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ANALIZA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
0 TYRYSTOROWYM ZRODLE WZBUDZENIA PRZY ZAKLOCENIACH SYMETRYCZNYCH

Streszczenie. Wykonano ogélng analize wkasnosci dyna-
mi czny¢TT " maszyny synchronicznej o tyrystorowym (prostowni-
kowym) zZrédle wzbudzenia przy statej predkosci obrotowej
dla symetrycznych zaburzen spowodowanych zmiang warunkow
zasilania uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia oraz
zmiang impedancji w obwodzie twornika i w obwodzie wzbudze-
nia maszyny. Wyprowadzono ogélne rozwigzanie réwnan opera-
torowych maszyny z uwzglednieniem warunkéw poczatkowych,o-
trzymujac zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ przebiegi nieu-
stalone pradéw i napie¢ w poszczegdlnych obwodach” maszyny
synchronicznej o tyrystorowym (prostownikowym) zrédle wzbu-

dzenia.
Podano kolejnos¢ postepowania przy obliczaniu przebie-
gow nieustalonych maszyny synchronicznej 0 tyrystorowym

(prostownikowym) ZzZrédle wzbudzenia.

1. Wstep

W maszynach synchronicznych o najwiekszych mocach znamionowych powaz-
nym problemem jest zagadnienie zréddta wzbudzenia. Stosowanie klasycznych
zrodet wzbudzenia,jakimi sg maszyny wirujace pradu statego, napotyka na
szereg trudnosci. Dlatego szuka sie nowych rozwigzan, szczegélnie takich,
ktére zbudowane sg z elementéw statycznych: jonowych lub pédprzewodniko-

wych.

Nowoczesne zroédda wzbudzenia duzych maszyn synchronicznych zbudowa-

ne sa z poéiprzewodnikowych zaworéw sterowanych-tyrystoroéw.

Istnieje szereg rozwigzan tyrystorowych Zrdédet wzbudzenia maszyn syn-
chronicznych [2], [7]- Poszczegélne rozwigzania posiadaja rézne wkasnos-
ci regulacyjne i wskazniki ekonomiczne. Powszechne zastosowanie znajduja
tyrystorowe zrédda wzbudzenia, w ktdérych tyrystory sa polaczone w mostek
prostowniczy pednosterowny zasilany napieciem tréjfazowym (rys. 1la) lub
wielofazowym. Tyrystorowy uktad prostowniczy zrédta wzbudzenia moze by¢
zasilany z przemystowej sieci pradu przemiennego, badz ze wzbudnicy pradu
przemiennego, lub tez z zaciskéw twornika wzbudzanego generatora (uktady

saméwzbudne) [9] -
Analizujac wkasnosci dynamiczne maszyny synchronicznej o tyrystorowym
zrodle wzbudzenia trzeba uwzgledni¢ whasnosci samej maszyny oraz whasnos-
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ci zrédta wzbudzenia. W stanach nieustalonych zmienia sie wartos¢ pradu w
obwodzie uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej na skutek oddziatywa-
nia obwodu uzwojenia twornika i obwodéw thumigcych. 0Od wartosci i kierun-
ku pradu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia zalezy przebieg komutacji faz w
tyrystorowym zrédle wzbudzenia. Z kolei od przebiegu komutacji faz zalezy
impedancja wnoszona do obwodu uzwojenia wzbudzenia przez tyrystorowe zréd-
4o wzbudzenia. Impedancja ta zmienia sie skokowo w poszczeg6élnych obsza-
rach komutacji faz. Zmienne whasnosci zrédta tyrystorowego mozna uwzgled-
ni¢ przy podziale obliczen przebiegéw nieustalonych na poszczeg6lne prze-
dziaty. W obliczeniach trzeba uwzgledni¢ warunki poczatkowe.

2 . Schemat zastepczy i roéwnania og6lne stanu nieustalonego maszyny syn-
chronicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia

Schemat zastepczy maszyny synchronicznej o tyrystorowym zrédle wzbudze-
nia otrzymuje sie przez potaczenie schematu zastepczego zroddta wzbudzenia
ze schematem zastepczym samej maszyny synchronicznej.

Doktadne wyznaczenie parametréw zastepczych zréddta tyrystorowego jest
utrudnione. Uproszczenie obliczen uzyskuje sie przy pominieciu rezystan-
cji sieci zasilajacej i przy zatozeniu, ze indukcyjnos¢ obcigzenia jest
znacznie wieksza od indukcyjnosci sieci zasilajacej , (V). Tyrystorowe
zréddo wzbudzenia mozna wéwczas zastgpi¢ roéwnowaznym zroddem napieciowym
00 » KI 0 napieciu wewnetrznym Ez(X, rezystancji wewnetrznej 8~ i S$red-
niej indukcyjnosci hza (rys. 1). Wkasciwos¢ jednokierunkowego przewodze-
nia pradu przez zrédto tyrystorowe jest uwzgledniona w schemacie zastep-

a)
itir i
tT1 o
[ N
katem zgplau ac

Rys. 1. Tyrystorowe 2Zrédto wzbudzenia maszyny synchronicznej
a) schemat potaczen, b) schemat zastepczy

czym za pomoca wytacznika P. Wykacznik ten jest zwarty, jesli prad obciag-

zenia ptynie w kierunku zaznaczonym na rys. 1 (dla 1> 0). Parametry za-

stepcze zrodta wzbudzenia sg zalezne od przebiegu komutacji faz w tyrysto-
rowym uktadzie prostowniczym a zatem ulegaja zmianie w poszczegélnych ob-

szarach wartosci pradu obcigzenia 1” oraz kata opdéznienia zapdonu tyrysto-
row.
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Przy zatozeniu symetrii elektrycznej obwodu twornika i magnesnicy oraz
symetrii magnetycznej budowy magnesnicy jest mozliwe zastgpienie maszyny
synchronicznej trzema statycznymi obwodami sprzezonymi magnetycznie: dla
osi wzdduznej 'd", poprzecznej "q" i1 zerowej '0". Korzysta sie przy tym z
transformacji Parka [5] , ktéra pozwala na przejscie z wielkosci fazowych
Wa B c¢ twornika (np. napiecia B c, prady b C strumienie sprezone
WA B c) na odpowiadajace im wielkoSci osiowe Q zwigzane z roéwnowaz-
nym twornikiem nieruchomym wzgledem magnesnicy. Przy statej elektrycznej
predkosci katowej maszynyco = const:

wd (& cos (‘T + 1) cos(Ugt+tf+ ) cos (@t + WA (&
—sln(<q&t +I§P -sin @ t+t?+7]) -sin(«Jgt+th + 27) WB (D) ¢y
1 1 1
wQ (© 7 7 7 We (O
gdzie jest katem elektrycznym potozenia osi fazy A twornika wzgle-

dem osi wzdtuznej d maszyny w chwili t = 0. Po sprawdzeniu parametréw ob-
wodéw magnesnicy w statycznych obwodach osiowych na strone zastepczego u-
zwojenia twornika otrzymuje sie schematy osiowe maszyny synchronicznej [i],
E. M-
Na rys. 2 przedstawiono uproszczone schematy zastepcze maszyny synchro-
nicznej o tyrystorowym zZrdédle wzbudzenia. Przyjeto nastepujace indeksy do
oznaczenia poszczegélnych obwodéw magnesnicy.

w -uzwojenie wzbudzenia,
k -uzwojenie tdhumiace,
F -blok lity podstawowa strugapradéwwirowych,

Fh -blok lity uzupedniajacastruga pradéw wirowych.

Indeksami d,g,0 oznaczono parametry poszczeg6lnych obwodéw odpowiednio
dla osi wzdtuznej, poprzecznej i zerowej. Kropka u géry oznaczono parame-
try magnesnicy i zZrédta wzbudzenia sprowadzone na strone zastepczego twor-
nika. Pozostate oznaczenia parametréw schematéw zastepczych maja znacze-
nie ogélne przyjete dla maszyn synchronicznych [3]» K]

W maszynach synchronicznych $redniej i duzej mocy mozna zatozyc syme-
trie gatezi poprzecznych w schematach zastepczych obwodéw magnesnicy.Wow-
czas odpowiednie pary gatezi poprzecznych magnesnicy posiadajace zblizone
wartosci stosunku indukcyjnosci do rezystancji mozna zastapi¢ pojedynczy-
mi gateziami zaznaczonymi na rys. 2a liniami przerywanymi. Parametry tych
zastepczych gatezi wyznacza sie z zasady Thevenina. Przy zwartym wydaczni-
ku P (rys. 1b» rys. 2a) otrzymuje sies
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Analiza whkasnosci dynamicznych maszyny... 1

Réwniez przy otwartym wydaczniku P (rys. la i rys. 2a) wystgpiag dwie za-
stepcze gatezie poprzeczne magnesnicy, przy czym w miejsce gatezi zastep-
czej oznaczonej indeksami "wF" ujawnia sie gataz oznaczona indeksami "'Fd"
reprezentujaca obwéd podstawowej strugi pradéw wirowych w osi wzdduznej
maszyny .

W analizie wkasnosci dynamicznych maszyny synchronicznej trzeba u-
wzgledni¢ réwnania napigeciowe poszczegélnych obwodéw maszyny oraz roéwna-
nie ruchu mechanicznego [jl > GO =

Réwnania napieciowe wynikaja z osiowych schematéw zastepczych maszyny
synchronicznej. Uwzgledniajgc dwie zastepcze gatezie poprzeczne magnesni-
cy w osiach d i q otrzymuje sie na podstawie rys. 2 przy zwartym wydgczni-
ku P

G

(3b)

(€9

®
@Gd

Ge)

(€1))

G

Strumienie sprzezone V(t) poszczegélnych zastepczych obwodéw maszyny sag
okreslone nastepujacymi roéwnaniami:

¢“a)

* _ Lad + (LjwF + Lsmd + Lad> *IF<t)+<L¢«d+Lad>
(4b)

vV td~> = -Lad + <Lijmd + tad> * e WoW oW W tJ <*c
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%(t) Lag> iq() + Lag [i-q(® + i;q(tj] (4d)
(4e)
VQM® = - (Lg + Lad) IQ® (49)

Przy otwartym wydaczniku P (rys. 1b i rys. 2a) réwnie obowiazuja réwnania
(3a,...g) oraz (4a,..-g), przy czym zamiast wielkosci U™p, 17p,
VwP charakteryzujgcych zastepczg gataz "wP" magnesnicy nalezy podstawic
odpowiednio wielkosci 0, XPd~” ~Pd” ~"sPd"Vpd charakteryzujace zastepczy
obwéd "Pd" magnes$nicy.

Réwnanie ruchu obrotowego zespodu wirujgcego maszyny synchronicznej po-
siada postac

®

przy czym
J - moment bezwkadnosci mas wirujacych,
Mu(t) - wartos¢ chwilowa momentu mechanicznego(zewnetrznego),
Mem(t)— wartos¢ chwilowa momentu elektromagnetycznego maszyny,
Pb - liczba par biegunéw maszyny.

Moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej oblicza sie za pomoca
wielkosci osiowych H . W

®>

W og6lnym przypadku stan nieustalony maszyny synchronicznej jest wywo-
+any zmiang napiecia twornika (U», Uq, Uq), napiecia wzbudzenia (U"p),war-
tosci impedancji w obwodzie uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia o-
raz momentu obcigzenia (Mm). Wyznaczenie odpowiedzi maszyny (pradéw w po-
szczegblnych obwodach oraz predkosci obrotowej) na takie zakidcenia z réw-
nan (3a,...,g) oraz (5) wymaga stosowania skomplikowanych metod matema-
tycznych i w zasadzie og6lne rozwigzanie takiego zagadnienia nie jest moz-
liwe .

Ogélne rozwigzanie uk#adu réwnan (3a,...,g) oraz (5) jest mozliwe przy

zatozeniu statej predkosci elektrycznej “gin) = = const oraz statej
czestotliwosci sieci, do ktéorej jest ewentualnie przytaczony twornlk ma-
szyny synchronicznej. Wéwczas z réwnan (3a g 1 () otrzymuje sie u-

k#ad liniowych réwnan napieciowych dla osi wzdtuznej 1 poprzecznej oraz
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jedno niezalezne roéwnanie napieciowe dla osi zerowej, natomiast roéwnanie
(6) pozwala wyznaczy¢ charakterystyke momentu elektromagnetycznego. Stosu-
jac przeksztatcenie Laplacea-Carsona [8" do réwnan (3a,.,g) przy uwzgled-
nieniu zaleznosci (4a,..,g) oraz warunkéw brzegowych dla chwili bezposred-
nio poprzedzajacej zaburzenie (t=0) otrzymuje sie uktad réwnan operatoro-
wych w postaci macierzowej.

u[w>v 40 PL«d Y9 'xq e te
W w1 ehoivoy ] We L.d e to
0] 0 0
pLa< 17«)
° -pL.g 0 WoLxoroxe 0 » V>
- ° 0 i 0 >uw
° Pl«g 0 « w 1 0
- [R + p(La + 1a0)] 10(@) = UQ( + p VQ(® (7b)

W powyzszych réwnaniach wartosci brzegowe liniozwojoéw V (0) poszczegol -
nych obwodéw maszyny oblicza sie z zaleznosci (4a,-..,Q) podstawiajac w
nich t=0. State czasowe przebiegéw przejsciowych obwodéw magnesnicy w osi

wzdtuznej przy otwartym twomiku

LswF + ~amd + Lad
WFO = ——— o lef2-——- (S2)

L$td + LSmd + Lad
Ttd0 = ————————— (8b)

Analogicznymi réwnaniami wynikajacymi ze schematu zastepczego maszyny dis
osi poprzecznej sa okreslone state czasowe oraz
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3. Przebiegi nieustalone pradéw w obwodach maszyny synchronicznej

Zostanie rozpatrzony og6lny przypadek stanu nieustalonego maszyny syn-
chronicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia przy statej elektrycznej pced-
kosci katowej = const. Przebiegi nieustalone pradéw w poszczeg6lnych
zastepczych obwodach maszyny wyznacza sie z réwnan (7a,b).

Operatorowa funkcja pradu twomika w nsi zerowej wynika z przeksztatce-
nia réwnania (7b)

Uo@) + pVo0(@)
10(P) R+P (Lg +\ 01 ®

Bardziej skomplikowane jest wyznaczenie operatorowych funkcji pradow w
obwodach osi wzdtuznej i poprzecznej maszyny z réwnan (7a).Wyzyskujac re-
gute mnozenia macierzy mozna zapisa¢ roéwnanie (7a) w postaci

M M y W)
X (10)
W b 2! w " 1°2) .
- i k i 1
przy czym poszczeg6lne macierze skdadowe oznaczone symbolem otrzy-

muje sie dzielgc macierz (7a) weddug zaznaczonych linii przerywanych.
Z macierzy (10) otrzymuje sie ukdad dwu réwnan algebraicznych

y o » w * m * y 1 y <>
y j o» i1,] * y ] * y u y < o»>
z ktorego wyznacza sie niewiadome macierze pradow |I™|oraz
-1
X
yoo-y ) oy *> M M yorow ]
(12a)
r
-T
. X . .
w -y oy f fw H Yy jry jt v N
k 1 (12b)
Symbolem oznaczono odpowiednie macierze odwrotne.

Na podstawie réwnan (12a,b) po wykonaniu odpowiednich dziatan na macie-
rzach i1 po uporzadkowaniu otrzymuje sie ostatecznie |V]
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Przy pracy maszyny synchronicznej z zamknietym obwodem uzwojenia wzbu-

dzenia (zamkniety wydacznik P na rys. 1b i rys. 2a) parametry w osi wzdhuz-
nej wchodzace do réwnan (13) sa okreslone nastepujacymi zaleznoSciami

1+ p THH@+pT™)

Xd@) =un (La + lad) (UP™ 0)(1hpT«0) Ua)
Zd@) =R + Xd(@) (14b)
Ad(p) =3~ za(P) + @® Zd"p) (14c)
“n tad th/\+ p Lé'td ) d)
AWE Rtd  C(UP7M0)I1+pIPdO]
UB tad ryf + piswr /<. 1

Gtd~  “wF  td (E4PTTO)¢4+p QY

u /,.\ 3 Rt + p <Lgtd + tLSim + Lad> taa*\

WPO'p = - e mee Fmm—————
Tk R1d <1+pT*d0) <1+pTd0)

40 1 ~"F + p <L¢wF+Lgmd + tad> ¢

Htdo(p) = Tk r - . — 1*«>
MRE GipTdoyciepTa0)

* W P R :1L pcLsmd * W Hh

> = J1- L ——
WFO WE Ktd (1+pT=0)(i+pTjo) (Hh)
gdzie
wn - znamionowa katowa predkos¢ elektryczna maszyny,

Td, Td- przejsciowa i podprzejsciowa stata czasowaw osi wzdduznej ma
szyny synchronicznej o tyrystorowym zroédle wzbudzenia przy
zwartym tworniku,

TdO,TdO- przejsciowa i podprzejsciowa stata czasowaw osi wzdtuznej ma
szyny synchronicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia przy ot
wartym tworniku.

Analogicznymi zaleznosciami, wynikajacymi z rys. 2b, sa okreslone para-
metry maszyny W osi poprzecznej wchodzace do réwnan (13).
Transmitar.cja operatorowa B(p) figurujaca w rdéwnaniach (13)

a 2
B(p) = Z2d() Za(p) + (92) Xd@) X (@ (Hi)
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Jesli obwdd wzbudzenia maszyny synchronicznej jest rozwarty (otwarty
wydgacznik P na rys. 1b i rys..2a), roéwniez stuszne sg réwnania (13). Przy
obliczaniu parametréw maszyny dla osi wzdtuznej trzeba wéwczas podstawic
parametry zastepczego obwodu magnesnicy oznaczonego indeksami "Fd" wmiej-
sce parametrow zastepczej gatezi oznaczonej indeksami "wF".

Réwnania (13) umozliwiajg obliczenie pradéw osiowych twornika (1d,lq),
pradu w obwodzie reprezentujacym podstawowa struge pradow wirowych w osi
poprzecznej magnesnicy (l1jq) oraz pradéw w zastepczych gateziach magnesni-
cy (lwF* 1td® 1tq)* Zasada *yznaczenia pradéw 1~/ , 1Ed, % d, 1£g.-lihg
(rys. 2) ptynacych w zastepczych obwodach magnesnicy zostanie przedstawio-
na na przyktadzie obliczenia pradéw I~ oraz 1jd.

Z praWa Kirchhoffa dla obwodu uzwojenia wzbudzenia i zastepczej gatezi
poprzecznej oznaczonej indeksami "wF" (rys. 2a)

(€

Powyzsze réwnanie, po uwzglednieniu zaleznosci (2a) mozna zapisa¢ w po-
staci

(16a)
przy czym
- - Sl Kri" (16b)
(16¢c)
Stosujac przeksztakcenie Laplacea-Carsona z réwnan (16a,c) otrzymuje sie
an

Z zaleznosci (16b) i (17) wyznacza sie
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Prad zastepczego obwodu reprezentujacego podstawowg struge pradow wiro-
wych w osi wzdduznej magnesnicy wynika z rys. 2a. Po uwzglednieniu réwna-
nia (18)

W réwnaniach (17), (18) i (19) wartos¢ brzegowa strumienia sprzezonego
Vw,,(0) w chwili bezposrednio poprzedzajgcej stan nieustalony maszyny obli-
cza sie z réwnania (16c) podstawiajgc t = 0, natomiast prad () obli-
cza sie z réwnan (13).

Czasowe przebiegi pradéw w zastepczych obwodach maszyny synchronicznej
wyznacza sie z réwnan operatorowych za pomocg wzoréw Heviside’a [8]. Prady
fazowe twomika wynikajg z odwrotnej transformacji Parka (odwrotnej trans-
formacji réwnania (ljj.zas$ prady w rzeczywistych obwodach magnesnicy moz-
na wyznaczy¢ wyzyskujac zasady sprowadzania parametréw obwodéw magnesnicy
na strone zastepczego uzwojenia twornika maszyny.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiona analiza wkasnosci dynamicznych maszyny synchronicznej o
tyrystorowym (prostownikowym) zrdédle wzbudzenia umozliwia wyznaczenie prze-
biegéw nieustalonych pradéw i napie¢ w obwodach maszyny przy symetrycz-
nych zaburzeniach wywodtanych: zmiang warunkéw zasilania uzwojenia tworni-
ka lub uzwojenia wzbudzenia, zmianag impedancji w obwodzie twornika lub w
obwodzie wzbudzenia oraz réwnoczesng zmiang kilku lub wszystkich wymienio-
nych parametréw. Przebiegi nieustalone pradéw i napie¢ maszyny sa uwarun-
kowane nie tylko rodzajem zaburzenia, lecz dodatkowo réwniez zmiennoscig
zjawisk komutacyjnych w tyrystorowym (prostownikowym) ZzZrédle wzbudzenia.

Na skutek zmiennosci parametréw zrodda wzbudzenia przy zmianach wartos-
ci 1 kierunku pradu wzbudzenia maszyny trzeba podzieli¢ obliczenia prze-
biegéw nieustalonych maszyny Tia poszczeg6lne przedziaty czasowe. Jedynie
jesli stan nieustalony jest spowodowany odkgczeniem zrédda wzbudzenia,
nie zachodzi potrzeba podziatu obliczeh na przedziaty czasowe. Przy in-
nych zaburzeniach symetrycznych i statym kacie opéznienia zaptonu tyrysto-
row zrodta wzbudzenia obliczenia wykonuje sie nastepujgco:

- Z warunkéw pracy maszyny w chwili bezposrednio poprzedzajacej zaburze-
nie wyznacza sie parametry zZroédta tyrystorowego (EZ(X, H , L”) , parame-
try zastepczych gatezi magnesnicy z réwnan (2a,b,c) oraz wartosci po-
czatkowe strumieni sprzezonych V(0) z réwnan (4a,..,g), (16c).

-."Przyjmujac chwile wystgpienia zaburzenia za poczatek zmiennej czasu ob-
licza sie przebiegi czasowe pradéw maszyny na podstawie réwnan (13),(18
(19). W roéwnaniach tych parametry zZrédda wzbudzenia sa takie same jak
przed zaburzeniem.
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- Majac wyznaczony przebieg czasowy pradu wzbudzenia Iw(t) wyznacza sie
chwile tif w ktdérej prad wzbudzenia osiggnie wartos¢ odpowiadajaca
przejsciu prostownika tyrystorowego do pracy w kolejnym obszarze komuta-
cji faz. Y/yznacza sie roéwniez parametry obwodu wzbudzenia maszyny przy
pracy zroédta tyrystorowego w nowym obszarze komutacji faz oraz wartosci
brzegowe strumieni sprzezonych V(t.,) dla chwili t© na podstawie roéw-
nan (4a,...,g9), (160).

- Przyjmujac chwile ™ jako poczatek nowej zmiennej czasu wyznacza sie cza
sowe przebiegi pradéw maszyny w kolejnym przedziale na podstawie réwnan
(13), (18), (19). W rownaniach tych trzeba uwzgledni¢ zmienione parame-
try obwodu wzbudzenia maszyny oraz trzeba podstawi¢ y ™) w miejsce
V(0).

- Powyzsze dwie czynnosci nalezy powtarza¢ dla kolejnych przedziatow cza-
sowych az do chwili wystgpienia stanu ustalonej pracy maszyny, lub tez
az do chwili tQ, w ktérej prad wzbudzenia zeruje sie. Chwile tQ wyzna-
cza sie z warunku Iw(tQ) = 0. W chwili tQ nastepuje rozwarcie obwodu uz-
wojenia wzbudzenia maszyny (otwarcie wydacznika P na rys. 1b i rys. 2a)
i rozpoczyna sie kolejny przedziat przebiegéw nieustalonych. Obliczenia
wykonuje sie analogicznie do obliczen dla przedziatu rozpoczynajacego
sie w chwili tl1.

- W otartym obwodzie wzbudzenia wystapi przepiecie Up(t) (roéwne napieciu
na zaciskach otwartego wydtgacznika P rys. 1b i rys. 2a), ktore oblicza
sie z prawa Kirchhoffa. Praca maszyny synchronicznej przy rozwartym uz-
wojeniu wzbudzenia odbywa sie w chwili tz, w ktdérej przepiecie zmaleje
do wartosci réwnej sile elektromotorycznej EZE Zrédda tyrystorowego. W
chwili t rozpoczyna sie nowy przedziat obliczen, przebiegéw nieustalo-
nych.

- Dalsze obliczenia wykonuje sie w kolejnych przedziatach czasowych az do
chwili wystgpienia stanu ustalonego.

Réwnanie okreslajace wkasnosci dynamiczne maszyny synchronicznej o ty-
rystorowym (prostownikowym) zrodle wzbudzenia posiadaja posta¢ zbyt skom-
plikowana. Znaczne uproszczenie obliczeh,otrzymuje sie przy zatozeniu, ze
rezystancja uzwojenia twomika powoduje jedynie tdumienie sktadowych pe-
riodycznych o pulsacji ¢ pradow i napie¢ w zastepczych obwodach maszyny
nie wptywajagc na amplitudy skkadowych przebiegéw zaburzeniowych. Duzg po-
mocag przy wyznaczaniu wkasnosci dynamicznych maszyny na podstawie przed-
stawionych réwnan bytoby zastosowanie maszyny cyfrowej. Program maszyny
mozna sporzadzi¢ w oparciu o podany opis obliczania przebiegéw nieustalo-
nych maszyny synchronicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia.
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AHAT11.3 FIHHAISFCRECKhK C30UUT3 UUHXPOHHOM MALIKHU C TKPKCTOPHUM 303 EJIKIEHKEM
HPK UKMMETHiIma 303MymHOT1iX

P eaddue

1lpoBeseu o6mnH aHajiaa AHHaMWUecKBX cbolctb chhxpohhol uamaHu c thphc-
TopHKM iBunpaiiKTeabHtiii), BOBdyjc”eHiieu npw nocToaHHoOK CKopocT« Bpameaiia a*a
CMMueTpUUHux BosuyqgeHHU, npoHBJiangHxca np» HBMeHeuHB ycjioBHIt nHTSBMS oduc-
tok aaopa h BOBdyjtieHHa, a Taaae npa MSMeHeHHH noaaoro conpoTMBaeHKa age-
reii axopa u aosdyxxeHHa. IlpHBexeHO ocgaee pemeHMe onep«TopHnx ypaBueHHU aa-
bihhh ¢ yuéToa uauanbHUX ycaoBHU, no3BoaaDigee onpe*eji«Tb nepexo*Hbie tokh
h HanpaxeHHa bo Bcex uenax chhxpohhoS uamiiHH npa TapacTopaou BO36yxj,eHH«.
npHBexeH nopaxoa paciera nepexo*HLDc npoueccoB chhxpobhoh uaflmau c¢ thphc-
TopHhju iBbinpaMHTeabHuu) BO036y»seHne«a.
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THE ANALYSIS OP THE DYNAMICAL PROPERTIES OP THE SYNCHRONOUS
MACHINE EQUIPPED WITH THYRISTOR EXCITING SOURCE UNDER
SYMMETRICAL DISTURBANCES

Summary

The dynamical properties of the synchronous machine equipped with thy-
ristor exciting source and running with constant rotational speed are ge-
nerally analysed. Symmetrical disturbances due to the variations of supp
ly conditions of the armature and exciting windings and also variations of
impedance in armature and exciting circuits were considered. The general
solution of operational equations, taking into account the initial condi-
tions, 1is presented. The calculation procedure of transients on the syn-
chronous machine equipped with thyristor excitation source is given.



