7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Tablica 7.1. Reaktancje maszyny synchronicznej przy obcigzeniu symetrycznym
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Analogicznie wyznacza si¢ reaktancj¢ podprzejSciowa poprzeczng
XUm=0,X, (7.143)

oraz reaktancje innych obwodow maszyny synchronicznej. Wszystkie reaktancje
podano w tabl. 7.1.

78. STAN USTALONY SYMETRYCZNY
SYNCHRONICZNY

7.8.1. Uwagi ogélne

Stan ustalony maszyny synchronicznej moze byé symetryczny, kiedy wielkosé fizycz-
na (np. prad, napigcie) ma tylko skladowa zgodna, albo asymetryczny, kiedy wielko$é
fizyczna ma skladowa zgodng i przynajmniej jedng z dwéch pozostatych sktadowych,
Jjakimi sg skladowa przeciwna i skfadowa zerowa. Ponadto stan ustalony moze byé
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7.8. STAN USTALONY SYMETRYCZNY SYNCHRONICZINY

synchroniczny, kiedy wirnik wiruje z predkoscia synchroniczna (s = 0), albo asyn-
chroniczny, kiedy wirnik wiruje ze stalg predkoscia rézng od predkosci synchronicz-
nej (s = const # 0).

W réwnaniach réwnowagi maszyny synchronicznej (7.123) i (7.127) ma-
cierz warto$ci wzglednych napigé [u, ] okreslona wzorem (7.124) zawiera napigcia,
zewnetrzne doprowadzone do zaciskow maszyny, ktére zgodnie z warunkami przy-
jetymi w ogélnym réwnaniu obwodoéw elektrycznych w maszynie (1.88) oznaczaja
napiecia skierowane przeciwnie do napigé na zaciskach maszyny. Czesto dogodniej
jest analizowaé zagadnienie postugujac si¢ napieciami na zaciskach maszyny. W ta-
kim ujgciu nalezy zmieni¢ znaki w macierzy napigé (7.124), przy czym dla uprosz-
czenia zapisu do oznaczen napig¢ objetych ta macierza nie beda dodawane indeksy
zaznaczajace, Ze tym razem beda brane pod uwage napigcia na zaciskach.

W stanie ustalonym symetrycznym synchronicznym sa spelnione nastg-
pujace warunki:

— predkosé katowa jest predkoscia synchroniczng, czyli s = 0;

— moment obrotowy ma warto$¢ stala, czyli M = const;

— prad wzbudzenia ma wartos¢ stala, czyli i, = const;

— prad twornika ma stalg warto$¢ skuteczng (i amplitudg), czyli takze i; = const,
i, = const; '

— prady w zamknietych obwodach tlumienia majg wartosci réwne zeru, czyli ip =
=ip=0;

— prad twornika i napigcie twornika maja tylko skladowe zgodne i, oraz u,, czy-
i, =ip=1u,=u,=0.

Do ukladu réwnan (7.123) podstawia si¢ o4 = Ry/ Xy, @, = R,[X,, ¢ = R/[X;

oraz R; = R, = R,. W czwartej kolumnie czwartego wiersza réwnan napigé podsta-

wia si¢ stuszng w wartosciach wzglednych zalezno$€ 1-i, = u, = R, i,. W czwartej

kolumnie drugiego wiersza wprowadza si¢ uzasadniong w uwagach podanych przy

wyprowadzaniu wzoru (7.123) réwnosc

X,ris _ wy My, iy

O M Iy 0 My Iy,

co oznacza, Ze wyrazenie w czwartej kolumnie drugiego wiersza oznacza wzgledna
warto$é napiecia indukowanego rotacji w osi poprzecznej od pradu wzbudzenia

= 1'ijra

Uirrel = ifrel
ktorego warto$é bezwzgledna w stanie ustalonym
u“- = Wy MU' f)r

Opuszcza sie indeksy rel oznaczajgce wartosci wzgledne i z ukladu réwnan (7.123)
otrzymuje si¢ uklad rownan dla stanu ustalonego

Ryig+X, i, = —u,
_X‘Iid‘l_R'-fq —u,-f — _H“.

a = i (7.144)
(an"d‘i'ul'!)fq"'x"fq fld'= M
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7. MASZYNY SYNCHRONICZINE

W stanie biegu jatowego (i; =0, i, = 0) rownania (7.144) przybieraja

postac
Uy = 0
Uy =ty (7.145)

Te réwnania w wartosciach bezwzglednych maja postac

u, = w, My i, } (7.146)
up = Ryiy '

Podczas biegu jalowego w maszynie synchronicznej indukuje si¢ tylko napigcie
poprzeczne, ktorego wektor jest ustawiony w osi poprzecznej jak np. na rys. 7.7,

fr-
Uip=ls=U
Rys. 7.7. Wykres wektorowy maszyny
-8 synchronicznej w stanie
d 0 biegu jalowego

Przeplyw wzbudzenia @, ustawiony w osi podluznej jest réwny przeplywowi wy-
padkowemu @. Napigcie indukowane przez strumienn wzbudzenia, oznaczone Ujj,
jest réwne napiecin U, indukowanemu przez strumien wypadkowy w szczelinie i tow-
ne napigciu na zaciskach U.

Po przeksztaltceniu napigé z ukladu osi prostopadiych d, ¢, 0 do uktadu osi
naturalnych u, v, w wedlug macierzy (7.25) otrzymuje si¢ tréjke napie¢ indukowanych
fazowych

U, = uysiny = U;pp, sin y

Uiy = U sin (y—&) = Uz sin (y—¢) (7.147)
u, sin (y+&) = U, sin (y+¢)

Uiw
Amplituda napigcia indukowanego fazowego

Uim = g = o; M, i; (7.148)
a skuteczna wartos$¢ tego napigcia (o, = 2nf)

U’U=T/"EE—.:¢:,!'.»1'jar i (7.149)
albo

Ui = 2o 2.2, (7.150)

poniewaz o, = 2nf, a M, i, = ¥, = &, z, &, przy czym ¥, — amplituda stru-
mienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem fazowym stojana (twornika)
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7.8. STAN USTALONY SYMETRYCINY SYNCHRONICZNY

od pradu wzbudzenia i,;; @, — strumiefi wzbudzenia wzniecony pradem i,; z, —
liczba zwojéw uzwojenia fazowego stojana; £,; — wspoélczynnik uzwojenia stojana
dla pierwszej harmonicznej okreslony wzorem (3.85).

Przy analizowaniu standw ustalonych réwnania napie¢ moga by¢ rozwia-
zywane niezaleznie od réwnania momentéw. Po wyznaczeniu niewiadomych z réw-
nan napigciowych moZna wyznaczy¢ moment z réwnania momentéw. Traktujac
napigcie wzbudzenia, a wigc takZe i napig¢cie indukowane od pradu wzbudzenia,
jako parametr mozna si¢ ograniczy¢ do rozwazania tylko dwéch pierwszych réwnarn
ukladu (7.144), czyli réwnan

Riigz+X,i = —u
i "} (1.151)

_Xd id+R; iq—u"f = "'uq

Wektor napigcia u jest przesunigty wzgledem osi g i napigcia u;; o kat
obcigzenia 9, ktéry jest mierzony od wektora napiecia u do osi g, jak na rys. 7.8.
Skiadowe podiuzna i poprzeczna napigcia sa okreslone nastepujgco

U; = —usinS}

u, = ucos Y (7.152)

L

7|7
w

Uy

d

7 Rys. 7.8. Skladowe wektora napigcia
\ w Ug na zaciskach

Z réwnan (7.151) i (7.152) otrzymuje si¢
X,i,+R;i; = =  using } (1.153)
Ryig,—Xyig—ty = —ucosd
skad
S (u;;—ucos 9) X, —R, u sin 9
" RiI+X, X,

= (4;;—u cos 9) R;+ X, usin §
. +X, X,

(7.154)

Po uproszczeniu wynikajacym z przyjecia R; = 0, dopuszczalnym przy duzych
maszynach, otrzymuje si¢

Xqiq = —u‘ ]

; 7.155
—X‘ Id_uj_r= —u‘ ( )
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albo
X, i = wusind } (7.156
“-Xd i‘,—uu = —u COS 9 ; )
skad
. ucos 3—u;,
iy = e
‘ (7.157)
: u sin 9
i~

Poszczegolne czlony pierwszych réwnan ukladéw (7.151), (7.153), (7.155) i (7.156)
mnozy si¢ przez wektor jednostkowy & o module 1 i zwrocie zgodnym ze zwrotem
osi d. Wtedy te réwnania s3 réwnaniami wektoréw w osi d. Podobnie cziony drugich
réwnan tych uktadéw mnozy si¢ przez wektor jednostkowy ¢ o module 1 i zwrocie
zgodnym ze zwrotem osi g. Wtedy po dodaniu do siebie stronami réwnan ukia-
du (7.151) otrzymuje sie réwnanie wektoréw w dwoch osiach

(uip+X4i)q—X, i, d—Ryi,q+isd) = u,q+u,d (7.158)
albo

(4ip+X4ig) —X, iy d—R (i, q+izd) = u cos ¢ —u sin 9d (7.159)
Poniewaz

l:q q+ld d = i .

7.1

u,q+usd =ucosIq—usindd = u } \/60)

wobec tego

(uip+X,i) g—X,i,d—R,i=u (7.161)

Uklady réwnan (7.158)+(7.160) mozna traktowaé jako uklady réwnaf
wektoréw w plaszczyznie liczb zespolonych. Wtedy wektorami jednostkowymi
(wersorami) sa: + | (zamiast ) oraz —j (zamiast ¢), a réwnania (7.160) przybieraja
postaé

‘—jiq+ Ed T _i \

~jucos 9—usin9 = u (7.162)
Wykres wektorowy z rys. 3.113 jest graficzng ilustracja réwnan (7.158)=(7.161).
Reaktancje X, X, w tych réwnaniach i wykres z rys., 3.113 odnosza si¢ do stanu

nienasyconego.
Napigcie za reaktancja synchroniczng poprzeczna

ug =ty —j (Xa= X)) iy (7.163)
albo
ug = u+(R+jX,) i (7.164)
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7.8. STAN USTALONY SYMETRYCZNY SYNCHRONICZINY

Oznaczywszy _
Z,=R+jX, (7.165)

otrzymuje sig¢
ug=u+2z,i (7.166)

Napigcie ug, jest to takie napigcie, do jakiego nalezaloby wzbudzi¢ maszyne syn-
chroniczng dla otrzymania danego stanu ustalonego, gdyby w tej maszynie reaktancija
synchroniczna podiuzna byla réwna reaktancji synchronicznej poprzecznej.
Wprowadza si¢ pojecie osi aktywnej (czynnej) A, ktérej kierunek i zwrot
Jjest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora napiecia v, oraz osi reaktywnej (bier-

] R
q
‘g
$ \i u
@ A
'[.R f Fiv- .
Rys. 7.9. Zaleznos¢ pomigdzy
7 wielkoéciami w osiach:
& aktywna-reaktywna oraz
podiuzna-poprzeczna

nej) R, obréconej wzgledem osi A w lewo o kat m/2 (rys. 7.9). Od osi A do osi g
jest kat 9. Od osi A do kierunku pradu jest kat ¢. Wtedy

i, = icos
e (1.161)
. ip=ising
oraz
i, =1,c089—i,sin 9
gt } (7.168)
ig = i, 8in 3+1i, cos 9 . .
i
i, = i,cos 9+igsinJ
$ i * } (7.169)
ig= —iysin 9 +igcos 9

Przy danej mocy czynnej P i biernej Q w punkcie o napigciu # prad aktywny i reak-

tywny wyznacza sie z zaleznosci P = ui,; Q = uiy. Z ukladu réwnan (7.153) i (7.163)

przy uwzglednieniu —jd = g otrzymuje si¢
X, ig+Ryiy—usin§ =0 }

7.170
R;i,~up—X,i;+ucosd =0 ( )
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Oznaczywszy lewa strong pierwszego réwnania (7.170) przez 4, a lewa strong dru-
giego réwnania przez B, po pomnoZeniu tych wielkosci odpowiednio przez —sin ¢
i cos @ otrzymuje sig

Asing =0

Becosgp =0
oraz

Acosp =0

Bsing =0

Odejmujac te réwnania stronami uzyskuje si¢ zaleznosci
Bcosp—Asing =0
Bsinp—Acosp =0
Na tej podstawie
(Ryig—ug—X,ig+ucos 9)cos §—(X,ig+R;i;—usin 9)sin 9 = 0
(Ryi,—ug—X,ig+ucos 9)sin 9—(X,i,+R, i;—u sin §) cos 9= 0} (-11)

Ze wzoréw (7.171) i (7.168) otrzymuje si¢

:Xq I'A+R; iR = uQ sin & (7.172)
skad
ug = Vil +2u (R, i, — X, ix) +(R2+X2) i2 (1.173)
X i +Ryi
tg9 = LA LR _ |
A S IR~ 0 (439
sin § = Kqig+Riip (7.175)
Ug
cos § = _“_*_'ﬁf‘:"'_“_xc_"k (7.176)
)

Podane w tym punkcie zaleznosci pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyki
maszyn synchronicznych w stanie ustalonym.

7.8.2. Charakterystyka biegu jatlowego

Charakterystykq biegu jalowego, czyli charakterystykq magnesowania, maszyny syn-
chronicznej nazywa sig¢ zalezno$¢ U;, = f (I;) przy I = 0 oraz n = const. Charak-
terystyke biegu jalowego w Scislym znaczeniu tego stowa mozna wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie tylko przy pracy pradnicowej, poniewaz tylko przy tej pracy w stanie
bez obcigzenia prad twornika jest réwny zeru. Przy pracy silnikowej nawet bez
obcigzenia zewngtrznym momentem (stan biegu jalowego silnika) maszyna pobiera
z sieci moc réwna stratom w maszynie, a wigc przez uzwojenie twornika plynie prad.
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Przy kazdej wartosci napigcia na zaciskach mozna dobraé taka wartos¢ pradu
wzbudzenia, zeby prad twornika miat warto$é najmniejsza. Wtedy charakterystyka
biegu jalowego silnika synchronicznego rézni sig niewiele od charakterystyki biegu
jatowego pradnicy synchronicznej. Przy stalej wartosci indukcyjnosci M., jak
wynika ze wzoréw (7.148), (7.149) i (7.150), charakterystyka biegu jalowego jest
prostoliniowa. Przy duzych wartoéciach pradu 7, warto$¢ indukcyjnosci M,, maleje
na skutek nasycenia obwodu magnetycznego i charakterystyka biegu jalowego
przebiega jak np. krzywa I na rys. 7.10. Z powodu duzej szczeliny powietrznej

Uie

| |
0 f 2 25 &

Rys. 7.10. Charakterystyki biegu jatowego maszyn synchronicznych

charakterystyka biegu jalowego jest prostoliniowa na stosunkowo diugim odcinku,
Gdyby reluktancja obwodu magnetycznego miata wartos¢ stalg takg jak przy I, = 0,
charakterystyka biegu jalowego mialaby przebieg prostoliniowy, jak prosta 2 na
rys. 7.10. Niekiedy aproksymuje si¢ charakterystyke biegu jalowego prosta, jak pro-
sta 3 na rys. 7.10, przechodzaca przez poczatek uktadu wspéirzednych i przez punkt
o wspétrzednych I, = Ioy, Uj; = Uy (Iyoy — prad zmamionowy wzbudzenia przy
biegu jalowym). Charakterystyki biegu jalowego duzych maszyn synchronicznych
(np. turbogeneratoréw i hydrogeneratoréw) sa do siebie podobne. Dlatego czesto

Tablica 7.2, Normalne charakterystyki biegu jalowego generatoréw synchronicznych

Prad wzbudzenia I;/I,ox 0(05 1,0 |1,5 |20 [25 |30 |35

o . turbogenerator | 0 | 0,58 | 1,00 | 1,21 | 1,33 | 1,40 | 1,46 | 1,51
Napigcie biegu

ja!O\WgO U, 1 ﬂ' Uy

hydrogenerator | 0 | 0,53 | 1,00 | 1,23 | 1,30 | — — —
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korzysta sie z tzw. normalnych charakterystyk biegu jatowego, ktorych wspéirzedne
podane sa w tabl. 7.2. Krzywa I na rys. 7.10 oznacza normalng charakterystyke biegu
jalowego turbogeneratora, a krzywa 4 — normalng charakterystyke biegu jalowego
hydrogeneratora.

7.8.3. Charakterystyki zewnetrzne pradnicy

Charakterystykq zewnetrzng prqdnicy synchronicznej nazywa si¢ zalezno$¢ napigcia
na jej zaciskach od pradu twornika przy stalej wartosci predkosci obrotowej, pradu
wzbudzenia i wspélczynnika mocy, czyli zaleznosé U = f(I) przy n = const, I, =
= const, cos @ = const. Przebiegi charakterystyk zewnetrznych pokazane s3 na
rys. 7.11. Charakterystyki zewnetrzne sa skonstruowane w ten sposob, Ze przy
kazdym rodzaju obcigZenia, odpowiadajacego danym wartosciom wspétczynnika
mocy, dobrana jest taka warto§¢ pradu wzbudzenia, Z¢ przy pradzie znamionowym
twornika (7 = 1) napigcie na zaciskach twornika ma warto$¢ znamionowa (U = 1).

[
U

Ui'! N

Rys. 7.11, Charakterystyki
zewnetrzne pradnicy synchronicznej

I — przy obcigzeniu indukcyjnym

2 — przy obcigZeniu czynnym

0 ! I 3 — przy obcigZzeniu pojemnosciowym

Krzywa I jest charakterystyka zewnetrzna pradnicy przy obcigZeniu ze
wspolczynnikiem mocy znamionowym bardzo czesto majacym warto$é cos ¢ = 0,8
o charakterze indukcyjnym. Opadajacy charakter charakterystyki zewnetrznej przy
obciazeniu o charakterze indukcyjnym wynika z rozmagnesowujacej reakcji twornika
i spadku napigcia na reaktancji rozproszenia, co jest widoczne z wykreséw wektoro-
wych podanych na rys. 3.111 i 3.112. Przy takim obcigZeniu pradnica pracuje jako
maszyna przewzbudzona, oddajgc do sieci, oprécz mocy czynnej, tazke moc bierng
indukcyjna.

Przy znamionowym napieciu Uy, znamionowym pradzie twornika 7 oraz
znamionowym wspélczynniku mocy cos ¢, pradnica jest wzbudzona znamionowym
pradem wzbudzenia I,. Jedli przy takim pradzie wzbudzenia I, pradnica zostanie
odcigzona (I = 0), to na jej zaciskach wystapi napiecie indukowane od znamiono-
wego pradu wzbudzenia U,,y. Zmiennos$é napigcia (wzgledna wartosé)

- UIJN _UN
Un

AU, - : (7.177)

 Wartos¢ zmiennosci napigcia maszyn synchronicznych dochodzi do 0,4.
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Wykres wektorowy pradnicy synchronicznej z biegunami utajonymi w sta-
nie nienasyconym przy obcigZeniu czynnym (rys. 7.12) wyjasnia przebieg mniej
opadajacej charakterystyki zewnetrznej (krzywa 2 na rys. 7.11). Wyjasnieniem ro-

Rys. 7.12, Wykres wektorowy pradnicy
synchronicznej z biegunami utajonymi
W stanie nienasyconym przy

obcigzeniu czynnym

Rys. 7.13. Wykres wektorowy pradnicy
synchronicznej z biegunami utajonymi w stanie
nienasyconym przy obcigzeniu o charakterze
pojemnosciowym

sngcego przebiegu charakterystyki zewnetrznej (krzywa 3 na rys. 7.11) pradnicy
przy obciaZzeniu pojemnosciowym jest wykres przedstawiony na rys. 7.13. Przy ob-
cigZeniu pojemnosciowym pradnica synchroniczna pracuje jako maszyna niedowzbu-
dzona, oddajac do sieci moc pojemnosciows, czyli pobierajac z sieci moc indukcyjna.

7.8.4. Charakterystyki regulacyjne
Charakterystykq regulacyjng maszyny synchronicznej nazywa si¢ zaleznos¢ I, = f (1)
przy U = Uy, cos ¢ = const i n = const.

Przebieg charakterystyk regulacyjnych pokazano na rys. 7.14. Wyjasnieniem
przebiegu charakterystyk regulacyjnych sa przebiegi odpowiednich charakterystyk
zewnetrznych (rys. 7.11). Dla duzych turbogeneratoréw jest zwykle 7 y/Ion = 2.5.
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Ir / /
Tew
2 f—
/ ‘
Ir =Iroy=1
Rys. 7.14, Charakterystyki regulacyjne
13 pradnicy synchronicznej
1 — przy obcigzeniu indukcyjnym
(cos ¢ = cosgn),
2 ] 7 2 — przy obciazeniu czynnym,

3 — przy obciazeniu pojemnoéciowym

Dla maszyn z biegunami wydatnymi ten stosunek jest mniejszy, a przebiegi charak-
terystyk regulacyjnych sa bardziej plaskie.

71.8.5. Charakterystyka zwarcia symetrycznego
ustalonego

Charakterystykq zwarcia symetrycznego ustalonego maszyny sypthronicznej na-
zywa si¢ zalezno$¢ pradu twornika od pradu wzbudzenia w stanie ustalonym przy
zwartych zaciskach twornika, czyli zaleinos¢ I, = f (I;) przy U = 0. Obwdd zwarty
sklada si¢ ze Zrédla napigcia indukowanego U, oraz z reaktancji synchronicznej
podiuznej X; (przy pominigciu malej rezystancji uzwojenia twornika), wiec prad
zwarciowy I, jest pradem podluznym. Reakcja twornika jest reakcja wyraznie roz-
magnesowujacq, wobec czego strumien wypadkowy oraz napigcie szczelinowe U,
sa male, obwod magnetyczny jest nienasycony, a reaktancja synchroniczna X,; ma
warto§¢ stala. Wykres wektorowy maszyny synchronicznej w stanie zwarcia syme-
trycznego ustalonego pokazano na rys. 7.15. Prad zwarciowy mozna wyrazié wzorem

U,
X: = cl; (7.178)

I=

co oznacza prostoliniowy przebieg charakterystyki zwarcia ustalonego symetrycz-
nego maszyny synchronicznej (rys. 7.16).

Przy pradzie wzbudzenia znamionowym biegu jalowego I,y prad zwar-
ciowy wynosi I, Zwykle

I:O 5
T = 04515
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i

U
y=y=-F
d Bp 1_14
" { — B A
_Ba == _& .[,';Jd

Rys. 7.15. Wykres wektorowy maszyny synchronicznej w stanie zwarcia
symetrycznego ustalonego

Iiv
: D/ Uir
/_,/T‘
{'Jr# / C
Iy

L0 / 8
Rys. 7.16. Charakterystyki zwarcia
y I, =1 (I,;) i biegu jalowego
0 Tron Tk I U,y = f (I;) maszyny synchronicznej

Wartoéci mniejsze odnosza si¢ do duzych turbogeneratoréw, majacych duza —
w tym przypadku rozmagnesowujaca — reakcje twornika, wartodci wigksze — do
malych maszyn z biegunami wydatnymi.

Przy pradzie wzbudzenia znamionowym prad zwarciowy jest wigkszy I /I ox
razy od pradu I, i wynosi zwykle (w wartosciach wzglednych) od 1 do 3,7. Napie-
cie U, i reaktancja X, sq proporcjonalne do czestotliwosci, czyli takze do predkosci
obrotpwej, wigc charakterystyka zwarcia jest niezalezna od zmian predkosci obro-
towej. Tylko przy bardzo malych predkosciach obrotowych (czestotliwosciach),
kiedy rezystancja uzwojenia twornika jest duza w poréwnaniu z reaktancja, charak-
terystyka zwarcia opada przy zmniejszaniu si¢ predkosci obrotowej.

Stosunek wartosci bezwzglednych pradu zwarciowego symetrycznego usta-
lonego przy wzbudzeniu biegu jalowego I, do pradu znamionowego maszyny syn-
chronicznej Iy, réwny stosunkowi wartosci bezwzglednych pradu znamionowego
wzbudzenia przy biegu jalowym I,y do pradu wzbudzenia znamionowego przy
zwarciu I,y (rys. 7.16), nazywa si¢ stosunkiem zwarcia

K, = T _ Lson. (7.179)

1 N I JI=N
Przy stosowaniu wartosci wzglednych pradow stosunek zwarcia wyraZa si¢ na-
st¢pujaco:

K,=1I,= (7.180)
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Stosunek zwarcia wynosi od 0,4 do 1,5. Stosunek zwarcia ma wplyw na stabilnosé
pracy pradnicy, ktora wzrasta ze wzrostem stosunku zwarcia. Ze wzrostem stosunku
zwarcia zwieksza si¢ jednak objeto$é miedzi uzwojenia wirnika i koszt maszyny.
Dlatego bardzo duze turbogeneratory maja zwykle maty stosunek zwarcia, ale s
wyposazone w szybkodzialajace regulatory wzbudzenia.
Ze wzoru (7.178) wynika
U; I

Xo=— (7.181)
4

¢o oznacza, e reaktancja synchroniczna podtuzna moze by¢ wyznaczona jako sto-
sunek napigcia indukowanego przez dany prad wzbudzenia do pradu zwarciowego
symetrycznego ustalonego przy tym samym pradzie wzbudzenia. Z rysunku 7.16
wynika, Ze reaktancja synchroniczna podluZna nienasycona

AD
Xd=]_'__
4 nasycona
Xd="{1_g
B
Poniewaz
K= I:O . I:OXH UN _ _Zjl
A PR T L X X,
zatem
= | (7.182)

przy czym Xy, — warto$¢ wzgledna reaktancji synchronicznej podtuznej nasyconej.
Zwykle podaje si¢ wartosci wzgledne reaktancji synchronicznej podtuznej nienasy-

Rys. 7.17. Zaleznos¢ reaktancji

I synchronicznej podiuznej od
0 Usw Ug;Bs; Dapiecia szczelinowego

Xd

conej, dochodzace dla duzych turbogeneratoréw do 2,5. Na rysunku 7.17 pokazano
przebieg zaleznodci reaktancji synchronicznej podhuznej X, od napiecia szczelino-
wego Uy, albo od indukeji w szczelinie B,.
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7.8.6. Charakterystyka obcigzenia i tréjkat Potiera

Charakterystyka obciqzenia jest to zaleino$¢ napiecia na zaciskach pradnicy od
pradu wzbudzenia przy stalym pradzie twornika, stalym wspdlczynniku mocy
i stalej predkosci obrotowej, czyli zaleznos¢ U = f (1) przy I, = const, cos ¢ = const
orazn = const. Dla réznych (przy danej charakterystyce statych) wartosci / oraz cos ¢
mozna otrzymaé calg rodzing charakterystyk obcigzenia. Jedna z nich jest charak-
terystyka biegu jalowego (magnesowania), tzn. U = f(I;) przy I = 0. Drugg in-
teresujaca charakterystyka obciaZenia jest charakterystyka U = f (1)) przy I = Iy,
cos ¢ = 0 (obciazenie czysto indukcyjne) oraz n = ny. Koncowym punktem tej
charakterystyki jest prad znamionowy wzbudzenia przy zwarciu I okreslony
z charakterystyki zwarcia przy I. = Iy, poniewaz zwarciu odpowiada cos¢p =0
o charakterze indukcyjnym.

ud

15

/ / 0

05~

|
-

o C 1 J

IFzH':K—Z Iy

Rys. 7.18, Charakterystyka obciaZenia maszyny synchronicznej

Charakterystyk¢ obcigZenia pokazano na rys. 7.18. Krzywa U;, jest cha-
rakterystyka biegu jatowego. Punkt B, wyznaczajacy na osi odcigtych prad wzbu-
dzenia I,y = 1/K, jest koficowym punktem charakterystyki obciazenia. Prad wzbu-
dzenia réwny odcinkowi OB odpowiada przeplywowi wzbudzenia @  Przy zwarciu.
Gdyby znany byl przeplyw twornika @, przy pradzie znamionowym odpowiadajgcy
np. odcinkowi BC, to odcinek OC odpowiadalby przeptywowi wypadkowemu @ =
= 0@,—0,. Przeplyw wypadkowy © wywoluje napigcie szczelinowe U; = AC.
Przy zwarciu (rys. 7.15) napigcie szczelinowe jest réwne iloczynowi reaktancji roz-
proszenia i pradu, czyli '

AC = X,1

Przy pradzie twornika znamionowym, czyli przy I = 1 jest AC = X,. Podczas
wyznaczania charakterystyki obciaZenia U,y = X, I = AC = const oraz @, = BC =
= const, czyli trojkat ABC, zwany tréjkatem Potiera, oraz trojkat OBA maja boki
niezmienne. Przy przesuwaniu tréjkata ABC albo trojkata OBA tak, Zeby wierz-
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cholek A §lizgat sie po charakterystyce biegu jalowego (przykiadowe drugie polozenie
tego tréjkata pokazuje trojkat O'B’A’) wierzcholek B wykresli charakterystyke
obcigZenia.

W praktyce trzeba najpierw wyznaczyé boki tréjkata Potiera. W tym celu
pomiarowo wyznacza si¢ wspéirzedne punkt B’, tzn. wyznacza sig¢ prad wzbudze-
nia I, i napigcie U przy obcigZzeniu maszyny synchronicznej pragdem znamionowym
twornika I = 1 oraz przy cos ¢ = 0. Warto$¢ napigcia twornika musi by¢ tak duza
(najlepiej U > 1), aby punkty tréjkata lezaly na krzywych powyZej przegigcia.
Od punktu B’ odkiada si¢ odcinek O’B’ = OB. Przez punkt O’ prowadzi si¢ prosta 2
réwnolegla do prostej I bedacej przedluzeniem prostoliniowej czesci charakterystyki
biegu jatowego i otrzymuje si¢ punkt A4’, jako punkt przecigcia prostej 2 z charak-
terystyka magnesowania. W ten sposdb znane jest polozenie wszystkich wierzchot-
koéw trojkata O'B'C’. Z wierzchotka A’ prowadzi si¢ prostg pionowg A'C’. W ten
spos6b otrzymuje si¢ trojkat Potiera 4'B’C’, a po przesunigciu trojkata 4A'B'C’
do poczatku ukiadu wspoirzednych otrzymuje sig takze trojkat Potiera ABC w po-
lozeniu poczatkowym. Z tréjkata Potiera wyznacza si¢ przeplyw twornika (w skali
pradu wzbudzenia) przy danym pradzie twornika (najczesciej znamionowym)

.=BC =BC
oraz reaktancje rozproszenia (warto$é wzgledng)
X, _ XiIy Uyx —+=_ 7=

Xlrel=?x'=‘ _UN =—U;‘=AC = AC

W tym wzorze tylko X, oznacza warto$¢ wzgledna reaktancji, pozostale wielkosci
podano w warto$ciach bezwzglednych. Tak wyznaczona reaktancja jest zwykle
nieco wigksza od reaktancji rozproszenia X, wyznaczonej na podstawie obliczenia
przewodnosci magnetycznej na drodze strumienia rozproszonego. Dlatego najczesciej
tak wyznaczona reaktancje¢ nazywa sie reaktancjg Potiera i oznacza si¢ ja Xp. W ma-
szynach z biegunami utajonymi jest zwykle X, = (1,05+1,10) X, a w maszynach
z biegunami wydatnymi X, = (1,1+1,3) X,.

W punkcie pracy B’ prad wzbudzenia I, = OL jest wigkszy od pradu wzbu-
dzenia I, = OK dla punktu pracy 4’ na charakterystyce biegu jatowego, wigc stru-
mien rozproszony uzwojenia wzbudzenia w punkcie B’ charakterystyki obciazenia
jest wigkszy niz w punkcie 4’ charakterystyki biegu jalowego, a to oznacza 6dpo-
wiednie zwigkszenie nasycenia biegundw i jarzma wirnika. Dlatego w wyniku po-
miaréw otrzymuje si¢ zamiast punktu B’ punkt B”, a wykreslona na podstawie
pomiaréw charakterystyka obciaZenia przebiega jak krzywa kreskowana na rys. 7.18.

7.8.7. Charakterystyki katowe

Charakterystykq kqtowq maszyny synchronicznej nazywa si¢ zalezno§é momentu
elektromagnetycznego od kata obciaZenia przy stalej wartosci napiecia na zaciskach
i stalej wartosci napigcia indukowanego przez strumien wzbudzenia, czyli zalez-
no$é¢ M, = f(9) przy u = const oraz u;; = const.
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Warto$¢ wzgledna momentu~ elektromagnetycznego w stanie ustalonym
jest wyrazona wzorem (7.144). Po podstawieniu do tego wzoru wzglednych wartosci
pradu podhuznego i poprzecznego, ktére przy pominigciu rezystancji twornika sg
wyrazone wzorami (7.157), otrzymuje si¢ wyrazenie na warto$¢ wzgledna momentu
elektromagnetycznego maszyny synchronicznej w stanie ustalonym w postaci

Wirth ooy L ol d R
M= {1 el RN 7.183
- P +5u (Xq X, sin 29 (7.183)
Dla uzyskania bezwzglednej wartosci momentu elektromagnetycznego mnozy si¢
lewa strong powyZszego rOwnania przez moment znamionowy My, a prawa jego
Sy 1

strong przez réwnowaine wyrazenie My, = == ?ﬂ—BUN I. Wartosci wzgledne
" n

reaktancji zastgpuje si¢ przez réwnowazne wyrazenie wedlug wzoru Z,,, = Z/Zy =
= ZIy|Uy. Wtedy

L e
M, = 35— [ $sind+ 5 U (X X‘)sm zs:l (7.184)

q

Stad takze moc elektromagnetyczna
P,=w,M, =2nnM,
czyli

Plw 3 [ U;;dU sin 9+ % U? (x% = X%) sin 23] (7.185)
Wzory (7.184) i (7.185) wyrazajace moment elektromagnetyczny i moc elektroma-
gnetyczng maszyny synchronicznej sa stuszne w przypadku ogdlnym, tzn. przy X, #
# X,. Dotycza one jednak przypadku uproszczonego, odpowiadajacego zaloZeniu,
Ze rezystancja uzwojenia twornika jest rowna zeru. Przy tym uproszczeniu moc
elektromagnetyczna okreslona wzorem (7.185) jest rowna mocy na zaciskach
pradnicy.

Wyrazenie na moc maszyny synchronicznej mozna w sposéb prosty, bez
potrzeby korzystania z réwnan réwnowagi, uzyskaé takze na podstawie uproszczo-
nego wykresu wektorowego, jak na rys. 7.19. Na podstawie tego wykresu

U‘f = U cos 9+Xd Id }
: .18
Usin9 =X,1I, (34855
skad
I;= 47 itz:osﬁl
(7.187)
== -—U—sin 9
=X
Moc P = 3UI cos ¢ = 3UI cos (Yy—9), czyli
P = 3U (I, cos 9+1,5sin 9) (7.188)
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Po podstawieniu wyrazen na prad podiuzny i poprzeczny wedlug wzoréw (7.187)
otrzymuje si¢ wyrazenie na moc identyczne ze wzorem (7.185) i odpowiednio do
tego wyrazenie na moment elektromagnetyczny identyczne ze wzorem (7.184).
W maszynie synchronicznej z biegunami utajonymi, stanowiacej prostszy
przypadek maszyny synchronicznej, jest X, = X,. Dla maszyny synchronicznej

Rys. 7.19. Uproszczony wykres
wektorowy maszyny synchronicznej
z biegunami wydatnymi

z biegunami utajonymi wyrazenia na moment elektromagnetyczny i na moc na
podstawie wzoréw (7.184) i (7.185) przybieraja postaé

M, = 34 Yul 5

Sl (7.189)
_ A Ul . z
Po= 3 X, sin 9

Wyrazenie na moc maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi mozna w tatwy *
sposob otrzymaé na podstawie uproszczonego wykresu wektorowego, jak na rys. 7.20.

Rys. 7.20. Uproszczony wykres wektorowy
maszyny synchronicznej z biegunami-
utajonymi
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Na podstawie tego wykresu uzyskuje si¢ wyrazenie X, / cos ¢ = U, sin 9, ktére wy-
korzystane razem ze wzorem na moc P = 3UJ cos ¢ daje wyraZenie na moc i odpo-
wiednio na moment elektromagnetyczny identyczne ze wzorami 7.189.
Charakterystyke katowa maszyny synchronicznej z biegunami-utajonymi,
majgca zgodnie ze wzorem (7.189) przebieg sinusoidalny, pokazano na rys. 7.21.
W zakresie katow obcigzenia 0 < 3 < m moment ma warto$é dodatnia, maszyna
pracuje jako pradnica. W zakresie katéw obcigZzenia —nt < 9 < 0 moment ma war-

Me .
Mok
Moy Pradnica,
—rr' _T 09 J T q,
2 N3 o
Silntk

Mek
Zakres pracy stabilne]

Rys. 7.21. Charakterystyka katowa maszyny synchronicznej z biegunami
utajonymi ’

tos¢ ujemna, maszyna pracuje jako silnik. Przy kacie obcigzenia 3 = +m/2 pow-
staje w maszynie moment maksymalny, czyli krytyczmy +M,. Katom — -’25 <

<9<+ ~f—:— odpowiada zakres pracy stabilnej. Dla zachowania odpowiedniej
przecigzalnoéci momentem

M.

M.y &2

kat obcigZzenia znamionowy wynosi zwykle 9y ~ m/6. Moment krytyczny i przecig-
zalnos¢ sa proporcjonalne do napigcia indukowanego od strumienia wzbudzenia Uy,
czyli zwiekszaja si¢ ze wzrostem pradu wzbudzenia,

Wyrazenie na moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej z bie-
gunami wydatnymi, zgodnie ze wzorem (7.184) sklada si¢ z dwéch cztondw. Pierwszy
z nich, identyczny z wyraZzeniem na moment maszyny z biegunami utajonymi, ozna-
cza moment od wzbudzenia. Drugi z tych czlonéw, niezalezny od wzbudzenia maszyny,
a wigc wystepujacy takze przy U, = 0, jak na rys. 7.22, nazywa si¢ momentem
reluktancyjnym. Przy wiekszych pradach wzbudzenia jest odpowiednio mniejszy
wplyw momentu reluktancyjnego. W maszynie synchronicznej z biegunami wy -
datnymi moment krytyczny jest wigkszy niz w maszynie z biegunami utajonymi,
a kat obcigZenia krytyczny 9, < mf2.
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Meh
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Rys. 7.22. Charakterystyki katowe maszyny synchronicznej z biegunami
wydatnymi

Zjawisko powstawania momentu reluktancyjnego wyzyskuje si¢ w tzw. sil-
nikach reluktancyjnych, w ktérych celowo zwigksza si¢ roznicg migdzy X, i X, przez
zastosowanie w osiach d i ¢ materialéw o réznych permeancjach (np. zelaza i alu-
minium).

7.8.8. Prad wzbudzenia znamionowy

Prad wzbudzenia znamionowy moze by¢ wyznaczony pomiarowo w warunkach pracy
znamionowej maszyny. Bardzo czgsto jest to trudne do osiggnigeia. W tym przypad-
ku mozna wyznaczy¢ prad wzbudzenia znamionowy np. z odpowiedniego wykresu
wektorowego maszyny w stanie nasyconym. Dla maszyny z biegunami utajonymi
Jjednym z takich wykresow jest wykres Potiera. Dane jest napigcie znamionowe Uy,
prad znamionowy Iy, kat fazowy znamionowy @y, rezystancja uzwojenia fazowego
twornika R oraz reaktancja Potiera X, (z trojkata Potiera opisanego w p. 7.8.6).
Buduje si¢ wykres wektorowy i otrzymuje si¢ napigcie szczelinowe znamionowe Upy

Iy

Rys. 7.23. Wykres pomocniczy do wyjasniema wykresu Potiera
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oraz kat fazowy ¢’ migdzy tym napigciem i pradem (rys. 7.23). Prostopadle do na-
pigcia Usy odklada si¢ wektor pradu wzbudzenia I, o wartosci wyznaczonej z cha-
rakterystyki biegu jalowego dla napigcia Us;y. Rownolegle do kierunku pradu
twornika odklada si¢ wektor o wartosci I, tzn. o wartosci pragdu wzbudzenia odpo-
wiadajacego reakcji twornika przy pradzie twornika znamionowego, wyzmaczonej
z trojkata Potiera. W ten sposob otrzymuje sig warto$é pradu wzbudzenia znamio-
nowego Iy.

U m—
ifN P ITP]N /
Rl

Usn| [Un Iy Iy

p!

@

N I

I
0 TR oI

Rys. 7.24. Wykres Potiera

Wykres Potiera wykonuje si¢ w sposéb pokazany na rys. 7.24. Dana jest
charakterystyka biegu jalowego U,, = f(I,), napi¢cie znamionowe Uy, prad zna-
mionowy Iy, kat fazowy znamionowy @y, rezystancja uzwojenia fazowego tworni-
ka R oraz reaktancja Potiera. Z wykresu wektorowego otrzymuje si¢ napigcie szcze-
linowe znamionowe Uy, ktérego wartosé odnosi si¢ na oé rzednych, jako odci-
nek OB. Dla tej wartosci napigcia z charakterystyki biegu jalowego wyznacza sig
warto$é pradu wzbudzenia I, = OC. W sposéb widoczny z wykresu odklada sig
wektor o wartosci 7, tzn. o wartosci pradu wzbudzenia odpowiadajacego reakeji
twornika. W ten sposéb wyznacza si¢ wartos¢ pradu wzbudzenia znamionowe-
go Iy, dla ktérej z charakterystyki biegu jalowego wyznacza si¢ wartos¢ napigcia
znamionowego od wzbudzenia Uy = OF. 7 tego wykresu wyznacza si¢ takze
warto$é wzgledng zmiennofci napigcia

Uin—Uy _ OF—04

AU, = ——
! Uy 04

W maszynie synchronicznej z biegunami wydatnymi przeplyw podiuZny reakcji
twornika i przeplyw poprzeczny reakcji twornika dzialajg w $rodowiskach o réinej
permeancji, przeplyw wypadkowy twornika nie moze byé odkladany na wykresie
wektorowym w kierunku pradu. Dlatego wykres Potiera w zastosowaniu do tych
maszyn daje jedynie wyniki przyblizone. Opracowane sg réZne konstrukcje wykreséw
(np. wykres szwedzki i amerykarski) dla maszyn synchronicznych z biegunami wy-
datnymi dostatecznie dokladnie wyznaczajace prad wzbudzenia znamionowy.

379



£ MASZYNY SYNCHRONICZNE

7.8.9. Praca réwnolegta pradnic synchronicznych

7.8.9.1. Wiadomosci ogéine

Pradnice synchroniczne pracujace réwnolegle, to znaczy pradnice ktérych uzwo-
jenia twornika dolaczone do wspélnych szyn zbiorczych sa ze soba zwigzane
wsp6lng brama twornika. Zmiany parametréw odpowiadajacych dwom pozostatym
bramom jednej z pradnic (zmiana napigcia i pradu wzbudzenia, zmiana momentu
obrotowego i predkosci katowej) powoduja zmiany parametréw bramy twornika
nie tylko tej pradnicy, ale takZe pradnicy drugiej. Jest to przypadek ogélny pracy
réwnoleglej pradnic. Rozwazanie takiego przypadku pracy réwnoleglej wymaga
rozwigzywania skomplikowanego ukladu réwnan dla stanéw nieustalonych.

Znacznie prostszym przypadkiem jest praca réwnolegta pradnicy synchro-
nicznej z siecig sztywna. Sie¢ sztywna (sieé o niezmiennej wartosci napigcia skutecz-
nego i niezmiennej czestotliwosci oraz o wartosci impedancji réwnej zeru) moze by¢ -
w rozwazaniach zastapiona przez pradnicg o nieskonczenie wielkiej mocy. W takim
przypadku, niezaleznie od zmian parametréw na bramie wzbudzenia i na bramie
walu rozpatrywanej pradnicy, na zaciskach jej twornika jest napiecie o stalej war-
tosci skutecznej i stalej czestotliwoéci. Zamiast rozpatrywac stany nieustalone mozna
w takim przypadku rozpatrywaé stany quasi-stacjonarne.

7.8.9.2. Synchronizacja

Obwéd zlozony z pradnicy synchronicznej i z sieci sztywnej przedstawiono na
rys. 7.25. Lacznik miedzy pradnica i siecia powinien byé zamknigty w chwili, kiedy
potencjaly obu jego biegunow sa jednakowe. Wtedy po zamknigciu {acznika przez
uzwojenie pradnicy nie plynie prad, napigcie indukowane na reaktancji synchronicz-
nej X jest réwne zeru, wiec napigcie indukowane w pradnicy od strumienia wzbudzenia
Jest réwne napigciu sieci, czyli U;; = U (rys. 7.25b). W ogél‘nym przypadku napiecia
te moga mie¢ rézne amplitudy i czestotliwoéci, a ponadto moga byé przesunigte
wzgledem siebie o kat 9.

Dla ukladu tréjfazowego warunki uzyskania jednakowych potencjatéw na
obu biegunach lacznika wynikaja z nastgpujacych réwnan:

V2 U,y sin (2nf, t+9)—Y/2 U sin (2nf, 1) = 0
V2.U,,sin(2nf, t+9—e)—y/2 U sin (2nf; t—g) = 0 (7.190)
V2 U, sin (2nf, t+9+¢€)—y/2 U sin (2nf, t+8) = 0

U) I X b)
U Uil U
Uir v =

Rys. 7.25. Pradnica i sie¢ sztywna: a) uklad polgczen; b) wykres wektorowy dla
stanu idealnego zsynchronizowania
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