9. STAN ASYNCHRONICZNY MASZYNY
SYNCHRONICZNE])

9.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Stan asynchroniczny maszyny synchronicznej moze wystapi¢ przy pracy maszyny
synchronicznej bez wzbudzenia, jak np. w przypadku utraty wzbudzenia przez
pradniceg synchroniczng wspolpracujaca z systemem energetycznym. W takim sta-
nie pradnica jest wzbudzana od strony stojana, pobierajac moc bierna indukcyjna
z sieci, jak maszyna indukcyjna. Zwarte obwody wirnika pradnicy spelniaja wtedy
rolg klatki wirnika maszyny indukecyjnej. Pojawienie si¢ skladowej biernej pradu
stojana powoduje wzrost pradu stojana i zwigkszenie -strat w uzwojeniu stojana.
W stanie pracy asynchronicznej maszyny synchronicznej nie wystepuja straty w uzwo-
jeniu wzbudzajgcym, zwartym zwykle w tym stanie przez rezystancje o wartosci
réwnej okolo 4R,. Pojawiaja si¢ natomiast straty w obwodach zwartych wirnika.
Straty te maja niebezpiecznie duze wartosci, zwlaszcza w miejscach niestalej stycz-
nosci, np. w miejscach stycznosci klinéw z kolpakiem. W turbogeneratorach wiel-
kich mocy uzwojenia wzbudzajace sa najczesciej chlodzone bezposrednio, tzn. me-
dium chlodzace omywa bezposrednio miedZ uzwojenia wzbudzajacego. Przy takim
sposobie chlodzenia bardzo intensywnie jest odprowadzane cieplo od miedzi uzwo-
jenia wzbudzajacego, ale mato intensywnie — cieplo wydzielone w obwodach zam-
knigtych wirnika. Pobdr mocy biernej przez pradnicg moze spowodowaé nadmierne
obnizenie si¢ napiecia w punkcie przylaczenia pradnicy do sieci. Wszystkie te przy-
czyny powoduja ograniczenie dopuszczalnego obcigzenia pradnicy w stanie pracy
asynchronicznej. Przykladowo dla turbogeneratoré6w o mocach znamionowych
165+300 MW mozna przy pracy asynchronicznej dopusci¢ obcigzenie mocg czynng
do 40 % mocy znamionowej i pradem stojana do 1109 pradu znamionowego przez
15 minut.

9.2. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE

9.2.1. Zaleznosci podstawowe

Charakterystyki czgstotliwosciowe sa przydatne do rozwigzywania niektérych za-
gadnient dotyczacych maszyn indukeyjnych i synchronicznych, np. do wyznaczania
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niektérych parametréw podprzejéciowych maszyny synchronicznej na podstawie
pomiaréw parametréw maszyny nieruchome;.

W maszynie synchronicznej wirujacej synchronicznie (tj. przy wartoéci
wzglednej predkosci katowej @ = w, = 1) poslizg s = (0—w,)/w, = 0, obwody
wirnika nie s3 przecinane strumieniem (wirujacym) stojana. Podobnie obwody wir-
nika nie sa przecinane strumieniem (nieruchomym w przestrzeni) stojana w ma-
szynie z nieruchomym wirnikiem (czyli przy @ = 0, s = 1) i z uzwojeniem stojana
zasilonym jednofazowo pradem stalym. Predkosci katowej @ w modelu wirujacym
odpowiada poslizg s w modelu nieruchomym.

Podobnie jak w przypadku maszyn indukcyjnych (np. w p. 8.3) moina
w rozwazaniach nad maszyng synchroniczng zamiast operatora s stosowaé opera-
tor jo. Wtedy zamiast transmitancja operatorowa G (5) moZna si¢ poslugiwaé
transmitancjg widmowg G (jw). Przy wymuszeniu zcspolonym X oraz odpowiedzi
zespolonej Y transmitancja widmowa

G (j0) < - ©.1)

Miedzy transmitancja widmowa i transmitancja operatorowg zachodzi zalezno$é

6 () = G (h=so 92)
Transmitancja widmowa jest wielkoécia zespolong, wiec

G (jw) = P (w)+jQ (w) . 9.3)
przy czym

P () = Re [G (jo)]
Q (@) = Im [G (jo)]

Wyrazenie na transmitancj¢ widmowa jako stosunek zespolomego licznika do ze-
spolonego mianownika moZna napisaé¢ w postaci

(04)

G (jo) L(jw)

- M(jo)

L(jow) = Zb.(jw)‘ it (9.5)

M (jo) = Z a,(jo)*

W wyrazeniach L (jw) i M (jw) mozna wyodrebnié czesci rzeczywiste i urojone, wiec

L L(j0) _ Py(w)+i0,()
G(9) = 37 Ga) = Py@)+i0x@)

(9.6)
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przy czym Py(w), Py(w) sa funkcjami parzystymi, a Q,(w), 0,(®) sa funkqaml nie-
parzystymi pulsacji, czyli

-0y
2 m) = Pz -
0,(®) = —04(~0) ©-1)

2:(0) = —0,(-w)
W wyraZeniu (9.2) na transmitancje widmowa czesé rzeczywista jest funkcja pa-
rzysta, wiec

P (@) = Re [G (jw)]

P(w) = P(-w)

a czg$¢ urojona jest funkcja nieparzysta, wiec
Q (w) = Im [G (jo)]

Q(w) = -0 (-w)
Wyrazenie na transmitancj¢ widmowa mozna napisaé w postaci
G (jo) = |G (jo) e ** : 9.8)

przy czym modul transmitancji widmowej

IG (jo)l = V[P (@)*+[Q ()] (9.9)

a argument transmitancji widmowej

¢ (w) = arctg gE @) (9.10)

Charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa jest to zaleznosé modutu
transmitancji widmowej od pulsacji, czyli zalezno$é |G (jo)| = f(®).

Charakterystyka czestotliwosciowa fazowa jest to zaleino$¢ argumentu
transmitancji widmowej od pulsacji, czyli zaleznoéé ¢ (w) = f (w).

Charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowo-fazowa jest to zaleinosé
czeéci urojonej transmitancji widmowej od czgéci rzeczywistej transmitancji widmo-
wej, czyli zaleimo$é Q (w) = f[P (w)].

Przy zmianie -pulsacji @ zmienia si¢ wartos¢ modufu transmitancji wid-
mowej i warto$é jej argumentu, a wykres funkcji Q (0) = f [P (w)], czyli wykres
charakterystyki czestotliwo$ciowej amplitudowo-fazowej, jest krzywa. Wektor Ia-
czacy poczatek ukladu wspétrzednych z punktem na tej krzywej jest transmitancjq
widmowq przy danej pulsacji. Dlugoéé tego wektora oznacza modut transmitancii,
a kat od osi P(w) do wektora oznacza argument transmitancji widmowe;j.

Wymuszenie ma czesto postaé funkcji skokowej majacej w ogélnym przy-
padku postac
0 dla t<a

k da t>a G0

x(t)=k1() =
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ktérej szczegblnym przypadkiem jest funkcja jednostkowa
0 dla t<0
eW=10=|; 4 r>o0 (9.12)

Charakterystyka skokowa A (¢) nazywa si¢ odpowiedz ukladu na wymuszenie w po-
staci jednostkowej funkcji skokowej przy zerowych warunkach poczatkowych,
Mozna wykazaé, e miedzy charakterystyka skokowa % (¢f) a transmitancja g (1)
bedaca funkcja czasu

()
g(n)= %@*

przy czym: y(t) — odpowiedZ bedaca funkcja czasu; x (f) — wymuszenie bedace
funkcja czasu; i
zachodzi zaleznoéé

A= i"d_!@ ~K() przy h(0)=0 (9.13)

Transformata funkcji skokowej ma postaé
X (s) = k% (9.14)

a transformata odpowiedzi na wymuszenie skokowe zwana operatorowq charakte-
rystykq skokowq ma postaé

H()=+G() 9.15)

Analogicznie, postugujac si¢ transmitancjg widmowa G (jw), otrzymuje si¢ odpowiedz
widmowa na wymuszenie skokowe, zwang widmowq charakterystykq skokowq

B (1) - 202" 240 (0

(9.16)
przy czym

(-]

H(jo)= [ h()e™*" dt (9.17)

Migdzy transmitancja widmowa G (jw) a transmitancja g (¢) bedaca funkcjg czasu za-
zachodzi zaleZno$é

o0

G(jo) = [ g (e at (9.18)

0

Na podstawic wzoréw (9.13) i (9.18) otrzymuje sie
G(jo) = [ W) e dt (9.19)
0
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Znajgc przebieg charakterystyki skokowej 4 (), wedlug wzoru (9.19) mozna wyzna-
czy¢é przebieg transmitancji widmowej G (jw) = f(w) oraz charakterystyk czgsto-
tliwosciowych: amplitudowej |G (jw)| = f(w), fazowe] ¢ (w) = f(w) oraz ampli-
tudowo-fazowej Q (w) = f [P (w)].

h(t)
h! gt _f_s
oz
hyl .
: a1 . Rys. 9.1. Przykladowy przebieg
0 f ty 1y ¢ charakterystyki skokowej

Przykladowy przebieg charakterystyki skokowej pokazano na rys. 9.1.
Krzywa h (t) aproksymuje si¢ linia lamana. Oznacza sig

by (9.20)

= (tga =
B =tgo fe—t1

przy czym k = 1,2, 3, ... numer kolejnego odcinka lamane;j.
W przyblizeniu mozna przyjaé, ze dla kazdego odcinka tamanej

i = () - (321
Wtedy na podstawie wzoréw (9.19) i (9.21) otrzymuje si¢ przyblizona zaleznosé
~ n ‘. _
G(iw) = B [ e ar (9.22)
k=1 1,
czyli
G (jw) = Z-’i—‘ (e"”" —-e"""*'l) (9.23)
k=1
Poniewaz
e °" = cos wf,—j sin ot
- wigc

P (0) = Re [G (jo)] = Z %— (sin @f, —sin wt;— 1)
Ly - (9.24)

0 (0) = Im [G (jw)] = Z %(cos @1, —COS Wiy )

k=1 )

Lo 531



9. STAN ASYNCHRONICZNY MASZYNY SYNCHRONICZINE]

Wzory (9.24) pozwalaja wyznaczyé w spos6b przyblizony transmitancj¢ widmows
na podstawie znanego przebiegu charakterystyki skokowej. Korzystanie z tych
wzoréw wymaga jednak skomplikowanych obliczen. Dlatego w praktyce wyznacza
si¢ charakterystyke czestotliwosciowa najczgéciej w sposéb prostszy, odpowiedni
do danego przypadku.

9.2.2. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych
i reaktancji na podstawie krzywej zanikania pradu
statego
Bardzo czgsto charakterystyke czgstotliwosciowa maszyny synchronicznej wyznacza
si¢ na podstawie przebiegu krzywej zanikania pradu stalego w uzwojeniu maszyny
w jednym z ukladéw polaczen pokazanych na rys. 9.2. W uktadach tych ze zrédla
napigcia stalego zasila si¢ odpowiednio polaczone uzwojenia twornika albo uzwo-
jenia ‘wzbudzajace przy ustawieniu poprzecznym albo podiuznym wirnika. Przez

b) W

1A

irft)
—
c) latt) -
ilt)
e Rys. 9.2. Schematy polaczen
do wyznaczania krzywej
X 'T' zanikania pradu stalego
s w maszynie synchronicznej
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zamknigcie 1acznika powoduje si¢ zwarcie odpowiedniego obwodu uzwojenia wzbu-
dzajgcego i zanikanie pradu stalego w tym obwodzie. Poslizg s w maszynie nieru-
chomej odpowiada pulsacji @ w maszynie wirujacej, wigc z czasowego przebiegu
charakterystyki skokowej mozna zgodnie ze wzorem (9.23) wyznaczyé transmi-
tancj¢ G (js) odpowiadajaca transmitancji widmowej G (jw). Te transmitancje na-
zywa sig¢ czesto rfransmitancjami operatorowymi. Poszczegblnym transmitancjom
operatorowym odpowiadaja reaktancje operatorowe X (js) uzyskane z krzywych
zanikania pradu stalego:
X,(js) — z pomiaru zanikania pradu stalego i(t) w uzwojeniu stojana przy po-
diuznym ustawieniu wirnika i zwartym uzwojeniu wzbudzajacym (rys. 9.2a);
X,(js) — z pomiaru zanikania pradu stalego i,(t) w uzwojeniu stojana przy po-
przecznym ustawieniu wirnika i otwartym uzwojeniu wzbudzajacym
(rys. 9.2b);
X (js) — z pomiaru zanikania pradu stalego i (f) w uzwojeniu wzbudzajagcym przy
podiuznym ustawieniu wirnika i zwartym uzwojeniu stojana (rys. 9.2c).
Pomiar zanikania pradu stalego w innych ukladach polaczeri pozwala na
wyznaczenie innych reaktancji. Przykladowo zostanie oméwiony.sposéb wyznacza-
nia reaktancji operatorowej X,(js) z pomiaru wedlug rys. 9.2a.
W zapisie symbolicznym, czyli widmowym, réwnania réwnowagi napie¢
(maszyny nieruchomej zasilanej napigciem sinusoidalnym) maja postaé

U iw) = RI{jo)+jX (jw) Id(j‘“)}

U (jw) = RI(iw)+iX (i) I(jw) (9.25)

W powyzszym zapisie przyjeto konwencje odbiornikowa, gdyz maszyna podczas
pomiaréw jest obiektem zasilanym.

Napiecie doprowadzone do maszyny moze by¢ traktowane jako wymuszenie
a prad jako odpowiedZ. Wtedy transmitancja widmowa podtuzna i poprzeczna sa
okreslone wzorami

. I(jw) 1
6di®) = G Gw) = REiXA0)
IGw) 1
UGw) ~ RTiX{0)

(9.26)

G (jw) =

Przy wymuszeniu napigciowym skokowym jednostkowym, skokowa jednostkowa
charakterystyka czestotliwosciowa, zwana wprost charakterystyka czgstotliwosciowa
(widmowa, operatorowa), jest okreslona nastgpujaco:

14i0) = V) 6409) = 378
: | | ; (9.27)
Ijw) = Ujo) Gjw) = W
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We wzorze tym przyjeto, Ze napigcie wyprzedza odpowiedni prad o w/2, czyli jed-
nostkowe napigcie wynosi j*1. Przy R = 0 otrzymuje si¢ odpowiednio uproszczone
charakterystyki czestotliwo$ciowe

§oonn 1
hodie) = I

1 (9.28)
To(jw) = XG0)

Rzeczywista maszyna synchroniczna ma wigeej niz jeden (teoretycznie nie-
skoriczenie wiele) obwdd tlumigcy. Dlatego prad zanikajacy w obwodzie stojana
w ukladzie jak na rys. 9.2a jest suma wielu skladowych (np. n skladowych), zani-
kajacych wykladniczo, wigc

n
A =yt
TOEDI 9.29)
1=1
Jesli przyjaé, ze i, ornacza warto$é wzgledna poczatkowa I-tej sktadowej pradu
w stosunku do calkowitego pradu poczatkowego, to

Dlig=1 (9.30)

=1

Przyjmujac, Ze napigcie doprowadzone do uzwojenia przed zamknieciem
tacznika miato wartos¢ jednostkows, otrzymuje sig

Z i = le' ' | (9°31)

I=1
Przy ukiadzie polaczen jak na rys. 9.2a
3
R= '"j"R;

przy czym R, — rezystancja uzwojenia fazowego stojana.
Poniewaz funkcji

() ="

odpowiada transformata
1

Yi) a+s .
zatem wyraZeniu (9.29) odpowiada charakterystyka czestotliwosciowa

Ifis) = 2;- — 9.32)

e " g +is &

Pamigtajac, Zze przy stosowaniu wartosci wzglednych moina ogdlnie przyjaé

pml o R _R |

T L X
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zanikanie pradu w obwodzie uzwojenia stojana mozna opisaé funkcja

SN X(is)
Poniewaz I,(0) = 1/R, wiec
iy = LX)
1(3s) = R R+jsX(js) (234)
albo
. 1 1 1
169 = = e | -
Ze wzoru (9.34) wynika
. _ szd(js) :
X,(js) = T RIGS) _ (9.36)
Na podstawie wzordw (9.28) i (9.36) otrzymuje si¢
. 1 O I , '
I{}d(Js) = Xd(JS) = _'R" i RId(]S) _JS:I
a po wykorzystaniu wzoru (9.32)
1 1T 1
Ioy(js) =——+ = = —Js 9.37
TG TR E )
| S eats

Z charakterystyki I,4(js) okreslonej wzorem (9.37) mozna przejs¢ do charaktery-
styki 7,(js) okreslonej wzorem (9.27), pomcwaz na podstawie wzoréw (9.27) i (9.28)
mozna otrzymaé zalemos$é

; To4(is)
I(js) = —25~— 9.38)
) = 13RI | :
Wykonywanie obliczeri wedhig wzoru (9.37) jest klopotliwe. Prostsze wyniki otrzy-
muje si¢ przez wprowadzenie pojecia posredniej charakterystyki czestotliwosciowej

. is !
I(js) = . : = o
R+js X (js) % +iX4(is)

Na podstawie wzoru (9.35) mozna napisaé wyraZenie na transformate pochodnej
funkcji czasu

di 1
= — 9.40
ol R¥3s X0 ©-40)
a na podstawie wzoru (9.29) '
dl —ay,t _ﬂj = 1
g =& E ( [ 97} Id{ e ) = — 2 [ ¥TRIT] ‘——-{I‘”-’rjs (9-41)
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Z poréwnania wzoréw (9.39) i (9.40) wynika

; : di
Ijs) = —js de—:— (9.42)
a z poréwnania wzorow (9.41) i (9.42)
1 (jS) = ZI aﬂ_js._ (9-43)
sd £, di PPT
albo
s L '
Tulis =322ﬂ+j52£5"_ (9.4
sd39) e ali+s? e ah 452 )

Na podstawie wzordw (9.28) i (9.39) zwiazek pomiedzy charakterysty-
ka I,4(js) 1 charakterystyka I,(js) moze byé zapisany w postaci

i) = — 1 ot
1- j_.!' I‘(]S)

Reaktancjg synchroniczng Xy, czyli X,(js), w stanie ustalonym (przy t = oo, czylis = 0)
mozZna wyznaczy¢é ze wzoru (9.37)
X, = X{ij0) = R? Z-‘—"— (9.46)

o
=1 dl

Na podstawie wzoréw (9.39) i (9.43) dla s — oo otrzymuje si¢ wyraZenie na reaktancje
podprzejsciowa
X5 o Xofjic) - — 9.47)
2 iar oty
=1
Charakterystyki czgstotliwosciowe moga byé doprowadzone do postaci

dogodnej dla obliczen. Wprowadza sie oznaczenia

i s iar %41
D)
=1 [+ #7] +s
n 5 (9.48)
b= iar %

=1 "-:H'Sz
Wtedy wzor (9.44) przybiera postaé
I, (js) = s*a+jsb (9.49)
Ze wzordw (9.45) i (9.49) otrzymuje sie

. 2 b— 2\ 3pq2
Il = s*a £ s(b—Rb*)—s*Ra

s*R?a*+(1—Rb)? s2R%a*+(1—Rb)?

(9.50)
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Po wprowadzeniu oznaczefi

A= s’a
~ s’R*a*+(1—Rb)* "
B 5(b~Rb)*—s>Ra* 0.31

s?R*a”+(1—Rb)*
otrzymuje si¢ uproszczona posta¢ wyrazenia na charakterystyke czestotliwosciowa
Iod(js) ] A+j.B (9.52)

Wzor (9.52) moze byé stosowany przy badaniu duzych maszyn synchronicznych
(np. w turbogeneratorach), w ktérych rezystancja uzwojenia fazowego nie ma wplywu
na wartos¢ pradu, a wptywa tylko na thumienie pradéw swobodnych. Przy badaniu
maszyn malych nalezy korzystaé z dokladniejszego wzoru, ktory po uwzglednieniu
wzoru (9.52) w zaleznosci (9.38) przybiera postaé

I,(js) = C+jD (9.53)

przy czym

fe A
~ R?*A*+(1+RB)?
R(4*+B*)+B

RZA?+(1+RB)?

(9.54)

W celu wyznaczenia charakterystyki czestotliwosciowej w osi podiuznej
maszyny wykonuje si¢ pomiary w ukladzie polaczeni wedlug rys. 9.2a. Zamyka si¢
lacznik zwierajacy uzwojenie twornika i za pomoca oscylografu wyznacza si¢ krzywa
zanikania pradu i,(¢) oraz i (t). Krzywa zanikania pradu i,(t) pokazano na rys. 9.3,
a rozktad tej krzywej na siatce pétogarytmicznej na skladowe wykladnicze pokazano

u

/
iw T\

0 a7 92719 20 49 50 89 st

Rys. 9.3. Krzywa zanikania pradu stalego w uzwojeniu stojana przy
ustawieniu wirnika w osi podluznej
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na rys. 9.4. Wszystkie wielkosci wyrazane sa w wartosciach wzglednych z opuszcze-
niem indeksu rel. Po przyjeciu wartosci wzglednej doprowadzonego napigeia za 1,
warto$é wzgledna poczatkowa pradu wynosi 1/R,,,. Wartos¢ wzgledna rezystancji
wynosi R, = R|Zy, przy czym R = 3R,,[2; R, — rezystancja uzwojenia fazowe-
80; Zy = Unon/Iypns -Unpn — napiecie fazowe znamionowe; Iy, — prad fazowy
znamionowy; czas wzgledny (synchroniczny) © = @, t = 314s™'. Na rysunku 9.4
czas podano w sekundach.

L
i4(0) 800
(0)-ia1f0)
(a3(0)
0,368 i43(0) 1; {a(t)
2; ig(t)=igs(0)e” "t
(q2(0) = ’W“
(a1 (0] —
Z !
0368 i45(0)
0368
!g,ffg,] |‘-—-‘h‘\'
3; lalti-iar(0)e =" ~igp(0) e =42t ={gy ) e=*43*
10
Td?=0,345
Ta3=0078s
Skala 1 L 2 I : ; ] I ‘
0 1 7 3 q 5 6 7 8T1=63s9st
% | |
Skala 2 ] {}.5 1 ?:15 5 ;JP 3
Skala 3 & ' )

] I |
T 07 03 07 5 a5

Rys. 9.4. Rozklad krzywej zahikania pradu w uzwojeniu stojana na skladowe
wykladnicze
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9.2 CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE

Krzywa I oznacza prad iy(t) wyrazony wzorem (9.29). Prowadzi sie stycz-
ng I' do koncowej czgdci krzywej I i w ten sposéb otrzymuje sig poczatkowa war-
tos¢ 74y (0) oraz staly czasowa Ty,. Kredli si¢ krzywa 2 oznaczajaca przebieg

ig(t)~ iy (0) e™ "
oraz prowadzi si¢ styczna 2’ do koricowej czgsci tej krzywej i w ten sposéb otrzymuje
si¢ warto§é poczgtkowsq iy,(0) oraz stala czasowa T),. Kresli sig krzywa 3 oznaczajaca
przebieg

ig(t)—141(0) e™%1" —j,,(0) e ™ " = j;3(0) e~

MozZna uznaé, Ze ta krzywa jest juz prosta. Odpowiednio otrzymuje sig i;,(0) oraz
stalg czasowa T;3. Na rysunku 9.4 stale czasowe podano w sekundach, wiec wspot-
czynniki tlumienia oblicza si¢ wedlug wzoru

1

ﬂ‘” e
@y ’I:H

(9.55)
Reaktancje podituina synchroniczna X, oblicza sig wedlug wzoru (9.46),
a reaktancj¢ podluzng podprzejéciowa X, — wedlug wzoru (9.47).
Na podstawie wzoru (9.28) wyznacza sie¢ uproszczong charakterystyke
czgstotliwosciowa

To(js) = "}iﬁ

przebiegajaca jak krzywa [ na rys. 9.5, a na podstawie wzoru (9.27) charakterystyke
czgstotliwosciowa

: J

Id(JS) = R+.]X‘{]S)
przebiegajaca jak krzywa 2 na rys. 9.5.

Czesto na stykach lacznika zwierajacego uzwojenie stojana wystgpuje
spadek napigcia, na skutek czego prad w uzwojeniu stojana nie maleje do zera, ale
do pewnej wartosci ustalonej i;,. Wtedy na poszczegélne skltadowe nalezy rozkta-
daé roznicg pradow i,(1) —iy,.

Opisana metoda statyczna wyznaczania reaktancji i charakterystyk czg-
stotliwosciowych jest obarczona bledem. Przyczynami tych bledow sq migdzy in-
nymi réznice w rozkladzie strumieni rozproszonych i strat w maszynie nieruchome;j
(w stanie statycznym) i w maszynie wirujacej. W metodzie statycznej wyzsze harmo-
niczne przestrzenne napiecia magnetycznego sa nieruchome wzglgdem harmonicz-
nej podstawowej, a w maszynie o wirniku wirujgcym wyZsze harmoniczne wiruja
z odpowiednimi predkosciami wzgledem harmonicznej podstawowej. Na skutek
tego indukcyjno$é rozproszenia wirnika jest w maszynie nieruchomej odpowiednio
wigksza niz w maszynie wirujacej. Rézmica reaktancji rozproszenia jest najwigksza
przy s = 0, czyli przy wyznaczeniu reaktancji synchronicznej, ale reaktancja roz-
proszenia jest mala w poréwnaniu z reaktancja synchroniczna, wigc i blad przy
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Rys. 9.5, Charakterystyki czestotliwosciowe turbogeneratora 200 MW

wyznaczaniu reaktancji synchronicznej jest niewielki. Podobnie niewielki jest blad
spowodowany réznica w rozkladzie strat. Blad spowodowany réznica stanu nasy-
cenia obwodéw magnetycznych mozZna zmmiejszyé przez dobranic takiej wartosci
pradu wzbudzenia, przy ktérym nasycenie w stanie statycznym jest zblizone do na-
sycenia znamionowego i przez zastosowanie odpowiednich opornikéw spowodo-
wa¢, ze po zamknigciu fgcznika zwierajacego nastgpuje stosunkowo niewielki wzrost
pradu stalego.

Z powodu bledéw popelnianych przy wyznaczaniu wartoéci praddw z oscy-
logramu powyZsza metoda pozwala na wyodrgbnienie praktycznie nie wigcej niZ
trzech sktadowych pradu.

Analogicznie na podstawie analizy krzywej zanikania pradu i (f) wyzna-
czonej w ukladzie polaczen jak mna rys. 9.2 otrzymuje si¢ charakterystyki czestotli-
wosciowe Io,(js) i I,(js) w osi poprzecznej, praktycznie pokrywajace sig, jak krzy-
we 3 i 4 na rys. 9.5 oraz wyznacza sig:

— reaktancj¢ poprzeczng widmowa (operatorowa)

. RM3s)
X (is) = TR (9.56)
— reaktancj¢ poprzeczna podprzejsciowa
: 1 .
X:’ = q Joo) = n
. 9.57)
b ‘
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9.2. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE

~ reaktancj¢ poprzeczng synchroniczng
X, = X0) =R ) 0 058

o
=1 dl

Na podstawie analizy krzywej zanikania pradu i /(t) wyznaczonej w ukla-
~ dzie polaczen wedlug rys. 9.2 wyznacza sig:
— reaktancj¢ wzbudzenia widmowa (operatorowa)

1—jsR, I,(js) (9-59)
— reaktancje wzbudzenia podprzejiciowa
s 2 1
X = X ,(_100) = =
IZI o (9.60)

— reaktancj¢ wzbudzenia synchroniczng
- i
X, = X (joo) = R} ) 2L ©0.61)
I=1 a‘”
W osi poprzecznej maszyny moze byé o jeden obwdd zwarty (obwdd tlumienia)
mniej niz w osi podiuinej, wigc w pradzie i,(f) moze byé o jedna skiadowa mniej
niz w pradach ift) oraz i(t).

9.3. MOMENT | MOC W STANIE ASYNCHRONICZNYM

Z charakterystyki czestotliwosciowej moZna wyznaczyé odpowiadajace kazdemu
poslizgowi prady podiuzne i poprzeczne, a na tej podstawie wyznaczy¢ moc i moment
odpowiadajace kazdemu poslizgowi. Czesto jednak stosuje si¢ metode uproszczong.
Moment wypadkowy M (albo moc wypadkowa P) moze by¢ traktowany jako suma
momentu synchronicznego M, (albo mocy synchronicznej P,) istniejacego dzigki
wzbudzeniu i momentu asynchronicznego M,, (albo mocy asynchronicznej P,,)
istniejacego dzigki obwodom zamknigtym w wirniku. Stad

M= M+ M, }

P=P+P (%:62)

Przyjmujac, ze s > 0 przy @ > o,, otrzymuje si¢ zwigzek migdzy wartosciami wzgled-
nymi momentu i mocy

P
= 9.63
M=~ (9.63)

Dla uproszczenia zaklada sig, ze maszyna jest symetryczna, czyli e zjawiska w osiach d
i ¢ przebiegaja identycznie. Przy poélizgu statym lub wolno zmieniajacym si¢ moc
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9. STAN ASYNCHRONICZNY MASZYNY SYNCHRONICZNE])

asynchroniczna moze byé wyrazona jak moc maszyny asynchronicznej przy danej,
kazdorazowo stalej, wartoéci poslizgu

_URs _
R*+(Xs)?
przy czym: R, X — parametry maszyny synchronicznej przy pracy asynchroniczne;.
Ze wzoru (9.64) otrzymuje si¢

P, = =M, (9.64)

vis X
R
My, = TR (9.65)
x [1+(5) ]
Mozna przyjaé, Zze przy niewielkich wartosciach poslizgu prad wywolujacy moment
asynchroniczny odpowiada skladowe]j przejsciowej pradu twornika maszyny syn-
chronicznej, czyli reaktancja

_ XiX,
X = X,— X (9.66)
a stala czasowa
, X
Ti= R (9.67)
wige
_ U(X,—X)) | sTqy '
Mo=—%%  T+@Ty (9.68)
Przy matlych poslizgach mozna przyja¢ w przyblizeniu
U(X,— X))
Ml.l = P., = ‘—-X—————-:X; 2 ST,( (9‘69)
~ Moc bierna synchroniczna
U%Xs?
Q. = REFGX)? (9.70)
skad po podstawieniu wzoréw (9.66) i (9.67) otrzymuje sig
= UZ(XJ’*X;) $*Ta
Qus = X, X5 1+(sT;)? 7
Poniewaz 3 = s1, wigc moc synchroniczna (majaca charakter pulsujacy)
P, = L e (9.72)

Xy

Na rysunku 9.6 przedstawiono przebiegi momentéw asynchronicznych M,, turbo-
generatordw w funkeji poslizgu. Krzywa momentu asynchronicznego turbogene-
ratora duzej mocy (krzywa I) z powodu duzych wartosci wzglednych reaktancji
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9.3. MOMENT I MOC

przebiega znacznie niZej, niz krzywa momentu asynchronicznego turbogeneratora
malego (krzywa 2), majacego reaktancjg o stosunkowo malych wartosciach wzgled-
nych. Prosta 3 oznacza charakterystyke statyczng turbiny. Ustalony stan pracy

Mas

2,0

| |
| |
A 1 I 1l I 1 ! -

0 I 10,0{ 002 003 ﬂ,ﬂf 005 006 007 s

Ju2 Sk1 Sk2 Sut
Rys. 9.6. Przebiegi momentdw asynchronicznych turbogeneratoréw
w funkcji poslizgu ' ,
1 — turbogenerator duzej mocy z chlodzeniem bezposrednim,
2 — turbogenerator malej mocy z chlodzeniem posrednim, 3 — charakterystyka
statyczna turbiny

asynchronicznej (przy otwartym obwodzie wirnika) w turbogeneratorze bardzo duzej
mocy mozZe nastgpié przy stosunkowo duzym poslizgu (np. rzgdu 0,04--0,05) oraz
przy malej wartosci momentu (np. 0,2+0,3 momentu znamionowego).



