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ZRODLE WZBUDZENIA PRZY ZAKLOCENIACH SYMETRYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw oraz roéwna-
nia analityczne przebiegéw nieustalonych maszyny synchro-
nicznej o tyrystorowym (prostownikowym) zrodle wzbudzenia
przy zwarciu symetrycznym z biegu jatowego, przy niesyn-
chronicznym zataczeniu maszyny do sieci trojfazowej oraz
przy ustalonej pracy asynchronicznej.

1. Wstap

Podczas eksploatacji maszyny synchronicznej wystepuja czesto zak#toéce-
nia jej normalnej pracy. Zaktoécenia te mogg by¢ zamierzone - wprowadzone
celowo przez uzytkownika (Jesli zachodzi koniecznos¢ zmiany napiecia,mocy
czynnej lub mocy biernej wydawanej przez maszyne), badz tez niezamierzone
- jako wynik awarii na zaciskach maszyny lub w jej wnetrzu (zwarcie,resy-
chronizacja itp.). Przebieg 3tanu nieustalonego maszyny synchronicznej u-
warunkowany jest rodzajem zakdo6cenia, a ponadto jest zalezny od whkasnosci
zrod+a wzbudzenia.

Tyrystorowe (prostownikowe) zroéddo wzbudzenia umozliwia jednokierunko-
wy przeptyw pradu w obwodzie wzbudzenia maszyny. Zrédto takie dla prédiw
obcigzenia ptynacych w kierunku zgodnym z kierunkiem przewodzenia tyrysto-
réw (diod prostowniczych), zachowuje sie jak zZroddo napieciowe.ktérego pa-
rametry zastepcze (napiecie wewnetrzne i impedancja wewnetrzna) nie sa
state, lecz ulegaja zmianie w kolejnych obszarach wartosci pradu obcigze-
nia 1 kata opodéznienia zaptonu tyrystoréw |T]. Dla pradéw obciazenia ptyng-
cych w kierunku przeciwnym zroddo tyrystorowe (prostownikowe) stanowi bar-
dzo duzag rezystancje, w wyidealizowanym przypadku nieskonczenie wielka.

Po zak#6ceniu stanu ustalonego maszyny synchronicznej zmienia sie war-
tos¢ pradu w obwodzie wzbudzenia. Na ustalony prad wzbudzenia o wartosci
wymuszanej przez zroddto wzbudzenia, naktadajg sie skktadowa zaburzeniowe
wywodane wzajemnym oddziatywaniem obwoddéw magresniey i uzwojenia twornlka
maszyny. Jesli maszyna synchroniczna jest wzbudzona ze zZrod#a tyrystorowe
go, to moze sie okaza¢, ze w pewnej chwili t" nieustalony prad wzbudzenia
osiggnie taka wartos¢, przy ktérej nastepuje zmiana zastepczych parame-
trow wewnetrznych zrédda wzbudzenia. W szczeg6lnosci moze nastgpi¢ rozwar-
cie obwodu wzbudzenia w chwili, gdy malejacy prad wzbudzenia przechodzi
przez zero. W chwili tl rozpoczyna sie kolejny przedziat przebiegéw nie-
ustalonych wywodany zmiang warunkéw zasilania 1 impedancji obwodu wzbudze-

nia maszyny
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Z przedstawionego rozumowania wynika wniosek, ze zastosowanie tyrysto-
rowego (prostownikowego) Zzroédda wzbudzenia zmienia przebiegi nieustalone
maszyny synchronicznej. Problem wkasnosci dynamicznych maszyny synchro-
nicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia przy zakkéceniach symetrycznych
byt tematem prac prowadzonych w Zespole Maszyn Elektrycznych Instytutu Me-
trologii i Maszyn Elektrycznych QI , QQ , [3]. [4]= W niniejszej pracy
przedstawia sie wynik pomiaréw przebiegéw nieustalonych maszyny synchro-
nicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia przy wybranych zak#é6ceniach syme-
trycznych oraz poréwnanie pomiardéw z obliczeniami analitycznymi.

2. Opis uk#adu pomiarowego

Przeprowadzono pomiary laboratoryjne tréjfazowej maszyny synchronicz-
nej typu G4al6anr 1213/1964 c nastepujacych danych znamionowych; sn=15 kVA,
Pn = 15 kW, Un = 380 V, fn = 50 Hz, nn = 1000 obr/min, UWB = 20V, 1~ =
21 A. Wykonano pomiary przy wzbudzeniu maszyny z pradnicy pradu statego o-
raz przy wzbudzeniu ze zZrédia tyrystorowego zaprojektowanego i wykonanego
przez autoréw. Schematy ideowe i wyniki pomiaréw tyrystorowego zroéd¥a wdou-
dzenia przedstawiono w pracy KJ.

0go6lny schemat ukdadu pomiarowego do przeprowadzenia pomiaréw wkasnos-
ci statycznych i dynamicznych maszyny synchronicznej przedstawiono na rys
1. Badana maszyna synchroniczna G jest napedzana silnikiem pradu statego
MI o sztywnej charakterystyce mechanicznej. Uzwojenie wzbudzenia moze by¢
zasilane albo z pradnicy pradu statego G2, albo tez z tyrystorowego zrod-
+a wzbudzenia TUW. Wybdér zrodda wzbudzenia jest mozliwy za pomoca wydtacz-
nikéw W1 i Wg. Uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicznej mozna zbocznl-
kowa¢ uktadem thumigcym przepiecia OP (rezystancjg bocznikujaca R™ badz e-
lementaml pédprzewodnikowymi Pg). Przy zalgczonym styczniku S1  wykonuje
sie pomiary zwarcia symetrycznego maszyny badanej. Stycznik Sg umozliwia
zataczenie uzwojenia twomlka maszyny synchronicznej do przemysdowej sie-
ci trojfazowej poprzez regulator indukcyjny RI. Zakaczenie stycznika Sg
jest mozliwe przy dowolnie wybranej statej wartosci kata fazowego pomie-
dzy jednoimiennymi napieciami maszyny G i sieci przemystowej.Uzyskuje sie
to dzieki zastosowaniu przekaznika P sterowanego z miernika kata mocy MK.
Jesli wydacznik WA jest otwarty regulator indukcyjny RI moze by¢ wyzyska-
ny jako regulowana reaktancja obcigzenia pradnicy G.

Miernik oraz oscylograf w obwodzie wzbudzenia maszyny synchronicznej u-
mozliwia pomiar wartosci S$rednich (przyrzadami magnetoelektrycznymi) oraz
rejestracje przebiegéw czasowych pradu i napiecia wzbudzenia (petlicami po-
miarowymi PM i1 Pg. Po stronie uzwojenia twornika maszyny G mierzono war-
tosci skuteczne (przyrzadami elektromagnetycznymi) oraz rejestrowano prze-
biegi chwilowe (petlicami Pj,...,Pg) pradéw i napie¢ twornika oraz napie-
cia sieci zasilajacej. Przy oscylograficznych pomiarach pradéw maszyny sto-
sowano boczniki pomiarowe
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Rys. 1. Schemat Ideowy uktadu pomiarowego
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3. Przebiegi nieustalone maszyny synchroniczne.i o tyrystorowym zrédle wzbu-
dzenia przy wybranych zak#d6ceniach symetrycznych

Przy zasilaniu uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej ze zrodta
tyrystorowego zmierzono jej charakterystyki statyczne oraz wkasnosci dy-
namiczne. Podstawowe charakterystyki statyczne (biegu jatowego,obcigzenia
zewnetrzne, regulacji, zwarcia) pradnicy synchronicznej o tyrystorowym
zrédle wzbudzenia pokrywaja sie z odpowiednimi charakterystykami statycz-
nymi maszyny wzbudzanej z pradnicy pradu statego. Natomiast przebiegi nie-
ustalone maszyny przy jednakowych zakd#déceniach symetrycznych rézniag sie
zasadniczo dla obydwu rodzajow zrédet wzbudzenia.

3.1. Nieustalone zwarcia symetryczne z biegu jatowego maszyny

Przed zwarciem maszyna pracowata w stanie ustalonym przy statej elek-
trycznej predkosci katowej rownej predkosci znamionowej o™i przy pra-
dzie wzbudzenia Wéwczas amplituda napiecia fazowego pradnicy wyno-
sita UoMf. Zataczajgc stycznik S1 (rys. 1) spowodowano symetryczne zwar-
cie udarowe, przy czym rejestrowano przebiegi chwilowe pradu wzbudzenia
1 (), pradu dwu faz tworaika 1A(0, Ifi(td oraz napiecie miedzyprzewodowe
twornika UA}ft)' Oscylogramy nieustalonego zwarcia symetrycznego z biegu
jatowego maszyny przedstawiono na rys. 2a, b.

Rys. 2. Oscylogretm zwarcia symetrycznego z biegu jaltowego maszyny syn-
chronicznej typu G4a 16a;

a) przy wzbudzeniu ze zrédta tyrystrowego, b) przy wzbudzeniu z prad-
nicy pradu statego
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Z oscylograméw przedstawionych na rys. 2, wida¢, ze przebiegi nieusta-
lone pradéw w uzwojeniu twomika i w uzwojeniu wzbudzenia posiadajg taki
sam charakter dla obu rodzajéw zrodet wzbudzenia maszyny (Zrédia tyrysto-
rowego i zrédta maszynowego). Opracowujac oscylogramy zwarcia w skali
potlogarytmicznej stwierdza sie pewne réznice w wartosciach amplitud i
statych czasowych malenia odpowiadajacych sobie sk#adowych zaburzeniowych.
Jest to uzasadnione, poniewaz w og6élnym przypadku impedancja wnoszona do
obwodu uzwojenia wzbudzenia maszyny przez zrédto wzbudzenia jest inna dla
obu rozpatrywanych rozwigzan zrodet wzbudzenia. W obwodzie wzbudzenia skka-
dowe zaburzeniowe powiekszaja prad wzbudzenia powyzej wartosci poczatko-
wej. Nieustalony prad wzbudzenia zazwyczaj nigdy nie osigga wartosci gra-
nicznej, przy ktorej nastepuje zmiana zjawisk komutacyjnych w tyrystoro -
wym zrodle wzbudzenia, a zatem przy zwarciu symetrycznym maszyny zastep-
cze parametry wewnetrzne zrodta tyrystorowego nie ulegaja zmianie.Ponadto
prad wzbudzenia nie zanika do zera, a zatem przy symetrycznym zwarciu nie-
ustalonym z biegu jatowego maszyny synchronicznej nie wystgpig przepiecia
w obwodzie wzbudzenia.

Wykonano obliczenia przebiegéw nieustalonych pradéw przy symetrycznym
zwarciu nieustalonym z biegu jatowego maszyny synchronicznej postugujac
sie ogoélnymi réwnaniami przedstawionymi w pracy [3 , [4] - Kolejne etapy
obliczen przedstawiono w pracy [4] - Przy przyjeciu statosci parametréw za-
stepczych zroédta wzbudzenia oraz przy zatozeniu, ze rezystancja uzwojenia
twomika powoduje jedynie thumienie skdadowych periodycznych (o pulsacji
Ug) pradéw osiowych w zastepczych obwodach maszyny otrzymuje sie ostatecz-
nie nastepujace roéwnania:

- przebieg nieustalony pradu w fazie k (k=A,B,C) uwzojenia twornika
t
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maszyny synchronicznej o tyrystorowym zrédle »zbudzenia [3],

W -

Przy znanych parametrach schematu zastepczego maszyny synchronicznej i
tyrystorowego zrédda wzbudzenia przedstawione réwnania umozliwiaja
czenie przebiegéw nieustalonych przy zwarciu symetrycznym maszyny.Otrzymu-

je sie dobrg zgodnos¢ obliczeh z wynikami

obli-

pomiaréw oscylograficznych.
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3.2. Zakaczenie wzbudzonej maszyny synchronicznej do sieci trdjfazowej

Maszyne synchroniczng wzbudzong ze zZrédta tyrystorowego i wirujaca ze
stata elektryczng predkoscia katowg (u = const) wkaczano do sieci trojfa-
zowej o pulsacji O poprzez regulator indukcyjny RI {rys. 1)\ przy zgod-
nej kolejnosci faz napie¢ maszyny i sieci zasilajacej. Za pomocag uktadu
MK (rys. 1) nastawiano chwile zaltaczenia stycznika S2 tak, by zakgczenie
nastepowato przy roéznych przesunieciach fazowych fi napiecia sieci wzgle-
dem napiecia stanu jatowego maszyny (i> 0 przy wyprzedzeniu katowym napie-
cia maszyny). Wykonano pomiary oscylograficzne przy zmianie kata fi w za-
kresie - X radianow dla napieé¢ sieci UM rownych oraz wiekszych od napie-
cia jatowego DgM maszyny (UgM< UM< 2 .5U0,>.

Rys. 3. Oscylogram przebiegéw pradéw i napieé¢ po przytaczeniu wzbudzonej
maszyny synchronicznej typu G4a 16a o tyrystorowym zroédle wzbudzenia do
sieci tréjfazowej przy uOm = 100 VvV, dla

a) p= 0, by b=f, o fi= VASI
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Na rys. 3 przedstawiono oscylogramy przebiegéw pradéw i napie¢ wzbudze-
nia i twomika po zalgczeniu wzbudzonej maszyny synchronicznej o tyrysto-
rowym zrédle wzbudzenia przy réwnych napieciach sieci i maszyny w chwili
zatgczenia. JesSli zaltaczenie nastgpito przy kacie fazowym pomiedzy napie-
ciami sieci i maszyny p = 0, nie wystepuja sktadowe zaburzeniowe w pra-
dzie wzbudzenia i pradzie twomika. Odksztakcenie przebiegu pradu twomi-
ka oraz niewielkie zmiany pradu wzbudzenia widoczne na rys. 3a sa wyni-
kiem niedoktadnego nastawienia napie¢ sieci i maszyny, predkosci obroto-
wej maszyny oraz kata fazowego p . Jesli zakaczenie nastepuje przy przesu-
nieciu fazowym napie¢ sieci i maszyny (foo), to w przebiegach pradu wzbu-
dzenia 1 pradu twrmika wystepuja sktadowe zaburzeniowe (rys. 3b,c).Wpkyw
sktadowych zaburzeniowych na wypadkowy prad wzbudzenia
lezy od wartosci kata przesuniecia fazowego p . W chwil

i prad twomika za-
i gdy nieustalony

ys. 4. Oscylogram przebiegéw pradéw i napie¢ po przytaczeniu wzbudzonej
aszyny synchronicznej typu G4a 16a o tyrystorowym zrédle wzbudzenia do
sieci tr6jfazowej przy UwsliP 250 V,

UoirF 100 v» “g * adla;
a) p= 0, b) f=£, © p= 4iX
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prad wzbudzenia zmaleje do zera nastepuje zaporowe spolaryzowanie tyrysto-
réow zrodda wzbudzenia (otwarcie obwodu wzbudzenia) i na zaciskach uzwoje-
nia wzbudzenia maszyny pojawia sie przepiecie (rys. 3b).

Na rys. 4 przedstawione oscylogramy zdjete przy przytaczeniu wzbudzo-
nej maszyny synchronicznej o tyrystorowym zrédle wzbudzenia do sieci tréj-
fazowej w przypadku, kiedy napiecie sieci jest wieksze od napiecia w sta-
nie jatowym maszyny. Skkadowe zaburzeniowe w pradzie wzbudzenia i w prag-
dzie twomika wystepuja przy kazdej wartosci kata przesuniecia fazowego

p nawet przy p = 0. Wartosci poczatkowe sktadowych zaburzeniowych sa te-
raz znacznie wieksze, anizeli w przypadku Um=UgM. W poczatkowym okresie
stanu nieustalonego prad wzbudzenia maleje lub wzrasta powyzej wartosci
poczatkowej, co jest uwarunkowane wartoscig kata przesuniecia fazowegop
Przy pewnych wartosciach kata przesuniecia fazowego napieé¢ sieci i maszy-
ny prad wzbudzenia maleje w poczatkowym okresie stanu nieustalonego. Moze
zatem nastgpic¢ otwarcie obwodu wzbudzenia maszyny i w efekcie pojawi sie
przepiecie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia (rys. 4a,b).

W ogélnym przypadku po zatgczeniu wzbudzonej maszyny synchronicznej do
sieci tr6jfazowej nieustalony prad wzbudzenia moze osigga¢ wartosci gra-
niczne, przy ktérych nastepuje zmiana proceséw komutacji faz w tyrystoro-
wym zrodle wzbudzenia. W efekcie moze nastepowaé¢ zmiana zastepczych para-
metréw wewnetrznych zrédda tyrystorowego w czasie trwania proceséow nieu -
stalonych w maszynie. Analityczne obliczenia wkasnosci dynamicznych maszy-
ny przy zataczeniu wzbudzonej maszyny do sieci tréjfazowej trzeba wykony
wa¢ w poszczeg6lnych przedziatach czasowych, w ktérych parametry zastep-
cze tyrystorowego zroédda wzbudzenia sg state. W chwili zmiany zjawisk ko-
mutacyjnych w tyrystorowym zrédle wzbudzenia rozpoczyna sie kolejny prze-
dziat obliczen przebiegéw nieustalonych wywotanych zmiangimpedancji i na-
piecia w obwodzie wzbudzenia maszyny. Kolejnos¢ wykonywania obliczen oraz
odpowiednie réwnania przedstawiono w pracach jjifl , [4]1-

Przy zatozeniach wymienionych w p.3.1 przebiegi nieustalone pradéw maszy-
ny o tyrystorowym zZrédle wzbudzenia w poczatkowym okresie stanu nieustalo-
nego mozna obliczy¢ z nastepujacych réwnan:

- przebieg nieustalony pradu w fazie k(k = A,B,C) uzwojenia twornika

- przebieg nieustalony pradu wzbudzenia:

t
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Doktadne roéwnania sktadowych pradéw stojana

w pracy W -

Przy uwzglednieniu nieréwnosci

czasowymi maszyn synchronicznych dla
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Na podstawie przedstawionych réwnan mozna obliczy¢ przyblizone wartos$-

ci udarowego pradu w uzwojeniu twomika i w uzwojeniu wzbudzenia przy nief
synchronicznym zalgczeniu maszyny synchronicznej o tyrystorowym zroédle
wzbudzenia do sieci tréjfazowej. Mozna roéwniez wyznaczy¢ chwile tQ pierw-
szego zerowania sie pradu wzbudzenia, maszyny, w ktérej nastepuje rozwar-
cie obwodu wzbudzenia. Wyniki obliczeh przeprowadzonych dla maszyny G4al6a
réoznity sie od wartosci zmierzonych o okoto 30%. Stosunkowo duza odchytka
rezultatéw obliczeh od rezultatéw pomiaréw wynika z bdedu popeknionego
przy pomiarach oscylograficznych oraz 5 bdedu pope#nionego przy wyznacza-
niu parametréw maszyny synchronicznej matej mocy.
Wykonano pomiary przepie¢ pojawiajacych sie na zaciskach uzwojenia wzbu-
dzenia przy stosowaniu réznych rozwigazah uktadu ochrony przepieciowej OP
(rys. 1) przy niesynchronicznym zataczeniu maszyny synchronicznej o tyry-
storowym zrodle wzbudzenia do sieci zasilajacej. Wyniki pomiaréw oraz ich
poréwnanie z obliczeniami przedstawiono w pracy R1, [4]-

3.3. Praca asynchroniczna maszyny synchronicznej

Wykonano pomiary oscylograficzne w stanie ustalonej pracy asynchronicz-
nej maszyny synchronicznej o tyrystorowym zZrédle wzbudzenia zataczonej do
sieci trojfazowej poprzez regulator indukcyjny RI (rys. 1). Wykonano po-

Rys. 5. Oscylogram -przebiegéw pradow i napie¢ dla pracy asynchronicznej
maszyny synchronicznej typu G4a 16a o tyrystorowym zrédle wzbudzenia dla

a) s * 0#03, Db) s » 0,805
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Rys, 6. Zalezno$¢ przepiecia pojawiajacego sie na zaciskach uzwo jer lawzbu-

dzenia od poslizgu s przy pracy asynchronicznej maszyny synchronicznej

typu G4a 16a o tyrystorowym zrédle wzbudzenia, dla statego kata opdznie-
nia zaptonu tyrystoréw (przy ktorym

uoMm - V>
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miary przy roéznych wartosciach napiecia U,, sieci oraz przy réznych nosliz-
U —
gach s = —— ® ~ zachowujac niezmieniony kat opéznienia zaptonu zZzrédia ty-

rysforowego. ﬁyniki pomiaréw przy pracy bez uktadu ochrony przepieciowej
OP (rys. 1) sa przedstawione na rys. 5. Na podstawie pomiaréw oscylogra-
ficznych wyznaczono zaleznos¢ amplitudy przepiecia pojawiajgcego sie na
zaciskach uzwojenia wzbudzenia maszyny od poslizgu s przy parametrycz-
nie zmienionej wartosci napiecia sieci zasilajacej (rys. 6) .Amplituda prze-
piecia przy pracy asynchronicznej maszyny synchronicznej o tyrystorowym
zrédle wzbudzenia wzrasta ze wzrostem poslizgu oraz ze wzrostem napiecia
sieci zasilajacej.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione wyniki pomiaréw oscylograficznych pozwalajg na stwierdze-
nie wptywu tyrystorowego zZrddta wzbudzenia na whasnosci dynamiczne maszy-
ny synchronicznej. Ponadto przedstawione pomiary stanowiag potwierdzenie
poprawnosci i zgodnosci obliczehn analitycznych (przedstawionych w S 31
[#]1) whasnosci dynamicznych maszyny synchronicznej o tyrystorowym Zzroédle
wzbudzenia z przebiegami rzeczywistymi. Prady udarowe w uzwojeniu tworni-
ka i w uzwojeniu wzbudzenia oraz przepiecia wystepujace na zaciskach uzwo-
jenia wzbudzenia osiagajag duze wartosci. Obliczajac te wielkosci z row-
nan analitycznych dla matych maszyn synchronicznych otrzymuje sie wartos-
ci réznigce sie od wartosci zmierzonych nie wiecej niz o (20i-30%). I du -
zych maszynach synchronicznych odchytka ta bedzie znacznie mniejsza. Zna-
jomos¢ przepieé¢ 1 przetezen w obwodzie wzbudzenia jest konieczna do wkas-
ciwego doboru danych znamionowych tyrystoréw zZrdédta wzbudzenia oraz ich
zabezpieczen. Na podstawie pomiardéw stwierdzi¢ mozna wptyw rozwigzania u-
ktadu ochrony przepieciowej na wartosS¢ przepie¢ pojawiajacych sie w obwo-
dzie wzbudzenia.
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KCCNELOBAHLE ffliiHAisIfcHECKhX CfIOHOTB CkHXPOHHOk MAIIHHIl
C TIili.CTOPIliH» BO2EYi®EHIIEM [IPli OIUWJMETPhkHLX Bt)3Myi4EHESIX

Pe3due

Ilpe~cTaBJieBH pe3yjibTaTK npoBeseHHtnc H3uepeHnii n aHaJmTHVecKHe ypaBHe-
HHE nepeXOAHHX npoaeCCOB CUHXpOHHOM MaluHHbl C TMpHCTOpHHM “BbinphiMVT eJILHUM )
HCTCVHHKOU BOBOySfleHHH npH BHeaaJlHOU KOpOTKOM 3aMKKailMH, npH HeCHHXpOHHOM
BUiD”eHHH MaiiMHH b Tpex4>a3Hy» oeTb, a Taicae npn acHHxpoHHOu pexnue pafioTu.

TESTING OF DYNAMICAL PROPERTIES OP THE SYNCHRONOUS MACHINE
EQUIPPED WITH THYRISTOR EXCITING SOURCE UNDER SYMMETRICAL
DISTURBANCES

Summary

The papsr contains the results of measurements and analytical equa-
tions of synchronous machine transients. The machine was equipped with thy-
ristor source of excitation. The results and equations are given for the
symmetrical short-circuit from no-load running, asynchronous switching on
the machine to the there-phase network and steady asynchronous operation.



