7.11. STABILNOSE

przy czym wprowadzono oznaczenia
@, =sin Yy—p0,c08 9y ; Py = cos Y+ g, sin 9,

Do wyznaczenia pierwiastkow réwnania piatego stopnia (7.312) potrzebna
jest mozliwos¢ oszacowania, jak male sa jedne wielkosci w poréwnaniu z innymi.
Wobec trudnosci rozwigzania tego réwnania i uzyskania rozwiazania ukladu réw-
nan (7.306) czgsto okresla sig¢ charakter matych zaklécen na podstawie odpowied-
nich kryteriéw stabilnosci.

7.11.2.3. Postac kanoniczna réwnania charakterystycznego
Uktad réwnan (7.306) mozna przeksztalcié wprowadzajgc zamiast zmiennych u,
uy, Uy powve zmienne

Y, = ug+uy

Y o=u

¥, = up+paliy
Wielkosci ¥, i ¥, oznaczajg strumienie magnetyczne skojarzone z uzw ojeniami
stojana odpowiednio w osi podluznej i W osi poprzecznej, a wielkos¢ ¥ , oznacza
strumienn magnetyczny skojarzony z uzwojeniami wirnika. Uklad réwnan (7.306)

napisany dla zmiennych ¥, ¥,, ¥, uzyskuje posta¢ kanoniczng. Po wprowadzeniu
oznaczen

A‘Fd=xl; Q'Fq=x2; A'fl_r:xa; 33=X¢; § = X5

otrzyma si¢ uktad réwnan

(oa+s) x,+ X;— 04 X3—UyCOS § X4+ W Xs = 0
=Xy +(eg+5) X, —ug sin §g xg— Y40 x5 = 0

~ M4 Qs Xy +(e5+5) X3 =0 (7.320)
sxg— Xx5=0
=gy X1+ g2 x;+ g3 X3 + sxs=0

w ktédrym oznaczono

U : l _ g
gl="E:dT{quD’ §1=?“—KH(W;0—P¢W¢0)—‘ x

I g
= Voo =—1
g3 O’dK q0 Uy

Ogélne rozwigzanie tego ukladu rownan wzgledem dowolnej niewiadomej
ma postac

5
xi= D Age  i=12,34,5 (7.321)
k=1
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

przy czym: s, — k-ty pierwiastek réwnania charakterystycznego ukladu réw-
nan (7.320)

5

1
Ak[ B szm M” (?322)

s

przy czym: M,; — minor i-t¢j kolumny (tzn. kolumny, ktérej numer jest réwny
numerowi szukanej niewiadomej) i /-tego wiersza réwnania charakterystycznego
(przy zaloZeniu, Ze nie ma pierwiastkéw wielokrotnych). Nalezy zaznaczyé, ze
wyznacznik charakterystyczny moze by¢ roztozony wedlug elementéw i-tej kolu-
mny

5

D(s) = ). ay My 87323

=1

Przy obliczaniu wyrazenia 4,; wedlug wzoru (7.322) mozna korzysta¢ z wyznacz-
nika D(s), ktéry otrzymuje si¢ z wyznacznika D (s) przez zastapienie elementéw
i-tej kolumny poczatkowymi wartosciami odpowiednich zmiennych, czyli przez
podstawienie x,, zamiast ay; X, zamiast a,; itd. Wtedy rozwigzaniem uktadu
jednorodnych, liniowych réwnan rézniczkowych o postaci kanonicznej jest wyra-
Zenie

&
A D i (S) en
dD (s)

k=1 ds s=5,

%, = (7.324)

Wyznacznik charakterystyczny kanonicznej postaci rozpatrywanego ukladu
rownan réZniczkowych ma forme

oa+s 1 —02 —ugcos Iy ¥y
-1 O¢t+s 0 —upsin dy — ¥y
D(s)= |—pse;r O o;+s 0 0 | (7.325)
0 0 0 s -1
—Mads 92 g3 0 s

Po zamianie zmiennych wyznacznik charakterystyczny nowego ukladu jest iloczynem
wyznacznika starego ukiadu i wyznacznika charakterystycznego transformacji li-
niowej, okreslajacej zamiang zmiennych. Transformacja ta jest okreslona ukladem
réwnan

* 1 1
u¢=—a';—¥" —'?"?I
ug = Z, (1.326)
x 1
Uy = — p—:q’a i Pl
d



7.11. STABILNOSCE

ktérego wyznacznikiem jest

1 o, -1
Oy Gy
0o 1 o0 |=2L (1.327)
1 o
Y
0y Gy

Wyznacznik charakterystyczny uktadu réwnan o postaci kanonicznej jest rowny
iloczynowi wyznacznika charakterystycznego podstawowego ukladu réwnan i sta-
tego wspolczynnika.

Pierwiastki wyznacznika (7.325) sa réwne pierwiastkom wyznacznika (7.311),
okreslonym wzorami (7.315) oraz wzorami (7.316) lub (7.319). Dla potrzeb prowa-
dzonych rozwazan wystarczy przyja¢ nastepujace wartosci sktadnikéw pierwiastkow,
okre$§lonych wzorami (7.316)

, A
= tp
, B
P = — g
Y= (7.328)
— 04+ 04
G 2
Fer _(Qd_'Q:i)z
vi=1 =

Réwnanie charakteryétycme o pierwiastkach okreslonych wzorami (7.315)
ma postaé

D(5) = (s—2) [~ +x(s~ ) +v*] = 0

skad
dD(s) MR _8\2 2 i _ — 52 +y2
55 = [6=B+ 7] [(s =0 +v']+2 (s —) (s—B) [(s—8)* +V]+
+2 (s—a) (s—9) [(s—B)*+x*]
Wartosci dI:l(S) dla poszczegélnych pierwiastkéw obliczone przy pominieciu wiel-
S
kosci malych wyzZszego rzedu s3 mastegpujace:
dD (s) o2
ds | x
db (s) 2( o ﬁ)
) =l 1452=2) ¢ 7.329)
ds s=ptix ~ ? X (
dD (s) 3
—7 ~ 2 (14j39)
ds s=d4)y
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Obecnosé jakiegokolwiek stalego wspolczynnika w wyznaczniku nie wplywa na
warto§¢ wspotrzednej okreslonej wzorem (7.324), poniewaz taki wspéiczynnik wy-
stepuje zaréwno w liczniku, jak i w mianowniku tego wzoru.

7.11.2.4. Wyrazenie na mate odchylenia wirnika

Kanoniczna posta¢ réwnari zostanie zastosowana do analizy charakteru matych
odchyledr wirnika. Rozpatrzony zostanie przypadek, w ktérym mozliwy jest do
uzyskania nowy stan ustalony po zaniknigciu zjawisk stanu przejsciowego. Zaklé-
cenie jest wywolane zmiang momentu przy niezmienionym napieciu wzbudzenia
(niezmienionej warto$ci u,) turbogeneratora wspdlpracujacego z siecig sztywna
(niezmieniona warto$¢ u). Wspolrzgdnymi nowego stanu ustalonego sa wspdl-
rzgdne W0, Yoo, ¥ 0s 99, Zwigzane ze wspolrzednymi pierwotnymi transformacja
liniowa okreslong ukladem réwnan (7.326). Na podstawie réwnan (7.304) i (7.326)
otrzymuje si¢ warunki nowego stanu ustalonego turbogeneratora z biegunami
utajonymi (4 = 0)

01 VYoot ¥ —ea¥ro = u, sin 9,
—Waotoa ¥ * = —uycos 9
— iy Pao + ¥y = O4lUpg

—Ha Vi oo+ ¥so Yoo = 04 X, My
(7.330)

Po zastosowaniu do ukladu réwnan (7.330) podobnych przeksztalceri, jakie byly
wykonane przy przejsciu z ukladu réwnan (7.304) do uktadu (7.305) i przy zalozeniu,
e Auy = Aug, = 0 (albo po przeksztateeniu uktadu (7.330) metoda matych przy-
rostéw przy zaloZeniu, 2e Auy = Auy, = 0) otrzymuje si¢ ukiad réwnan

04 AY 40+ A¥, — QaAY¥,p —ugcos 9,49, =0
—A¥y+ e A¥0 —Ug sin 9y A3, =0
M AY +  AY, =0
—Ha PooA¥ 50+ (¥ro—a Yao) AWy +¥0A¥ 50 = g, X,AM,

(1.331)

Z rozwigzania trzech pierwszych réwnan tego ukladu otrzymuje sig, ze przy odchy-
leniu poczatkowym wirnika o A9, nastgpuje zmiana pozostalych wspoirzednych
0 nastgpujace wartosei:

sin 84—, cos 3,

cos 94+ g, sin 9 -
A¥, = ug ol ‘2 2 A8 = (Yio—oi uy) A3,y (7.332)
+ 04

. sin 99— g, cos 9 ,
AV = —ug 1y ‘—"E-;?——D AY, = -,u.('f’qo—g,, uy) A3,

438



7.11. STABILNOSC

przy czym

Uo

1+0;

Zgodnie z okresleniem wyznacznika D(s) podanym przy oméwieniu od-

powiedzi okreslonej wzorem (7.324) otrzymuje si¢ wyzmacznik D(s) przez zasta-
pienie wyrazéw czwartej kolumny ‘wyznacznika (7.325) rozwigzaniami okre$lonymi
wzorem (7.332), przy czym w czwartym wierszu — wobec s = s A3 — nalezy wsta-
wié liczbg 1. Wobec tego

up =

oa+s 1 —00 —Yeotoguy Yo
- -1 04+s 0 ¥ i0— 03 Uy —¥0
Dys) = |—mae; 0  oj+s —p(Yoo—0su;) O (7.333)
0 0 0 1 =1
—HMilds G2 g3 0 S

Po odpowiednich przeksztalceniach wyznacznik D,(s) mozna zapisaé w formie
rozwinigtej

Dy(s) = {[B+s (o5 +s)] [1+(eats)’]—

Ha o 2 uJ"quO Hq 2
— 8 Datie = - R L 5 $)—
o, o il o X (ea+ )_

2
uy ' 2 M 2
- —t +s)(1+0a+048)+ —“0i (1+ ]}As
K(1+Q§) [9«(9: )( Qa+ 04 ) a4 i ( Qas) 0
(7.334)

Nizej podano wartosci D,(s)s=s, obliczone z dokladnoscia odpowiadajaca

doktadnosci, z jaka zostaly wediug wzoru (7.329) obliczone wyraZenia d—Dd:@
lﬂl.

oraz podano czgéci rozwigzania na A3 = x, = x; wedlug wzoru (7.324) odpowiada-
jace poszczegolnym pierwiastkom s,. Dla s = s; = o otrzymuje si¢

Wlo—up 1, AB
Ha 2 Tqo— Uy 2 ] A9,

Rl [“ PR A

a w przyblizeniu
Dy(s,) = A9, B
Odpowiednia cze$é rozwigzania (7.324) wynosi

B o r
Alg —e
0 xz
Dla s = s, ;3 = f+jx otrzymuje si¢

Dy(s,3) = —(Ajra) A% = ~ 4 (1;1‘%) A9,
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Faczna czg$¢ rozwiazania (7.324) odpowiadajaca pierwiastkom s, ; wynosi

P t A+jyo Jxwst A~jyo e-]xw.r:l _
e [2 =Pl ¢ T 2l-ine-h]

@ 3p .
=AY, e’ '—?1— (cos Wt — Tﬁsm Y, r)

Dla s = 54,5 = d+j» mozna obliczy¢ Dy(s4.5) i po podstawieniu do wzoru (7.324)
otrzyma¢ laczna czg$é rozwigzania, odpowiadajgcg pierwiastkom sg i ss

A, {3 (e7+5) (ea+s) (91“9&) F %_1“: stz(Qd +5)+ B (04+5) (04— 04) —
2
Ur Qg [ ' 2 Hy L
— — L2 | (of+s)(1+eas+0d)+ —=0a (1 +0 S)}
K(l-l-g:) ( i )( d d oy d( d

_ 04 ur ¥y 2955}
b K 140}

s=4tjy

Po podstawieniu wyraZen na s, pominigciu malych odpowiednio wyzszego rzedu,
otrzymuje si¢ wyrazenie na laczne odchylenie wirnika odpowiadajace pierwiast-
kom s, i s

B E .
A8 €'y 0} 04 (cos va, t+ E‘—'—P%— sin va, 1)
4 Qs

Calkowite odchylenie wirnika, jako suma wszystkich powyzszych czeécio-
wych rozwigzan, jest okreslone wyrazeniem

A9 = ABOI:% e 4 %eﬂ“’" (cos yw, t— if— sin yw, t)+

hy 0 6 e (cos vo, 1+ LaBEUE Gy, :)] (7.335)
Hy Of

Wyrazenie to okre$la odchylenie wirnika od poloZenia synchronicznego w przy-
padku, kiedy wymuszeniem jest nagla zmiana momentu o taka warto$¢, ze przyrost
kata odchylenia w nowym stanie ustalonym wynosi A3, wzgledem polozenia w po-
czatkowym stanie ustalonym. Warto$¢ napigcia sieci i warto$é napiecia wzbudzenia
pozostaly przy tym wymuszeniu bez zmiany. Ponadto stusznosé wyrazenia (7.335)
Jest ograniczona tylko do przypadku niewielkich odchylen.

7.11.2.5. Warunki stabilnosci statycznej na podstawie analizy
wyrazenia na mate odchylenia wirnika

Z analizy wzoru (7.335) wynika, Ze w przypadku zaklécenia polegajacego na naglej

zmianie momentu obrotowego przy stalej wartosci napigcia sieci i napigcia wzbu-

dzenia odchylenie wirnika skiada si¢ z trzech nodzajéw odchylen. Sa to:

— kolysania tlumione o pulsacji va,;
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TA1. STABILNOSCE

— kolysania tlumione o pulsacji yo,;

— odchylenia nieokresowe.

Mozna przyjaé, ze v ~ 1. Oznacza to, Ze pulsacja vw,, jest prawie rowna pulsacji
synchronicznej. Wzgledna wartos¢ amplitudy tych kolysan (wzgledem odchyle-
nia A9) wynosi u, 0} 0;. Te wartosé dla duzych turbogeneratoréw mozna oszaco-
waé na okolo 10™*, Fizycznym wyjasnieniem tak matej wartosci amplitudy kolysan
o czgstotliwosci prawie synchronicznej jest bardzo duZzy moment inercji wirnika
-i bardzo duza energia nagromadzona w wirujacych masach, co uniemozliwia szybkie
zmiany ruchu. Stala czasowa tlumienia tych kotysan

1 1
oo, — (eu+ed)nf

Mozna oszacowac, ze dla duzych turbogeneratoréw warto$é tej stalej czasowej jest
rzedu 107" 5. Kolysania wirnika o czestotliwosci prawie synchronicznej maja wiec
bardzo mata amplitudg i bardzo malg stala czasowa i dlatego mozna je pomingé
popelniajac przy tym znikomo maly biad. Te kolysania sa zwigzane z pierwiastka-
mi S, s réwnania charakterystycznego. Stad wniosek, Ze przy analizie tych zagad-
nien mozna dopusci¢ takie uproszczenia w rownaniu charakterystycznym, ktére
zmniejszaja liczbe pierwiastkow tego réwnania o dwa, MozZe to znacznie zmniejszyé
trudnosci rozpatrywania tych zagadnien w bardziej skomplikowanych przypadkach
np. w przypadku wspotpracy kilku maszyn.

Wystgpowanie kolysan prawie synchronicznych powoduje, Ze wartosé
poczatkowa (przy ¢ = 0) odchylenia wyznaczona ze wzoru (7.335) jest t6zna od A9,
Jest to oczywiscie fizycznie niemozliwe, a jest spowodowane biedem wynikajacym
z przyjetych poprzednio uproszczen.

Po pominigciu kolysan o czestotliwosci prawie synchronicznej calkowite

_odchylenie wirnika sklada si¢ z odchylenia nieokresowego i z odchylenia okresowego
(kolysan) o pulsacji yw,.

Z grubsza mozna oszacowaé, Ze okres kolysan o pulsacji yw,, jest rzgdu 1 s.
Te wlasnie kolysania sa nazywane w jezyku potocznym kolysaniami wirnika. Mozna
wyroznié dwa przypadki: w pierwszym jest A > 0, w drugim jest A < 0. Przy 4 > 0
poczatkowe odchylenie nieokresowe jest mniejsze od A9, kierunek poczatkowego
odchylenia okresowego jest zgodny z kierunkiem odchylenia nieokresowego i te
dwa rodzaje odchylen daja lacznie odchylenie réwne AS,,.

Wyrazenie B zgodnie ze wzorem (7.314) jest zawsze dodatnie, wigc zgodnie
ze wzorem (7.328) wyrazenie ff ma zawsze warto$¢ ujemna, co oznacza, Ze kolysania
wirnika sa tlumione wokét potoZenia wyznaczonego przez odchylenie nieokresowe.
Stala czasowa ttumienia tych kolysan dla duzych turbogeneratoréw mozna oszaco-
wac na T, = —ﬁ ~ (3+5)s.

Przy A > 0, zgodnie ze wzorem (7.328), wyrazenie « < 0. Oznacza to, Ze

nieokresowe odchylenie wirnika jest tlumione ze stala czasowa T, = — wlu -
£

ktérej wartoéé dla duzych turbogeneratoréw moina oszacowaé na kilkanascie

T=—
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

sekund. W rezultacie przy 4 > 0 kolysania wirnika (o czgstotliwosei okolo 1 s+
i o amplitudzie rownej kilkunastu procentom odchylenia poczatkowego) wokét
odchylenia nieokresowego zostana sttumione po uplywie kilkunastu sekund, a od-
chylenie nieokresowe zostanie sttumione po uplywie kilkudziesi¢ciu sekund i wirnik
asymptotycznie dojdzie do poloZenia, odpowiadajacego nowemu stanowi ustalo-
nemu. Przez caly czas trwania zakldcenia odchylenia wirnika zachowaly charakter
malych wychylen, czyli dla calego czasu trwania zakldcenia stuszne sg zatoZenia przy-
jete przy linearyzacji réwnan rézniczkowych.

Przyjeta metoda rozwigzania zagadnienia jest wigc przy 4 > 0 stuszna.
Na tej podstawie mozna wyciggnaé wniosek, ze dla 4 > 0 ruch wirnika jest stabilny.
Oznacza to, Ze przy stalym napigciu wzbudzenia dodatnim (u7, > 0) jednym z wa-
runkéw stabilnosci ruchu stojana, zgodnie z definicja wspdlczynnika A wedlug
wzoru (7.314), jest warunek i, > —ujo/X, Warunek iz > —uj,/X; z kolei ozna-
cza, ze warto$¢ bezwzgledna pradu stojana o charakterze indukcyjnym nie moze
przekraczaé wartosci bezwzglednej uo/X,. MoZe to np. oznaczaé, ze przy stalej
warto$ci napigcia wzbudzenia wartos¢ napigeia sieci, z ktorg turbogenerator wspol-
pracuje, nie moze byé mniejsza od pewnej okreslonej wartosci. W przypadku 4 < 0
zgodnie ze wzorem (7.328) @ > 0, oraz w dalszym ciagu f < 0. Oznacza to, ze ko-
tysania wirnika wzglegdem odchylenia nieokresowego sa takze w tym przypadku
tlumione ze stalg czasowa T}, ale odchylenie nieokresowe nie jest przebiegiem thu-
mionym, lecz przebiegiem stale rosnacym. Niezaleznie od wartosci odchylenia po-
czatkowego juz po uplywie kilkudziesigciu sekund odchylenie wirnika przestaje byé
male. W takim przypadku odchylenie wirnika nie moze by¢ okreslone wzorem (7.335).
Ten wzor wyprowadzony dla matych odchylen moze dla przypadku 4 < 0 okresla¢
odchylenia tylko na poczatku zaklécenia. Wnioski dotyczace charakteru odchylen
wirnika wyciggnigte ze wzoru (7.335) potwierdzaja sig jednuak zardwno przez doswiad-
czenie, jak i przez rozwigzanie odpowiednich réwnan bez stosowania uproszczen
stusznych tylko dla matych odchylen. Dlatego mozna powiedzieé, ze dla 4 < 0
ruch wirnika jest ruchem niestabilnym.

Na podstawie wyrazenia (7.335) znak wspoétczynnika «, bedacego jednym
z pierwiastkow ukladu réwnan rézniczkowych jednorodnych liniowych (7.320),
stanowi kryterium stabilnosci ruchu wirnika. Znak « jest okreslony w przyblizeniu
wzorem (7.328), przy czym przy o < 0 poczatkowe zakldcenie zanika wykladniczo,
przy a > 0 poczatkowe zaklocenie wzrasta wykladniczo do wartoscei nieskornczenie
wielkie;j.

Na podstawie rownan (7.313) i (7.319) mozZna napisaé

= as
(1404 €i) X* = 04 €i (g B+E)

(7.336)

Wielkosci 2, B, E — sa wielko$ciami malymi drugiego rzedu, wielkosé¢ o, 0y jest
wielkoscig pierwszego rzedu. Stad pierwszy czion mianownika wyrazZenia (7.336) jest
wielkoScig matg drugiego rzedu, a drugi czton tego mianownika jest wielkoscia mata
trzeciego rzedu, czyli mianownik wyrazZenia (7.336) jest zawsze dodatni. Znak «
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7.11. STABILNOSE

jest zawsze przeciwny do znaku as. Warunkowi stabilnoéci @ < 0 odpowiada wiec .
warunek stabilnosci as > 0.

Dla turbogeneratoréw z biegunami utajonymi, zgodnie ze wzorem (7.313)
i (7.314)

2 2
as = ¢, [(1+ei) A—0iE)] = %'—{(H@i) (470 tyo+ o) — 07 uFo)

Na podstawie wzoru (7.304) wyrazenie to mozna przeksztalci¢ do postaci

i

o

as-_—K

H}()HD{COS 90 + Q4 sin 90_)

po oznaczeniu g, = tg ¢

er )5
as = -f'l/1+g§ wyo Ug €08 (99— &)

Warunek stabilnosci a; > 0 sprowadza si¢ wiec do warunku
cos (9y—¢) > 0
czyli
n

Kat 9§, oznaczajgcy granice migdzy obszarem pracy stabilnym i niestabilnym jest
rowny katowi, przy ktérym wystepuje maksimum momentu przy danym wzbudzeniu.

7.11.2.6. Czestotliwo$¢ kotysan wirnika

Pulsacja kolysan wirnika okreslonych wzorem (7.335) jest réwna @, = yw,. Wspél-
czynnik y oraz jego skladowe 4 i B okreslone sa wzorem (7.314). Na podstawie
okreslern wspétczynnikéw 4 i B mozna napisaé

i .. uy x
A= - Mo Yo ~ IEO [uo cos (90— &)+ oi ujo]

1 (7.337)
B = = _f:i_ ujo)? & ;:‘K [uo sin (99— &)+ 04 uro]

Korzystajac ze wzor6éw (7.314) i (7.337) oraz oznaczenia K = X, , H, wyznacza si¢:
— pulsacj¢ kolysan

]/ (7o g €089y + %: up sin? 9,) .
— 7.338
wk Xq HJ ( )

— czestotliwo$é kotysan

fiuFo ug cos.9+ —-—i" ugsin® )

d
= 2nX,H,

443



T. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Xo
.

Wykorzystujac zwiazek %4 = —1 uzyskuje si¢ inng postaé¢ wyraZenia na
1]

czestotliwo$é kolysan

o= g:t V——Xq—lH—J— l/u}o Uy cos 3o+ (-::{5: — I) ug sin® 9,
(7.339)
Wzor (7.339) mozna napisaé¢ w postaci
fe = kifwo (7.340)
przy czym czestotliwodé kotysan przy idealnym biegu jalowym
Jro = j,f; ]/?7%7 (7.341)

a wspolczynnik zwigkszenia czgstotliwosci kolysan przy przejsciu od idealnego biegu
jalowego do danego obcigZenia

By
k, = ]/uf.-,,uo cos 95+ (?3— —1) ugsin? 9, (7.342)

W turbogeneratorach jest X, = Xj. Dla turbogeneratoréw o Py = 200 MW
mozZna przyjaé przecigtne wartosci

X H,m428; K=o, X,Hyr130; Lo-Zi 456
Oy . ¢

Czestotliwosé kolysan turbogeneratora duzej mocy przy idealnym biegu jatowym
wynosi fo = 1,34 s~*. Przyjmujac dla idealnego biegu jalowego uf, = 1; uy = 1;
99 = 0, a dla obcigzenia znamionowego uy = 1; uy, = 2,5; 8, = 30° otrzymuje sig
wartosé wspolczynnika zwigkszenia czestotliwoéei kolysan wirnika k, ~ 1,87.

Czgstotliwos$¢ kotysan wirnika zalezy od parametréw konstrukcyjnych i pa-
rametréw obcigZenia maszyny synchronicznej, natomiast nie zalezy ona od rodzaju
wymuszen. .

7.11.3. Uwagi o innych metodach badania stabilnosci
statycznej

Zasadniczg trudnoscia uzyskania odpowiedzi ukladu réwnan (7.306) jest trudno$é
rozwigzania réwnania charakterystycznego piatego stopnia (7.311). Wyznaczenie
pierwiastkéw tego réwnania jest mozliwe tylko w tym przypadku, kiedy mozliwe
jest oszacowanie, jak male sa jedne wielkosci wehodzace do tego réwnania w po-
réwnaniu z innymi.

Stabilnos¢ statyczna maszyny synchronicznej mozna okreéli¢ bez rozwia-
zywania ukladu réwnan (7.306) przez zbadanie stabilnosci ukiadu tych réwnan.

Na podstawie twierdzei Lapunowa mozna stwierdzié, Zze stan okreslony
ukladem réwnarn rézniczkowych liniowych (7.306) jest stabilny, tzn. male odchylenia
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7.41. STABILNOSCE

e

w funkcji czasu daza do zera, je$li pierwiastki réwnania charakterystycznego (7.311)
tego ukladu leza w lewej poélplaszczyZnie Gaussa. Stan jest niestabilny, jesli przy-
najmniej jeden pierwiastek rownania charakterystycznego lezy w prawej polplasz-
czyznie Gaussa. Stan jest na granicy stabilnosci, jesli pierwiastki leza na osi liczb
urojonych.

Dla uniknigcia koniecznosci rozwigzywania réwnania charakterystycz-
nego piatego stopnia okresla si¢ znaki pierwiastkéw réwnania charakterystycznego,
stosujgc np. kryterium Hurwitza, podajace warunki konieczne i dostateczne na to,
aby réwnanie algebraiczne o wspolczynnikach rzeczymstych miato tylko pierwiastki
o czgsciach rzeczywistych ujemnych.

Istnieja ponadto inne metody badania stabilnosci statycznej. Sa to naj-
czesciej metody uproszczone (np. zastosowanie kryterium wiasciwej mocy synchro-

4P - 0, albo kryterium pochodnej mocy biernej wzgledem napiecia

d#
w wezle odbiorczym Q— < 0) i dotycza calego systemu energetycznego.

nizujacej

7.11.4. Uwagi o metodach badania stabilnosci dynamicznej

Do badania stabilnosci dynamicznej mozna stosowa¢ metodg réwnych pél. Polega
ona na poréwnaniu pola bedacego miara energii kinetycznej nagromadzonej w wir-
niku w czasie tej czgsci odchylenia wirnika, w ktérym ruch jego ma charakter przy-
spieszony z polem bgdacym miara energii kinetycznej traconej przez wirnik w czasie
tej czgsci odchylenia wirnika, w ktérym ruch jego ma charakter opdzniony. Ko-
rzysta si¢ przy tym z charakterystyk katowych maszyny synchronicznej w réZznych
warunkach, jak np. pokazane na rys. 7.61 najprostsze charakterystyki katowe w sta-

Cop
f
a 4P,
Pg 4 7 r ) =7 T
-, i’ ,{//‘g’/
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b N 75445
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/
1
0 S i b &
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Rys. 7.61. Tlustracja zastosowania metody réwnych pdl do badania
stabilnodci dynamicznej

nie ustalonym (przy U,, = const; U = const). Turbogenerator w poczatkowym
swoim stanie ustalonym pracowal w punkcie a na krzywej I, to jest z duzg mocg Py
i przy duzym kacie obcigZzenia 9,. Na skutek zmiany parametréw (np. naglej zmiany
napiecia na zaciskach) punkt pracy przesunat si¢ do punktu b na nizej polozonej
charakterystyce 2. Pojawia si¢ moc przyspieszajaca dodatnia APy, pradnica zwigksza
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

predkos¢ katowa, punkt pracy przesuwa si¢ do punktu ¢, w ktérym jest réwnowaga
mocy (i momentéw) pradnicy i turbiny, ale w ktérym jest takze @ > w,. Punkt pracy
przesuwa si¢ dalej po charakterystyce katowej 2. Pole hamowania cde przy mo-
¢y AP, <0 jest mniejsze od pola przyspieszenia abc przy AP; > 0, punkt pracy
pradnicy przekroczy punkt e, pojawia si¢ moc przyspieszajaca APy > 0, predkosé
pradnicy @ wzrasta w dalszym ciggu, pradnica wypada z synchronizmu.
Dokladniejsze wyniki uzyskuje sie, jesli zamiast charakterystyki katowej
przy U, = const stosuje si¢ inne charakterystyki katowe, np. charakterystyke ka-
towa przy U, = const, gdzie U, oznacza napigcie za reaktancja przejéciowa podiuzng,
Napiecie za reaktancja przejéciowa podiuzna U, otrzymuje si¢ z wykresu wektorowe-
go zbudowanego dla stanu nieustalonego w sposoéb analogiczny do pokazanego
na 1ys. 3.113 wykresu wektorowego maszyny synchronicznej dla stanu ustalonego.





