7.4, ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH BEZWZGLEDNYCH

otrzymuje si¢ komplet réwnan w wartosciach bezwzglednych w postaci
~[up] = [Zg] [is]

dw 3 ; ; Sy : TN
M= J_‘Tt‘ +D,.w+ —i"[(Ld ld‘l"'MM lf'l‘MlD ID) Iq‘-(Lq l¥+M‘Q IQ) ld]

(7.70)
albo w postaci

"[“B] = [Zy,] [is]

M=1 %‘:’—} Do+ %— (Piia—Yio) @20

7.5. WSPOLCZYNNIKI SPRZEZENIA
| ROZPROSZENIA OBWODOW

W niektérych postaciach réwnan rownowagi, a zwlaszcza w rozwigzaniach dla
stanéw dynamicznych wystepuja zespoly oznaczen poszczegélnych indukeyjnosei,
ktére mozna interpretowaé fizycznie jako wspolezynniki sprzg¢zenia magnetycznego
pewnych obwod6w u albo wspélczynniki rozproszenia magnetycznego . Po wpro-
wadzeniu tych oznaczen uzyskuje si¢ wigksza przejrzysto$é zapisu réwnan i od-
powiedzi.

Jesli w maszynie ptynie tylko prad i, (wszystkie inne prady sa rGwne zeru),
to na podstawie (7.37) strumiefi magnetyczny skojarzony z obwodem podtuznym
stojana (w tym przypadku tylko od pradu 7,) i strumiefr magnetyczny skojarzony
z podiuznym obwodem wzbudzenia (wirnika) sa mnastgpujace:

Vy=Wa=Lyi,

3 : 72
?f=5"n=7Mula (1.12)

Strumiern magnetyczny skojarzony przypadajacy na jeden zwdj, czyli tak zwany
$redni strumien magnetyczny od pradu i; skojarzony z jednym zwojem obwodu
podiuZznego stojana

¥ a4 Ly iy

¢, = =
dd Zg z,

Sredni strumien magnetyczny od pradu i, skojarzony z jednym zwojem obwodu
wzbudzenia (wirnika)

Y 3 Myiy

z, 2 =z

(pf‘]:

Sredni strixmieri rozproszony od pradu iy

L 3 M.
Py = Pyy—Pyy = ('z—d -3 z”) lq
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7 MASZYNY SYNCHRONICZNE

Wspdtezynnik sprzezenia obwodu podtuznego stojana z obwodem wzbudzenia

Pra 3 My zy

ME= g =71 3, (1)
Wspélezynnik rozproszenia obwodu podluznego stojana
_ Pa _ e = i M,, Zs

Ouy N 1-pye =1 2 1, z, (7.74)
Jesli w maszynie piynie tylko prad i, to
Vy=Wr=Mi

Y } (7.75)
Yp=¥p=Lsis

Sredni strumien od pradu i, skojarzony z jednym zwojem obwodu wzbudzenia

Yyp _ Lyig

b, =
rr 7 Z

r

Sredni strumien od pradu i, skojarzony z jednym zwojem obwodu podiuznego
stojana '

2t Mg

2y z

5

By =
Sredni strumien rozproszony od pradu i,

1 M ;
Dpy=Prp—Pyy = (—L - —U—) ir

Z; Z;

Wspolezynnik sprzeZzenia obwodu wzbudzenia z podtuznym obwodem stojana

¢d £ 2, M r
Bpg = o = I, (7.76)
Wspolczynnik rozproszenia obwodu wzbudzenia
¢ f1 4 M
=l o P PR oLt ) ;
Crq o, g =1 i (1.77)

Wspélczynnik sprzezenia uktadu zloZonego z obwodu podhuznego stojana i obwodu
wzbudzenia

3 M},

Ha = Pag Bpa = TaL;

(1.78)

Wspétezynnik rozproszenia ukladu zlozonego z obwodu podiuznego stojana i ob-
wodu wzbudzenia
3 M,

0= l—=pls = 1= —
: Ha=1 7 Ll

(7.79)
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WSPOLCZYNNIKI SPRZEZENIA | ROZPROSZENIA OBWODOW

Analogicznie okresla sig:

wspolezynnik sprzezenia uktadu zlozonego z obwodu podtuznego stojana i ob-
wodu podiuznego thimienia

3 Mip

B g Ty (1.80)

wspotezynnik rozproszenia ukladu ziozonego z obwodu podluznego stojana
i obwodu podiuznego tlumienia

(7.81)

wspolezynnik sprzgzenia ukladu zlozonego z obwodu poprzecznego stojana i ob-
wodu poprzecznego tlumienia

R
i o

(1.82)

wspolczynnik rozproszenia ukiadu zloZzonego z obwodu poprzecznego stojana
i obwodu poprzecznego tlumienia
3 Mi,

da=l-te=t-a I,

(7.83)

wspolczynnik sprzeZenia uktadu zlozonego z obwodu wzbudzenia i obwodu
podiuznego thumienia

M2
hp=ig ‘E; (7.84)

wspolczynnik rozproszenia ukladu zloZonego z obwodu wzbudzenia i obwodu
podiuznego thumienia

a’kf = l_ﬂk}' (?.85}

Ponadto wprowadza si¢ w sposéb formalny wspotczynniki

Ha Biy M, M;p
ki = = (7.86)
b ]/ Hp L, M,
Up Mgy Mp M;p
k, = = (7.87)
? ]/ Ha L, M ir

Oczywista jest takze stusznos$é zwiazku

ky ky = Mys (7-88)
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7.5. WSPOLCZYNNIKI SPRZEZENIA | ROZPROSZENIA OBWODOW

Analogicznie okresla sig:

— wspotezynnik sprzezenia ukiadu zloZonego z obwodu podhuznego stojana i ob-
wodu podiuznego tlumienia

3 Mip ‘
bp = ? Ld LD (?'80)

— wspolczynnik rozproszenia ukladu zloZzonego z obwodu podiuznego stojana
i obwodu podluinego tlumienia

(7.81)

— wspblezynnik sprzgzenia ukladu ztozonego z obwodu poprzecznego stojana i ob-
wodu poprzecznego tlumienia

3 Mi,
Fo =7 1‘;}:; (7.82)

— wspétczynnik rozproszenia ukiadu ztozonego z obwodu poprzecznego stojana
i obwodu poprzecznego tlumienia

3 M,

=1 — = ] ——
e ho=1-7T 1,

(7.83)

— wspolczynnik sprzeZenia uktadu zloZonego z obwodu wzbudzenia i obwodu
podiuznego thumienia

_ M

By = 77

(7.84)

— wsp6lczynnik rozproszenia ukladu zloZzonego z obwodu wzbudzenia i obwodu
podiuznego tlumienia '

akf = 1—11"; (?.85)

Ponadto wprowadza si¢ w sposéb formalny wspélezynniki

Ha Ky M Myp
L = = 7.86
- ]/ Hp L, M, (7.86)
Hp Kiy Mp Myp
k, = = 7.87
: ]/ Ha Ly M), ( )
Oczywista jest takze slusznos$¢ zwiazku
ki kz = s (7.88)
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7.6. ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH WZGLEDNYCH

Wprowadza si¢ pojecie czasu synchronicznego t = w, f. Za jednostke od-
niesienia czasu przyjmuje sie

1 1

f =
(¥)] ZEf, w

£

(1.97)

przy czym: f;, @, oznaczaja odpowiednio czestotliwo$é synchroniczng i pulsacje
synchroniczng, ktéra przy 2p = 2 jest réwna predkosci katowej synchronicznej
wirnika.

Wobec tego czas synchroniczny

t
T=@t =— (7.98)
L
oznacza wartos¢é wzgledng czasu. Na podstawie (7.98) mozZna napisaé zaleZnosci
miedzy rézniczkami i symbolami réZniczkowania

dt =i-dr

* 7.99
4 4 (7.99)
dar ~ “a;

Po zastapieniu w macierzy impedancji [Zz,] okreslonej wzorem (7.69)
, a wielkosci %"L — zgodnie z (7.94) — wielko-
$cig (1+5) w,, otrzyma sig iloczyny poszczegdlnych indukcyjnoéci i predkosci syn-
chronicznej w,, czyli reaktancje.

Wprowadza sie definicje reaktancji:

d d
symbolu .a?symbolem o, -

Xy = w, Ly — reaktancja zerowa,

X,; = w, L; — reaktancja synchroniczna podiuzna,
X, = w, L, — reaktancja synchroniczna poprzeczna,
X; = w, L, — reaktancja wzbudzenia,

X,, = o; M,, — reaktancja magnesowania obwodu wzbudzenia,

X,p = o, M), — reaktancja magnesowania obwodu podiuznego tlumienia,

X,o = 0, My — reaktancja magnesowania obwodu poprzecznego tlumienia.

Wtedy otrzymuje si¢ uklad réwnan (przy pominigciu tarcia)

—[ug] = [Zpa] [ig) ]
d 3 N 1 -
M = Jm:‘d—‘i T T [(Ld f¢+Mu~ if"'Mu) ln) lq—-(Lq lq+M]Q ia) Id]
albo
o dS 3 . ' . - . X . .]
o, M = Joog—— + 5 [(Xa ia+ Xy i+ Xy ip) 1y = (Xg I+ X o fo) I

(7.100)
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MASZYNY SYNCHRONICZNE

przy czym macierz impedancji

[Z51] =
d d 0
R;+X,% (1+5) X, XME qu‘a;- (1+5) Xy
d = —( S
—(1+s5) Xy [Ri+ Xy — (1+5) Xur (1+5) Xup uQ
dr dr
d
R+ Xo—
1+ L
d . M d d
= Xy— 2 ReA X —| ky Xpp——
My Ay 1% 7 s uf de 1 Aup
d M, d
Xg— kz X,p — 0 Ry Xip—
Hp dd 2 Aur dr LB p+ "Dd‘r
oy X Miap .
Q ‘d'r Lq Q
d
5 (apa.
+ Aue N
(7.101)
macierz napigé
Uy
U,
Yo
[ugd =| _ My (7.102)
L ur
T
0
0

macierz pradéw [iz] — wedlug wzoru (7.28).

Stosunki poszezegélnych rezystancji do odpowiednich reaktancji nazywa
sie dekrementami tlumienia:

Rg
Q=% — obwodu zerowego,

R : .
04 = 7:— — obwodu podtuznego twornika (stojana),
R _
0, =y, — obwodu poprzecznego twornika (stojana),
M,
R, R, L:'! B :
=N, T ;T X — obwodu wzbudzenia,
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MID

R R T 2
=3 =ol; = ;_un — obwodu podluznego tlumienia,
' Miq
Re Ro I, Xe o
W=y, el s v obwodu poprzecznego tiumienia.

Po wprowadzeniu tych oznaczen otrzymuje si¢ ukiad réwnan réwnowagi dla bram
elektrycznych

—[up.] = [Zs] [is] (7.103)
przy czym macierz impedancji
[Zsr] —
d d
(et &) x| o, %8 P (RS
d d
—(1+S) X4 (ﬂg + '—) Xq —(1+S} X,_r '—(1+S) X,‘a XnQ gt
dr, dr
(Qo+ aq;) Xo
d -
= #aXaET— (Q.r“i“ a%) Xur ky Xun%
d d
Hp Xd_d? k2 Xwa (0n+ :-—T) X
Ho Xq-q- (Oe+
dz
d
4)x
+ d‘r) na

- (7.103y

Wprowadza sig wielkosci odniesienia i wyraZa sig¢ wielkosci elektryczne
w wartosciach wzglednych. Za jednostke pradu twornika przyjmuje si¢ amplitude
pradu znamionowego twornika, czyli

Iy = Iym (7.105)
Wtedy warto$é wzgledna pradu twornika
b1 = = (7'106)

IU) INm

'Za jednostke napiecia twornika przyjmuje si¢ amplitud¢ napigcia znamionowego
twornika, czyli
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Wiedy warto$é wzgledna napigcia twornika

warto$¢ wzgledna impedancji (reaktancji, rezystancji)

Z Z  ug
B i i o

Jednostkg mocy jest moc znamionowa pozorna, czyli

3
SU) =Sy =3Uyly= a2 Unm Inm
Warto§¢ wzglegdna mocy
P P P _ 2P

M By AUgly  BUpelye
Jednostka momentu

Sy
Wy

MU) =

wartos¢ wzgledna momentu

M w, M '
M., = =2
rel M(J') SH

(7.108)

(7.109)

(7.110)

(7.111)

(7.112)

(7.113)

(7.114)

Jednostka napigcia wzbudzenia jest napigcie znamionowe wzbudzenia przy biegu

jalowym, czyli

Usy = Uyon

(7.115)

‘Napiecie U ron jest to takie napigcie wzbudzenia, przy ktérym plynie prad znamio-
nowy wzbudzenia przy biegu jalowym I,oy. Prad znamionowy wzbudzenia przy
biegu jalowym jest to prad, przy ktérym maszyna synchroniczna przy biegu jalowym

ma w tworniku napigcie znamionowe.
Jednostka pradu wzbudzenia

U U
T s Fo (00 2 L
R, R,
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7.6. ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH WZGLEDNYCH

Wartoéé wzgledna napigcia wzbudzenia

ur Ur
T Nt 8 B i)
=Ty Uson Gt
Warto$é wzgledna pradu wzbudzenia
i i iR
g = = IS (7.118)

Iyy Igon Ujon

Nalezy ustali¢ zwiazek miedzy jednostka napigcia wzbudzenia i napiecia
twornika. W tym celu rozpatruje si¢ pierwsze, drugie i czwarte réwnanie napigé
ukladu réwnan (7.100), w ktérym macierz impedancji jest okreslona wzorem (7.101).
Przy biegu jalowym w stanie ustalonym, czyli przy s =0, iy =i, =i, =iy =0
oraz i, = const, rdwnania te sa nastgpujace:

Uy = 0
k‘q = X“f{r = w‘,MfffJP (7«119)
Ur = Rfif

skad po wprowadzeniu oznaczenia u;, na napigcie w tworniku indukowane w stanie
ustalonym biegu jalowego, réwne w tych warunkach napigciu poprzecznemu,
otrzymuje si¢

u;_,- = W, Mu- l} . (7.120)
oraz
M
HU' = %—Ej{- u! (?.121)

We wzorze (7.121) napigcie u;, jest wyrazone w jednostkach napigcia twornika,
a napigcie u, — w jednostkach napigcia wzbudzenia.

Dla uzyskania zapisu macierzowego ukladu réwnan napigciowych (7.103)
w wartosciach wzglednych wykonuje si¢ nastgpujgce dzialania:

(1) Wyrazy pierwszej, drugiej, trzeciej, piatej i szdstej kolumny, bedacej
wynikiem mnozZenia macierzy [Z, ] [i5] dzieli si¢ przez iloczyn Z;, I;, réwnowaZny
napigciu Uy,

(2) Wyrazy czwartej kolumny tej macierzy dzieli si¢ przez w, M, iy;).
Téwnowazne mnapigeiu Uy;, i otrzymuje si¢ wyraZenia typu

d Xy g Y _d o
dt (w,MU i) dt (L7 1)

albo

Koy b o —(145) 1vig gy

—(1+s -
( )60. My gy

Pozostawienie w tych wyrazeniach liczby 1 ulatwia sprawdzenie wymiardw,
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

(3) Wyrazy w pierwszym, drugim i trzecim wierszu macierzy kolumnowej
napie¢ dzieli sigprzez Uy, a wyraz w czwartym Wierszu tej macierzy dzieli si¢ przez
réwnowa’ne temu napigciu wyrazenie

Dla uzyskania zapisu w wartosciach wzglgdnych réwnania momentéw (7.100)
wykonuje si¢ nastepujgce dzialania:

(1) Pierwszy czlon prawej strony réwnania dzieli si¢ przez S, = Sy i otrzy-
muje sig wyraZzenie

of ds
Po wprowadzeniu stalej inercyjnej zdefiniowanej jako
Jog
Hy =2 (7.122)
Sy
St : ds ds
otrzymuje si¢ wyrazenie H, 7 albo H; @4
(2) Drugi czlon dzieli sig przez réwnowazne mocy znamionowej wyraZenie
3 3
= Ivm Zy Tvn = 510y 2y 1y
i otrzymuje sie:
— z pierwszego skladnika
3 7]
3 Xalaly o
3 = Xirer laret Tgrel
5 Ziy Iy 1y
— z drugiego sktadnika
3 2 i 3 N o
T.anlflq Tmlle'lf:Q m"Mu'lflq . .
3 = 3 = = hfral "qrel
InZply S5Uyly oy My Iy I

— 1z trzeciego skladnika

3 v o
5 Xupip i o
£ T = XﬂDrel Iprel Yy rel
5 I Zip I

— z czwartego skladnika
3 S
vy X, iy

T o L = erel iqul idtel
I Zp 1

352



7.6. ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH WZIGLEDNYCH

— z piatego skladnika

3 ~

5 Xug g s o
TS = XII'Qrel tarel Tdrel
I Zp I

(3) Lewa strong réwnania momentéw dzieli si¢ przez réwnowazne mocy
znamionowej wyraZenie w, My = w, M(j, i otrzymuje si¢

w, M
@y MU)

== Mrel

Przy zachowaniu indeksow rel oznaczajacych wartosci wzgledne przy sym-
bolach macierzy a po opuszczeniu (dla uproszczenia zapisu) tych symboli przy
oznaczeniach poszczegdlnych wielkosci otrzymuje si¢ uklad réwnan réwnowagi
w wartosciach wzglednych

_[uBt lel] o ['Z.Bnol] [il‘!ul]
d S A . s
M=H, a:,?:w]- (Xabat Ui+ Xup in) iy~ (X, i+ X paig) s
(7.123)
albo
ds . . . . . Ny
M = HJE +(Xll id—ll‘r'{‘xup ln)—(x' ?,+Xﬂq IQ) Ig
albo
ds Wi i
M = HJ‘E}' +(¥aig— ¥, 1))
w ktorym
_ "d _
g
ug
Uperel]l = 7.124)
Ll = | 50, (
0
0
_i‘._
i&
[jlr rel] = I-D ) (7125)
by
ip
| Jo_|
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[zm ret] =

d d
(9¢+d;:)Xg (1+5) X, IE- Xnn-d—; (1+5) X,
=49 X |t 4)x, —A+) 1 | =049 Xn| Ko L
dr dr
d
)y
(l?o d‘r) 0
d d x4
Ly Xy & er+ dr)] ky uD dar
d d d
Xy— ka1 — —)X
Hp X4 e Ak (ﬂn'i" d‘r) up
d d
Mo Xq % (QQ"‘dt)Xm
(7.126)

Napigcia na reaktancjach sa przesunigte o kat n/2 wzgledem odpowiednich
pradéw. Wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia napi¢é ma reaktancjach:

— napigcie poprzeczne na reaktancji synchronicznej podiuznej od pradu podiuznego

twornika

u:= X‘ i‘

nego twornika

ui = X, i,

ug = X, io

wzbudzenia

x .
uy =X, i,

napigcie zerowe na reaktancji zerowej od pradu zerowego

diuznego tlumienia od pradu w obwodzie podtuznym tlumienia

X .
Up = X“D Ip

354

napigcie podituzne na reaktancji synchronicznej poprzecznej od pradu poprzecz-

napigcie poprzeczne na reaktancji magnesowania obwodu wzbudzenia od pradu

napigcie (poprzeczne) w obwodzie D na reaktancji magnesowania obwodu po-
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— mapigcie (podiuzne) w obwodzie Q na reaktancji magnesowania obwodu poprzecz-
nego tlumienia od pradu w obwodzie poprzecznym ttumienia

ug = Xyg ig
Wtedy ukiad réwnan réwnowagi ma postaé

=t [“sr :ei] — [KBr rel] [“;t tel]

ds 1 . e 1o 7.127
M =H, O e =4 _}E(u' +ustup)us — }:(“D-WQ) Uy ( )

przy czym macierz wspolczynnikow

[KBlrel] =
d d d
—(1+s) || 0o+ 4 —(1+s) | —(1+s9) 2
7 dr dr
L
_ QT 5z
d d d
Fa g (QI+ Tﬁ) ky 4=
d d d
#na—t' k, 35 .(L’n+ E‘E) |
d d
Hoge (9"* ?r)
(7.128)
macierz napie¢ na reaktancjach
_u:
ug
% up
el =] o (7.129)
us
up
ug_|

a macierz napigé na zaciskach [uy, .,] okreslona wzorem (7.124) pozostaje nie-
zmieniona.

B 355



7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Korzystajac z zalemosci (7.37) wyrazajacych strumienie magnetyczne sko-
jarzone, mozna zapisa¢ réwnania rownowagi w wartosciach bezwzgl¢dnyoh w postaci

Uy = — %‘_'Pq w,(l-l-s)—Rl id

d¥ ;

Uy = — —d—r'- +¥; 01+s)—R, i,
d¥,
dt

"0 = —Rr.io

d¥ .

dt
0 = d::ln +RD iD
d¥ :
ds 3 ; .
M= JW,T -+ --2—-(?" lq— ‘)u‘ lﬂ)

a w wartoéciach wzglednych w postaci

vy = ~—d£-‘-—'i’,(l+s)—ﬂif,
u, = ——9-::—'+'f"(|+s)—R, iy
uo=‘—%.——ﬂ,.lo

up = d::; + Ry iy

0—1:.:—9 +Rpip
0——%“-::1+qu0
M=H_,—g:—~+(s", i— Vi)

(7.130)

(7.131)

Do rozwigzania danego problemu w maszynie synchronicznej nalezy wy-
bra¢ jedng z postaci podanych ukladéw réwnan réwnowagi w zaleznosci od tego,
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kiedy zwigzane z rozwigzaniem konieczne do przeprowadzenia operacje matematycz-
ne sa prostsze.

Réwnanie napigé obwodu zerowego w kazdej z postaci uktadu réwnan jest
niezalezne od réwnan obwoddéw pozostatych. Dlatego moina je wytgczyé z ukiadu
réwnan i rozwigza¢ oddzielnie.

7.7. . REAKTANCJE PRZY OBCIAZENIACH
SYMETRYCZNYCH

Reaktancja kazdego obwodu X = Lw, przy czym indukcyjnosé tego obwodu L =
= Y/i. Dla wyznaczenia danej reaktancji nalezy kazdorazowo wyznaczyé¢ strumien
catkowity skojarzony z danym obwodem. W przypadku kilku obwodéw magne-
tycznie sprzezonych strumien magnetyczny skojarzony z danym obwodem ¥ i in-
dukcyjnosé tego obwodu L zaleza od tego, czy inne obwody sa zamkniete, czy
otwarte. Przy réznych stanach obwoddw pozostalych otrzymuje si¢ wigc rozne
reaktancje danego obwodu. Korzysta si¢ z prawa stato$ci strumieni magnetycznych
skojarzonych ¥ = const. Poniewaz na wartosci indukowanych napiec i na wartosci
pradéw w danym obwodzie ma wplyw nie warto$¢ strumienia magnetycznego
skojarzonego, ale zmiennos$¢ tego strumienia, wobec tego bez wprowadzenia Zad-
nych ograniczenn w stosunku do ogdlnoéci otrzymanych wynikéw mozna zamiast
¥ = const przyja¢ ¥ = 0.

Wyzyskujac przyjete definicje napieé na reaktancjach, moina réwnania
strumieni (7.37) napisaé w postaci

1 % x x

¥, = B (uq ‘H‘}_ +up )
1 L ¥

¥, = - Ef? (ua vz +uy +kyup )
1 i . " -

¥Yp = o M,DD (Hp ug +kyur +up )
o (1.132)

s ( ui +ug )
| K &

Vomtke  (u; il )
1

Yo = o ( us )

5

W stanie ustalonym maszyny niewzbudzonej, ale z doprowadzonym do
uzwojeni twornika napigciem tréjfazowym symetrycznym, jest i, = const, 7, = const,
ip =0 oraz ip = iy = 0). Wtedy z pierwszego réwnania uktadu réwnan (7.132)
wyznacza sig strumien

q’d = LJ i‘
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a z drugiego réwnania ukladu réwnasd (7.130) przy pominigciu napigcia na rezy-
stancji wyznacza si¢ napigcie

u, = ¥, 0,
wigc

u, = X,
przy czym

o=ty

oznacza reaktancje synchronicznq podluzing.
Podobnie z rozpatrzenia w tych warunkach czwartego rownania ukla-
du (7.132) i pierwszego rownania ukladu (7.130) otrzymuje si¢

ud = Xq iq
przy czym
X, =o,L, : (7.133)

oznacza reaktancje synchronicznq poprzeczng.

Przy wyznaczaniu reaktancji stanowi ustalonemu odpowiada zatem stan, w ktérym
pozostale obwody sa otwarte. W osi podluznej sy trzy obwody, wigc dla kazdego
z tych obwodéw wyrdznia si¢ trzy stany:

(1) Stan ustalony, gdy pozostale 2 obwody sa otwarte.

(2) Stan podprzejsciowy, gdy pozostate 2 obwody sq zamknigte.

(3) Stan przejsciowy, gdy umownie pierwszy (drugi) z pozostalych obwoddw
Jjest zamkniety, a umownie drugi (pierwszy) — otwarty.

W osi poprzecznej sa dwa obwody, wigc dla kazdego z tych obwoddw wyrdznia sie
dwa stany:

(1) Stan ustalony, gdy drugi obwdd jest otwarty.

(2) Stan podprzejéciowy, gdy drugi obwod jest zamknigty.

W osi zerowej jest tylko jeden obwod, wige dla tego obwodu jest tylko jedna reak-
tancja zerowa X, = w, L,.

W ukiadzie réownan (7.132) trzy pierwsze rdwnania, bedace réwnaniami
strumieni skojarzonych w osi podluznej w funkcji pradéw w osi podluZnej, stanowia
grupg réwnan niezalezng .od réwnan pozostalych. Dwa nast¢pne réwnania, bedace
réwnaniami strumieni skojarzonych w osi poprzecznej w funkcji pradéw w osi
poprzecznej, stanowia grupe rownan niezaleng od réwnan pozostalych. Réwnanie
ostatnie, bedgce réwnaniem strumieni skojarzonych w osi zerowej w funkcji pradu
W 0si zerowej, nie zalezy od innych réwnan. Oznacza to, 2ze prad w danej osi wywo-
luje strumienie skojarzone tylko z obwodami w tej samej osi.

Rozpatruje si¢ strumienie magnetyczne skojarzone z obwodem podtuznym
twornika d przy zamknietych dwoch pozostalych obwodach w tej osi, czyli stan
podprzejsciowy obwodu podiuznego twornika. Wtedy z ukladu réwnan (7.132)
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przy przyjeciu w pozostatych obwodach warunku ¥ = 0 zamiast ¥ = const otrzy-
muje sig

o, ¥, =u; +uj+up
0 = pgui+ul+k, uj L (7.134)

0 = pp ug+ky uy+up

Wyznacznik charakterystyczny tego ukladu réwnan

1, i i
Dg: = ,ud' 1 kl (7.135)
bwp ky 1
skad
Dy = 1—py—pup—ky ka+ky pptks py
albo
Dy = 1—pg—pp—pyp+ky pp+ky pg (7.136)
albo
Dy = 1=y~ fp— s +2V 1y Hp Hay
wigc
¥y = e Lyiy (7.137)
Ulf
a reaktancja podprzejsciowa podhuzna X' = ¢ L wynosi
Ia
Xy = Dy X, (7.138)
G'U-

W stanie przejSciowym obwodu podiuznego twornika przy zamknigtym tylko ob-
-wodzie wzbudzenia a otwartym obwodzie podluznym tlumienia, czemu odpowiada
brak obwodu tlumienia, wystarczy rozpatrzyé tylko dwa pierwsze rownania ukla-
du (7.132). Przyjmuja one wodwczas postaé

0, Yy = ug+u;

0 iy e (7.139)
skad

VYy=o0,L;1, (7.140)
a reaktancja przejsciowa podiuzna

Xi=0;X, (7.141)

Przy zamknietym obwodzie podtuznym tlumienia i otwartym obwodzie wzbudzenia
reaktancja przej$ciowa

¥ X (7.142)
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Tablica 7.1. Reaktancje maszyny synchronicznej przy obcigzeniu symetrycznym

Obwod
rozpatry- Obwody Obwod Obwaod Obwod
wany twornika wzbudzenia podiuzny poprzeczny
tlumienia ttumienia
Obwaod d, ¢ f D 0
otwarty
E; X‘f = @y Lﬂ — — ==
‘;J o X}' = Wy L_r = —
J‘f — - Xn = Wy Ln =
Reaktan- : :
cje po- D Xe= 04Xy X; =a5X; — -
dtuzne
o X =00 Xy : — Xp = 0p Xo : =
d - X.;'k=ah_l' Xy Xl;i=ah!XD —
zaden Xym Doy, (%) =Dey | ¥p="2r 5, -
Ok s Op 04
Q Xﬂ = Wy Lq = = T
Reaktan-
cje po- q = = = Xq = ws Lg
przeczne
zaden X, =ag Xy — Xo =09 Xq

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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