7.8 STAN USTALONY SYMETRYCZNY SYNCHRONICZINY

Przy przerwanym wzbudzeniu prad twornika ‘

I, =] %Z
a moc pozoina
S,=mUyI,= m-[;;—;‘
d

Moc pozorna znamicnowa
Sy =mUyly

Stosunek mocy pozornej przy przerwanym wzbudzeniu do mocy pozornej zna-
mionowej

S, _ Uy

S, X, I, (7.219)

Kompensator pracuje przy § ~ 0, wigc jego moment synchronizujgcy jest duzy,
a przecigzalno$¢ momentem w tym stanie pracy nie stanowi istotnego problemu.
Dlatego kompensatory maja zwykle malg szczeling, czyli duza reaktancje synchro-
niczng. Zwykle wzglgdna warto$é reaktancji synchronicznej kompensatoréw X, =
= 1,5+2,3. Wzor (7.219) mozna przedstawi¢ w postaci

1
B Xd rel
Wtedy y = 0,45+0,67.

Dla uzyskania mozliwie duzej wartosci wspolczynnika y, niekiedy trzeba
zmienié¢ kierunek pradu wzbudzenia kompensatora. W celu zapobiezenia wypadnig-
ciu kompensatora z synchronizmu w takim stanie pracy, buduje si¢ zwykle kom-
pensatory jako maszyny z biegunami wydatnymi.

Kompensatory sa wyposazone w automatyczne regulatory wzbudzenia,
dzieki czemu napigcie na zaciskach (w punkcie sieci, do ktérego jest dotaczony kom-
pensator) ma warto$¢ stala, a regulator automatycznie zmienia warto$é (i charakter)
mocy biernej dostarczanej do sieci.

?=

y (7.220)

7.9. STAN NIEUSTALONY SYMETRYCZNY
PRADNICY

7.9.1. Wiadomosci ogéine

Réwnania réwnowagi maszyny synchronicznej z jednym uzwojeniem wzbudzajacym
w osi podtuznej, z jednym obwodem thumienia w osi podiuZnej, z jednym obwodem
thumienia w osi poprzecznej i z trzema obwodami fazowymi twornika (czyli odpo-
wiednio z trzema obwodami twornika w osiach d, g, 0) tworza ukfad 7 réwnan réz-
niczkowych nieliniowych z 14 niewiadomymi. S3 to uktady réwnan (7.127) albo (7.123),
albo (7.100), albo (7.70). Dodatkowe 7 réwnan wyznaczajgce 7 niewiadomych mozna
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

otrzyma¢é przez ulozenie 7 réwnan wigzéw i w ten spos6b uzyskac réwnania réwno-
wagi w postaci ukladu 7 réwnan rézniczkowych nieliniowych z 7 niewiadomymi.
Jedno z tych réwnan zawiera tylko wielkosci w osi zerowej, ktdére nie wehodzg do
innych réwnan. Dlatego to réwnanic moze by¢ wydzielone z uktadu i rozwigzane
oddzielnie. Pozostaje wigc ostatecznie do rozwiazania uklad szesciu réwnan réznicz-
kowych nieliniowych z sze$cioma niewiadomymi. Dla linearyzacji tego uktadu réwnan
naleZy zastosowaé odpowiednie uproszczenia, opisane w p. 4.8.

1.9.2. Zwarcie udarowe symetryczne

Do rozwigzania ukladu réwnan opisujacych przypadek zwarcia nie mozna sto-
sowaé metody malych przyrostéw, poniewaz w stanie zwarcia np. przyrost pradu
jest rowny calemu pradowi. Dla linearyzacji ukladu réwnan nalezy wigc w tym
przypadku stosowaé inne uproszczenie, ktérego dopuszczalnosé wynika z analizy
fizycznego przebiegu zjawiska. Na przykiad turbogenerator ma bardzo duzy mo-
ment inercji J i bardzo duza stala inercyjng H;. Dlatego mozna przyjaé w uproszcze-
niu, Ze bezposrednio po zwarciu pomimo powstania duzego udarowego momentu
hamujacego predkoéé katowa wirnika nie ulegnie zmianie, czyli poélizg wirnika s = 0.
Przy tym uproszczeniu i po opuszczeniu réwnania z wielkosciami w osi zerowej otrzy-
muje si¢ 5 réwnan rézniczkowych liniowych dla bram elektrycznych niezwiazanych
z sz6stym réwnaniem dla bramy mechanicznej. MoZna wigc rozwigzaé¢ uktad 5 réw-
nan rémiczkowych liniowych dla bram elektrycznych, a nastgpnie wyznaczaé mo-
menty. Przy czym podczas rozwigzywania tego uktadu réwnan zachodzi potrzeba
stosowania dalszych uproszczen, np. pomijania wielkosci matych wyzZszego rzedu.

Po zwarciu réwnania wigzéw mozna zapisaé w postaci uy = u, = up =
= ug = 0 oraz u, = const, wigc po uwzglednieniu tych réwnan wigzéw, po przy-
jeciu s = 01 po opuszczeniu réwnania ,,zerowego’” i réwnania dla bramy mecha-
nicznej uktad rownan (7.127) przybiera postaé

(04+s) Wi+ uy + suj+ sup+ ug =9
—ug+  (g,+s) ui— uy— up+ suj =0
pasug + (ep+s)us+  kysup =eruy(
o 5 b kst (ots)ul 0
o s Hegt)ug=0 |
(7.221)
gdzie s = dir

Réwnanie charakterystyczne ukladu réwnan (7.221) ma postaé

o+s 1 s s 1
-1 g, +s -1 -1 s
D(s)=|ms O o;+s kys 0 =0 (7.222)
ups 0 kys gp+s 0
0 Kos 0 - 0 0o+S$
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7.9. STAN NIEUSTALONY SYMETRYCZNY PRADNICY

Jest to réwmanie pigtego stopnia wzgledem s, nie dajace sig rozwigzaé
w sposob ogélny. Dla rozwigzania tego réwnania stosuje sie szereg uproszczen,
korzystajac z tego, ze dekrementy thimienia g,, g,, 0, maja wartosci duzo mniejsze
od 1. Dekrementy op, 0o sa dziesiatki razy wigksze od dekrementow g, g,, a setki
razy wigksze od dekrementu g, i dlatego nie moZna ich pomijaé. Przy pominigciu
matych drugiego rzedu otrzymuje si¢ nastepujace przyblizone wartoéci pierwiastkow
réwnania (7.222):

S_’_ =0 = _Q}
$; = B+jv
S3=f—jv
Ka 0f Qn Hir O
Sy = — ==
4= =05 (H 1+(ep)? " oy 256)
p A 7.223
= i1 4558 T
—u 1 " 1+B'd QD " 1+UQ(03)2
16 = 2 ((Qd 1+( u)z +Qn‘ 1_!_(93)2
1 ( phoiob | "podl 04 )
y=1—-= e
(1+(e 3 T (T
\
przy czym:
i {— ] Ey_ = ;R;d_ A — -i = Rq ‘I
04 edDy_X:;, Qq_QqD,Q""X_;r"
a1l Ry
er 91'"0?'_ X}
' ﬂ_‘ RD ! _1__,_ Rq
=gt =g ==Xy :229)
T D'P' e, X:l' = L ’
Ud_akfad_xn'i’ et
[ e D!P _X? . (Af ’
Oky = gaop X} ° My = 1—0ks

Rezystancie R; = R, = R, = R, = R,, oznaczaja tezystancj¢ uzwojen fazowych
stojana. Wprowadzone poprzednio dekrementy tlumienia np. gz = Ry/X;, ¢, =
= R,/ X, oznaczaja stosunki rezystancji danego obwodu do reaktancji tego obwodu
przy otwartych pozostalych obwodach w tej samej osi. Podobny sens fizyczny maja
takze nowo wprowadzone dekrementy. Oznaczaja one takze stosunki rezystarcji
danego obwodu do reaktancji tego obwodu z tym, Ze reaktancje te dotycza stanu,
w ktérym pozostale obwody w tej osi, a przynajmniej jeden z nich, s3 zamknigte.

Wszystkie rzeczywiste pierwiastki i rzeczywiste czesci pierwiastkéw zespo-
lonych okreslone wyrazeniami (7.223) sa ujemne, wigc odpowiednie sktadowe pradow
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

w obwodach turbogeneratora sa w czasie thumione ze stalymi czasowymi wyraZo-
nymi w sekundach synchronicznych, tj. w jednostkach bezwymiarowych:

T;=

— stala czasowa podiuzna przejéciowa, tj. stala czasowa obwodu wzbu-
dzenia przy zamknietych obwodach stojana i otwartym obwodzie
tlumigcym podiuZznym;

81

T, =|-1 | — stala czasowa podiuzna podprzejéciowa, tj. stala czasowa obwodu
. podhtuznego tlumienia przy zamknigtych obwodach stojana i zamknie-
tym obwodzie wzbudzenia;

T = sls — stala czasowa poprzeczna podprzejsciowa;

T, = ‘-——1—‘ — stala czasowa obwod6w fazowych stojana przy zamknigtym obwodzie

wzbudzenia i zamknietych obwodach thumienia.
Rozwigzanie ukladu réwnan (7.221) ma postaé

Uy = Uyt Z.Z }F"ﬁﬂ]ﬂ ’: e (7.225)

przy czym:
m=1,2,..,5 — pumer kolumny wyznacznika;
I=1,2,..,5 — numer wiersza wyznacznika;
S, — k-ty pierwiastek rownania charakterystycznego (7.222),przyczymk = 1,2, ..., 5;
M,(sy) —minor wyznacznika D (s) otrzymany po skresleniu /-tego wiersza i m-tej
kolumny oraz po podstawieniu s = s,;

5
r
U= u;— E :blmumo
m=1

~u;=0 dlal=1

=0 dlal=2

U =| eruy dlal=3
0 dlal=4

0 dla]=35

by — czlon wolny od s w odpowiednim wyrazie wyznacznika D (s);

o = X, i przy m =1

ujp = X 2 bq0 przy m = 2 | poczatkowe

wartosci

napi¢¢ na odpowiednich
upo = X,pipy przy m= 4| reaktancjach;

ugo = X,0ig0 przy m=35

Upo= |Ujo = X,risg przy m=3t

Laos Iqos iro — poczatkowa warto$é pradu podhuiznego, poprzecznego i pradu wzbu-
dzenia;
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7.9. STAN NIEUSTALONY SYMETRYCZNY PRADNICY

ipo = 0 — poczatkowa warto$¢ pradu w obwodzie D;

igo = 0 — poczatkowa warto$¢ pradu w obwodzie Q;

u,, — warto$¢ ustalona napigcia u, uj, uy, uy = 0, uj = 0 po przejsciu stanu nie-
ustalonego, przy czym wartoéci tych napigé, wystepujacych w ukladzie row-
nan (7.221) otrzyma si¢ z tego ukladu przy przyjeciu s = 0, czyli

S M,,(0)
— D) ."

Upy =

1

D (0) — wyznacznik D (s) przy s =0,

M, (0) — minor tego wyznacznika po skresleniu /-tego wiersza i m-tej
kolumny przy s = 0;
po obliczeniach

Ugy = — -f_—i_lg—g dla m=1
4 Q4
Qg Uy

Upy = ———"1— dla m=2
Uy, = T 14,

H:'u = U, dla m=3

u; =0 dla m=4

ug =0 dla m=25

ui = II; == _(Qg “:o'l'll:a) dla I =1
up = |uz = uy = (ugo—0y Wao+uy) dla I=2

uy = gruy = @ur—up) =0 da [=3

Prady iy, ijo — jako poczatkowe wartosci (przed zwarciem) pradow iy, i; — mozna
wyznaczyé z zaleznosci (7.169), przy czym i, oznacza prad aktywny (czynny), a ip .

prad reaktywny (bierny) przed zwarciem.
W ten sposéb wyznacza si¢ napigcia na odpowiednich reaktancjach

u; = Xgiy ; uj = X, iy ; ug = Xoq g ;
S x _ T x _ ¥
u;=X‘,_rl_,-, uD_XpD!D! UQ——quIQ,
s

czyli wyznacza si¢ tak’e cdpowiednie prady w ukladzie osi d, ¢, 0. Rozwigzanie
ukladu réwnafi (7.221) w funkcji czasu synchronicznego © = @, t ma postac

d

1
u; = #uf+(u:0+uf){— -%e‘"+ l:(;— +Sd) COS VT —

—@p S, sin vt] efr—§, eses } +
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MASZYNY SYNCHRONICZINE

+ (tdo— 04 ﬂ_r){[—QH Sy cos vi—

- (—l— -I—S,,) sin vr:| el 405 Sy c‘ﬂ}
Oy

ui =04 uf-!-(u;‘o+uf){[Sq 04 cos v+ (1+8,) sin vt] efr—
0a S, ‘3”‘}4‘(“:0“('4 “,r){[(l +8,) cos vi—

— 048, sin vt] efr—8, e}

uy = “_r"’(“:D"'”I){"EL err — [(ﬂ— —-Hd) cos vt +
(4] Ty

+0p H, sin vr] efr—H, e‘ﬂ} —(udo— 04 ty) {|: o H,cos v —

1 . ,
(%- - a) sin vr] efr— ol Hy eh'}
d

ai—’-,;)z—{[cos VI— 0 sin vt efr—es 4:} =

X _ (%
Up (qu+ ﬂf) ‘—'—'I +(QD

—(ugo—ea tiy) W {[gp cos vr+sin vt ] efr— pp ess }

uy = —(ujo+u,) S;{[eg cos ve+sin vr] ef— g esst} —
—(Ugo—04u ) S, {[cos VT — Qg sin vt gﬂr_es,r}

We wzorach tych wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

1 _ 1 ;
ML TR s Y I
1+(eg) VT IH(e) T op 1+(00)
a12+—“ D
Hd = 1 2 M 0’:" = ¥
'I"(Q ) Ok .
- kl Hp—Hy4 —0p— 0Oy
a1y = Dgp '5‘ 1+ T
_ kp—pp 1 Op— 04— Oy
g3 = T "'i' 1+ ‘—-—'D-;-———

(7.226)

(7.227)

We wzorach (7.226) wystepuja takze wielkosci mate, ktére moga byé pominigte.
S3 to wielkosci proporcjonalne do dékrementéw thumienia g, @, 4~ PO pominigciu

tych wielkosci otrzymuje si¢ odpowiednio prostszy uklad
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7.9. STAN NIEUSTALONY SYMETRYCZNY PRADNICY

Uy = —ts+(ugotuy) {— %E‘W
d

1
+ [(—&-— + Sd) €os vt — gp Sy sin vr] efr—S, c‘*‘} -
d
' 1 & ’ 3
—Ugo {|:Q!;Sd cos VT + (;d— +Sd) sin vr] efr—pp S, e’ }

s = (uho+uy) {[0aS,cos ve+(1+8,) sin ve] ef— o S, e”s*} +
+ ujo{[(l+Sq cos vt —ggS, sin vr] ef—S, ess7}
Wy = uf+(uqo+uf) {—- e — [(—i“— —H,,) cos vt
04

‘ (1.228)

+ op Hysin vr] ef*—H, e’4'} —~Uj {[9’5 H,cos vt—

( i Hd) sin vt] el —pp Hy cs"}
G4

le = ux +u i}_”___ COs VT — " Si. ¥ ep‘—es&t .
p = (Uqo f) (1+05)? {[ o sin vt }
—Udo oo 1_,_( fr)z {[Qp cos vi+sin vr] efr— g e’
HQ = —(uqo +uf) Sq {[QQ COoS vT4sin 'l-"f] e_s;_ga e's }+
+uio S,{[ 04 sin vi—cos vr] efr+es"}

Prady zwarciowe wyznacza si¢ z zaleZnosci

X x
Uy . ug y uy . up 3 g

hmae fpmaey =ty e =g

d q B KD nQ
Nastepnie stosujac przeksztalcenie Parka, przechodzi si¢ do ukladu osi naturalnych.
Po pominigciu wielkosci matych otrzymuje si¢ wyraZenie na prad zwarciowy udarowy

w fazie u:

I-c.| = ‘;ul. +iu2+iu3 - (7229)
w ktérym: i,; — skladowa o czestotliwosci podstawowej
L
j u ’ 1 1 T
g = — [Y:' + (X100 +uy) (—X*i' = 7{:)8 T 4
+ V(X dao+us)* +(Xgi0)* cos 8 ( s 1 \ ]
Xi (7.230)

x cos (Yo+ @, 1) — V(Xaigo+ts)* +(X i) %

T
; 1 1 T,
e smS(—E,— —Tq)e ¢ sin (yo+ o5 1)
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T. MASZYNY SYNCHRONICZNE

i,, — skladowa o czgstotliwosci sumarycznej

e Ll i\~
iy = V(Xgiao+up)+(Xg igo) 5 ( X7~ “ﬁ) e X
x €08 [yo+9+(1+v) o, 1] (7.231)

i,; — skladowa o czestotliwosci réznicowe;j

: . ——1( 1 1\ ~ 7

L =V(X¢ 1J0+uf)2+(Xq fqo)z—z-(x—:;'l' X—;,)e x

x €os [yo— 9+ (1 —v) o, 1] (7.232)
Przy wyrazaniu odpowiedzi w funkcji czasu nalezy odpowiednie stale czasowe wy-

razi¢ w sekundach. Wtedy:
— stala czasowa podhuzna przejsciowa

1

Ty =
T o, s,

— stala czasowa podluzna podprzejsciowa

1

r
Ti =
WS4

— ¢dtala czasowa poprzeczna podprzej$ciowa

1
ws S5

Tyl=

— stala czasowa obwodow fazowych stojana

T, =

1
o, B
Takie wlaénie stale czasowe wchodza do wzoréw (7.230) = (7.232).

Na rysunku 7.41 pokazano przykladowy poczatkowy przebieg pradu twor-
nika przy zwarciu.

Bardzo czgsto analizuje sig¢ przypadek zwarcia nastgpujacego po uprzednim
biegu jalowym, kiedy prady iy, = i,o = 0 i kat obcigzenia 9 = 0. Jezeli przy tym
zamiast wartosci wzglednej napigcia wzbudzenia u; wprowadzi sig rowna jej warto$é
wzgledna amplitudy napigcia indukowanego od pradu wzbudzenia przed zwar-
ciem Ujp,, to

] [ 4

. 1 1 PN == iy X

= =[] —_— —— e d i d
ut 'f"'[x,, + (x; x‘,)e + (x:.' x;)e ] %

X cos (yo+a,t) (7.233)
r

: 1 1 1 -

l2 = Ul‘fm? (}T = _f) & 4 v Yo+ (14v) o, 1] (7.234)
q

. ifd . 4N “F

I3 = Uu..,-i- (—;—, + ?) S [ro+(1—v) o, 1] (7.235)
q
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7.9. STAN NIEUSTALOMNY SYMETRYCZNY PRADNICY

Rys. 7.41. Przykladowy poczatkowy przebieg pradu twornika podczas zwarcia '

Na podstawie wzoru (7.223) mozna w przybliZzeniu przyjaé v = 1, Wtedy
skladowa pradu zwarciowego o czgstotliwosci sumarycznej staje sie sktadowa o cze-
stotliwoéci podwdinej

1(1 1 =
o= Uipm= (X” -E,—) e cos (7o + 2w, t) (7.236)
a sktadowa o czgstotliwosci réznicowej staje si¢ sktadowg o czestotliwosci zerowej,
czyli skladowg nieokresowa (aperiodyczng)

T

iy =Uim—= - (Xl,, + 7}';-,-) e '* cos Yo (7.237)

Wartos¢ poczatkowa skladowej nieokresowej

. 1( 1 1
i3 = Uysm 5 (_ff + _J?;T) COS Yp (7.238)

Jedli zwarcie nastepuje przy y, = m/2, to skladowa nieokresowa nie po-
jawia sie.
Skladowej nieokresowej przeciwstawia si¢ reaktancja
1 _2X{ Xy
L(_I_ + _L) T Xi+Xy (7.239)
2\ x¢ X:’

Xzz
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7o MASZYNY SYNCHRONICZNE

Przy obciaZeniu asymetrycznym (takZe w stanie ustalonym opisanym w p. 7.10.1)
pojawia si¢ skladowa przeciwna pradu, ktorej' przeciwstawia si¢ reaktancja dla
skladowej przeciwnej, identyczna z reaktancja X,. Dlatego reaktancie X, nazywa
sig reaktancjq dla skladowej przeciwnej.

Skladowej o czestotliwosci podwdjnej przeciwstawia si¢ reaktancja

1 2X,) X
1 ( 1 ___1__) X=X (7.240)
AT X

Przy X' = X, skladowa o czgstotliwosci podwdjnej nie wystepuje. Tak jest w ma-
szynie calkowicie symetrycznej w stanach przejsciowych, np. w maszynie z biegunami
utajonymi z mocno dzialajacymi obwodami tlumienia w obu osiach.

Na podstawie wzoru (7.228) moZna otrzyma¢ wzoér na wartos¢ wzgledna
pradu w obwodzie wzbudzenia pradnicy obcigzonej, przy zwarciu w dowolnej chwili
w postaci

przy czym skladowa nieokresowa
1]

iy =I,+u|:cosb'l%"~e <G —H,(cos 3—¢p sin 9)e T":| (7.242)
d

a skladowa okresowa o pulsacji va,

T.l'

ifa= —u [(i:’— -—H,,) cos (v, t+9)—¢p H,sin (va, t+93) ] e

(7.243)

w ktérych: I, — ustalony prad wzbudzenia, u — warto$é wzgledna napigcia na
zaciskach pradnicy przed zwarciem.
W pradnicy bez podtuznego obwodu tlumienia

Dy = oy; au:—ﬁ‘i; Hy =0
Ty

Przyktadowy poczatkowy przebieg pradu wzbudzenia podczas zwarcia
pokazano na rys. 7.42. Na tym rysunku oznaczono I — skladows okresowa o pul-

sacji vo,, thumiona wedlug zaleznoéci e T 3 2 — skladowa nieokresowa podprzej-
§ciowa, tlumiong wedh.lg zaleinoscl e T; ; 3 — skladowa nieokresowa przejsciowa,

thumiong wedtug zaleznodci e T.. ; 4 — sktadowa nieokresowq ustalong, réwna pra-
dowi wzbudzenia przed zwarciem; 5 — prad wypadkowy w obwodzie wzbudzenia
podezas zwarcia.

W wyrazeniach (7.242) i (7.243) cztony zawierajace czynnik H, okreslaja
wplyw obwodu podhuznego thumienia na prad w obwodzie wzbudzenia podczas zwar-
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79. STAN NIEUSTALONY SYMETRYCZNY PRADNICY

4
I

g
2+

3

Rys. 7.42. Przykladowy poczatkowy przebieg pradu wzbudzenia podczas zwarcia

cia. Na skutek istnienia obwodu podiuznego thumienia powstaja skladowa nie-
okresowa i okresowa pradu w obwodzie wzbudzenia, zmniejszajace wypadkowy
prad w obwodzie wzbudzenia podczas zwarcia. Zmniejszenie pradu w obwodzie
wzbudzenia jest tym wigksze, im warto$¢ H, jest wigksza, czyli im warto$¢ rezystancji
w obwodzie tlumienia jest mniejsza.

Na podstawie wzoru (7.226) warto$¢ wzgledna pradu w obwodzie podiuz-
nym tlumienia mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

ip=ipy+ip; (7.244)
przy czym skladowa nieokresowa

£

T

ipy = —uHY (cos 9— g}y sin )e 4 (7.245)
a sktadowa okresowa o pulsacji vw,
T
ips = uH} [cos (9+va, 1) — g5 sin (9+va, t)] e " (7.246)

We wzorach (7.245) i (7.246) wprowadzono oznaczenice

A3

1+(eb)?

przy czym a,; jest okreslone wzorem (7.227).
Przebiegi pradéw podczas-zwarcia mozna w latwy sposob wyjasni¢ na pod-

stawie fizycznej analizy zwarcia. Korzysta si¢ przy tym z prawa stalosci strumieni

magnetycznych skojarzonych gloszacego, Ze strumien magnetyczny skojarzony z da-

nym obwodem magnetycznym nie moze ulec zmianie w sposéb nagly, czyli strumie-

nie magnetyczne skojarzone z obwodem w chwili przed zwarciem i po zwarciu s

Hiws (7.247)
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réwne. Strumier magnetyczny skojarzony z obwodem bezrezystancyjnym (R = 0)
bylby niezmienny przez czas nieskoficzenie dlugi. W obwodach rzeczywistych zwar-
tych strum’eni¢ magnetyczne skojarzone sg tlumione z odpowiednimi stalymi cza-
sowymi.

Strumien magnetyczny skojarzony ¥, z uzwojeniem fazowym stojana od
strumienia magneséw zmienia si¢ na skutek ruchu wirnika jak na rys. 7.43. Jedli

W

uf

k(4 3 w7
2:

R

Rys. 7.43. Strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem fazowym stojana
od strumienia wzbudzenia w funkcji kata y

obwdd twornika zostanie zwarty, to dla podtrzymania niezmiennej wartosci stru-
mieni z nimi skojarzonych pojawiaja si¢ w nim odpowiednie prady.

Zwarciem poprzecznym nazywa si¢ zwarcie symetryczne w chwili, kiedy y =
= n[2, czyli kiedy o$ poprzeczna magneénicy pokrywa si¢ z osig rozpatrywanego
uzwojenia fazowego u twornika. Jesli czas zaczaé liczy¢ od tej chwili zwarcia, to

-strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem fazowym stojana # od strumienia
wzbudzenia przebiega jak krzywa ¥, na rys. 7.44. Catkowity strumienri skojarzony
Vi

Yt =%um

q
Elx
£

SR
£
gﬁ‘{
~t

Rys. 7.44. Nietlumione przebiegi strumieni magnetycznych skojarzonych i pradu
twornika przy zwarciu poprzecznym

/
z uzwojeniem fazowym u przy pominigciu thumienia musi mieé¢ stale warto$é nie-
zmienng, réwng wartosci poczatkowej (w chwili zwarcia) ¥, = 0. Pojawia si¢ wiec
sinusoidalny strumien skojarzony ¥,, = L, i, z uzwojeniem fazowym u twornika
od pradu zwarciowego i, W tym uzwojeniu. W maszynie z biegunami utajonymi
jest L, = const, wigc prad i, plyngcy w uzwojeniu fazowym twornika u jest pro-
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porcjonalny do strumienia skojarzonego ¥,, i ma przebieg sinusoidalny o czesto-
tliwosci' podstawowej. W maszynie z biegunami wydatnymi indukcyjnoéé¢ L, ma
przebieg jak na rys. 7.4.

Obraz strumieni magnetycznych w maszynie synchronicznej bicgnacej ja-
fowo w ustawieniu poprzecznym (y = n/2) pokazano na rys. 7.45. W tym stanie

w
{
W2
2,
u
q }‘ L
Ws
F —1
U.
¢fa
4
e-lg
d

Rys. 7.45. Strumienie magnetyczne maszyny synchronicznej biegngcej
jalowo w ustawieniu poprzecznym

W uzwojeniu fazowym u indukuje si¢ maksymalna warto$¢ napigcia U, W przy-
blizeniu mozna przyjac, Ze w obwodzie zwartym rezystancja jest pomijalnie mata
w poréwnaniu z reaktancjg i prad jest opoznicny o m/2 wzglegdem napigcia. Prad
w uzwojeniu fazowym u osigga warto$¢ maksymalng po uplywie 1/4 okresu, czyli
w pofoZeniu wirnika pokazanym na rys. 7.46. Strumien wirujacy od trzech faz

Rys. 7.46. Strumienie magnetyczne maszyny synchronicznej po uplywie
1/4 okresu od chwili zwarcia poprzecznego
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twornika jest w takiej chwili skierowany zgodnie ze strumieniem fazy u. Stan po
zwarciu symetrycznym w maszynie z obwodem tlimienia nazywa si¢ stanem pod-
przejsciowym. Wielkosci odpowiadajace temu stanowi wyr6znia si¢ indeksem ,,bis”,
Strumieni twornika @, przechodzac przez zwarte obwody wzbudzenia i obwody
tlumienia, zmienia strumienie magnetyczne skojarzone z tymi obwodami, co po-
woduje indukowanie si¢ w tych obwodach odpowiednich pradéw swobodnych oraz
powstanie odpowiednich strumieni, podtrzymujacych stala wartos¢ strumieni ma-
gnetycznych skojarzonych: w uzwojeniu thumigcym strumienia &), oraz w uzwojeniu
wzbudzajacym dodatkowego strumienia skojarzonego z uzwojeniem twornika di}’a—
—®&,, oraz dodatkowego strumienia rozproszonego &) —P,. W wyniku tego
(rys. 7.47) powstaje strumieni twornika @, + @/, przy czym strumieni @,, przechodzi

IS

Rys. 7.47. Strumienie magnetyczne wypadkowe maszyny synchronicznej
po uplywie 1/4 okresu od chwili zwarcia poprzecznego

drogg identyczng jak strumien rozproszony @, w stanie ustalonym, czemu odpo-
wiada reaktancja rozproszemia twornika X, a strumien oddzialywania tworni-
ka @, przechodzi dlugq droga przez szczeling, czemu odpowiada reaktancja od-
dziatywania twornika podprzejéciowa X,;. Pradowi twornika przeciwstawia si¢
reaktancja podtuzna podprzejéciowa

X =Xy+Xu (7.248)
Poniewaz strumied &, przechodzi znacznie dluzsza droga w szczelinie niz stru-
mieri @,,, zatem X,; < X,,i w przyblizeniu mozna przyjmowaé X, ~ X,;. Przy braku
tlumienia, tzn. gdy rezystancje obwodu tlumienia i obwodu wzbudzenia sa réwne
zeru, prad w tworniku w stanie podprzejsciowym mozna wyrazié nastgpujaco:

i = Y2 U, ,—}—(%rsin (@, 1) ' (7.249)

Stan w maszynie synchronicznej bez obwodu tlumienia po zwarciu udaro-
Wym nazywa si¢ stanem przejsciowym. Wielko$ci odpowiadajace temu stanowi wy-
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roznia si¢ indeksem ,,prim”. Obraz strumieni w tym stanie pokazano na rys. 7.48.
Strumien oddziatywania twornika @, ., przechodzi przez blachy nabiegunnika, a do
szczeliny jest wypychany tylko w strefie uzwojenia wzbudzajacego. Permeancji na

Rys. 7.48. Strumienie magnetyczne maszyny synchronicznej bez obwodow
tlumienia przy zwarciu poprzecznym

drodze strumienia ®,,, odpowiada reaktancja oddzialywania twornika podiuzna
przejéciowa X,,. Pradowi twornika przeciwstawia sig reaktancja podiuzna przejsciowa

X4 = X+ Xl (7.250)

Poniewaz X,, > X.;, wiec X; > X'
Przy braku tlumienia w obwodzie wzbudzenia (R, = 0) prad w tworniku
W stanie przejéciowym mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

i =2 U, J--:Yl—;sin (@, 1) (7.251)

Sktadowa i/, —i,, jest wywolana obecnoscia obwodu tlumienia podluZnego
i jest thumiona ze stala czasowa podluzng podprzejSciowa
_ L8

Tﬂ'—i;;‘

(7.252)
przy czym: L) — indukeyjno$¢é obwodu thumienia podiuznego przy zwartych ob-
wodach wirnika i wzbudzenia; R, — rezystancja obwodu tlumienia ‘podiuznego.

Zgodnie z wzorami (7.249)+(7.252) skltadowa podprzejSciowa pradu twor-
nika o czestotliwoéci podstawowej

" e 1 1 B T: .
o , 2 7.253
i V2 U, (X;.‘ X )e sin (@, ) ( )
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Po stlumieniu pradu swobodnego w obwodzie wzbudzenia, zwarcie przechodzi
w stan ustalony. Drogg strumienia oddziatywania twornika @, , pokazano na rys. 7.49.
Permeancji na drodze strumienia oddziatywania twornika &, odpowiada reaktancja

Rys. 7.49. Strumienie magnetyczne w maszynie synchronicznej w stanie

zwarcia ustalonego
podiuzna oddziatywania twornika X,,. Pradowi twornika przeciwstawia si¢ reaktan-
cja podiuzna synchroniczna

Xg = Xot+Xe (7.254)
Ustalony prad zwarciowy twornika

.
i = V2 Uy, sin (o, 1) (7.255)

Roznica pomigdzy pradem twornika przy zwarciu maszyny bez obwodu tlumienia
i pradem zwarciowym twornika w stanie ustalonym, zwana skladowa przejiciowa
pradu twornika o czgstotliwoéei podstawowej, jest wywolana zamknigtym obwodem
wzbudzenia i thumiona ze stalg czasowa

Ty =% (7.256)

przy czym: L} — indukcyjno$é obwodu wzbudzenia przy zamknigtych obwodach
twornika i otwartym obwodzie ttumienia; R, — rezystancja obwodu wzbudzenia.
Skladowa przejsciowa pradu twornika o czestotliwosci podstawowej

1
" = 1 IR e~
= ‘/2 U“r (“Xr—; — 'E) e T4 s (C!J. f) (?25?)
Sktadowa pradu twornika o czestotliwo$ci podstawowej przy zwarciu poprzecznym
fyg = 1"+, (7.258)
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czyli
1 1 =k,
V0| (- ) 4

3
1 1 =t 1 :
+ (T::, - ‘E)" ‘o "XT] s, ) (7.259)

Wzor ten odpowiada wzorowi (7.233). Formalne réznice miedzy tymi wzorami wy-
nikajg z tego, Ze:
— wzér (7.233) jest zapisany w wartodciach wzglednych (nie wystepuje /2),
a wzor (7.259) w wartosciach bezwzglednych;
— we wzorze (7.233) wystepuje dowolny kat y,, a we wzorze (7.259) jest y, = =/2.
Obwiednie sktadowych pradu twornika o czestotliwosci podstawowej przy
zwarciu poprzecznym przedstawiono na rys. 7.50. Sktadowe podprzejciowa i przej-

Rys. 7.50. Obwiednie skladowych pradu twornika o czgstotliwodci podstawowej
przy zwarciu poprzecznym

Sciowa o czestotliwosci podstawowej wystepujace we wszystkich trzech fazach tworza
strumien wirujacy synchronicznie wzgledem twornika (stojana), czyli strumien
nieruchomy wzgledem magnesnicy (wirnika). Odpowiednie skladowe tego strumienia
zanikaja ze statymi czasowymi T, i T,. Powoduje to powstanie w uzwojeniu wzbu-
dzajacym skladowej nieokresowej pradu swobodnego, ktérego skladowe podprzej-
§ciowa i przejéciowa zanikaja ze statymi czasowymi T, i T,.

Podobnie w obwodzie tlumienia powstaje sktadowa nicokresowa pradu
swobodnego zanikajaca ze stala czasowa T, .

Zwarciem podiuzinym nazywa si¢ zwarcie symetryczne w chwili, kiedy y = 0,
czyli kiedy o$ podtuzna magnesnicy pokrywa si¢ z osig fazowa u twornika. Strumier
magnetyczny skojarzony ¥,, z uzwojeniem fazowym twornika od strumienia ma-
gneséw ma w chwili zwarcia warto$¢ maksymalng ¥,,. Na skutek obrotu wirnika,
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przebiega on w czasie jak krzywa ¥, narys. 7.51. Po zwarciu strumien magnetyczny
skojarzony z uzwojeniem fazowym u twornika zachowuje niezmienng wartodé
(przy pominigciu thumienia) ¥, = ¥,,,, poniewaz pojawia si¢ strumiefi magnetycz-

Wi

L

~~

Rys. 7.51. Strumienie magnetyczne skojarzone i prad twornika w maszynie
synchronicznej bez obwodéw tlumienia przy zwarciu podiuznym

ny skojarzony z tym uzwojeniem ¥,, od pradu zwarcia i,. W maszynie symetrycznej
indukeyjno$é uzwojenia fazowego stojana ma warto$¢ niezalezna od kata vy, wigc
przy pominigciu thumienia prad w uzwojeniu fazowym twornika # przy zwarciu
podiuznym ma przebieg jak na rys. 7.51. Prad ten zawiera skladowa o czgstotliwo-
$ci podstawowej i,, oraz sktadowa nieokresowa i,; (rys. 7.52). Sktadowa o czgsto-

R
L

lu3

Lyt

)

m I w\ 21
s W5 2w Wy Rys. 7.52. Sktadowe nicttumione
pradu twornika — nieokresowa
i 0 czestotliwosci podstawowej

przy zwarciu podiuznym

tliwodci podstawowej ma w funkcji czasu przebieg analogiczny do przebiegu tej

skladowej przy zwarciu poprzecznym, tylko jest przesunigta w czasie o

20,
Skladowa nieokresowa pradu zwarciowego wywoluje strumiefi nieruchomy wzglgdem

wywotujacego go uzwojenia, a wigc w tym przypadku nieruchomy wzgledem uzwo-
jenia twornika. Strumien ten zanika ze statg czasowa stojana (sktadowej nieokresowej)

= (7.260)
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przy czym: L, — indukcyjnos$¢ obwodu stojana przy zwartym obwodzie wzbudzenia
i tlumienia; R, — rezystancja obwodu stojana.
Skladowa nieokresowa ma warto$¢ poczatkowa réwna (ze znakiem prze-

ciwnym) poczatkowej wartosci skladowej okresowej. Na tej podstawie
4

Iy = ]/2 Uif'ﬁe Ts (7.261)

Calkowity prad twornika (przy pominigciu skltadowej o czestotliwosci
podwadjnej) przy zwarciu podluznym

T

1 1 =T

e e L d
[(x.’f X&)e E

+ (—)‘—%- -~ Xl,,)c Te 4 —}%: cos (w, 1)— -XL:;e v (7.262)
Przebiegi pradu twornika przy zwarciu podluznym pokazano na rys. 7.53. Prad
okreslony wzorem (7.262) odpowiada sumie pradow okreslonych wzorami (7.233)
i (7.235) po przyjeciu yo =0, v =1 oraz X;' = X,

Strumien od sktadowej nieokresowej jest strumieniem nieruchomym wzgle-
dem twornika (stojana), czyli jest strumieniem wirujgcym wzgledem magnesnicy
(wirnika), wiec w uzwojeniu wzbudzajgcym i w uzwojeniu tlumigcym powstaja
[

iu = ITul.-’-ilcrl'u = - l/z-_ Ul'f

i

\ e
x\ Zakres zmiennosel produ zwarciowego

|
-
x| il
i p=
==
Tt
] =
"_‘_'-_._
1 "
=1
=
F
—~
1

Rys. 7.53. Prad twarnika przy zwarciu podluznym
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0 7 Rys. 7.54. Prad w klatce tlumigcej przy
zwarciu podiuznym

skladowe okresowe pradu (o czestotliwosci podstawowej) zanikajace ze staly cza-
sowa T,. Przebieg pradu w uzwojeniu thumigcym pokazano na rys. 7.54.
Zgodnie z tymi rozwazaniami i ze wzorem (7.242) skltadowa nieokresowa
pradu wzbudzenia
ip = if+ip+I; (7.263)
przy czym: i, — skladowa podprzejéciowa pradu w obwodzie wzbudzenia; iy —
sktadowa przejéciowa pradu w obwodzie wzbudzenia; I, — prad wzbudzenia w sta-
nie ustalonym.
Przebieg pradu w uzwojeniu wzbudzajacym przy zwarciu podtuznym pokazany jest
na rys. 7.55.

L
-3
I
= iy
S
XY
I i b
] T
Ih N
L =
E
2
[y

Rys. 7.55. Prad w uzwojeniu wzbudzajacym maszyny synchronicznej
przy zwarciu podluznym
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Skladowa nieokresowa podprzejéciowa i, tlumiona ze stala czasowa 7,
wywolana przez obwdd tlumienia jest skierowana przeciwko skltadowej nieokresowej
przejéciowej i, thumionej ze stala czasowa 77. Skladowa nieokresowa i 11 jest osia
symetrii dla skladowej okresowej i, thumionej ze stala czasowa T,.

Zgodnie ze wzorem (7.140) jest X, = o, X,, wiec do wzdru (7.242) za-
miast py/o, mozna podstawié (X,— X,)/X,. Prad w obwodzie wzbudzenia po sy-
metrycznym zwarciu maszyny bez obwodu tlumienia, bedacej uprzednio w stanie
jatowym i wzbudzonej do napigcia znamionowego, wynosi

X, —X, T = |
1+ —»‘-‘X,—"e fa ——&-—,X—"e ™ cos w,tl (7.264)
. a

ip=1
J JON 7

W przypadku zwarcia symetrycznego w dowolnej chwili, tzn. przy dowolnej
wartosci kata y,, strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem fazowym u od
pradu wzbudzenia wynosi ¥, cos y,. Wtedy (przy pominieciu skladowej czesto-
tliwoéci podwdjnej) prad w fazie twornika

v ()
Wartos¢é wzgledna pradu twornika przy zwarciu
(G =) + G -5)<

1 1 =
it X—d] cos (yo+ w, 1) — X7 COS Yo € ‘ (7.266)

cos (yo+w, 1) — Xu 37 COS Yo € l
(7.265)

iu o= "'Uu'

Jesli przed zwarciem maszyna biegnaca jalowo byla wzbudzona do napigcia zna-
mionowego, to po zwarciu wartos¢ wzgledna pradu w obwodzie wzbudzenia (ma-
szyny bez obwodu tlumienia) wynosi

t L
ip=1+ X"Xd e T — X‘de'f e " cos !t (7.267)

a prad w tworniku
P t
- L _ L) o _1__1) e
’"””(x—:; xa)“ +(x; 7
i -
+ _j:] cos (Yo +w, 1) — X” —7C0S8 Yp € I (7.268)

i 419



1. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Najwigksza wartos¢ wzgledna pradu twornika przy zwarciu wystepuje
przy 7, = 0 po czasie t = m/w, i wynosi:
— bez uwzglednienia tlumienia

2U,;

o %

Ty max X:'r ( 269)
— z uwzglednieniem tlumienia (zamiast liczby 2 mozna przyjaé 1,8)

. _ 18U,

(I 7 (?.2?0)

Niektére normy stawiaja wymaganie, aby najwigksza wartos¢ wzgledna pradu
twornika po zwarciu maszyny, ktéra uprzednio bieglta jalowo i byla wzbudzona do
napiecia Uy, = 1,05, nie przekroczyla 15, skad otrzymuje si¢ wymaganie X, > 0,126,

7.10. STAN USTALONY ASYMETRYCZNY
PRADNICY

7.10.1. Wiadomosci ogéine

Prady niesymetryczne I, I, I, w ukladzie osi fazowych (u, v, w) mozna transfor-
mowac na prady Iy, I,, I, w ukladzie osi skladowych symetrycznych (1, 2, 0) zgod-
nie z zalenoscig (2.36), przy czym macierz wspélczynnikéw [C] ™! jest okreslona
wzorem (2.35). Transformacja odwrotna jest okreslona wzorem (2.32), a macierz
wspolczynnikow [C] — wzorem (2.33). Na tej podstawie prady fazowe mozna wy-

razi¢ mastepujaco:

L=1+I+1,
I, = a*l+al,+I, (7.271)

I, = al +a’l,+1,

!

Analogicznie mozna wyrazié napigcie na zaciskach
U,=U;+U,+U,
y‘, = ﬂzt_)'] +ag1+y0 (?‘272)
Uy =aU,+a’U,+U,

W stojanie indukujg si¢ symetryczne napigcia od strumienia wzbudzenia, wiec

yfn = _Uu'o =0

!{m = Q if1

Ui, = azgm (7.273)
Uipw = aUipy

Poszczegdlne skiadowe pradu Iy, I, I napotyki,4 odpowiednie impedancje

Zy = R+jX,
Z, = R +jX, (7.274)
Zy = Ry +jX,
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wigc
Un=242,1,+U,
0=2,1,+U, (1.275)
0=2,I,+U,

Uklad symetryczny zgodny pradéw wytwarza strumien wirujacy synchro-
nicznie w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania wirnika, nie przecina obwodéw
wirnika i w stanie ustalonym nie indukuje w nim pradéw. Uklad przeciwny pradéw
wytwarza strumien wirujacy synchronicznie w kierunku przeciwnym do kierunku
wirowania wirnika i indukuje w obwodach wirnika napigcia i prady o czestotliwosci
podwdjnej. Uklad zerowy pradéw jest stworzony przez trzy prady w trzech uzwo-
jeniach fazowych, bedace ze sobg w fazie. Przeplywy tych pradow sa zgodne w czasie,
lecz w przestrzeni sa przesunigte wzgledem siebie odpowiednio o kat 2n/3 i 4n/3.
Strumien wypadkowy od przeplywow wywolanych pradami zerowymi jest réwny
zeru i nie wywiera wplywu na wirnik niezaleznie od predkosci obrotowej wirnika.

Dopuszczalna warto$é pradéw przeciwnych i dopuszczalny czas pracy ma-
szyny synchronicznej obcigZzonej tymi pradami zalezy od wielu czynnikow, m.in.
od konstrukcji maszyny oraz od stanu obciaZenia (nagrzanie si¢ elementéw) przed
pojawieniem si¢ pradéw przeciwnych. W przyblizeniu moina przyjaé, ze wartosé
ta przy dlugotrwalym obcigzeniu nie powinna przekraczaé 0,1.

Impedancja Z; dla skladowych zgodnych wzor (7.274) sklada si¢ z rezy-
stancji R, réwnej rezystancji uzwojenia fazowego R, (uwzgledniajacej takze straty
dodatkowe) oraz z reaktancji X; réwnej reaktancji synchronicznej (w maszynie z bie-
gunami utajonymi — reaktancji synchronicznej podtuznej X,).

Impedancja Z, dla skladowych zerowych sklada sig¢ z rezystancji R, oraz
reaktancji X,. Rezystancja R, uwzglednia takZe straty dodatkowe wywolane pra-
dami zerowymi. Strumienie rozproszone wywotane pradami zerowymi sg inne niz
strumienie rozproszone wywolane pradami zgodnymi, wigc i straty dodatkowe wy-
wolane tymi pradami sa odpowiednio rézne. Dlatego warto$¢ rezystancji R, jest
inna niz warto$é rezystancji R,. Reaktancja dla sktadowych zerowych X, = w, L,
jest reaktancja zdefiniowana w p. 7.6, przy czym indukcyjnos¢ zerowa jest okreslona
wzorem (7.36). Reaktancja X, w znacznym stopniu zalezy od skrétu uzwojenia oraz
od uksztaltowania polaczen czolowych. Rezystancj¢ R, i reaktancje X, mozZna
wyznaczyé z pomiaréw w odpowiednich ukiadach zwarcia asymetrycznego.

Impedancja Z, dla skladowych przeciwnych sklada si¢ z rezystancji dla
skladowych przeciwnych R, i z reaktancji dla sktadowych przeciwnych X,. Strumien
od sktadowych przeciwnych indukuje prady o podwdjnej czestotliwosci w obwo-
dach wirnika, co wywoluje odpowiednie straty. Rezystancja R, zawiera w sobie
skladowa réwna R, (odpowiadajaca stratom w stojanie) i sktadowa odpowiadajgca
stratom w obwodach wirnika, wywolanym pradami o podwdjnej czgstotliwosci.
Dlatego rezystancja R, jest wigksza od rezystancji R,.

Strumien od skladowych przeciwnych wiruje wzgledem wirnika z predkoscia
dwukrotnie wieksza od synchronicznej, przecinajac na przemian podiuzne i po-
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

przeczne obwody zwarte, Wzgledem tego strumienia maszyna znajduje si¢ ciagle
w stanie podprzejéciowym. Reaktancja zmienia si¢ pomigdzy granicznymi warto$cia-
mi, jakimi sg X;' i X,'. Jesli napigcie u, jest sinusoidalne, to pojawiaja si¢ harmo-
niczne pradu i,, jesli prad i, jest sinusoidalny, to pojawiaja si¢ harmoniczne napig-
cia u,. Umownie przyjmuje si¢, Ze reaktancja dla skladowych przeciwnych ma
stala warto$é, réwna Sredniej wartosci X; i X', czyli

A 0279
albo wartosé okreslong wzorem (7.239).

Na rysunku 7.56 przedstawiono wykres wektorowy pradéw i napigé przy
obciazeniu asymetrycznym pradnicy. Przyjeto X, = X, oraz pominigto spadki

Rys. 7.56. Wykres wektorowy pradow i napieé pradnicy synchronicznej
obcigzonej asymetrycznie

napi¢¢ na rezystancjach. Rezystancje s3 male w poréwnaniu z reaktancjami, wiec
bez popetnienia wigkszego bledu moina przyja¢ R, = R, = R, = R,. Wtedy
RyLi+Ry I, +Ro Io = Ry, (7.277) -
Napigcie na zaciskach uzwojenia fazowego u
Uu=Uin=3X, 1 =R, 1, =Ry ,=Ro o —X; ,~iXoly  (1.2783)
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7.10, STAN USTALONY ASYMETRYCZNY PRADN ICY

a po uwzglednieniu zaleznosci (7.277)
U, =Un—iX 11 —R 1,—]X, I,-jX, I (7.278b)
Pomijajac napigcia na rezystancjach, otrzymuje sig

= E’m _'jxl_jri ‘sziz"jxo_lo
v =aU;p —ja® X I, —jaX, I,—jXo Io (7.279)
w GHm—Jﬂxnil—jﬁz-’fzb—jxob

cls

b
Il

Wprowadza si¢ pojecie napigcia za reaktancjq dla sktadowych zerowych i prze-
ciwnych U; = U;py —jX; I;. Takie napigcia w trzech fazach tworza symetryczna
trojke napigé. Wtedy

=_er_jX2£2_jxoin

v azgl“‘alez_jxoiu (7.280)
w = ag;—jﬂzxz_{z—jxo {o

“

|

Il
Il

Uwzgledniajac takze rezystancje, otrzymuje si¢ ukiad rownai

U, =Uipn—-2,1)-2,1,-2, 1,
U, =a*(Uiyy—2Z, I})-06Z, 1,-Z, I (7.281)
Uy=a (E-‘n—é {1)_“2%2 1,24 1

I

Uklady réwnan (7.271), (7.272) i (7.275) stanowia zespot dziewigeiu réwnan z dwu-
nastoma niewiadomymi. Dla rozwiazania takiego ukladu réwnan nalezy w kazdym
konkretnym przypadku zestawi¢ dodatkowo réwnania wigzow.

7.10.2. Zwarcie ustalone asymetryczne

Na rysunku 7.57a podano schemat polaczed uzwojeri twornika wzbudzonej i wiru-
jacej pradnicy, bedacej w stanie zwarcia jednofazowego. Réwnaniami wigzow sa
réwnania

. =0
' 7.282
0 022)
Poniewaz 1+a+a* = 0, wobec tego z réwnan (7.271) i (7.282) otrzymuje si¢

I, = 31, (7.283)

Po wyznaczeniu (/,—1,) z réwnani (7.271) i uwzglednieniu réwnania (7.282) oka-

Zuje sig, ze - ;
Li=1 (7.284)

Podstawiajac (7.283) i (7.284) w pierwsze réwnanie ukladu (7.271), otrzymuje sig
£1=£z={o= %“Iu (7-285)
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