypadku indeksu wwF” ,lub oporność R^ w przy~ 

padku indeksu nkM
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X* = X.

xa = x s

x a„ “  x £

+ xaa
~ o  ( L + L , 

s ad )

+ “ 1 4- 1 ^  1

Asw A sk

1 Xad

T -  +
*ad

1 - ~

xs„

1
X 2
xad

+
ad

11fa
<[1

x t
xak ■ x s + —  1 1 - xa - " T 1 • <3*>

Reaktancje Xdk, X^w oznaczają fikcyjną reaktancję przej­

ściową generatora w przypadku magneśnicy z jednym tylko obwo- 

dem:klatki f,kn lub obwodem wzbudzenia t,włł.

Reaktancja X^ oznacza reaktancję synchroniczną generator 

ra, Reaktancja X^ oznacza reaktancję podprzejściową genera­

tora. Na rys.17c przedstawiono schematy, które utrwalają mne­

motechnicznie wartości odnośnych stałych czasowych i reaktan- 

c j i .

Synchroniczną reaktancję operatorową Xd(p) oraz operator 

Gńfp) możemy przedstawić w postaci czynników pierwiastkowych, 

bardziej dogodnej do analizy.

(1+pT' )(1+pTl)

V p ) = Ł ---
ri+pTi,0) (i+PT»0 )

-f r , Xaa 1 + pTsk Xad 1+PT sk Y , ,
' “ R ?1+pTj )(1+pTi } = R ' • ' “  Xdip) • (33)

ww ' ■̂Ldo; ' 1 do' w w 1+pTd"

Stałe czasowe T j0 , T "0 oraz Td , T" oznaczają podstawowe 

stałe czasowe osi podłużnej generatora przebiegów przejścio­

wych i podprzejśoiowych odpowiednio przy otwartym lub zwar­

tym tworniku. Wartości podstawowych stałych czasowych Ti .
do*
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TJ0 przy otwartym tworniku i przy uwzględnieniu zwartego twor 

nika i Tj otrzymujemy przez porównanie licznika i mianow­

nika wyrażenia Xd(p) z równania (31) i (33)®

Xs  ----- Tw'p0 ----- -------- Tw p

Rys®17c» Schematy zastępcze dla obliczenia pomocniczych stałyck 
czasowych .i reaktancji generatora

Wartości (- ~r) i (- ir )  oraz (?p~ i p - )  są pierwiastkami
d a do do

trójmianu licznika i mianownika X^(p)«
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Stosując twierdzenie Viety dla tró jmianów lewad rat owy eh otrzy­

mamy

TdoeTdo s TwFoeTko 0Iaz Tdo+Tdo = TwFo+Tko ’

Ta*Td ■ t; F Tk 0laz Ta+Ta = Tir  + ^  • (J4a>

Z równania dwóch, układów równań (34) otrzymamy

/ T' +T/ ~2
T' w" = fiy' +n}' \ X + \/ (-222-—^2} - T' t, T," ,

do* "do ( flFo ko ’ 2  — V 1 IT ' wFo ko

/ Ôÿ +T 2^Tś> Ta ■ (T;F+Tk)| i  V f-*!-*) -  n,P Tk • f3«>

Ryse17da Wykreślny sposób wyznaczenia podstawowych stałych cza­
sowych generatora

Na rys«17d przedstawiono wykreślną metodę wyznaczenia pod~ 

stawowych stałych czasowych generatora wychodząc z danych war­

tości T^q, T^, T^0, T^f TJ0, obliczonych na podstawie 

schematu zastępczego generatora* Definiujemy reaktancję pod“  

przejściową generatora

lim
p —«

V p ) mT “ m//
do do

mtf m
_ k _ w F

= Ad W ~ mT
ko wFo
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Reasumując) otrzymane wyrażenia widzimy* że klatka tłumiąca 

współokreśla wartość stałej czasowej przebiegów przejściowych,

i podprzejściowycho W przypadkach maszyn synchronicznych nor­

malnych wykonań, w których obwód wzbudzenia i klatki tłumiącej 

są ze sobą sprzężone otrzymujemy stałą czasową przebiegów pod­

prze jściowyoh wielokrotnie mniejszą od stałej czasowej przelnie— 

gów przejściowychs

T- T'
do

oraz
do (35)

Identyfikowanie stałej ozasowej Td"Q względnie Tj ze­

stalą czasową klatki tłumiącej,względnie stałą czasowej uzwo­

jenia wzbudzenia może prowadzić w niektórych szczególnych przy­

padkach pracy maszyny synchronicznej do dużych błędów*

Rozpatrzmy teraz przebiegi nieustalone napięcia generatora, 

jakie występują przy nagłej zmianie prądu obciążenia twornijća 

Ald(t ) ■ A l ^ K t )  przy niezmienionej wartośoi napięcia wzbu­

dzenia au^ = 0« Przypadek nagłej zmiany prądu obciążenia na^ 

śladujemy na schemacie zastępczym przez otwarcie wyłącznika 

źródła siły prądomotorycznej« Otrzymamy

(1 +pT^ ) (1 +pTd") 

( 1 +pTdo) d+P^dg)
( 36a)

Transformację odwrotną dokonujemy za pomocą w^oru HeaYisi.de'a

T' T," » ”  Tdo
~ ) ( 1 “  grr) ©

do do_______i- m "

1 /
do

T'

( 1 -  fflSr)
d o

V

do

t
-  F T

do

rp /
d o

1 «=« mew"  n

do

(36b)
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Uwzględniając nierówności (35) otrzymamy

_  ^

= A ld Xd+fXd“Xd^e
(36o)

Napięcie transformacji przy skokowej zmianie podłużnego osie 

wego prądu twornika ma tylko podłużną składową osiową

Za wyjątkiem pierwszego składnika równania (36d )# który przed­

stawia funkoję impulsową, napięcie transformacji przy (*),■> 1

jest znacznie mniejsze od napięcia rotacji twornika*

W konsekwencji możemy posłużyć się przybliżeniem

które weryfikuje założenia pomijalności napięcia transformacji 

w przybliżonej analizie przebiegów nieustalonych*

Funkcja impulsowa występująca w napięciu- transformacji jest kon­

sekwencją założonej skokowej zmiany prądu twornika.

Rzeczywiste warunki łączeniowe łagodzą stromość zmiany prądu 

obciążenia, na skutek czego funkcja impulsowa w napięciu tran­

sformacji nie występuje®

Reaktancję przejściową generatora definiujemy

AUtr(p) = AUd(p) = P Va(p)

AUd(t ) «

(36d)

(37)
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Reaktancja X^ Jest w ogólnym przypadku wspdłokreślona przez 

parametry zastępczego uzwojenia wzbudzenia^ klatki tłumiącej

i zwartego obwodu twornika^

Przyrost prądu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia

y P) - ^ a _

V'W l'1 +pTa0)f-'+pT|0)
(38a)

Po przejściu na postad czasową otrzymamy
m t

. sk 

_____J3 0
Ł l w( t >= A I d ff

Jad

'ww

T_

T, u 
a do

u o

e Tdó 1 -
T-, « 

+ -  d0
do . do

T , u 
do

lub też w przybliżeniu

t(w Map——W
T  ii

e do

T , " 
do

(38b)

ad
d do R.

'w w

T ' 
d o ( 1- Tsk

f r ) e
do

Ł j

do
(38c)

Jeżeli posłużymy się wyprowadzonym-niżej schematem zastęp­

czym generatora dla przebiegów przejściowych (ry s .1 7 e) możemy 

przebiegi prądu wzbudzenia opisać rdwnaniem

rl
OJ ,

( 38d)

, ' X,-X'
A l j t )  = Ald I.

R„

N

"wFe
mprnmmmmm

wo K 7
~ f c  T r • - T T ,

e d ° _ f i .  - % 8 doi

do

gdzie:

5 wFe Rk*RF

*ww \ w  RF *  ^k^^ww^F)

W literaturze technicznej często stosowana jest metoda etapo­

wego rozpatrywania kolejnego następstwa przebiegów pódprzej- 

ściowych, przejściowych i ustalonych.
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Przy rozpatrywaniu przebiegów przejściowych po upłynięciu 

czasokresu podprzejściowego zaniedbuje się przy tej metodzie 

wpływ klatki tłumiącej i innych obwodów tłumiących n§ przebieg

Stan ustalony xs

i
o
o
o

u

J

xad

Czasokres przejściowy

Xs

-npswm^

Xad
*sm —

RwFe

xk xw
IV'

ffn̂ - Rk 
rwF f Rk

. - *ad

Czasokres podprzejściowy

xs

*swe

„  __(xd-x5)(xd-xs)
-  X*

:- (xd-*s)2 _ 1 ___
Rke rd - rd a r ^ wF

Rvse17e® Pomocnicze schematy zastępcze służące do obliczeń 
przebiegów ustalonych, przejściowych i podprzejściowych gene­

ratora rozpatrywanych etapowo

nieustalony, co może prowadzió w niektórych przypadkach do du­

żych nieściśłości. Z drugiej jednak strony takie etapowe roz­

patrywanie przebiegów nieustalonych jest praktycznie bardzo

wygodne•
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W celu utrzymania ścisłości wyników analizy przy przejściu 

z czasokresu podprzejściowego do przejściowego należy zrńodyfi- 

kowac parametry zastępczego uzwojenia wzbudzenia* które zgod­

nie z wyżej wyprowadzonymi zależnościami muszą byó również 

funkcją, parametrów klatki tłumiącej. Największe znaczenie prak* 

tyczne ma schemat zastępczy przebiegów przejściowych, na pod- 

stawie którego możemy obliczyć przebieg przejściowy i ustalo­

ny generatora pokrywający się z wynikami dokładnej analizy«

Za kryterium równoważności można przyjąó zgodność wartości

reaktancji przejściowej i synchronicznej oraz przejściowej sta« 
łej czasoweje

'.Tartość reaktancji i stałej czasowej przebiegów przejścio­

wych jest ogólnie biorąc skomplikowaną funkcją parametrów mag- 

nesnicy i twornika. Tylko w szczególnym przypadku bardzo sła­

bej klatki tłumiącej (szczątkowej klatki tłumiącej) schemat 

zastępczy dla przebiegąw przejściowych odpowiada schematowi 

zastępczemu generatora przy wyłączonej klatce tłumiącej«

Rozpatrzmy teraz inny przypadek zaburzenia pracy generato­

ra przy nagłej zmianie wartości reaktancji obciążenia a x  (t)~

- AAQ1 (t) i niezmienionym napięciu wzbudzenia *

Zważywszy, że przy poczynionych założeniach supraprzewodzą- 

cy obwód twornika na schemacie zastępczym utrzymuje stałość 

sprzężenia tego obwodu otrzymamy

W  a - h  Xo = 0 *

Podstawiając

“ ^ a o  + ^ a f P> *

V p ) = iao + A Ia (P) >

x o - X00 "  4Xo > 

otrzymamy równanie przyrostów

^ y a (p) - ^ id (P>x0 = ido axo
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Przyrosty prądu obciążenia, napięcia twornika i prądu uzwo­

jenia wzbudzenia

*ao AXo
Ala(p) = r 0+iraTpT ’

-I, A X X ( p )

AUq(P) - Aia( P) xo-ia o AX0 = xc+°xa7p5 ’ f39)

Al^(p)pŁ=I, 1+pT,i; Ifln pŁad AXo(1+pTsk)

*V p>= = ^

W szczególnym przypadku jeśli przed zaburzeniem generator pracuje 

na biegu jałowym przy napięciu twornika UqQ, otrzymamy po- 

przejściu do granicy IdQ a Xq—  U ^ .

W celu przejścia na postać czasową konieczna jest znajomość 

pierwiastka mianownika transformaty Ald(p ) . Pierwiastki te ozna-

czymy przez (- * V )  . (- Mianownik transformaty przyjmie
dz dz

postać

X„ (1 + pT^„) (1 + P ^ J  + X ,(1  - pT'd) d  + P ^ )  

x °+xa (p) ” (1 + pTa'0) n  + PVo>

(1 + p i*,) (1 + PTa'z>

- (X° + ^ T T T ^ I T T ^  •

Z porównania wyrazów powyższej identyczności otrzymamy rela­

cje wyznaczające stałe czasowe Td'z>

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

x x ,a
* k .  • V z  - Tio Td"o + ^  • Td 3 ę T T ę  ’

xdz “ Xd + Xo> xdz = Xd + Xo •
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 ̂Obliczenie stałych czasowych i T "a możemy przeprowa­

dzić również na podstawie schematu zastępczego generatora przy 

posłużeniu się składowymi stałymi czasowymi poszczególnych 
obwodów schematu zastępczego,przyjmując powiększoną indukcyj- 

nośó twornika równą formalnie sumie L

Przebieg przyrostu prądu twornika

sz
= I.

s + V

Aidrt) ^do AXo 

Xo + Xd

rp'

( 1 “  h Ą ( i .

1 -

T
dz

T 7 J
dz

dz

m  ii

do. t
T
dz

O -
dz

Uwzględniając nierówności

m /
dz

T' " 
dz

T-ia.

'5W '

Td o ^ Td z ^ Td axaz Td o ^ Td z ^ Td otrzymamy

I ,  AX
Al ( t ) ^ - 4 | _ °

dz

I . AX 
do o

i— t 
T ' T' T" -o?"

a dz «¿o dz do
m / m "
dz dz 

- Jj-y— t

^ + (s j t  ■ az 1

rp 1 _,rn /
1 dz. do

Tdz " "  57T T T "  e

T, // 
dz

t .  , l e  dZ + (]?r- - Yn~)e d z

dz dz d z ^dz

(40a)

Analogicznie przebieg napięcia twornika

t
T T

T*4- + f«r- - da + (Ili- _  "d Vj "do
xd . ,xa xa x:

■ c 
X*

X* “ f T

(4 Ob)

Prąd w obwodzie uzwojenia wzbudzenia

Xd oa Xq Iad
X.
dz dz

T i 
dz

-  (1 -

T

m̂ ł e
Ta r  e

m u 
dz
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Przy posłużeniu się schematem zastępczym dla przebiegów 

przejściowych (rys.17e) otrzymamy

IaoaXo IX _Y- 1 ilo _~ 5!£ -  <xa a' UK

t■» •'•“T"**-'

- ( 1 - ¡pr)e
dz

np u 
dz

( 40c)

Związek między stałymi czasowymi generatora przy otwartym 

uzwojeniu twornika ^d0» a stałymi czasowym przy obcią­

żeniu reaktancją zewnętrzną Tdz* Tdz jest w ogólnym przypadku 

skomplikowaną funkcją parametrów generatora i reaktancji obcią­

żenia®

W szczególnym przypadku,gdy indukcy jność obciążenia przewyż* 

sza znacznie indukcyjnośó rozproszenia, związek stałych czaso­

wych i reaktancji przejściowej przy obciążeniu generatora jest 

formalnie identyczny jak w generatorze ze szczątkową klatką 

tłumiącą«

Przy otwartym obwodzie twornika otrzymano z równania (34b)

m1 rn" ~

i do> do
TwFo + Tko

1 +  1 -
* *WFO Tk 0

Uwzględniając nierówność Tko<iCTv.'?o + Tko 

otrzymamy

^ d o ^  TwFo + Tko ’

(41)

(42)

(43a)

Ta o ~ Tko n FoW^ °Tko = T* ° oCw]? '

( 43b)

przy czym

oc
wFo

"  t; f o  + Tko

(43c)
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Analogicznie otrzymamy w przypadku uzwojenia twornika zwar- 

tego przez indukcyjność L

X' Y'
: j , x , = <jp ( t' d w z _dkz»
dz> dz 2  wFo T , + Tk 0 I -- )

dz dz

h  r p ' fn ;/ \ r ' i  -y-

1 +\H - — - wFo ko dz Xdz

^TwFo Xdwz+Tko Xdkz^

Jeśli zachodzi nierówność:

Xi
T," f y 1 _ Y '  J- m/ V-/ \ dwz

k o  1 wFo dwz + Tk o  Xdkz> X I ~ . £ r
Clz uz

otrzymamy

T' « ( T '  + T,' % ^w F  Xdwz +0Ck Xdk^
dz wFo ko' x --- »

dz

(44)

(45a)

T" T" 
dz ^  ‘ ko °^wF

Y"
dz

Xdwz + <Xk Xdkz.
( 45b)

gdzie

T'
oL - ko

jc “ ~T „  + i '—
wFo *  ■‘•ko

Na mocy (43c) (45o) otrzymamy

(45c)

(45d)

Z porównania równań f45a) i 0 7 )  otrzymujemy wartość roaktan- 
cji przejściowej

Xda ^w F  Xdwz + <*fc ^ kz =«:wp X 'w + 0 ck  + X0 ,

Xdz: - Xdo + Xo »

Xdo “ ^w F  Xdw +oc\r Xdv •dw ^ k  dk (46)
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W konsekwencji otrzymamy następujące związki

Y1 + X ^  + V̂>

T'dz - Ta o . TL  = Tao X'  + x 0 •

(45o)

Przy wtrąceniu oporności dodatkowej do obwodu uzwojenia 

wzbudzenia zmienia się wartość reaktancji przejściowej, ponie­

waż współczynniki cXwF ioGk są funkcjami oporności czynnych 

obwodu klatki tłumiącej i uzwojenia wzbudzenia.

W przypadku maszyn synchronicznych pracujących w normal­

nych warunkach nierówności (42) i (44) spełnione są również 

przy zwarciu uzwojenia twornika* Zatem otrzymamy również 

X '~ X d • Oczywiście skrajny przypadek szczątkowej klatki tłu­

miące j°zawarty jest w powyższym przybliżeniu. Przybliżenie 

X' « X d traci ważność w szczególnym przypadku,gdy stała cza­

sowa klatki tłumiącej jest współmierna ze stałą czasową uzwo­

jenia wzbudzenia*

Z wyprowadzonych wyżej przybliżeń wynikają zmodyfikowane

schematy zastępcze maszyny synchronicznej, którymi możemy po­

służyć się przy etapowym rozpatrywaniu czasokresów przebiegów 

nieustalonych. Na rys.17e przedstawiono pomocniczy schemat 

zastępczy służący do obliczeń przebiegów ustalonych, przejścio­

wych i podprzejściowych rozpatrywanych etapowo*

Parametry zastępczego uzwojenia wzbudzenia przy rozpatrywa 

niu czasokresu przejściowego otrzymamy z warunku zachowania war- 

tości stałej czasowej T ' Q i reaktancji przejściowej X ' .

Xwe _  m / J .  rp' __ ,

77r~T ~ ko wFowFe

Ą  = ~ F Xdw + Xdk

X. 2

e

Parametry gałęzi klatki tłumiącej na pomocniczym schemacie 

zastępczym służącym do obliczeń p rzeb ieg i podprzejściowych 

otrzymamy z narunku zachowania stałej czasowej T^0 i  reałc- 

tancji podprzejściowej*
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Równoważną indukcyjność zastępczego obwodu uzwojenia wzbu­

dzenia Łwe i oporność czynna RwFq otrzymamy z równania 

46a i b e

-̂w , <*k
T ~  s iT + “TT" ’ f46a)swe w nc

1  1 1
r ~  s ! T ~  + TT * (46b)
wFe wF -“k

Obliczmy teraz przyrosty napięcia i prądu twornika oraz 

prądu wzbudzenia przy zmianie napięcia wzbudzenia AU (t )  =

= AUw1 ( t ) e W przypadku wymuszonego prądu twornika przyrost 

napięcia wzbudzenia powiększa tylko napięcie twornika nie zmie- 

niając przebiegu Ald(t )  .

AUd(p) = AUwG(p) • ( 47a)

a u w

AlwF<p) s h ^P) • (47b)

tr/ % 1 + pTko

(P ' = ri+pTdo) ( 1 +pT"o) ’

- A l^ ^ p )  —AIj,( p) i 

AU H

A l f ( p )  "  ~  +  i . p f p )  5 ^ .  .  ( 4 7 c )

Jeżeli przyjmiemy uproszczenie, że stała czasowa T , zbli» 

sona jest do wartości T" , ptrzymamy przybliżony przebieg na­

pięcia twornika

t

Ti,AUd(t) ^ A E m (1-e do) , (48a)

AU
AE 83 jjy nn̂ , iii TT
“ m ad

ww
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Przybliżony przebieg prądu wzbudzenia

RP
AUw

Al^it) -- Al^pf t) + w +

t
'  TcTo

(48b)

AU

R
w

1 - ^wF e

T,

^do « oć̂.

nxMvP' ‘ R^p 

napięd® "twornika

¿U afp) Al^Gtp) _ * V j W l * ? T ^  ».■i.-r > <49a)

Ala(P> ■ x ? i T i x ;  = IćJ T p T  "  iJ7 a 2rr+pTaż)(1+pf^ T

iUa(p) = Aia(p)x0 (49-

^ p )  -̂ ¡¡r  VP)’ Vp)* ■(49c)

Po prze jściu na postad czasową o t « — ,  P * W  u p ra s zc za ją -  

założeniu, że ^ s k ^^d z  ’

aE

Ald(t)
‘m

dz
1 -e

t__n

aE,
1 -e

t n
nTT"

(50a)

(5 Ob)

AU,yj
Alw-n,( t) ^  r ““  

wi WVł

dz

t i_

Y' ”  TT" ' Xdkz ’
X dWZ _ <3 Z —rC **r-—

dz

-f50c)

,  przeciwieństwie dc przypadku s k o r e j  zmiany p r £ « * -  

ciążenia lub reaktancji obciążenia,prąd IwF

nieciągłości « chwili t = jeanoozesna zmiana prądu

ii ogólnym przypadku,gdy zacno  ̂ j , . ola „budzenia

obciążenia lub * “ kt“ ° ^ ^ en“ Ml)1, ^ L prądu i na-

s ^ c »  o b u « . « * . *



wyżej przy założeniu zmienności tylko jednej wielkości narzu­

conej.

W celu wyznaczenia interesujących nas typowych przebiegów 

prądowych i napięciowych musimy założyć typowe wartości po~ 

szczególnych elementów na schemacie zastępczym«

W przypadku zasilania uzwojenia wzbudzenia ze wzmacniacza 

elektromaszynowego (wzbudnicy) oporność Rg jest pomija lnie 

mała w porównaniu z opornością Rw. Możemy przykładowo przy­

jąć następujące wartości poszczególnych elementów schematu 

zastępczego przy posłużeniu się jednostkami względnymi fgene- 

rator 500 kVA z litą magneśnicą).

2 0d = 1 = °>1 = °>15 iefc ‘  °-'1

Bw = 0,003 Rj. = 0,006 Bk « 0,02

Podstawowe parametry maszyny synchronicznej wynoszą w przy­

padku magneśnicy z litą magneśnicą

Xd = 1 ,1 , Xd = 0,157 «  0,16 i 

Xad + Xsw Xw

Ti?0 = CJHj,”  = 0,6  s ’

t ;po  = i >7 7 5  >

X j + X -i X-,
Ti = — Sä— — äiL_ = s 0 ,18  s >

ko co Rk . wRk f
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T' = 1 ,77 + 0,18 =* 1 ,95 a >
do

0Cwp = "7^95 = 0,91 ’

oCk = * 0,09 >

Tko = 0,037  ^  0,04  s ’



Vi przypadku magneśnioy wykonanej z pakietu blach otrzymamy

Rf - “  ’

T' = 1*17 + 0,18 = 1»35 s ? 
ido 9

* .  - -TtS- ‘  ° ’ 87 ’

^  .  _ 2^ 8_  .  0i133  ,

T" = 0,037 o 0,87 = 0,032 a •
Q O

W przebiegu nieustalonym możemy wyodrębnić trzy składowe; 

składową podprzejściową, składową przejściową i składową usta­

loną. Na rys.18a ,b ,c  przedstawiono w sposób ideowy 

prądu i napięcia w obwodach magneśnioy oraz twornrka dla trzech 

charakterystycznych wartości przyrostu napięcia wzbudzenia

A U  =  0  ) 
W

A \  = Ald (Xd - Xd) Iwo Rw ; 

oraz = A id -d ^wo Rw

przy skokowej zmianie prądu obciążenia Aldit) = AldK t )  •
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Rys«18ae Przebiegi napięcia generatora oraz 
prądu twornikairnagneśnicy przy nagłym wzro- 

prądu obciążenia: a) przy stałym napię­
ciu wzbudzenia ,

Jd, %  Jr> V , Jk. Jw *f(i) P^y *UW  = A Jd  fXd -X'd) JWQ Rw r^ 0

2 2 5 ,i'8b. przy jednoczesnym wzroście napięcia 
wzbudzenia i utrzymaniu stałości liniozwojdw

i. sprzężenia) obwodu uzwojenia wzbudzenia
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Na ryso19a,b,c przed stawi ono analogiczne przebiegi przy na­

głej zmianie reaktancji obciążenia« Zmianę napięcia wzbudzenia, 

w przykładzie przedstawionym na rys919b i c dobrano w ten spo­

sóbmy wystąpiły te same wartości ustalone, jak na ryse18c i 

19c« Przebiegi na rys.18b i 19b są podobne. Stałe czasowe prze­

biegów przejściowych i podprzejściowych różnią się w przypad 

ku narzuconej zmiany prądu P W P a d k u  narzuconej

zmiany reaktancji obciążenia (T^,

-iRc r»rzv lednoczesnym wzroście napięcia wzbudzenia do 
wartości potrzebnej dc zupełnej odbudowy napięcia twcrnika

P r z e d s t a w i o n e  na rys.18 i 19 przebiegi prądu stojana A I d(t , 

oznaczają obwiednią przyrostu składowej zmiennej. Warto nad­

mienić, że w przypadku szybko tłumionego przebiegu podprzcj- 

ściowego maksymalna amplituda podprzejśoiowej składowej zmien­

nej zależy od początkowego kąta sinusoidy składowej zmiennej. 

Zupełnie inny charakter przebiegów nieustalonych może wystąpić, 

jeśli oporność zastępcza źródła napięcia wzbudnicy przyjmuje



Rys*19

Rys019

» ć 6 <=*

Przebiegi napięcia ‘generatora oraz prądu twornika 
i  magneśnioy przy nagłym zmniejszeniu reaktancji

obciążenia:

a) przy stałym napięciu wzbudzenia

Ug: 3d\ r̂; Jwi Jk - f  (t) -4 UVj~ A 2d ust (6d ) n̂o ẑ-0

k  / Ut 

K

7, AJcLust

JW = JH,F 

^  -

b) przy jednoczesnym wzroście napięcia wzbudzenia 
i  utrzymaniu stałości liniozwojow obwodu uzwo­

jenia wzbudzenia
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duże wartości* Przy zasilaniu uzwojenia wzbudzenia układu fa-. 

zowej kompoundacji wzbudzenia oporność pozorna układu korapoun- 

dacji Zv transformowana jest za pomocą prostownika kompoun-
jSi

dacji do wartości

Z v

R „ R + r * Zv k = Rw s~”  i 51)
ww w z k r  w —

W przypadku dużej wartości stosunku §- otrzymujemy duże

wartości oporności Rwyy. W konsekwencji przy zasilaniu uzwoje­

nia wzbudzenia z układu kompoundacji maleje stała czasowa Two 

obwodu uzwojenia wzbudzenia - ^- krotnie . Jeżeli pominiemy 

oporność prostownika5otrzymamyww przybliżeniu

s s i s i  ‘
r>rZv iednoczesnym wzroście napięcia ,,

potrzebnej do zupełnej odbudowy napięcia twornika
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Zi
Załóżmy w naszym przykładzie * 10 . Jeśli magneśnica posia­

da blok lity przebiegi ulegają ^fylko nieznacznemu przyspiesze~ 

niu® Tdo = Fp0 + + Tk0 - 0,6 + 0,12 + 0,18 = 0 ,9  s* Cha­

rakter przebiegów pozostaje w dalszym ciągu niezmieniony® W 

przypadku magneśnicy wykonanej z pakietu blach,dziesięciokrot­

ne smalenie stałej czasowej uzwojenia wzbudzenia spowoduje 

zmianę charakteru przebiegu«

W szczególnym przypadku,gdy w obwodzie uzwojenia wzbudzenia

i klatki tłumiącej zachodzi proporcja » s^^występują
w w k

w tworniku tylko przebiegi przejściowe. W tym szczególnym przy«“ 

padku Tdo = i w konsekwencji otrzymamy

1 + p  t :

V * >  - xd r y p  t/ 0 ’

r - X od 1 ,

(p > '  1 *  p ’

H, » = ^  . '■_____  , __ 1
fp> V R„„  1+p Tao 1 +p Tak~"i+ptd'0 + T+pt7 ~ ’

usk

1 +pTj, „

W * )  - xda t ^ tT "  ’
* do

T' = T '  + T' — T1
do xwo ko isk ’

Tdz s; Tdo "x f "+  X° » Td = Tdo 'IT T ' * f52)

v7 celu ułatwienia oceny wpływu układu kompoundacji wzbudze­

nia na szybkość przebiegów nieustalonych i wartość maksymalnej 

łączeniowej zmienności napięcia umawiamy się oznaczać w dal“» 

szym ciągu pracy przez X^ reaktancję przejściową przy zwar*» 

tym uzwojeniu wzbudzenia generatora®

W naszym przykładzie otrzymamy

Tdo = 0 ,1 2  + °»18  zi ° i ° 1 6 = 0 ,28  s
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Ha rys„20a,b przedstawiono w sposób ideowy przebiegi napię­

cia twornika i  prądu w obwodaoh magneśnicy dla dwóch charakte­

rystycznych wartości przyrostu napięcia wzbudzenia

aU„ = A Ia (X0 "  i j )  ^ o  Eww ’

oraz

x d Iwo RWW •

Ha zaciskach generatora występuje początkowa zmienność na-, 

pięcia A IaXa , ktdra nie powiększa się do przejściowej zmien­

ności napięci! A lfl Xa , jak to miało miejsce w przykładzie na 

rys ,18 i 19, Zmniejszenie początkowej zmienności napięcia po­

niżej wartości Ala X*, nie jest nożliwe. Wyidealizowane prze­

biegi przedstawione na rys .20a i b dają podstawę do oceny 

wpływu układu fazowej kompoundacji na przebiegi napięcia gene­

ratora, W zależności od aoboru parametrów układu kompoundacji

otrzymujemy maksymalną zmiennośó napięcia generatora AU tfg

. , T y s/  An6 < A l *  X* .  Układ kompoundacoi 
zawartą w granicach Ałd Xd<. AUDg^ A d

stwarza zatem możliwość zmniejszenia zmienności napięcia n 

zaciskach generatora poniżej wartości przejściowej tym wydat­

nie! , im większy jest stosunek |  w układzie kompoundacji przy 

magneśnicy złożonej z pakietu blach twornikowych. Dolną grani­

cę określa spadek napięcia na reaktanoji podprzejśoiowej ge­

neratora* Przy nagłym obciążeniu generatora układ fazowej kom­

poundacji wzbudzenia generatora o nienasyconym obwodzie magne­

tycznym utrzyma poziom napięcia obniżony o wartość AUt,g , ana­

logicznie jak to przedstawiono na rys.20a. Dopiero wykorzysta­

nie efektu nasycenia obwodu magnetycznego generatora lub 

wprowadzenie korektora napięcia stwarza możliwość odbudowy na­

pięcia po krzywej zbliżonej do.przebiegu przedstawionego na

ryso20bo . ,

W przypadku aU„ - 0 otrzymujemy przebiegi identyczne jak

przy R “ 0 , ponieważ prądy wyrównawcze w obwodach magneśni- 

cy zamykają się przez jednocześnie komutujące wszystkie gałę­

zie prostownika kompoundacji odoinając w ten sposób uiład a 

silania od uzwojenia wzbudzenia. Ilustruje to rys„20c, na kto-



70 —

Sys.20
Przebiegi napięcia twornika oraz prądów twornika
i raagneśmcy przy nagłym wzroście prądu obciąże­
nia w generatorze wyposażonym w układ fazowe i 
kompoundacji wzbudzenia, (przy oporności pozornei 
wniesionej do obwodu uzwojenia wzbudzenia zachodzi

równość ’s“  = ) :
k xsk

a) przy stałym napięciu wzbudzenia
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rym zaznaczono w sposób ideowy prostownik kompoundacji zasila 

ny napięciem zmiennym czerpanym z obcego źródła.

R ,S t o ś e ? p o t r z e b n e j^do^zupełnej^cdbadowy nap ięcia  trcornika

Jednoczesna komutaoja wszystkich gałęzi prostownika «ys-ą 

pi tylko w przypadku,gdy prąd wyrównawczy w obwodzie uz 3 . 

nla wzbudzenia jest większy od prądu zasilania.

Wartość podkreślić, że forsując działanie układu komp 

dacji uzyskane jest przez zastosc.anie reaktancji w obwodzie 

prądu zmiennego przed prostownikiem,a nie za pomocą fors ją 

cej dodatkowej oporności czynnej * obwodzie wzbudzenia. W kon^ 

sekwencji przyspieszenie przebiegów regulacyjnych nie o t J  

jemy kosztem straty mocy czynnej, lecz tylko k o s z t e m  spożycia 

energii biernej w obudowie prądu zmiennego. Warto nadmienić, 

że spożycie energii biernej można zmniejszyć lub zupełnie wye­

liminować stosując kompensującą baterię kondensa.

Spadek napięcia, który występuje przy nagłych « 1 * ™ *  ° * "  

ciążenia na zaciskach odbiornika aTO , różni się w ogólnym przy 

padku od ocenionej wyżej zmienności napięcia na uz j 

nika I d ,  , Ponieważ m usi^ uwzględnić dodatkowy spadek napię- 

&



- 72 -

ola na transformatorze prądowym układu kompoundacji« Spadek na­

pięcia na odbiorniku jest wielkością interesującą użytkownika.

Rr=R

Rys,2 1 , Schemat Ideowy służący do obliczenia wstępne 1
2 mpedanc¿1  układu generacyjnego

?M°difikt?1ari ) DDlhfłr , , S T  ■1 ^ P o u n a a e i i  wzbud zenla ^Jnoayiijcaoja A) - b) o układzie szeregowym fazowe i
kompoundacji wzbudzenia (modyfikacja B)

w celu zorientowania się o wpływie tego spadku napięcia na 

maksymalną zmienność napięcia na odbiorniku,prześledzimy zarów­

no układ równoległy jak i szeregowy kompoundacji wzbudzenia na 

podstawie schematu zastępczego przedstawionego na rys.2la i b s 

Na schemacie tym generator zastąpiono szeregowym połączeniem 

zastępczego napięcia wewnętrznego generatora E ff9 które wy­

stępuje w generatorze w chwili pojawienia się maksymalnej 

zmienności napięcia twornika ,oraz reaktancji Xff , którą bę­

dziemy nazywać reaktancją wstępną generatora wyposażonego w 

układ fazowej kompoundacji wzbudzenia. Weźmiemy pod uwagę np. 

modyfikację B układu równoległego i szeregowego. Uwzględni­

my przy obliczeniach tylko oporność czynną obwodu uwzojenia 

wzbudzenia wnoszoną do obwodu kompoundacji R^ = Re
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przypadku układu równoległego otrzymamy

"J X,

lh  RM-i^+3X 

<1 _  R + jłX + X fp  +

X

tt+fx

(53)

Wstępna impedancja całego układu stabilizacji

. i^r  . r m -î +:IX RX t*2
z = dxsg 1-  H + jO t& y  R+Jx

(54)

Dla orientacyjnych przeliczeń możemy założyć przekładnię 

transformatora prądowego dla wszystkioh układ«* kompoundaca

1 ich modyfikacji V = oraz możemy założy« J . 0« 1  •

Przy takich założeniach możemy stosować wz«r przyblizony na 

impedancję wstępną układu równoległego przedstawionego na rys.

21 a
2

A

?<r g 1-?WO *d
“  *i ?wo X^

g

(54a)

względnie

z <r = 3x<Sg 1 -
iwo

Hw o~ V^o-

-
U.. €v,0

< i d - ^ r

g

(541))

,Veźmy dla przykładu generator o następujących parametrach

Xn = 1 , 1 ,  X' = 0 ,23 , Xd = 0 ,1 6 ’ -wo = 0,01 ’

Tonadto przyjmijmy Uw(r- 0,1 i załóżmy, że na skutek dzia- 

łania kompoundacji wzbudzenia otrzymamy - 0,18



ImpedanoJa wstępna układu stabilizacji wynosi

Zff = i 0,178 + 0,008 •

W układzie równoległym wstępna reaktancja układu stabilizacji 

Xcr wypadła nieco mniejsza od reaktancji wstępnej generatora 

xcrg.
W układzie szeregowym otrzymamy 

XV-X80 a r

vg/ - L a  -o-

n £ .A r, JX*X* X^-X*

V  +J R+j(x+x^g) “  JIo |/x<sg+ “te+jx H+37xd

. R X ^
R+jX

Stąd wstępna impedancja zastępcza układu stabilizacji

Xd~ X <?„r ^Xd X,- X* X- RX.

z* ■ * 4 (1+ ^ )(1+3 + 4  nrim
o S

(56)

Przy poczynieniu założeń analogicznych jak dla układu rów­

noległego otrzymamy wzór przybliżony dla £w o^  1

'g

względnie

1+JL, X- awo-d

( x , “it/?
_  - j p

^w o  x^g (56a)

Ztf« jXtf
'g

1 + -w o

U -U2
-WO^ -ISO'

2h

•J£
(xd- x ^ )

w o
'g

(56b)

Dla tych samych parametrów generatora i układu kompoundacji 

otrzymamy w układzie szeregowym

Z 6 = j 0,215 + 0,008 •

W układzie szeregowym wstępna reaktancja układu stabiliza­

cji większa jest od wstępnej reaktancji generatora. W rezul­

tacie układ szeregowy można uważaó za mniej korzystny od ukła-
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du równoległego z powodu powiększenia zastępczej reaktancji 

wstępnej* Powiększenie zastępczej reaktancji wstępnej obu po­

równywanych układów stabilizacji jest tym mocniej zaakcento­

wane,im silniejsze jest forsujące działanie układu kompcunda- 

oji (im j| większe lub oo na to samo wychodzi im, ¿es

mniejsze)e
\V celu otrzymania możliwie małej wartości reaktancji wstęp» 

nej układu stabilizacji należy dążyć do wzmocnienia klatki 

tłumiącej, i forsować działanie układu kompoundacjio

WYMUSZENIE PRĄDU WZBUDZENIA

Vi poprzednich rozdziałach wykazano, że w układzie kompoun- 

daoji wzbudzenia występuje niepożądany wpływ temperatury uzwo­

jenia wzbudzenia na zmianę jego oporności czynnej i pośrednio 

na zmianę prądu wzbudzenia. Wpływ ten ulega zmniejszeniu przy 

majoryzacji reaktancji X w obwodzie kompoundacji kosztem po­

większenia mocy biernej pobieranej pizez układ kompoundacji.

W granicznym, lecz z uwagi na moc pobieraną przez układ^kom- 

poundacji, nierealnym przypadku, przy rosnącym do nieskończo­

ności stosunku |  wpływ zmian oporności czynnej na zmianę 

prądu wzbudzenia nie występuje. Mówimy wtedy, że prąd wzbudze­

nia jest wymuszony przez układ kompoundacji. Źródło zasilania 

obwodu wzbudzenia można uważać wtedy za siłę prądomotoryczną® 

Istnieje inny znacznie ekonomiczniejszy i praktyczniejszy spo­

sób wymuszenia prądu w obwodzie wzbudzenia polegający na wy­

korzystaniu zjawiska rezonansu szeregowego [ 9] o Weźmy pod 

uwagę układ utworzony z reaktancji pojemnościowej XQ , induk­

cyjnej XL i  dowolnej impedancji obciążenia \  przedstawio­

ny na rys*22.



Prądy w poszczególnych gałęziach układu wynoszą

A

I, k

3XlĄ h
z

A

I.

A  / i

U, z 
k i

RL
(1-3 ¿ 9 r x l  r t ■

jXL+ZrL1“" 3T  % “)
*— c Jj -

0
*X

A /\ A

I Ł=Io+Ik
AiiiiiSł

JXŁ+Z]
X,

(1-3 5
X,

f (57)

Rys*22* Schemat ideowy układu rezonansu szeregowego

W przypadku dostrojenia do rezonansu reaktancji indukcyj­

nej i pojemnościowej X^ = XQ = X oraz w przypadku pominięcia 

znikomej oporności czynnej R^ otrzymamy

t  -  ' i  . i  _  V r  j  \  < K  "  3 X c )  . . .  ,
Tc - J Z  ’ z o - ’ L  ------- ~2-----  • ( 5 7 « )

Prąd 1^ nie zależy od wartości impedancji obciążenia« Moc 

bierna przypadająca na reaktancję pojemnościową wynosi
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Zjawisko rezonansu szeregowego wykorzystać możemy zarówno 

w równoległym jak i szeregowym układzie fazowej korapoundacji 

wzbudzenia0 Na rys<>23 przedstawiono układ równoległy z 3-fazo*

Ryso23e Układ równoległy fazowej kompoundacji wzbudzenia z po­
jemnością rezonansową

wą baterią kondensatorów, a na 

rysa24 analogiczny układ szerego­

wy o Przy pominięciu oporności czyn­

nej dławika w równoległym układzie 

korapoundacji i oporności uzwojeń 

wtórnej strony transformatora 

prądowego w układzie szeregowym9 

otrzymamy w obydwu podstawowych, 

układach fazowej kompoundacji 

wzbudzenia tę samą wartośó napię­

cia kompoundacji jak w układzie 

bez pojemności rezonansowej

rHH

Ryso24o Układ szeregowy 
fazowej kompoundacji wzbu­
dzenia z pojemnością rezo­

nans ową

A  A  A

Uk = U + j I x
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Prąd 1^ obliczony w równaniu 57 równy jest prądowi strony 

wtórnej przekładnika prądowego w szeregowym układzie kompoun- 

dacji« W układzie szeregowym prąd magnesujący tego transforma- 

tora I m równy jest prądowi dławika ID w układzie równole­

głym«

U (Z_-jX)+j Z XI 
t ~ t —  —  J  r

D ‘ n--- F

Przy pominięciu oporności prostownika (Z^ = R^ = R) otrzymamy

U(R-jX)+jRX I 
ID = I m = ----- (58)

Niewielka oporność czynna dławika (w przypadku układu równo­

ległego) względnie oporność czynna wtórnego uzwojenia transfor­

matora (w przypadku układu szeregowego) powoduje, że wymuszę“  

nie prądu 1 ,̂ można uważać tylko za praktyczne przybliżenie«

W przypadku zastosowania 

transformatora dopasowujące“  

go lub transformatora napię­

ciowego ,baterię kondensatorów 

przyłączamy z reguły na wyż­

sze napięcie,jak to przedsta» 

wiono na rys«,25e

Na rys026 przedstawiono za­

leżności mocy typowej poszczę«” 

gólnych elementów układu kom- 

poundacji z pojemnością rezo*= 

nansową wyrażonych w odnie­

sieniu do PWQ dla układu 

szeregowego i równoległego® 

Przyjęto generator o reaktan­

cji synchronicznej Xd * 1 * 
Maksymalne moce pozorne okre=- 

ślające moc typową poszczę-“ 

gólnych elementów występują

Rys«25« Układ fazowej kompoun- 
dacji wzbudzenia z pojemnością 
rezonansową i trójuzwojeniowym 
transformatorem dopasowującym
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R y s .26. Wykres mocy typowych elementów fazowej kompoundacji wzbudzenia

z pojemnością rezonansową

a) o układzie równoległym

- moc typowa uzwojeń transformatora prądowego, SQ - mcc typowa uzwojenia 

dławika, Qc - moc typowa kondensatorów układu rezonansowego, - maksy­

malna indukcyjna moc bierna pobierana z generatora przez układ kompoun­

dacji, Qx, “ maksymalna indukcyjna moc bierna spożywana w układzie kom­

poundacji

b) o układzie szeregowym

St i *st2 ” moce typowe uzwojenia pierwotnego i wtórnego transformatora prą­

dowego, Qj - maksymalna indukcyjna moc bierna spożywana w układzie kompoun­

dacji, Qc - moc typowa kondensatorów układu rezonansowego, - m ax.ind. 

moc bierna pobierana z gen. przez układ kompoundacji
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przy obciążeniu indukcyjnym generatora® Moc bierna indukcyjna 

pobierana przez dławik w układzie równoległym równa jest bier­

nej mocy magnesowania transformatora w układzie szeregowym^ 

Obliczono również typową moc bierną baterii kondensatorów,któ­

ra jest identyczna dla obu •układów«,

Różnica mocy biernej indukcyjnej i pojemnościowej równa jest 

indukcyjnej wypadkowej mocy biernej pobieranej przez układ kom- 

poundacji Oczywiście podobnie jak na rys»14 przydatność

układu kompoundacji występuje w przedziale względnego napięcia 

wzbudzenia przy biegu jałowym UWQ_,przy którym indukcyjna moc 

bierna pobierana przez układ kompoundacji jest mniejsza

od mocy znamionowej generatora®

Na granicach tego przedziału moc oddawana generatora musi byd 

równa zero, ponieważ moc bierna układu kompoundacji obciąża 

uzwojenie twornika generatora prądem znamionowym» W układzie 

kompoundacji z pojemnością rezonansową otrzymamy z rozpatrze­

nia stanu jałowego generatora

Poszczególne moce typowe elementów układu kompoundacji można 

przedstawić w postaci:

W układzie równoległym:

-w o
R,
X

(59)

SD - <łŁ -

(60)
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W  u k ł a d z i e  s z e r e g o w y m

st1=i«5a l ( 5 ^  ’ S,o f c ^ 1+-a)2 +1 ’

Qc b Qp } Q]_ - ^1,9 Qk = K
Q „  =  O w  • ( & 1 )

mnop tvi30we w szeregowym ukła* 
u, j-omi indeksami oznaczono moce b,yi

azik o l p o ^ a c j i ,  d u ż y m i  i n d e k s a m i  w u k ł a d z i e  

P * z y  o b l i c z e n i u  . 0 0 ,  t y p o w y  o h  - P « « « “ » * ”

nia

Zx = Rw~ R

u = ug ,

I  * i j '  •

Z a r ó w n o  d l a  u k ł a d u  s z e r e g o w e g o  j §k  i  r ó w n o l e g ł e g o  p r z y j ę t o

p r z e k ł a d n i ę  t r a n s f o r m a t o r a  i » =  T " “

■na-niecia na transformatorze prądowym 
Uwzględnienie spadku napięcia A * i  pxą~

!  n-uua ni u układu kompoundacji o m odyfikacji A , i  P***
przy zastosowaniu ukła P „„ounda.0Ji o modyfikacji B pro-

d u  p o b i e r a n e g o  p r z e z  u p r z e k ł a d n i ę  t r a n s f o r m a t o r a

w a d z i  ao i d e n t y c z n y c h  w y r a  p o j e m n o ś c i  r e z o n a n s o -

j a k  w  u k ł a d z i e  k o m p o u n d a c j i  r a z o w e j  b e z  p o j e m n o

*  „ „  ~ e c h a  u k ł a d u  k o m p o u n d a c j i  z  p o j e m n o ś c i ą

C h a r a k t e r y s t y c z n ą  - . e c h ą  u k ł a  ^  p I z y j m o w a ó  tecre-

r e z o n a n s o w ą  j e s t  t o ,  z e  n a p  ^  k * ° a e W e n c j i  w  o d r ó ż n i e n i u

t y c z n i e  d o w o l n i e  d u z e i *  l m BŚ ol  rezonansowe j , m o ż l i w e

o d  u k ł a d u  k o m p o u n d a c j i  b e z ^  ^  ^  

są p u n k t y  p r a c y  p r z y  0

on  s z e r e g o w e g o  w  u k ł a d z i e  k o m P° ““ j ą ’I o z b l e ż n o ś c i  r z e c z y w i -

D l a  d u ż y c h  w a r t o ś c i  Vw 0~ J  „ » » c z e e ó j n . y o h  e l e m e n -

s t 6 j  i  o b l i c z o n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  mocy p o s z c z e g ó l n y c h
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tów na skutek istnienia pominiętej oporności czynnej dławika 

lub transformatora® Praktyczne znaczenie posiadają wartości w 

pobliżu minimum mocy typowej SD + względnie S.fc1+ S^2 , 

bądź sumarycznej mocy typowej obliczonej z uwzględnieniem mo-“ 

cy typowej kondensatorów SD+ST+QC względnie 3.^ + Q0o

Podobnie jak w układzie kompoundacji fazowej bez pojemności 

rezonansowej możemy w celu optymalizacji doboru napięcia U^ _  

kierować się minimum ciężaru bądź ceny zakupu elementów*

W takim przypadku optimum napięcia U„__ wypada przy minimum
— W  O

sumy

gdzie: i V Q oznaczają odpowiednio ciężarowe bądź akonomicz-

Na skutek wymuszenia prądu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia 

przez układ rezonansu szeregowego maleje stała czasowa obwodu 

uzwojenia wzbudzenia do znikomej wartością W przypadku pomi­

ja lnie małej oporności czynnej dławika w układzie równoległym 

lub oporności czynnej wtórnej strony transformatora w układzie 

szeregowym, impedancja zastępcza układu kompoundacji widziana 

od strony zacisków uzwojenia wzbudzenia jest nieograniczenie 

wielka®

Przy uzwględnieniu oporności czynnej dławika R^ lub opor­

ności transformatora,oporność zastępcza wnoszone przez prostow­

nik do obwodu uzwojenia wzbudzenia ma wartość skończoną0 

Powiększa ona łączną oporność obwodu do wartości

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

ne współczynniki równoważności dławika i bate­

r i i  kondensatorów«

Rww Rw + y  r  ^

j x L

gdzie
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W «cyniku powiększonej oporności zastępczej obwodu uzwojenia 

*zb a l a 'maleje stała czasowa łącznego obwodu g o j e n i a  wzbu- 

do wartości (1 + ^ - v )- k r o t n ie  mniejszej
izenia rn'

w O -wo~̂ L— Y? O —• «V O Ju
.  porównaniu ao stałej czasowej samego tylko uzwojenia wzbudzę-

M a ;  konsekwencji przy racjonalnej konstrukcji magneśnicy otrzy 

mujemy możliwość zmniejszenia stałej czasowej generatora . d0 

do' bardzo małej wartości i zmniejszenia wstępnej reaktancji

„ fn i.i  r^liżonei do X * . Warto nadmienić,generatora xff ao wartości zbliżonej ao d  ̂ „ „ e(r61_
że p r .e s .a n l . filna klatka tłumiąca może okazać się 

nych warunkach niepożąaana. Spowoduje cna wprawdzie 

nie reaktancji wstępnej (aczkolwiek granicę dolną określa rea 

tercja rozproszenia generatora), lecz z drugiej strony może 

wystąpió niepożądane powiększenie stałej czasowej generatora 

T ' , która w takich szczególnych warunkach w dużym s-opniu 

zależy od wymiarów klatki. W rozumowaniu powyższym założono 

oczywiście magneśnicę zbudowaną z pakietu blach.

Rozpatrzenie wpływu kompoundacji fazowej z pojemnością re 

zonansową na wartośó zastępczej izpedancji wstępnej układu 

stabilizacji prcwaazi ac następujących wyrażeń.

A«•?

H6
fr fwo -^«1

I1 " u ~L -vjo~ -
” “ -10 a ff 

— “ 6

(63)

Dla układu szeregowego o modyfikacji B

r „  (2-̂ x£̂ i
(X d- X ^)

] + -«o uwo~ _ 0 ¿wo
Łd

(64)

wyrażeniami dla układu kompoun- 
£• porwania z analogicznymi .

daoji fazowej bez pojemności rezonansowej wym a i -

wpływ ukłaau kcmpounaacji fazowej na wartość impedanoji s.ęp

nej. Różnice są tym mniejsze im mniejsza jest wartość

T ) S k l f i e Ł c ^ f t a l e s f t i r o ^ f z y b i i i o m : 3
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Rozpatrzmy teraz wpływ pojemności rezonansowej na wrażli­

wość układu stabilizacji na zmianę częstotliwości« Zmiana czę­

stotliwości powoduje oczywiście rozstrojenie układu rezonanso­

wego i w konsekwencji zmianę prądu wzbudzenia® Pomijając wpływ 

oporności czynnej dławika i?— -0 otrzymamy po przekształceniu 

równania (57)

Przez f^ oznaczono częstotliwość rezonansu szeregowego® 

Jeżeli założymy,że częstotliwość rezonansu leży w pobliżu 

częstotliwości znamionowej i ograniczymy rozważania tylko do 

małych zmian częstotliwości A f  = f  - f  , otrzymamy

Porownując z równaniem (17) można wykazać, że w przypadku 

układu fazowej kompoundacji wzbudzenia z pojemnością rezonan­

sową dostrojoną do rezonansu przy częstotliwości znamionowej 

wpływ zmian częstotliwości na dokładność stabilizacji wypada 

mniejszy aniżeli w układzie bez pojemności®

Zauważmy, że jeżeli dobierzemy częstotliwość rezonansu nie~ 

co niżej częstotliwości znamionowej, prąd wzbudzenia rośnie 

przy zmniejszeniu częstotliwości® Zjawisko tjo możma wykorzy— 

stać do kompensacji wpływu częstotliwości na napięcie stabi­

lizowane® Jeżeli częstotliwość rezonansu dobierzemy przy czę­

stotliwości znacznie mniejszej od znamionowej (np. około 60#) 

tracimy w dużym stopniu własności wymuszenia prądu wzbudzenia. 

Takie nastawienie częstotliwości rezonansowej może okazać się 

celowe z innych względów npe w elektrowniach w przypadku pomoc­

niczych generatorów samowzbudnych z fazową kompoundacją wzbu­

dzenia osadzonych na wspólnym wale dużych generatorów synchro­

nicznych®

A

2
(65)

A

(65a)
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na podstawie równania (65a) możemy ocenić przebieg charak­

terystyki napięcia generatora przy znacznie powiększonej czę­

stotliwości., Przy dużym »zroście częstotliwości malejąca reak- 

tancja pojemnościowa bocznikuje uzwojenie wzbudzenia powodując 

obniżenie napięcia. Efekt ten można wzmocnić przyłączając ba­

terię k o n d e n s a t o r ó w  poprzez dodatkowy dławik szeregowy dostro­

jony do rezonansu przy częstotliwości większej od znamionowej. 

Przy wzroście częstotliwości następuje utrata aamowzbudzalności 

generatora. Jest to właściwość bardzo pożądana w przypadku po­

mocniczych generatorów samowzbudnyoh osadzonych na wspólnym 

wale a dużym hydrogeneratoreme

8« KOREKCJA NAPIĘCIA

W przypadku gentratora o nienasyconym obwodzie magnetycznym 

napięcie stabilizowane przy pomocy układu fazowej kompoundaoji 

wzbudzenia na charakter labilny, ponieważ prąd g o l o w y  u a-

aa kompoundaoji I *  ■ I„  - W » *  odwzorowuje*słoze g

metryczne składowych prądu wzbudzenia generatora przy
!iieu'y , T1, +n vvsn27a. na którym przed-

poziomie napięcia. Ilust uj to r;ys 2'?a, ^

stawiono charakterystykę napięcia Ug- f(I„) P f ftneTatora

frsconst# w funkcji prądu wzbudzenia oddzielnie dla g .

1 układu kompoundaoji. W przypadku labilnej pracy «M e  charak­

terystyki pokrywają się wzajemnie. Stabilny ust* o w  V

pracy może wystąpić tylko w punkcie przecięcia się obu

'"o c zy w iśc ie  aowolnie mała odchyłka przebiegu pokrywających 

się charakterystyk (np. na skutek znikomej zmiany 

wości) powoduje albo malenie lub narastanie do wartości 

ślonej przez stabilny punkt przecięcia charakterysty genera- 

tora i układu kompoundaoji wzbudzenia«
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Ujednoznaczenie punktu pracy otrzymujemy

a) wykorzystując nieliniowość charakterystyki magnesowania 

generatora powstałą na skutek nasycenia lub

b) wykorzystując nieliniowość charakterystyki kompoundacji

spowodowaną przez korektor napięcia®

W przypadku a) ujednoznaczenie punktu pracy odbywa się 

kosztem pewnego obniżenia dokładności stabilizacji. Na ryse2?a 

przedstawiono dwa skrajne położenia charakterystyk generatora 

i układu kompoundacji przy biegu Jałowym i przy obciążeniu zna­

mionowym prądem biernym. Przy ostatecznym nastawieniu parame­

trów kompoundacji uwzględniamy również charakterystykę zewnętrz­

ną maszyny napędowej generatora, która w przypadku zastosowania 

prymitywnych regulatorów prędkości wykazuje statyzm dochodzący

nawet do 5$>® . .
Pizy spadkach częstotliwości występujących najwyraźniej przy

obciążeniu odbiornikiem o wysokim współczynniku mocy układ kom- 

poundacji obniża nieco poziom napięcia stabilizowanego. Z dru­

giej strony,jak wykazano w rozdziale 2 ,występuje przy wysokim 

współczynniku mocy tendencja do powiększenia napięcia stabili­

zowanego na skutek wpływu zmiany nasycenia i wpływu jawnobie-

gunowości generatora.

Przy starannym doświadczalnym dopasowaniu układu kompounda­

c ji  do charakterystyk generatora i silnika napędowego można

uzyskać dokładność stabilizacji rzędu ± 1 ,5 * .

Do kompensacji wpływu częstotliwości na poziom napięcia 

stabilizowanego wykorzystana może być również bateria konden­

satorów układu rezonansowego, którą dostrajamy do częstotli­

wości rezonansu nieco niższej od częstotliwości znamionowej.

W przypadku b) zastosowanie korektora napięcia wprowadza 

zakrzywienie charakterystyki wyjściowej układu kompoundacji 

w wyniku czego otrzymujemy stabilny punkt przecięcia z charak­

terystyką generatora.

Na rys.27b przedstawiono charakterystykę generatora i ucła- 

du kompoundacji z korektorem napięcia dla stanu biegu jałowego 

i obciążenia generatora znamionowym prądem biernym.

Stabilny punkt, ptacy ustalonej zachodzi w tym przypadku meza- 

l e ż n i e  o d  tego, czy ten punkt pracy mieści się na charaktery-
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styce generatora w stanie nasycenia,czy na jego części niena-
• A

syconej« W celu powiększenia wyzyskania obwodu magnetycznego 

generatora i w konsekwencji powiększenia mocy generatora przy- 

padającej na jednostkę ciężaru obieramy w takim przypadku punkt 

znamionowej pracy z reguły w nasyconej części charakterystyki 

magnesowania generatora® Niedokładności stabilizacji napięcia 

wynikające z takiego odbioru punktu pracy koryguje korektor 

napięcia» Korektor napięcia tworzy funkcjonalnie regulator na­

pięcia generatora® W porównaniu z normalnym regulatorem napięć 

cia przy zestawieniu korektora z układem kompoundacji wzbudzę» 

nia otrzymujemy zmniejszone moce typowe elementów składowych 

korektora. Ponadto występuje możliwość zastosowania zupełnie, 

prymitywnego układu regulacji (układu regulacji proporcjonal­

nej P) złożonego w najprostszym przypadku z członu pomiarowego

i jednego, a co najwyżej dwóch członów wzmacniających, bez wy­

posażenia układu regulacyjnego w specjalne odwodzące sprzęże­

nie zwrotne® Sprzężenia te mają fundamentalne znaczenie w przy­

padku normalnego układu regulacji napięcia, w którym uzyskuje 

się za ich pomocą działanie proporcjonalne, całkujące i róż~ 

niozkujące PID, \

Analizę działania układu korektora rozpatrzmy na przykła­

dzie przedstawionym na rys*28a®

Układ korekcji dobrano tu celowo w ten sposób by w przypad­

ku prawidłowej stabilizacji dokonanej przez układ fazowej kom— 

poundacji wzbudzenia korektor nie powodował zakłócenia działa­

nia dokładnie zestrojonego układu kompoundacji (tzn® zakłóce­

nia zestrojenia składowej napięciowej i składowej prądowej 

prądu wyjściowego kompoundacji oraz zestrojenia układu rezo­

nansowego) •

Członem wykonawczym korektora jest przeciwsobny wzmacniacz 

magnetyczny złożony z dwóch transduktorów trójfazowych z wew­

nętrznym sprzężeniem zwrotnym ( transduktory w układzie ampli- 

statu)® Obydwa transduktory wyposażone są w 2 uzwojenia steru­

jące«» Podstawowe uzwojenie sterujące zasilane jest prądem wyj­

ściowym członu pomiarowego, pomocnicze uzwojenie sterujące 

służy do nastawienia punktu pracy transduktorów.
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Punkty pracy obu transduktorów dobrano w ten sposób, by przy 

aa oboraniu dokładnej stabilizacji napięcia generatora prąd 

uzwojeń roboczych tranaduktora był prądem minimalnym tiansdnjc- 

tora6 Reaktancja uzwojeń roboczych tranaduktora przy minimal­

nym wysterowaniu nie wpływa praktycznie na układ kompoundacji

Rysa28as Układ równoległy fazowej kompoundacji wzbudzenia z 
z wolnodziałającym korektorem napięcia



wzbudzenia zestrojony zresztą przy uwzględnieniu tego nieznacz­

nego bocznikującego działania reaktancji uzwojeń roboczych obu 

transduktorów. Działanie bocznikujące obu transduktorów wystą= 

pi dopiero przy zaistnieniu odchyłki napięcia generatora wsku­

tek wysterowania wzmacniacza przez człon pomiarowy korektora®

V/ przypadku zmniejszenia napięcia generatora w porównaniu 

do wartości zadanej, nastąpi wysterowanie transduktora TA bocz­

nikującego dławik układu kompoundacji.

Przy wysterowaniu transduktora TA zmniejszy się reaktan- 

oja jego uzwojeń roboozyoh na skutek czego zmniejszy się

wypadkowa reaktancja X układu kompoundacji powodując w kon­

sekwencji powiększenie prądu wzbudzenia generatora. Transduk- 

tor TB ingeruje przy zwyżce napięcia generatora. Przy wystero­

waniu wzmacniacza TB rośnie prąd jego uzwojeń roboczych, 

maleje reaktancja tych uzwojeń bocznikująca układ zasilania 

prostownika kompoundacji i w konsekwencji maleje prąd wzbudze­

nia generatora. Na rys.28b przedstawiono w sposób ideowy sta-

Ja -f(Up)
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Rys.28b. Charakterystyki sterowania członu wykonawczego korekto­
ra napięcia z rys,28a
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tyczne charakterystyki sterowania transduktorów TA i TB w ximk- 

cji napięcia zasilania członu pomiarowo-porównawczego korekto­

ra® Na rys028a człon pomiarowo-porównawczy składa się z pros­

townika suchego i mostka złożonego z czterech elementów oporo­

wych liniowych (zwykle oporniki drutowe) i nieliniowych (ele­

menty półprzewodnikowe). W przypadku gdy napięcie zasilania 

mostka równe jest napięciu zadanemu, napięcie przekątni mostka 

równe jest zero. Przy odchyłkach napięcia zasilania od napię­

cia zadanego zakłócona zostaje równowaga mostka« Zakłócenie 

równowagi mostka powodują elementy nieliniowe mostka, których 

oporności są napięciowo lub prądowo zależne. W konsekwencji 

pojawi się napięcie na przekątni mostka wysterowujące wzmac­

niacz przeciwsobny.

Napięcie zasilania mostka różni się od napięcia na zaciskach, 

generatora o wartość tzw. napięcia kompoundacji członu, pomia­

rowego proporcjonalnego do prądu obciążenia generatora. Układ 

kompoundacji członu pomiarowego stwarza możliwość wpływania na 

poziom napięcia stabilizowanego przez uzależnienie napięcia 

generatora od prądu obciążenia i kąta obciążenia. Trójfazowy 

sposób przyłączenia członu pomiarowego uzależnia działarie korek­

tora od średniej wartości napięcia wszystkich 3 faz generato­

ra. Przy obciążeniu symetrycznym generatora pomiar 3-fazowy 

jest oczywiście zbyteczny i w takim przypadku można zastosować 

prosty jednofazowy układ zasilania członu pomiarowego.

Rozwiązanie techniczne członu pomiarowo-porównawczego może 

być rozmaite. Zarówno budowa członu pomiarowo-porownawczego 

jak i układ kompoundacji członu pomiarowego nie wchodzi w za­

kres niniejszej pracy [l6 ] .

Analizę działania członu wykonawczego korektora warto po­

przedzić wnioskami wypływającymi z własnośoi zamkniętego ukła­

du regulacji,z jakim mamy do czynienia przy zastosowaniu ko­

rektora napięcia.

a) Wzmacniacz magnetyczny korektora wykazuje przeważnie du­

żą stałą czasową w porównaniu ze stałą czasową generatora wy­

posażonego w układ fazowej kompoundacji wzbudzenia wysokiej

jakości*



92

b) Na skutek tego nie jest pożądane by korektor napięcia 

determinował czasowy przebieg regulacyjny napięcia generatora 

zarówno z uwagi na jego inercję jak i na niedoskonałość cha­

rakterystyk dynamicznych układu regulacji (prze^egulowanie),

c) Podstawowy przebieg regulacyjny powinien zostać zdeter­

minowany przez działanie układu kompoundacji wzbudzenia.

d) Działanie korektora winno ograniczyć się do końcowej ko­

rekcji przy ustalaniu się napięcia na zaciskach generatora

w czasie zaburzenia®

Zastosowany w przykładzie na rys.28a układ korektora speł­

nia w dużym stopniu wymagania wysunięte w powyższych wnioskach, 

dzięki czemu dynamiczne własności regulacyjne układu fazowej 

kompoundacji wzbudzenia nie ulegają dużemu pogorszeniu# Zachc- 

dzi iko dzięki temu, że:

a) stosunkowo duża stała czasowa wzmacniacza nie pogarsza 

własności regulacyjnych i raczej wpływa korzystnie na jakość: 

regulacji,

b) w warunkach ustalonych występuje tylko prąd minimalny 

uzwojeń roboczych transd?iktorów, przy których uzwojenia robo- 

oze transduktora można uważać za element liniowy o stałej reak- 

tancji, nie rozstrajający układu kompoundacji*,

c) pewne pogorszenie własności dynamicznej układu kompoun­

dacji spowodować jest przez utratę własności źródła prądowego 

układu zasilania uzwojenia wzbudzenia, ponieważ równolegle 

przyłączone uzwojenia robocze transduktora TB zmniejszają opor­

ność źródła zasilania prostownika.

Rozpatrzmy teraz ogólnie układy korekcji napięcia fazowej 

kompoundacji wzbudzenia ograniczając się wyłącznie do analizy 

działania członu wykonawczego korektora®

Na rys®29a,b przedstawiono transduktorowe człony wykonawcze 

korektora przy równoległym przyłączeniu do obwodu kompoundacji 

a na rys«30a,b przy przyłączeniu szeregowym. Obydwa sposoby 

przyłączenia członów wykonawczych korektora mogą znaleźć za­

stosowanie zarówno dla równoległego jak i szeregowego układu 

kompoundacji fazowej.
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Człon pomiarowo 
porównawczy

Iivs.29, Przyłączenie liimoległe tiansduktorcwego członu wykonaw 
łtys,^« czego korektora

a) transduktor bez sprzężenia zwrotnego

b) z
wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym (amplistat>
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Przyłączenie członu wykonawczego zaznaczono na rysa29 i 30 

w sposób ideowy raz wykorzystując transduktor bez sprzężenia, 

zwrotnego, a drugi raz układ z wewnętrznym sprzężeniem zwrot“  

nym (układ araplistatowy) .  Możliwe są oczywiście rozwiązania 

pośrednie z dodatnim prądowym sprzężeniem zwrotnym różnym od 

sprzężenia przy amplistacie. Otrzymuje się w takich przypad­

kach również pośrednie własności statyczne i dynamiczne członu

Człon pomiarowo 
porównawczy

Człon pomiarowo porównawczy 

wzmacniacz wstępny

Rys«30« Przyłączenie szeregowe transduktorowego członu wyko~»
nawczego korektora

a) transduktor z wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym (amplistat),
b) transduktor bez sprzężenia zwrotnego

wykonawczego korektora* Ponadto w celu dopasowania parametrów 

członu wykonawczego do prądu i napięcia wzbudzenia generatora 

przyłączenie transduktora może odbyó się za pośrednictwem tran­

sformatora dopasowującego (jak na ry s .2 8 ), co oczywiście nie 

zmienia samej zasady działania korektora.
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Z uwagi na mały współczynnik wzmocnienia transduktora w ukła­

dzie bez sprzężenia zwrotnego,może zaistnieć konieczność wypo­

sażenia korektora w dodatkowy wstępny ozłon wzmacniający* 

Podstawową wadę wymienionych, wyaej układów jest to, że w 

lu uzyskania korekcji w kierunku powiększenia i pomniejszenia 

prądu wzbudzenia musimy założyć ustalony punkt pracy wzmacnia­

cza przy połowie wysterowania. Niestety w stanie wysterowania 

nie możemy traktować wzmacniacza ;jako reaktancji liniowej o sta­

łej wartości oporności biernej przy stałej wartości prądu ste­

rującego, tak jak to można założyć przy minimalnym wysterowaniu 

transduktora® Utrzymanie stałej wartości zastępczej reaktancji 

(dla podstawowej harmonicznej prądu uzwojeń roboczych) tranatluk- 

tora przy zmianach wartości napięcia uzwojeń xoboczycu jest. 

możliwe tylko przy stosunkowo dużych zmianach prądu sterujące­

go. Transduktor rozstraja zatem układ kompoundacji i zmienia

vs konsekwencji własności regulacyjne®

Z uwagi na to, że dopiero ingeienoja członu pomiarowo-portw-

nawczego prowadzi przez zmianę prądu sterującego w każdym punk­

cie pracy do zestrojenia układu kompoundacji, czasowe przebie- 

gi regulacyjne w czasie zaburzeń zależą w dużym stopniu od 

własności dynamicznych korektora, który współdeterminuje w tym 

przypadku charakter przebiegów. Ponadto Jeżeli przy przejściu 

z Jednego punktu pracy ustalonej do drugiego występuje duza 

zmiana prądu sterującego,będącego prądem wyjściowym układu po 

równawczego, to przy ograniczonej stromośoi nachylenia charak­

terystyki wyjściowej członti pomiarowo-porównawozego zachodzi 

zmniejszenie dokładności stabilizacji napięcia®

Wynikają stąd wnioski, że przy takim rozwiązaniu korektora

a) jest na ogół niecelowe stosowanie układu fazowej kompoun- 

dacji wzbudzenia wysokiej jakości z pojemnością rezonan-

sową,ponieważ korektor pogarsza jego własności dynamiczne,

b) pożądane są dobre własności dynamiczne korektora (małe

stałe czasowe wzmacniaczy) współokreślające jakoo  e

gulacji®
Na podstawie powyższych wniosków nie należy sądzie, ze przy 

takim rozwiązaniu członów wykonawczyoh korektora nie można uzy­

skać bardzo dobrych własności regulacyjnych, co byłoby zresztą
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sprzeczne ze sprawdzalnymi doDŚwladcaalnie dobrymi własno- 

ściami szeregu układu stabilizacji, a jedynie, że dla uzyska­

nia dobrych własności regulacyjnych zachodzi konieczność pod­

wyższenia wymagań odnośnie własności dynamicznych korektora®

Dokładna analiza własnosci układów członu wykonawczego 

przedstawionych na rjs®29 i 30 jest utrudniona® Ograniczymy 

się wyłącznie do pewnej przybliżonej oceny własności, która 

mogłaby być podstawą do porównania tych układów®

Uproszczenia, jakie poczynimy w celu takiego porównania są 

następujące:

a) Zakładany', że transduktory wykonane są na rdzeniach o 

idealnej charakterystyce magnesowania,

b) Zakładamy naturalny stan magnesowaniu transduktorów 

fprzy małej impedancji obwodów sprzężonych z średnim strumie­

niem rdzenia),

c) Pominiemy opornośó czynną uzwojeń roboczych transdukto­

ra.

d) a przypadku transduktorow z wewnętrznym sprzężeniem 

zwrotnym zakładamy idealne charakterystyki prostowników®

e) Zakładamy, że charakterystyki transduktorow o połączeniu 

3-fazowym są analogiczne jak przy połączeniu jednofazowym

(w rzeczywistości rozbieżności charakterystyk są niewielkie).

f) Pomijamy wpływ odkształceń prądów i napięć zasilania 

uzwojeń roboczych transduktora powstałych na skutek obwodu 

prostowniczego układu korapoundacji (w rzeczywistości wpływ 

tych odkształceń na charakterystyki statyczne i dynamiczne 

nie jest duży)®

g) Przebiegi nieustalone transduktora rozpatrywać będziemy 

jako przebiegi quasi-ustalone, przy których zachodzą te same 

podstawowe związki co w stanie ustalonym (w transduktorach, 

których stała czasowa jest anacznie większa od okresu napię­

cia zasilania uzwojeń roboczych, błędy powstałe z takiego 

uproszczenia są znikome).

h) Zakładamy, że obwod wzbudzenia po stronie prądu zmien­

nego można uważać jako stałą oporność czynną R «

Przy szeregowym przyłączeniu transduktora do układu kom- 

poundacji fazowej transduktor pracuje jako wzmacniacz o szere-
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.owym przyłączeniu impedancji obciążenia do uzwojeń roboczych.. 

Napięcie zasilania uzwojeń roboczych równe jest w układzie sze­

regowym napięciu kompoundacji Uk , a irapedancja obciążenia 

w układzie kompoundacji bez pojemności rezonansowej równa jest 

Z z uwagi na przeważający wpływ składowej biernej impendan- 

cji obciążenia charakterystyki transduktora zbliżone są do 

przypadku obciążenia reaktancją indukcyjną. W przypadku równo­

ległego przyłączenia transduktora: do układu kompoundacji fa­

zowej transduktor pracuje jako wzmacniacz z równoległe przy­

łączoną impedancja obciążenia do uzwojeń roboczych. Z uwagi 

na założenie h) można uważać,że wzmacniacz obciążony jest opor­

nością czynną.
Rozpatrzmy w pierwszej kolejności własności członu wykonaw­

czego przy użyciu transduktorów bez sprzężenia zwrotnego. ^

Na ry s .31a przedstawiono gromadę charakterystyk stanu jało­

wego transduktora przy magnesowaniu naturalnym.

W przypadku transduktora o układzie szeregowym naturalny stan 

magnesowania występuje przy pomijalnie małej impedancji obwo­

du sterującego. Stan jałowy transduktora przy impedancji ob­

ciążenia przyłączonej szeregowo do uzwojeń roboczych występu­

je przy zwarciu tej impedancji. Przy równoległe przyłączonej, 

impedancji obciążenia od uzwojeń roboczych stan jałowy otrzy- 

mar? przy wyłączeniu impedancji.

Gromada charakterystyk stanu Jałowego Ur  ̂ '"■y“ria-

czona jest dla stałej wartości parametrów: średniej algebraicz­

nej prądu sterującego I g względnie stałej wartości średniej 

algebraicznej indukcji w rdzeniu traktowanych jako stałe

parametry. W przypadku transduktora jednofazowego Ur ozna­

cza średnią arytmetyczną prądu i napięcia zasilania uzwoję*

roboczych«,

Punkty pracy transduktora przy określonej wartOod I g u 

B u  wyznaczone są przez punkty przecięcia charakterystyki ob­

ciążenia transduktora = f d r0) * charakterystykami sta­

nu jałowego. Przebieg charakterystyki obciążenia uaalezniony 

jest od wartości impedancji obciążenia transduktora. V/ trans- 

duktorze bez sprzężenia zwrotnego zachodzi zarówno w stanie 

ustalonym jest i nieustalonym ( ąuasiustalonym* sztywność prze-
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Jkś ( szereg) /mmoL)

Rys«31 a* Gromada charakterystyk stanu jałowego idealnego trans«
duktora bez sprzężenia zwrotnego

Rys«31b„ Przemieszczenie prostej obciążenia w czasie procesu 
odbudowy napięcia przy równoległym przyłączeniu transduktoro­

wego członu wykonawczego korektora
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kładni prądoio3 prądu sterującego (wartości średniej algebraicz­

nej) i prądu uzwojeń roboczych 'wartcśó średniej arytmetycznej). 

Ta sztywność przekładni prądowej jest konsekwencją tzw. natu­

ralnej stabilizacji prądu uzwojeń roboczych transduktora bez

sprzężenia zwrotnego®
W przypadku równoległego przyłączenia transduktora 

du kompoundacji oharakterystyka obciążenia ma przebieg * :osto- 

liniowy (prosta obciążenia). Prosta obciążenia przechodzi p

2 punkty charakterystyczne na gromadzie charakterystyk s.anu 

jałowego: punkt A zerowej reaktancji uzwojeń roboczych i umy­

ślony punkt B zerowej admitancji uzwojeń roboczych.

IrA '  ur B = ' ^

Indeksem ś oznaczono średnie arytmetyczne, napięó i prądów

uzwojeń roboczych transduktora*  ̂ o .

Przy nagłym wzroście obciążenia generatora rośnie napięci, 

kompoundacji Uk , czemu na gromadzie charakterystyk towarzy- 

szy prze unięcie w górę r *oste3 obciążeniae

W celu porównania naturalnych własności członu wykonawczego 

wykluczamy z rozważań wpływ członu pomiarowo-porównawczego na

■nm d sterujący wzmacniaczae
W pierwszym czasokresie zaburzenia transduktor otrzymuje 

stałośó średniego strumienia w r d z e n i u  sprzężonego z uzwojenie,,

s t e r u j ą c y m  (zatem stałośó indukcji średniej B p  = oonst)

czemu towarzyszy skokowy wzrost prądu I i  prądu sterującego 

I do punktu C na rys.31a. W miarę upływu czasu prąd steru­

jący i prąd uzwojeń roboczych maleje wykładniczo powrotnie 

do wartości początkowej ze stałą czasową wzmacniacza.

Prąd uzwojeń roboczych I ,  odejmuje się od prądu ko^ounda- 

oji i "tak, że prąd średni zasilania prostownika układu kom- 

poundacji I ^ ś określony jest zależnością

t ' T - I 
1kś kś r,
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Dla przybliżonej oceny działania członu wykonawczego korek“  

tora można założyć, że prąd 1 ^  proporcjonalny jest do prą­

du wzbudzenia Iw, a napięcie uzwojeń roboczych Ur propor­

cjonalne jest do napięcia wzbudzenia U .
w

Pojawienie się w uzwojeniu sterującym prądu wyrównawczego jest 

niekorzystne, ponieważ powoduje,, że prąd zasilania prostowni­

ka kompoundacji nie powiększy się bezpośrednio po wzroście 

obciążenia generatora. Dopiero w miarę wytłumienia prądu wyrów­

nawczego w obwodzie uzwojenia sterującego rośnie prąd easilania 

prostownika.

Niepożądane zwiększenie bocznikującego działania członu wykonaw­

czego w pierwszym czasokresie zaburzenia można zmniejszyć za po­

mocą dodatkowego dławika w obwodzie sterującym zaznaczone­

go na rys.29a linią przerywaną, który zmniejsza prąd wyrównaw­

czy w uzwojeniu sterującym* Niestety dławik ten powoduje, jedno­

cześnie zwolnienie szybkości działania korektora przy zmianach 

wysterowania członu porównawczego.

Na rys,31a założono, że przy zmianach napięcia kompoundacji 

nachylenie prostej oboiążenia nie ulega zmianie. Nachylenie 

prostej obciążenia jest proporcjonalne do wartości oporności

Rj,. Nie uwzględniono wpływu napięcia transformacji w obwodzie
d?/,

uEwojenia wzbudzenia (Uwtr = ^ - ) , które występuje w czasie 

trwania procesu odbudowy napięcia.

Jak długo układ kompoundacji utrzymuje tylko stałość liniozwo— 

jów magneśnicy, napięcie transformacji Uwtr równa się zero,

Z uwagi na to, że prawidłowo nastawiony układ kompoundacji 

utrzymujący stabilny poziom napięcia musi spowodować odbudowę 

napięcia obniżonego o wartość Al^ w pierwszej chwili.zwięk­

szonego poboru mocy biernej generatora, pojawia się napięcie 

transfoiraacji Uw^r skierowane przeciwko napięciu wyprosto­

wanemu:

d V  w
Ukw "  “ dt' + Iw (Rw + V  '

Przy zastosowaniu dużej indukcyjności tego dławika praca 
transduktora zbliża się do przypadku tzw. magnesowania wy­
muszonego rdzeni.



Dla przybliżonej oceny wpływu napięcia transformacji na prze­

biegi regulacyjne możemy przyjąć, że napięcie to^w czasie trwa­

nia odbudowy napięcia pozornie powiększa oporność obwodu wzbu­

dzenia. W konsekwencji zmienia się nacliylenie prostej obcią­

żenia na gromadzie charakterystyk stanu jałowego transduktora.

Na xys.31b narysowano przebieg prostej obciążenia w stanie usta­

lonym poprzedzającym nagły wzrost obciążenia generatora (pro­

sta a) oraz drugą prostą obciążenia (b) w wybranej chwili sta­

nu nieustalonego.

Na rysunku przyjęto, że prąd steru.lący transduktora ma w roz­

patrywanej chwili wartość Ig(d  ̂ większą od prądu ustalonego 

I . lecz mniejszą od początkowej wartości nieustalonej na 

skutek częściowego wygaszenia prądu wyrównawczego. Położenie 

prostej obciążenia określone jest przez punkty A2 oraz D.

óa2 = ( & , ,+  c7 a 2 ?

przy czym

0C1 ~  Ts(c) »

QA 2  ' ^  *

DD1 ~  •

Odcinek AUktx » zawarty między prostą obciążenia (b) i pomocr 

niczą prostą równoległą do (a) jest proporcjonalny do napię­

cia transformacji U ^ .  Załóżmy generator bez uzwojeń tłumią­

cych magneśnicy, który w stanie jałowym obciążony został reak- 

tancją XQ® W pierwszej chwili zaburzenia otrzymamy

U. x*-x^



Z drugiej' strony przybliżoną wartość napięcia transformacji 

otrzymamy z równania

A A

■ kJ vk - 4 x2- w y ( 66b)

gdzie:

Współczynnik C± transformuje wyprostowany prąd wzbudzenia na 

wartość średnią arytmetyczną prądu fazowego układu kompounda“» 

c j i . Z równania 66a i b możemy ocenić stromość narastania na­

pięcia generatora

i/ pierwszej chwili zaburzenia prąd wyrównawczy w uzwojeniu 

sterującym powoduje zwolnienie narastania napięcia generatorae 

Przy dużym prądzie sterującym wypadają ujemne wartości -4?^.
QT *

to znaczy otrzymujemy powiększający się spadek napięcia gene­

ratora w początkowym czasokresie zaburzenia«

Wytłumienie prądu wyrównawczego w uzwojeniu sterującym powo-“ 

duje powiększenie stromości narastania napięcia,, Ingerencja 

członu porownawczego powoduje wreszcie zmniejszenie prądu ste­

rującego fnpo do wartości równej zero) na skutek czego proces 

odbudowy napięcia ulegnie dalszemu przyspieszeniu» W celu 

obliczenia współczynników k ^  ku oraz C. należałoby prze- 

prowadzić analizę skomplikowanych zjawisk komutacyjnych w 

prostowniku układu kompoundacji z uwzględnieniem zniekształ­

cenia przebiegu prądu zasilania prostownika lfc(t) przez prąd 

uzwojeń roboczych Ir (t.). Dla orientacyjnych przeliczeń stro- 

mości napięcia generatora możemy przyjąć, że współczynniki 

ki> ku oraa ^  są zbliżone do wartości obliczonych w rozdzia­

le 12 bądz 13 przy założeniu stanu ustalonego prądu układu 

kompoundacji bez korektora.

(66o)
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Rozpatrzmy z kolei własności tiansduktora połączonego w sze­

reg z układem kompoundacji. Charakterystyka obciążenia trans-“ 

duktora przy obciążeniu indukcyjnym nie jest prostoliniowa«» 

Przechodzi ona przez punkty A i B na gromadzie charakterystyk 

stanu jałowego

IrA s Jkś* U2*B = Ukś *

Na rys«31 a zaznaczono w sposób ideowy przebieg tej krzywoli-» 

niowej charakterystyki obciążenia. Przy powiększeniu napięcia 

kompoundacji przemieszcza się charakterystyka obciążenia« Wystę­

puje również zjawisko prądu wyrównawczego (przy B¿a = const«) 

powodując korzystne zwiększenie prądu uzwojeń roboczych® Jednak-» 

że po zaniku przebiegu wyrównawczego ustala się prąd uzwojeń 

roboczych proporcjonalny do prądu sterującego« Jeśli prąd ste- 

rujący nie u?„egnie zmianie na skutek działania Członu pomiaro»- 

wego układ kompoundacji nie wpływa w stanie ustalonym na prąd 

wzbudzenia generatora w wyniku naturalnej stabilizacji prądu 

uzwojeń roboczych transduktora®

W konsekwencji rozwiązanie układu wykonawczego korektora we­

dług schematu na rys«30b jest mało przydatne.

Rozpatrzmy teraz transduktor z wewnętrznym sprzężeniem zwrot™ 

nym zastosowany jako człon wykonawczy korektora.

Na rys. 32 przedstawiono gromadę charakterystyk stanu jałor 

wego transduktora z wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym i charak­

terystykę obciążenia przechodzącą przez punkty A i B przy 

zerowej reaktancji i zerowej admitancji uzwojeń roboczych*

W transduktorze idealnym z wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym 

charakterystyki stanu jałowego przy. I g = const, coraz B^~- 

const pokrywają się, na skutek czego przy nagłych zmianach por 

łożenia charakterystyki obciążenia prąd wyrównawczy nie wystę­

puje 1  ̂.

Przy założeniu pomijalnie małej oporności czynnej uzwojeń 

roboczych transduktora zachodzi sztywność stosunku napięcia 

i prądu sterującego Ig w wyniku tzw, naturalnej stabili-

- charakterystyka magnesowania rdzeni odbiega znacznie
oa ¿.aealłie j , charakterystyki stanu jałowego przy stałych 
parametrach I =const i B^=const nie pokrywają się dokładnie.
V konsekwencji wystąpi r&wnież pewien prąd wyrównawczy®
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zacji napięcia uzwojeń roboczych.« Przy równoległym przyłączeniu 

transduktora do układu kompoundacji charakterystyka obciążenia 

ma przebieg prostoliniowy. Przy stałym prądzie sterującym wzmac-

R ys.32 . Gromada charakterystyk stanu jałowego idealnego trans­
duktora z wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym (amplistat)

niacza przesunięcie prostej obciążenia na skutek wzrostu ob­

ciążenia generatora nie prowadzi do powiększenia prądu zasila­

nia prostownika. Naturalna stabilizacja napięcia uzwojeń robo­

czych transduktora wpływa w tym przypadku niekorzystnie na 

własności członu wykonawczego korektora.

Tę niekorzystną własność możemy w dużym stopniu złagodzić wpro­

wadziwszy oporność czynną do obwodu uzwojeń roboczych.

Przy nasyceniu rdzeni transduktora uzwojenia nie zwierają, 

a tylko bocznikują prostownik kompoundacji® W konsekwencji 

przy wzroście napięcia kompoundacji występuje również powięk­

szenie prądu zasilania prostownika kompoundacji. Oporność czyn­
na obwodu uzwojeń roboczych nie odgrywa przy równoległym przy­
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łączeniu amplistatu drugorzędnej roli tale.jak to zachodzi przy 

przyłączeniu szeregowym. Oczywiście zamiast dodatkowych opor­

ności czynnych w obwodzie uzwojenia roboczego wykorzystamy 

oporność czynną samego uzwojenia przez odpowiedni dobór prze­

kroju drutu nawojowego« Przy szeregowym przyłączeniu transduk­

tora do układu kompoundacji następuje korzystne powiększenie 

prądu zasilania prostownika przy przemieszczeniu krzywolinio­

we j charakterystyki obciążenia w chwili powiększenia obciążę-* 

nia generatora»

Rozwiązanie członu wykonawczego przedstawione na rys«,33a jest 

funkcjonalnie analogiczne do układu na rys<,29a0

Transformatory prądowe pracują tu w charakterze transdukto— 

rów bez sprzężenia zwrotnego^ których pierwotne uzwojenie tran­

sformatora jest uzwojeniem roboczym transduktora«, Uzwojenie 

wtórne można uważać za uzwojenie transformujące oporność Rx 

na stronę uzwojeń roboczych. Uwidoczniono to na jednofazowym 

schemacie zastępczym na rys«33a® Taki układ transduktora, w 

którym zachodzi transformacja parametrów obciążenia za pomocą 

dodatkowego uzwojenia na stronę uzwojeń roboczych nosi nazwę 

transformatora nasycenia8 Zaletą tego układu w porównaniu z 

układem na rys«29a jest zmniejszenie ilości elementów, ponie­

waż odpada oddzielny transduktor wykonawczy, aczkowiek,zacho­

dzi to kosztem nietypowości i powiększenia wymiarów transfor­

matora prądowego, który musi pomieścić również uzwojenie sterujące* 

Prostą budową korektora i jednocześnie względnie dużą szybkość 

działania korektora nieodzowną dla osiągnięcia dobrych własno­

ści regulacyjnych można uzyskać przy zastosowaniu równoległego 

przyłączenia transduktorowego członu wykonawczego (rys029a). 

lub równoważnego mu układu transformatorów prądowych podsyca­

nych prądem stałym jak na rysa33a) przy zasilaniu uzwojenia 

sterującego bezpośrednio z członu pomiarowego bez dodatkowego 

członu wzmacniacza wstępnego0 W układzie przedstawionym na rys. 

33b i 33c prąd sterujący jest jednocześnie prądem wyjściowym 

członu pomiarowego6 Układ ten stosowany jest chętnie do słabo- 

nasyconych generatorów małej mocy, w których moc wyjściowa czło­

nu pomiarowego nie wypada nadmiernie duża® Działanie członu po­

miarowego polega na wykorzystaniu nieliniowości dławików wzglę-
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Człon pomiarowo po­
równawczy 

wzmacniacz wstępny

( h Ł
O

’(D

Rys.33a. Układ członu wykonawczego korektora równoważny ukła=
dowi na rys«29a

Ryse33be Wykonanie członu pomiarowego przy pomocy dławików na­
syconych.
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Rys,.33c# Wykonanie członu pomiarowego przy pomocy trzeoh. 
jednofazowych transformatorków nasyconych

Rys.33d, Charakterystyki sterowania członu pomiarowego
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dnie transfor ma torków posiadających rdzenie o ostrym załama­

niu charakterystyki magnesowania»

W układzie na rys*33b prąd wyjściowy członu pomiarowego 

jest wyprostowanym prądem trzech dławików jednofazowych, w ukła­

dzie na rys*33c prąd wyjściowy jest wyprostowanym prądem 3 har­

monicznej prądu magnesującego 3 jednofazowych transformator- 

ków zbieranym ' uzwojenia wtórnego połączonego w otwarty trój­

kąt« Napięcie podstawowej harmonicznej znosi się w obwodzie 

uzwojenia wtórnego« Charakterystyki sterowania członu pomiaro- 

wego przedstawia rys«33d.

Układ przedstawiony na rys.33b stosowany bywa również w wyko­

naniu jednofazowym* W układach przedstawionych na rys.33b i c 

występuje w dalszym ciągu zjawisko prądu wyrównawczego w obwo­

dzie uzwojenia sterującego, które powoduje opóźnienie działa­

nia korekcji*

W celu zmniejszenia uczulenia członu pomiarowego na wpływ zmian 

częstotliwości generatora można w razie potrzeby wyposażyć człon 

pomiarowy w dodatkowe elementy korekcyjne nieuwidocznione na 

rys*33b i c.

Jak wynika z powyższych rozważań, spośród przedstawionych na 

rys.29a,b 30a,b najmniejszą przydatność praktyczną posiada 

układ szeregowego przyłączenia transduktora bez sprzężenia 

zwrotnego* Powstałe układy wykazują lepsze własności regula­

cyjne, Wszystkie obarczone są to wadą, że rozstrajają układ 

kompoundacji i w konsekwencji charakter przebiegów regulacyj­

nych uzależniony jest od właściwości dynamicznych korektora*

Na oddzielne potraktowanie zasługuje układ korekcji przedsta­

wiony na rys*34a,b w którym człon wykonawczy przyłączony jest 

do układu kompoundacji częściowo (rys*34a) lub całkowicie 

(rys*34b) po stronie prądu stałego.

Transduntor A powoduje korekcję w kierunku podwyższenia napię­

cia, transduktor B w kierunku obniżenia napięcia generatora« 

Jeżeli układ kompoundacji utrzymuje dokładnie zadany poziom 

napięcia, transduktor A pracuje przy minimalnym prądzie wyj­

ściowym» Takie nastawienie prądu wyjściowego transduktora 

wskazane jest z uwagi na to}by transduktor tylko w minimal­

nym stopniu bocznikował obwód wzbudzenia* Bocznikujące dzia-
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ftvs 34a.t). P r z y ł ą c z e n i e  c z ł o n u  wykonawczego  korektora do ukia- 
du ŁompJuneaon Obudzenia , częściowo (a )  lub całkowicie (b )

po stronie prądu stałego



łanie transduktora A powoduje bowiem powiększenie stałej cza­

sowej generatora,na skutek czego pogarszającsię do pewnego stop­

nia naturalne własności regulacyjne układu fazowej kompoundacji 

wzbudzenia z pojemnością rezonansową3 Im większa jest leaktaji- 

cja uzwojeń roboczych transduktora przy minimalnym wysterowa­

niu, tym mniejszy jest jego wpływ na stałą czasową generatorao 

Przy projektowaniu korektora musimy zwrócić uwagę, że w obwo­

dzie obciążenia transduktora A występuje przeciwnapięcie9 skie­

rowane przeciwko prądowi wyjściowemu transduktora® W przypadku 

pracy transduktora na przeciwnapięcie rośnie zapotrzebowana 

moc członu wykonawczego korektora i odpowiednio do tego rosną 

wymiary transduktora9

Należy zwrócić uwagę, że przy zastosowaniu oddzielnego po­

mocniczego uzwojenia wzbudzenia generatora, przeznaczonego dla 

korekcji napięcia otrzymuje się wprawdzie zmniejszenie zapotrze­

bowanej mocy członu wykonawczego korektora, jednakże boczniku­

jący wpływ obwodu członu wykonawczego korektora na obwód wzbu­

dzenia może byc jeszcze silniejszy o ile nie zastosujemy spe-« 

cjalnego układu magnetycznego odsprzężenia uzwojeń wzbudzenia 

za pomocą transformatoTa wyrównawczego przedstawionego na 

rys«34b [1 7 ]«

Przy porównywaniu własności poszczególnych rozwiązań czło-“ 

nu wykonawczego korektora zakładaliśmy idealne charakterysty­

ce! magnesowania rdzeni transduktorów* V/ przypadku zastosowania 

materiałów magnetycznych o krzywoliniowej charakterystyce mag­

nesowania nie wykazującej ostrego załamania przy nasyceniu, 

opisane wyżej własności układu kompoundacji z korekcją napię­

cia występują mniej wyraziście®

Na rys*34o przedstawiono gromadę charakterystyk stanu jało­

wego transduktora bez sprzężenia zwrotnego o krzywoliniowej 

charakterystyce magnesowania przy Ig = const oraz B¿u - const* 

Porównując z analogiczną gromadą charakterystyk na rys®31a 

widzimy, że naturalna stabilizacja prądu uzwojeń roboczych nid

je»t już zachowana z taką dokładnością jak w  transduktorze 

idealnyme
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Również zmieniony jest przebieg charakterystyk Ur = f ( I x ) 

przy « const, któremu z dużym przybliżeniem odpowiada prze­

bieg charakterystyk transduktora = f ( I r ) przy I s = const 

w układzie ampłistatu*

B{J1>0

B{x2>e/u

Bfi3

BfJ.4

BfJ.5

BjUó

BfJ. 7

°r

Ryse34c* Gromada charakterystyk stanu jałowego transduktora 
bez sprzężenia zwrotnego o krzywoliniowej charakterystyce

magne s owania

Przy użyciu transduktorów o takich charakterystykach zacho­

dzi konieczność powiększenia mocy wysterowania transduktora 

dla osiągnięcia tego samego efektu regulacyjnego jak przy za- 

stosowaniu transduktorów o idealnej charakterystyce magneso­

wania.

Kosztem powiększenia mocy wysterowania można uzyskać korzystne 

osłabienie zjawiska rozstrojenia układu kompoundacji w stanie 

ustalonym i nieustalonym, ponieważ w miarę zmniejszenia ostro­

ści załamania charakterystyki magnesowania rdzeni uzwojenia 

robocze nabierają własności dławika o liniowej reaktancji ste­

rowanej przy pomocy podmagnesowania prądem stałym.

Na rys.34c zaznaczono przybliżony przebieg charakterystyki 

obciążenia transduktora przy czynnej oporności obciążenia 

(elipsa o osiach leżących na osiach współrzędnych prostokąt­

nych) i przy indukcyjnej impedancji obciążenia transduktora 

(lin ia  prostą)®
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9® UKŁAD FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA 

GENERATORÓW JEDNOFAZOWYCH

Omówione wyżej układy fazowej kompoundacji wzbudzenia oraz 

korekcji napięcia znajdują zastosowanie również w układach sta­

b ilizacji napięcia jednofazowych prądnic synchronicznych® Prąd- 

nica jednofazowa tym różni się od prądnicy trójfazowej, że wy­

stępuje w niej stale niesymetryczny przypadek pracy, który w 

prądnicach wielofazowych uważamy tylko jako przypadek szcze­

gólny® Przyczyna tego leży w Jednofazowym przepływie oddziały­

waniu twornika, który można rozłożyć na przepływ zgodnie wiru­

jący i przepływ przeciwny wirujący względem magneśnicy z podwójną szyb­

kością synchroniczną. W celu zmniejszenia wpływu tego przeciw­

nego przepływu oddziaływania twornika na strumień i napięcie 

prądnicy zachodzi konieczność wyposażenia magneśnicy w silną 

klatkę tłumiącą. Ponadto przy słabej klatce tłumiącej wystą­

piłoby zniekształcenie napięcia wyższymi harmonicznymi.

Budowa wykresu wektorowego prądnicy jednofazowej w stanie nie 

nasyconym jest analogiczna jak dla maszyny 3 fazowej.

Napięcie magneśnicy otrzymamy z równania

A A  A

Em = Eg + i V  

\  ■ óg + !g W  •

Przy słabej klatce tłumiącej przepływ oddziaływania twor­

nika przeciwnie wirujący powoduje powiększenie zastępczej 

real tancji oddziaływania Xa ® Związek między napięciem magneś­

nicy Em, napięciem na zaciskach U , napięciem wewnętrznym 

Eg możemy prześledzić na przykładzie prądnicy 3-fazowej z 

magneśnicą cylindryczną pracującej przy obciążeniu jednofazo­

wym® Stosując rachunek składowych symetrycznych otrzymamy

A A  A

A A  A  Z ,  +  Z p  +  Z

Em "  °g + Ig J — J 2-Ł ’
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(67b)

Przy silnej klatce tłumiącej otrzymamy R2“R1 ~  0 Ro -1  ̂~  0 • 

Otrzymamy stąd zastępczą reaktancję oddziaływania

Frzy nasyconym obwodzie magnetycznym prądnicy związek mię­

dzy prądem wzbudzenia a napięciem magneśnicy w prądnicy jedno­

fazowej odbiega ilościowo od przypadku symetrycznie obciążonej 

prądnicy 3 fazowej, ponieważ napięcie wewnętrzne E induko­

wane jest przez superpozycję 2 układów strumieni wirujących w 

przeciwnym kierunku względem twornika. Układ fazowej kompoun- 

dacji wzbudzenia odwzorowuje wiernie złożenie geometryczne skła— 

dowej napięciowej i prądowej prądu wzbudzenia generatora w przy­

padku nienasyconej prądnicy jednofazowej0 Nasycenie obwodu magne­

tycznego powoduje ujednoznacznienie napięcia generatora®

Układy kompoundacji omówione wyżej dla przypadku generatora 

3 -fazowego znajdują zastosowanie w wykonaniu jednofazowym do 

prądnic jednofazowych« Przy prądnicy jednofazowej mamy ponadto 

możliwość uzyskania składowej napięciowej i prądowej napięcia 

kompoundacji U^ nieco innym sposobem,» Można bowiem wykorzy“» 

stać miejsce w niezapełnionych żłobkach twornika, w celu po-» 

mieszczenia w nim dodatkowego pomocniczego uzwojenia zasilają— 

cego układ fazowej kompoundacji wzbudzenia» Napięcie E in­

dukowani w tym uzwojeniu przez pole wirujące jest co dowodu- 

łu proporcjonalne do napięcia wewnętrznego generatora E , lecz 

z uwagi na położenie uzwojenia pomocniczego, skręcone względem 

Eg o kąt 90 . Na ryse35 przedstawiono układ fazowej kompoun­

dacji wzbudzenia, w którym odwzorowanie złożenia składowej na­

pięciowej i prądowej prądu wzbudzenia otrzymuje się przez su­

mowanie napięcia uzwojenia pomocniczego ze spadkiem napięcia 

na oporności dodatkowej R

(68)



Porównując z równaniem 67 otrzymujemy warunek dla przekładni 

prądowej transformatora

V 1

R ys .35 . Szeregowy układ 
fazowej kompoundacji wzbu­
dzenia prądnicy jednofa­
zowej przy wykorzystaniu 
pomocniczego uzwojenia 

twornika

Xa .

- przekładnia napięciowa między 

uzwojeniem twornika i uzwoje­

niem pomocniczym«

Oczywiście również dla układu przed­

stawionego na ry s .35 możliwe są 

różne modyfikacje polegające na 

wprowadzeniu dodatkowego transfor­

matora dopasowującego parametry 

uzwojenia wzbudzenia do układu 

kompoundacji itp . Z uwagi na wpro­

wadzenie do układu kompoundacji 

fazowej oporności czynnej R, 

występuje tu silniejszy wpłyń? smiaa 

częstotliwości na poziom napięcia 

stabilizowanego aniżeli w układach, 

opisanych poprzednio.

10. SAMOWZBUDZALNOŚĆ GENERATORA

Podstawowym zadaniem stawianym układowi stabilizacji napię­

cia jest możliwość samowzbudzania generatora bez dodatkowego 

pomocniczego źródła zasilania. Samowzbudzenie układu musi na­

stąpić zatem przy wykorzystaniu strumienia szczątkowego mag- 

neśnicy generatora. Wartość strumienia szczątkowego magneśni- 

cy jest wielkością zmienną, zależy bowiem od szeregu przypad­

kowych czynników, a przede wszystkim od stanu obciążenia ge­

neratora przed wyłączeniem (obciążenie symetryczne lub niesy-
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metryczne, przewzbudzenie lub niedowzbudzenie, stan zwarcia 

udarowego it p .)»  W samowzbudnyoh generatorach synchronicznych 

powiększenie strumienia szczątkowego można uzyskać różnymi me­

todami np8 za pomocą wkładek z magnesów trwałych umieszczonych 

między nabiegunnikiem a pieńkiem biegunowym (rys.36a) lub w 

lukach międzybiegunowych magneśnicy (36b).

Badania laboratoryjne wykazały, że przyczyna notowanych w prak­

tyce przypadków niewzbudzalności leży nie tyle w zupełnym za­

niku magnetyzmu szczątkowego,ile raczej w jego zmniejszeniu 

poniżej wartości krytycznej*

Krytyczna wartość magnetyzmu szczątkowego i w konsekwencji 

napięcia szczątkowego twornika generatora określona jest prżez 

nieliniowość charakterystyki prostowników suchych i kontaktu 

szczotka-pierścienie ślizgowe«

Charakterystyka spadku napięcia na prostowniku w kierunku prze- 

puszczania i spadku napięcia przejścia kontaktu szczotka-pier- 

ścień ślizgowy wykazuje istnienie napięcia progowego, poniżej 

którego oporność przejścia jest nadmiernie duża (ry s .37a ,b ).

Na skutek tego zjawiska otrzymujemy deformację charakterysty­

ki wyjściowej układu kompoundacji w obszarze małycn prądów 

wyjściowych,co uwidoczniono na rys.27a.
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Pierwszy stabilny pur.kt przecięcia obu charakterystyk występu­

je przy bardzo małym napięciu generatora® Zachodzi konieczność 

podwyższenia napięcia do wartości leżącej powyżej drugiego punk­

tu przecięcia B, który Jest punktem niestabilnym®

Rys.37. Nieliniowość spadku napięcia

a - w prostowniku suchym, b - w kontakcie szczotka-pierścienie
ślizgowe

Warunki samcwzbudzenia można poprawić nie tylko przez zwiększe­

nie napięcia szczątkowego, ale również innymi metodami.

a) Za pomocą pojemności rezonansowej. Jak wykazaliśmy po­

przednio zastosowanie pojemności rezonansowej dostrojcnej do 

rezonansu z reaktancją X układu kompoundacji powoduje unie­

zależnienie prądu kompoundacji od wartości impedancji Z^*

W konsekwencji powiększenie oporności prostownika poniżej nar 

pięcia progowego nie powoduje powstania nieliniowości chara- , 

kterystyki wyjściowej układu kompoundacji. Bywają stosowane po­

jemności dostrojone do rezonansu przy częstotliwości znacznie, 

niższej od znamionowej, na skutek czego następuje samowzbudze­

nie już przy małej prędkości generatora.

b) Za pomocą styczników pomocniczych zwierających chwilowo 

uzwojenie dławika układu kompoundacji w czasie samowzbudzania®

Na skutek zmniejszenia reaktancji dławika następuje pochy­

lenie charakterystyki wyjściowej układu kompoundacji powodując 

zmniejszenie krytycznej wartości napięcia szczątkowego.
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o) Za pomocą styczników pomocniczych zwierających chwilowo 

w okresie samowzbudzenia 2 fazy generatora.. Sposób ten jest, 

przydatny, wyłącznie do generatorów bardzo małych mocy, przy. 

których nie występują w okresie zwarcia zbyt duże prądy, mo­

gące spowodować opalanie kontaktow stycznika«

d) Za pomocą j e d n o f a z o w e g o  t r a n s f o r m a t c r k a  p o m o c n i c z e g o  p o d ­

w y ż s z a j ą c e g o  napięcie s z c z ą t k o w e  g e n e r a t o r a  o N a p i ę c i e  t o  p o d ­

w y ż s z o n e  do w a r t o ś c i  w i ę k s z e j  od n a p i ę c i a  p rogow ego  p r z y ł o ż o n e  

j e s t  c h w i l o w o  w o k r e s i e  samowzbudzen ia  do z a c i s k ó w  p r o s t o w n i ­

ka®
N a l e ż y  w tym m i e j s c u  w s p o m n ie ć , że p r zy  o d w r ó c e n i u  u k ł a d u  twór™ 

n i k  m a g n e ś n i c a ,  t o  z n a c z y  p r z y  n ie r u c h o m e j  m a g n e ś n l c y  o t r z y m u ­

j e  s i ę  k o r z y s t n e  z m n i e j s z e n i e  k r y t y c z n e g o  n a p i ę c i a  s z c z ą t k o w e ­

g o ,  p o n i e w a ż  odpada n i e l i n i o w o ś ć  o p ł r n o ś c i  k o n t a k t u  m ię d zy  

s z c z o t k ą  a  p i e r ś c i e n i a m i  ś l i z g o w y m i  w c b w o d z i e  u z w o j e n i a  w zbu ­

d z e n i a «
A n a l o g i c z n a  n i e l i n i o w o ś ć  w obw od z ie  p r ą d u  t w o r n i k a  n i e  ma p r a k ­

t y c z n i e  z n a c z e n i a ,  p o n i e w a ż  n a p i ę c i e  s z c z ą t k o w e  g e n e r a t o r a  p r z e .

ważnie przewyższa go wielokrotnie«

S p e c y f i c z n e  w a r u n k i  p r a c y  samowzbudnych , p o m o c n i c z y c h  g e n e r a ­

t o r ó w  s y n c h r o n i c z n y c h ( z  f a z o w ą  kom poundac ją  w z b u d z e n i a ) o s a d z o ­

n y c h  na w spó ln ym  w a le  z dużym h y d ro  l u b  t u r b o g e n e r a t o r e m  s y n ­

c h r o n i c z n y m  p o s t u l u j ą , b y  samowzbudzen ie  g e n e r a t o r a  n a s t ę p o w a ­

ł o  j u ż  p r z y  o b n i ż o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w c z a s i e  r o z r u c h u  g e n e r a ­

t o r a »  G e n e r a t o r  p o m o c n i c z y  s ł u ż y  do z a s i l a n i a  s i l n i k a  n ap ęd o ­

wego a g r e g a t u  w z b u d n i c y  e l e k t r o m a s z y n o w e j  i  do z a s i l a n i a  e n e r ­

g i ą  p o m o c n i c z ą  w zm a c n ia c z y  u k ł a d u  r e g u l a c j i  n a p i ę c i a  du żego  

g e n e ra to r a ®  U k ł a d  f a z o w e j  k o m p o u n d a c j i  w z b u d z e n i a  p o s i a d a  po ­

jem ność  r e z o n a n s o w ą  n a s t r o j o n ą  do c z ę s t o t l i w o ś c i  n i z s z e j  cd 

zn a m ion ow e j  fo k o ł o  50-60?. FN) .  W k o n s e k w e n c j i  s am ow zbud zen ie  

n a s t ę p u j e  j u ż  p r z y  o b n i ż o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  co s t w a r z a  p e ł n ą  

d y s p o z y c y j n o ś ć  a g r e g a t u  w zb u d n i c z e g o  i  r e g u l a t o r a  n a p i ę c i a  

j u ż  W c z a s i e  r o z r u c h u *  W c z a s i e  r o z r u c h u  w y s t ę p u j e  f o r s o w a n i e  

w z b u d z e n i a  g e n e r a t o r a  p o m o c n i c z e g o  spowodowane p r z e z  d z i a ł a ­

n i e  u k ł a d u  f a z o w e j  k o m p o u n d a c j i  wzbudzen ia«,  O c z y w i ś c i e  n a p i ę ­

c i e  n a . z a c i s k a c h  g e n e r a t o r a  j e s t  p r z y  o b n i ż o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  

w c z a s i e  r o z r u c h u  n i ż s z e  od znam ionow e j  na s k u t e k  n a s y c e n i a



- 118 -

obwodu magnetycznego generatora bądź transformatora i dławika, 

co zresztą wpływa korzystnie na charakterystyki silnika napę­

dowego agregatu wzbudniczego.

W przypadku pomocniczych generatorów samowzbudnych osadzo­

nych na wspólnym wale z dużym hydrogeneratorem możemy wykorzy­

stać również właściwość utraty samowzbudzenia przy nadmiernie 

powiększonej częstotliwości« Wpływ pojemności rezonansowej na 

napięcie generatora przy znacznie powiększonej częstotliwości 

omówiliśmy już przy dyskusji równania (65a)* Zwyżki częstotli­

wości występują przy awaryjnych wyłączeniach lin ii przesyłowej 

wiążącej hydrogenerator obciążony mocą czynną z systemem elek- 

troenerge tycznym. Zwyżki częstotliwości mogą w niekorzystnych 

przypadkach dochodzić do 100$. Jeżeli uwzględnimy, że samowzbu- 

dny generator pomocniczy zasila asynchroniczny silnik napędo­

wy agregatu wzbudnicy, zwyżka częstotliwości spowodowałaby 

jednocześnie nadmierne powiększenie prędkości wirowania s il ­

nika.

Dzięki opisanej wyżej własności utraty samowzbudzenia genera­

tora z fazową kompoundacją wzbudzenia (z pojemnością rezonanso- 

wą)przy powiększonej częstotliwości,agregat wzbudnicy nie jest 

narażony na nadmierną zwyżkę prędkości wirowania.

11 . PRACA RÓWNOLEGŁA

W przypadku gdy przewidujemy pracę równoległą generatora, 

nakładamy na układ stabilizacji napięcia dodatkowe zadanie 

zapewnienia stabilności rozpływu mocy biernej na współpracu­

jące jednostki. Jeżeli generator wyposażony jest tylko w układ 

fazowej kompoundacji wzbudzenia,warunek stabilności rozpływu 

mocy biernej możemy spełnić wyposażając układ kompoundacji 

w sieć przewodów wyrównawczych łączących współpracujące gene­

ratory pracujące w podobnych warunkach obciążeniaa W przypad­

ku gdy współpracują identyczne generatory małej mocy,przewody
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wyrównawcze raogą łączyć równoległe obwody uzwojenia wzbudzenia 

wszystkich generatorów pracujących równolegle (rysa38a)« Oczy­

wiście nie bez znaczenia jest przekrój tych przewodów wyrównaw­

czych, który uzależniony być musi od założonych nierówncmier- 

ności rozpływu obciążeń biernych. Znacznie mniej kłopotliwy 

jest układ połączeń wyrównawczych przedstawiony na rys.38b, 

który ponadto jest bardziej przydatny w przypadku współpracy 

generatorów różnych mocy, wyposażonych w układ kompoundacji 

wzbudzenia« Przewody wyrównawcze >ączą równolegle wtórne uzwo- 

jenia transformatorów prądowych« Działanie przewodów wyrównaw­

czych polega na wyrównaniu prądów w uzwojeniach wzbudzenia 

(w układzie na rys*33a) lub uzwojeniach transfor­

matorów prądowych (w układzie na rys.38b) w przypadku zaistnie­

nia nierównomierności rozpływu mocy biernej. Warunkiem stoso­

walności takiej metody uzyskiwania stabilnego rozpływu mocy 

biernej jest istnienie analogicznych warunków obciążenia czyn­

nego współpracujących generatorów. Na ogół stosowanie połączeń 

wyrównawczych jest kłopotliwe. Najpewniejszy i najprostszy spo­

sób uzyskiwania stabilnego rozpływu mocy biernej otrzymujemy 

pray zastosowaniu korektora napięcia, który posiada tzw. układ 

kompoundacji członu pomiarowego (por.rys.28a). Przy właściwie 

dobranych parametrach układu kompoundacji członu pomiarowego 

otrzymujemy opadającą podstawową charakterystykę napięcia * 

węźle pracy równoległej, której nachylenie (dodatni statyzm 

napięcia w węźle pracy rownoległej)

s _ _  JLz£_. pxzy P = const )
3±q

jest warunkiem stabilnego rozpływu mocy biernej, natomiast 

otrzymujemy jednocześnie praktycznie poziomą charakterystykę

zewnętrzną

U0 = f ( I 05 cos ^o  = const ’

przy normalnym współczynniku mocy. Przy obciążeniu generatora, 

przy współczynniku mocy różniącym się od normalnego,wysfcępuje
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Rys.38. Połączenia wyrównawcze do pracy równoległej generatorów 
v , 2 fazową kompoundacją wzbudzenia

a ; połączenia wyrównawcze w obwodzie uzwojeń wzbudzenia, b) Do­
łączenia wyrównawcze w obwodzie transformatorów prądowych
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zmienność napięcia, spowodowana przez działanie układu kompoun­

dac ji członu pomiarowego» Z uwagi na to pożądane jest stosowa­

nie możliwie małego statyzmu napięcia, przy którym zapewniona 

byłaby stabilność rozpływu mocy biernej«, Im dokładniejszy ko­

rektor 9 tyra mniejszy można przyjąć statyzm napięcia generatora« 

Statyzm wynoszący około 5% można uważać jako duży w generato«* 

rach z fazową kompoundacją wzbudzenia»

12 0 OBWÓD PROSTOWNICZY UKŁADU KOMPOUNDACJI 

BEZ POJEMNOŚCI REZONANSOWEJ

Zgodnie z zasadą'Thevenin'a można uważać, że obwód prostow­

niczy układu fazowej kompoundacji wzbudzenia zasilany jest ze 

źródła napięciowego Û . przyłączonego do prostownika poprzez 

reaktancję szeregową X 6 Układ zasilania prostownika przypo­

mina przypadek zasilania prostownika z transformatora, które­

go reaktancja zwarcia jest odpowiednikiem reaktancji X ukła­

du kompoundacjie Wprawdzie reaktancja zwarcia transformatora 

prostowniczego jest w warunkach normalnej pracy znacznie mniej­

sza od oporności obciążenia prostownika, jednakże przy przej­

ściu z normalnych warunków pracy do stanu zwarcia prostownika 

otrzymujemy przypadek majoryzacji reaktancji w łącznej impedan— 

cji obwodu prostowniczego.Do analizy obwodu prostowniczego układu 

fazowej kompoundacji wzbudzenia wykorzystamy metody stosowane przy 

analizie podobnego obwodu zasilanego z transformatora prostowniczego© 

Obliczenia obwodu prostowniczego przeprowadzimy przy upra­

szczającym założeniu nieograniczonej indukcyjności obwodu 

uzwojenia wzbudzenia0 W konsekwencji prąd w obwodzie wzbudze­

nia nie wykazuje tętnień prądu zmiennego« Na rys039 przedsta­

w i o n o  wyidealizowany trójfazowy obwód prostowniczy® Oporność 

czynną prostownika w kierunku przepuszczenia Rp wyodrębnia­

my poza obwód prostowniczy łącząc go w szereg z opornością 

uzwojenia wzbudzenia Rw« Przy takim założeniu nie uwzględniamy
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wpływu oporności, czynnej prostownika na efekt jednoczesnej 

komutacji prostowników® Otrzymujemy w konsekwencji tylko pewne

przybliżenie przebiegów rzeczywistych. Rozpatrzmy kolejno trzy 

możliwe przypadki pracy obwodu prostowniczego różniące się spo- 

spbera komutacji prostownika:

a) przebieg bez jednoczesnej komutacji 2 gałęzi grupy pro­

stowników, przy którym prąd fazowy płynie przez 2 /3  okresu prą­

du zmiennego,

b) przebieg przy jednoczesnej komutacji 2 gałęzi grupy pros­

towników, przy którym prąd fazowy płynie w przewodach zasilania 

przez czasokres zawarty w granicach od 2/3  do pełnego okresu,,

c) przebieg przy jednoczesnej komutacji 2 gałęzi prostowni­

ków, przy którym prąd fazowy płynie w czasie całego okresu. 

Przypadek a) zachodzi przy zerowej reaktancji X,

Napięcie wyprostowane (wartość średnia) v

U.
kw

3 \H) \Î2 
Jt

U, (70)
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Prąd wyprostowany (wartość średnia)

_ ^kw -d _ on . C70)

hen'= R Ą "  * V  5

— napięcie kompoundacji (wartość skuteczna) 

r - oporność jednej gałęzi prostownika w kierunku przepuszcza­

nia«,

Prąd fazowy zasilania prostownika ma przebieg odkształcony»

Z rozkładu na szereg Fouriera prądu fazowego (fazy a)

*a
(t) j \  ain Ai max 003

i=1

otrzymamy podstawową harmoniczną

•D
1 max

■o t ^5»^ , h = 0 ) stąd ~”~r
B1max “ Ikw <jr 1 max ą k V2

, _ J 8 _  k k = 2 i p _ ,  C l = ^  = | - ( 7 D
r = j  2 9 i u ^ kw

Na rys.40a przedstawiono czasowy przebieg napięcia zasilania 

prostownika Ua (t ) ,  Ub (T ) , UQ( t ) t czasowy przebieg prądu jednej 

fazy zasilania prostownika Ia (t ) ,  oraz przebieg napięcia po 

stronie prądu stałego prostownika Ukw( t ) .  

przypadek b) zachodzi przy różnej od zera reaktancji X .

Czas trwania jednoczesnej komutacji wyrażony miarą kątową wy­

nosi oC* Przy założeniu, że kąt jednoczesnej komutacji oi za­

warty jest w granicach

0  < o i < y  >
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Rys.40. Przebiegi napięć i prądów w obwodzie prostowniczym

a) przy X = 0

b) przy 0 < X < (R w+Rp ) |



otrzymamy przebiegi prądowej i napięciowe przedstawione na 

rys.40b .

U.
kw

3^3 \/£
Uk (1 + cos cC) > (72)

U.kw

Prąd fasy a , a uwzględnieniem jednoczesnej komutacji, wyrażonej

jest przy pomocy równania :

dla 30° <  co t <  30° +•<% 

\^\i2 U,
ia ft> =

k
2X

2tf%
sin (ot - tj-) + 1

dla 30° +&< w t <  150°

V * >  ■ ;

dla 150°^6Jt <  150 +oC

V * ) kw

V3V'2 IL 

" 2x 1
sin(wt- ^f-)+ 1 (73

Z warunku ciągłości prądu w momencie zakończenia jednoczesnej 

komutacji otrzymamy

3 X

cos 06 - 1 "  *  Jęsę,
: , 3 —

4 jr TT+I
w p

(74)

Średni prąd wyprostowany możemy przedstawić w postaci

V̂ 3 Vr 2
kw "2X—  ^k ^  “ coso^ (75)

vs miarę powiększania kąta komutacji oc rośnie czasokres prze­

pływu prądu fazowego. W granicy,przy kącie komutacji oi* 60°
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prąd fazowy płynie w oiągu całego okresu« Wystąpi to w przypad­

ku, gdy

X JT

Pierwsza harmoniczna prądu fazowego

: = ~ t\/b ?" + a ;  »

- S  rkw ’

I, » 1 ' ' " 2 ■ -2

B1 max = *kw ^ [ 1 + 00!?*

V^3
A = T -1—;

1 max kw JT

4 Uk

0 . sinoC» oC
-sin + x-

cos oc ~ Ca ^ ’w

Zk = -j—  (cos + /j  sin ) = Rj, + j (X + X ) »
k

tg / =  •

b (76)

, _ Rw + , V"2 , . , - 2
r “ R » i = . r ^ ---- r  * u = i r 9 i ~ 7

Vc! + s 2
X

Przypadek c) nastąpi przy powiększeniu stosunku ^

X  w P
powyżej wartości Kąt jednoczesnej komutacji pozostaje

niezmieniony, równy oo= 60°® Następuje jedynie przesunięcie po­

czątku komutacji o kąt fi* Na rys.40c przedstawiono przebiegi 

napięcia fazowego wszystkich 3 faz prostownika, przebieg napię­

cia wyjściowego prostownika po stronie prądu stałego oraz 

przebieg prądu jednej fazy zasilania«

Jednoczesna komutacja prądu gałęzi a^ i c  ̂ pierwszej grupy 

prostownika rozpoczyna się w chw ilifl+ 3 0 °e Prąd w gałęzi a  ̂

określony jest w przedziale (30° 90° +/9)równaniem

V5 V2 U, r
Ia (t) = --SX~ sin( co t-1 2 0 °)“-3in(/3~1 20°)
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W przedziale

90° +P<cot <  150° +/3 ,

Ia (t) = Ikvy . 

w przedziale 150° +/3<a>t<180°

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

Z warunku ciągłości prądu przy zakończeniu jednoczesnej komu­

tacji otrzymamy

g o s (P +  3 0 ° ) :

7 1 +
21

.1ssaBhsscrŝar* •

* *  (frw ' % >

(78)

Graniczny kąt przesunięcia początku komutacji wynosi/3 = 60°, 

co zachodzi przy idealnym zwarciu prostownika ( Rvv + Rp = 0) • 

Średnie napięcie wyprostowane wynosi

U.
kw

Uk cos(/3+ 30°) • (79)

Średni prąd wyprostowany

V5V~2
2x Uk

cos/3 - cos (fl+ 60°)j * (80)

Z analizy harmonicznej przebiegu prądu fazowego otrzymamy

OO

Ia (t) 5 Z [ B inia3C sin(iwt + 30°+/^)+ A imaxcos (i<yt+30°+^) » 

B1 max~ Jkw T  ^  + ^V5 ' = ^  Ikw *

A1 max ~ Ikw

+ vT- )sin^ - ( 1 cos^
—" • —'"'H* ' _*~ '* "' ' * — ■*■ ' ' * '  " 'i mm WTrr̂1

\/3 sin/3 + cosft : °a *kw 

(81)
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Z drugiej strony mamy

U
_____k - = _ J L \ / B2 + A2

k Zk ^  V 1 max 1 max

Stąd możemy wyznaczyć impedancję zastępczą układu kompounda- 

c ji :

Zk = Zk j^cos(/3+30°-'/)+j sin03+3O°“-r?)j == R^+j^-łOC^) •

Ui. \fó
Z, = -J±-  ---v. 4 = r - » (82)
k ik \j n2 . „2

C„ + C‘ a b

C0
tg /  > -jŁ

Reaktancja indukcyjna prostownika Xp = Zk sin(¡3+ 30°-/)-X •

Po rozdzieleniu składowej rzeczywistej i urojonej otrzy­

mamy wartość reaktancji prostownika oraz współczynnik ky

kr Rr

C2 + C2 
a b

Stąd współczynnik ku = k^ k^ •

k = J I sJ J I b- A7! .—,.-,. „ (8 3 )

oraz współczynnik i

- _  Ilcś 2

= “ i T “  7
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Na rys .41 przedstawiono wyidealizowany jednofazowy mostko­

wy obwód prostowniczy znajdujący zastosowanie w układzie fazo­

wej kompoundacji wzbudzenia prądnicy jednofazowej.

Rozpatrzymy kolejno dwa przypadki pracy jednofazowego obwodu 

prostowniczego różniące się sposobem komutacji prostownika

a) Przebieg bez jednoczesnej komutacji wsz.ystklch prostowników

Przypadek taki zachodzi przy zerowej reaktancjl X« Napię­

cie wyprostowane (wartośó średnia)-

(84)

0

Prąd wyprostowany (wartośó średnia)

I.

Prąd zasilania prostownika ma przebieg odkształcony

Podstawowa harmoniczna

B1 max "  ^kw ff* A1 max 0 (85)

Stąd

(86)
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c) przy X > (R W+Rp ) |

czasowy przebieg napięcia wyprostowanego, którego 
średnia algebraiczna wartośó wynosi

fazowe napięcia kompoundacji

fazowe napięcie w punkcie przyłączenia fazy a 
do prostownika

przebieg prądu w fazie a

kąt jednoczesnej komutacji prostowników

kąt opóźnienia komutacji prostowników

X Ja d)

Rys*41. Wyidealizowany schemat jednofazowego obwodu
prostowniczego

Ua ,b tc

v °  -

la ( 0
oc
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Na rys042a przedstawiono czasowy przebieg napięcia zasilania 

prostownika Uk( t ) ,  czasowy przebieg prądu zasilania prostowni­

ka I (t )  oraz przebieg nacięcia po stronie prądu stałego pro~ 
a

stownika

Rys,4 2 . Przebiegi napięć i prądu w obwodzie prostowniczym 
a) przy X = 0, b) przy X >  0

W * )  - czasowy przebieg napięcia wyprostowanego, którego 
średnia wartość wynosi U,

Ua (t ) - czasowy przebieg napięcia kompoundacji

I ft) - czasowy przebieg prądu zasilania prostownika 
£1

oc - kąt jednoczesnej komutacji prostowników



b. Przebieg prz.y .jednoczesne.i komutacji prostowników

Na rys*42b przedstawiono czasowy przebieg prądu i napięcia« 

Czasokres jednoczesnej komutacji wyrażony miarą kątową oznaczy 

my przez ot* Otrzymamy

Ł # !

Uk«i ’ ------------- 1 - OOSOC (8 7 )

Prąd zasilania prostownika określony jest równaniem;w przedzia 

le 0<cot<oc
U, V2 "

Ia ( t) = — (1-cosot)- Ikvy »

w przedziale oc<wt< 180°

V ‘ ) - 1

Z warunku ciągłości prądu w momencie zakończenia jednoczesnej 

komutacji otrzymamy

3T< H + ¡ U -2*
0 0 3 « =  ----- —-- Ł

Średni prąd wyprostowany można przedstawić w postaci

kw ZJt
(1 —cos<x)

(88)

( 8 9 )

Pierwsza harmoniczna prądu zasilania

1( 2  2

*k = \f~2 ’ V  B>l max +

B1 max = Jw T ( 1+cos*)=  V k w  ’

A1 max “ ^w W
-sin oc+

sin - 
1 -cos cc = C5 ■ (90)



Raktanoja indukcyjna prostownika

Xp = Zk sin /“ X •

+ K  V?

- - h r * »  ki -./ ku ■ ki ** •V Ga + Cb
Współczynnik średniego prądu kompoundacji

p  1  2  / / V  -y \ _  2  2  s . i n l

ci "  T“~̂  “ 1 ■” JT (-a  1 - cosoc v '
kw

gdzie
1 + cos<x 

cos/ =  2--

13, OBWÓD PROSTOWNICZY ZASILANY ZE ŹRÓDŁA PRĄDOWEGO

W rozdziale 12 założyliśmy w celu uproszczenia analizy zja» 

wisk komutacyjnych w prostownikach, że indukcyjnośó uzwojenia 

wzbudzenia 1^ jest nie ograniczenie duża, na skutek czego 

tętnienie prądu w odbiorniku nie występuje. W szczególnym 

przypadku, gdy reaktancja X układu kompoundacji oraz napię­

cie kompoundacji U, rośnie nie ograniczenie, nie możemy utrzy­

mać tego upraszczającego założenia« Przy powiększeniu re&k-an— 

cji X indukcyjnośó odbiornika 1^ staje się bowiem teore­

tycznie współmierna, mniejsza i w granicy nawet pomijalnie ma­

ła w porównaniu z indukcyjnością dławikao Przy rosnącej nie o— 

graniczenie reaktancji X zasilanie prostownika upodabnia się 

do źródła prądowego o wymuszonym prądzie kompoundacji. Zacho­

dzi to w szczególności przy zastosowaniu pojemności rezonan­

sowej w układzie kompoundacji«
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Rozpatrzmy.przebiegi napięcia i prądu wyprostowanego przy 

posłużeniu się schematem zastępczym przedstawionym na rys*43a<

r  1 n  

)

r  i 

>

»

Ua (t)

jbm

W  Ub(t) 

jc(t)

... ( O ________

W  , Uctt)

. i

\a2 2

-----,,

^  i c2

O
o
o{
o
<>\

Rys«43a. Wyidealizowany schemat trójfazowego obwodu prostowni­
czego zasilanego ze źródła prądowego

Dla uproszczenia analizy założymy idealne prostowniki oraz 

odbiornik o charakterze czynno indukcyjnym przyłączony do pro­

stownika po stronie prądu wyprostowanego3 

Prądy zasilania prostownika są symetryczne:

xa ( t ) “ zm x  slnŁ)t ’

"  W  3 l n  -  J r ’> *

I0 (t ) - Imax sin m  - -jZ) ■ (92)

Napięcie' na odbiorniku Ukw(t) otrzymamy z równania

< W ł> “  W ł> \  + T T ^ y -  • (93)
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Rozpatrzmy przebiegi prądów i napięć w ciągu szóstej części, 

jednego okresu prądu zasilania, który stanowi okres zmienno­

ści napięcia na prostowniku*, Charakter przebiegów uzależniony 

jest od wartości kąta obciążenia

» 4 -  . (94)

X ^

Trzy kącie obciążenia/< jednoczesna komutacja obu grup

prostowników nie występuje, i prąd odbiornika ma przebieg 

przedstawiony na rys.43b9 W czasie trwania pierwszego okresu 

prądu wyprostowanego przewodzi prostownik b2 oraz a  ̂ i o1 .

W * )  = ’

2 TT

*V ,( t )  -  W  \ s in (" t  “  T  ’“kw ' max w

Zw

Napięcie Ujcw( t) jest jednocześnie równe napięciu międsyprze- 

wodowemu faz a—b, oraz c—b

\ v(t) = \ ( t )  - Ub(t) - U0(t)-TJb(t )  (96)

Napięcie międHyprsewoóowe fas a - c  równa się zero* Uwzglę- 

dniając symetrię źródła zasilania otrzymamy napięcia fazowe, 

wychodzące ze środka ciężkości trójkąta napięć międzyprzewo-

dowyche Z uwagi na degenerację trójkąta napięć międzyprzewo-

dowych otrzymamy

ua (t) = - i  W w  sln (<Jt - f  ’

- §  Imax \  ('at  - T  ’

V * >  “  - 5  z« Sin (at - f  • (97)
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W następnych okresach napięcia wyprostowanego zmieniają, się 

kolejno okresy przewodzenia prostowników* Na rys.43b zaznaczo­

no czasowy przebieg napięcia fazy a®



V

średni prąd -wyprostowany wynosi

= W  T T  •

Stąd j

v V 2 3 /

1  = • J  w « * )« "* ) (98)
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Z rozkładu napięcia fazowego na szereg Fouriera

Uj(t) = s  (Bt m x S in lot + A1 m x  O os ic*t)> 

otrzymamy podstawową harmoniczną napięcia fazowego

Ua1 = i  1  B? max + Af max '

k =
Ukw Ikw Fvi ^

'u = ITT
f i

a1 \/r2 .2
1 max 1 max

k.
k ,  .  -jJ- • ( 9 9 )

Przy kącie obciążenia<f>y napięcie na odbiorniku t)

oraz napięcie fazowe przechodzi przez zero w chwili eot~8^ ~

njr
* v/ chwili przejścia napięcia przez zero następuje

jednoczesna komutacja obu grup prostowników, która zmienia 

charakter przebiegów prądowych i napięciowych (rys®43c)« Przy 

jednoczesnej komutacji następuje odcięcie układu zasilania od 

odbiornikaa Prąd odbiornika,spełniając od tej chwili równanie

ukw(t) - 0 ,

ma przebieg wykładniczy malejący« Prąd ten nazywamy prądem 

wyrównawczym® Prąd wyrównawczy utrzymuje się tak długo, jak 

długo jest on większy od prądu wymuszonego przez źródło zasi-
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Rys.43c. Przebiegi prądów i napięó w prostowniku

przy /  >  j



1

139 —

lania. Przebieg prądu wyrównawczego styczny Jest do przebiegu 

prądu wymuszonego w chwili w t= ^ 2* Od chwili = 8^ + —■j-, 

w której prąd wyrównawczy zrównai się z wymuszonym prądem zasi­

lania, prąd odbiornika określony' jest ponownie przez prąd zasi­

lania «

W przedziale fi.

- - V * > •

W przedziale ógZ(Ot <

. ^  2#. -£(wt-&>) •
T = I ft) = - I sin (0 o - -s-)e

wyr ' max 2 3 ^

Z porównania prądu wyrównawczego i prądu zasilania przy końcu

jednoczesnej komutacji otrzymamy równanie wyznaczające kąt 8^

( i 2- . f ) e ' " (5  ^  3in (S1 + ■§•) • C 01 )

Rozwiązanie równania (101) najpioście j przeprowadza, się metodą 

wykreślną (lub przy pomocy maszyny liczące j)w celu sporządzenia 

wykresu 8^ = £ ( 8 •  W okresach jednoczesnej komutacji prostow­

ników napięcie na odbiorniku oraz napięcie fazowe równe są ze-

-T sin
max

Na rys*43c przedstawiono przebieg napięcia odbiornika i napię­

cia fazy a . Z analizy przebiegu napięć fazowych Ua (t ) ,  Ub (t ) ,  

ud(t) otrzymamy r- g

J (-^)sin(£Jt - ^ . + V 7)sintat d(«t) +v/i+^
>1 max “ 31 RwI max

¥  + /)  sintJt d (wt)- /  |  sin(cJt+(/)sina>t d(«t)+ J  (- ^ )a in (»t-  ^

f+Ą ____  ry Ą

j(~ ^ )s in (« t  - +/)coswt d (wt) +

f+4 o *

+ f  4  sin(iJt+/)coswt d(wt)+ f (- i)sin(fi»t - ^  +</’)coswt d (wt)

f V  fifi, (1 0 2)
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Obliczymy wartości współczynników’ k^ i ku dla małych warto­

ści ę,które występują jeśli odbiornikiem jest obwód uzwojenia 

wzbudzenia .

4=  = tsCl ~ / ) ^ s i n  (§ *

Dla małych wartością możliwe jest rozwiązanie równania <101} 

metodą analityczną. Kąty 8 1 i (? 2 zbliżone są do wartości f

Worowadzimy oznaczenia

L S  - A  *

otrzymamy

tó ,=<? •

Równanie (101) przyjmie postać przybliżoną:

t _ ^ 2 =(1-C>2 ) 1-2?(§ -? -

■Ą -Stąd

ki "  WTmax

W3

i 1

/ ' y t )  a («t) =Va ,

(103 )

(104)

(105)

B
2 V1 +

1 max #  ^ T " V max
(- ^sin(x~^)sin(30+x)H-(“  |)sin(x-^)cosx+

dx = 1J 1 + ?2 RV, §  ’ (1 0 6 )

k
3 V2

+ r

3

3^2 .

--“2
2 + f

T ~ 2

(107)
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Wyprowadzając powyższe zależnośoi pominęliśmy oporno.,6 pro„tow 

ników w kierunku przepuszczania.

przy małym współczynniku ą możemy stosunkowo łatwo ooenió wp y 

oporności prostownika uwzględniając, że w przeważającej części 

okresu występuje prąd wyrównawczy w obwodzie

Na ry s .M d  mzedstawiono przebiegi napięcia U ^ f t )  oraz 

U (t) przy uwzględnieniu stałej oporności prostownika. Przy

d n i e n i u *  o p o r n o ś c ^ c z y n n e j
11X3,

stałej oporności prostownika spadek napięcia na prostownikach, 

wytworzony przez prąd wyrównawczy nie wpływa na nap ic ie  - 

zowe, z drugiej strony spadek napięcia na prost,,wmkach wyt 

rzony przez prąd zasilania nie zmienia napięcia na odbiornil .. 

Otrzymamy skorygowaną wartośó współczynnika V

k u , ( 10 8 )
K.

U
1 + i r  ° á r

i w

k'i = kt
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Rp-j “  oporność jednej gałęzi prostownika w kierunku przepu­

szczania«

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

zasilany ze źródła prądowego o sinusoidalnej zmienności

I ( t) = I v sinot •
a ' max

W odróżnieniu od układu trójfazowego efekt jednoczesnej ko» 

mutacji występuje przy każdej wartości kąta obciążenia ^>0 • 

Otrzymamy

w przedziale Ó^<cj t< $ 2

V ‘ ) = V * )  = W  slnut ’ f109)

w *) ■ W  z„ sin<wt ̂  ■ f110>

w przedziale Ą><6)t<®' + 6 ^

W «  “  W * ’ - W  • (111)

Uwzględniając, że przy końcu jednoczesnej komutacji prąd od­

biornika obliczony z równania (109) i (111) jest identyczny, 

otrzymamy równanie określające k ą t ^ :

s
n — Q(K — ) f

in&j = sin^g e (112)

. f  I V f 2 z»*** 0 ~Q(%-S+oit)
Jkw = 7  /  /s in w t  d(wt)+ /  s i n ^ e  d (« t ) ;

- ¿1 Ł0

^max
Jl

v5 ^ £ . -_ a i rl £ i _  + 0 0 3 ^  . ( 113 )
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OkwM

Rys.44b. Przebiegi prądu i napięcia prostownika
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Obliczenie współczynników k i k ograniczymy do przypadku

odbiornika o małej wartości o = ?
^w

ą  - 4 -  - Vi •

Sz = -§- + ł z ,

t/= --.

Równanie (111) przyjmie postać przybliżoną

1 - ^ 2 =(1-42 )[l-2(?(#-£“ ^1 )] ; (114)

otrzymamy

hm  ’  Imax f115>

ki ,

2 V77̂  /
B. = - t  I H /  sin(x-0)cos x dx =

1 max K max § w /

= R„ I  ,

A1 max = 0

k   —  a*-¥-3 , (116)

2 V ^  2+r

Jeżeli uwzględnimy w sposób przybliżony wpływ oporności pros­

towników w kierunku przepuszczania na współczynnik k^ , otrzy­

mamy k
v/ _ u_______

u ” k R . u x
k "  * R~

i \v



Przy zasilaniu prostownika obciążonego odbiornikiem o dużej 

indukcyjności ze źródła prądowego,napięcie fazowe ulega znacz­

nie silniejszemu odkształceniu w porównaniu z analogicznym od­

kształceniem prądu obciążenia prostownika przy jego zasilaniu 

ze źródła napięciowego« Tak np* przy £— 0 skuteczna wartość 

napięcia fazowego rośnie nieograniczenie przy skończonej war­

tości podstawowej harmonicznej.

W związku z tym przy posłużeniu się współczynnikami ku,

k . . k obliczonymi z rozkładu harmonicznego napięcia fazowego 
i 7 r

otrzymujemy mniejszą zgodność obliczeń z doświadczeniem. Do­

kładność obliczeń zmniejsza ponadto fakt, że zastąpienie uzw.o- 

jenia wzbudzenia maszyny synchronicznej odbiornikiem o szere­

gowym układzie indukcyjności i oporności czynnej stanowi duże 

uproszczenie i że posłużyliśmy się uproszczeniem polegającym 

na założeniu zasilania prostownika ze źródła prądowego* W rze­

czywistości bowiem oporność zastępcza układu kompoundacji z 

pojemnością rezonansową ma, jak to wykazano,wartość skończoną.* 

W przypadku zastosowania korektora napięcia z równolegle przy­

łączonym członem wykonawczym tracimy jeszcze bardziej własnoś­

ci źródła prądowego, ponieważ maleje oporność zastępcza ukła­

du zasilania prostownika.

Pominięta w rozważaniach reaktancja magnesowania transforma­

tora prądowego,względnie reaktancja magnesowania transformato­

ra dopasowywującego (o ile taki został zastosowany),powoduje 

analogiczne działanie bocznikujące. Reaktancje magnesowania 

transformatorów ulegające zmniejszeniu przy dużym wzroście 

napięcia na skutek nasycenia,wpływają w pewnym stopniu korzy­

stnie na pracę układu, ponieważ ograniczają szczytowe wartości 

napięcia przyłożonego do prostownika i chronią w ten sposób 

prostownik od nadmiernych przepięće

Przez właściwy dobór strumienia nasycenia w obwodzie magne­

tycznym transformatorów możemy dobrać pożądaną wartość krot­

ności prądu zwarcia ustalonego generatora®

- 1 4  5 -
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Udoskonalenie technologii prostowników suchych, oraz rozwój 

techniki transduktorów spowodował w ostatnich latach rozwój 

konstrukcji generatorów synchronicznych wyposażonych w układy 

fazowej kompoundacji wzbudzenia«

Aczkolwiek zasada działania kompoundacji wzbudzenia znana była 

już dawno (np« [20] )  brak było w literaturze technicznej teore­

tycznego opracowania całokształtu zagadnienia opartego na ana— 

lizie przebiegów ustalonych i nieustalonych, które mogłoby byó 

podstawą do porównania własności rozmaitych wykonań układów 

wzbudzenia, jak i do projektowania*

Porównanie takie jest możliwe po sprowadzeniu układów fazo­

wej kompoundacji wzbudzenia do podstawowego układu szeregowego 

lub równoległego o modyfikacji A lub B* Przeprowadzona anali­

za ułatwia zarówno krytyczną ocenę własności układów kompoun­

dacji wzbudzenia lansowanych przez różne wytwórnie, których 

opisy techniczne znaleźć można w różnych firmowych czasopis- 

mach technicznych (r.p. [15] [1 sj [21] ), Jak i ułatwia wyhdr cpty- 

malnego układu kompoundacji i korekcji napięcia«, Ponadto daje 

konstruktorom podstawę do obliczeń układu wzbudzenia« Praca 

posłużyła do opracowania szczegółowych wytycznych do projekto­

wania układów fazowej kompoundacji wzbudzenia przy założeniu

optymalnych wymiarów poszczególnych elementów układu wzbudze­

nia*

Wyniki analizy sprawdzono na podstawie pomiarów w laborato­

rium Zakładu Maszyn Elektrycznych Pol.Śl. na układach kompoun­

dacji wzbudzenia zaprojektowanych i skonstruowanych w kraju, 

jak również na podstawie pomiarów wykonanych przy współudzia­

le autora za granicą«
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