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Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiarów oraz równa- 
nia analityczne przebiegów nieustalonych maszyny synchro­
nicznej o tyrystorowym (prostownikowym) źródle wzbudzenia 
przy zwarciu symetrycznym z biegu jałowego, przy niesyn­
chronicznym załączeniu maszyny do sieci trójfazowej oraz 
przy ustalonej pracy asynchronicznej.

1. Wstąp

Podczas eksploatacji maszyny synchronicznej występują często zakłóce­
nia jej normalnej pracy. Zakłócenia te mogą być zamierzone - wprowadzone 
celowo przez użytkownika (jeśli zachodzi konieczność zmiany napięcia,mocy 
czynnej lub mocy biernej wydawanej przez maszynę), bądź też niezamierzone 
- jako wynik awarii na zaciskach maszyny lub w jej wnętrzu (zwarcie,resy- 
chronizacja itp.). Przebieg 3tanu nieustalonego maszyny synchronicznej u- 
warunkowany jest rodzajem zakłócenia, a ponadto jest zależny od własności 
źródła wzbudzenia.

Tyrystorowe (prostownikowe) źródło wzbudzenia umożliwia jednokierunko­
wy przepływ prądu w obwodzie wzbudzenia maszyny. Źródło takie dla pródiw 
obciążenia płynących w kierunku zgodnym z kierunkiem przewodzenia tyrysto­
rów (diod prostowniczych), zachowuje się jak źródło napięciowe.którego pa­
rametry zastępcze (napięcie wewnętrzne i impedancja wewnętrzna) nie są 
stałe, lecz ulegają zmianie w kolejnych obszarach wartości prądu obciąże­
nia i kąta opóźnienia zapłonu tyrystorów |T]. Dla prądów obciążenia płyną­
cych w kierunku przeciwnym źródło tyrystorowe (prostownikowe) stanowi bar­
dzo dużą rezystancję, w wyidealizowanym przypadku nieskończenie wielką.

Po zakłóceniu stanu ustalonego maszyny synchronicznej zmienia się war­
tość prądu w obwodzie wzbudzenia. Na ustalony prąd wzbudzenia o wartości 
wymuszanej przez źródło wzbudzenia, nakładają się składowa zaburzeniowe 
wywołane wzajemnym oddziaływaniem obwodów magreśniey i uzwojenia twornlka 
maszyny. Jeśli maszyna synchroniczna jest wzbudzona ze źródła tyrystorowe 
go, to może się okazać, że w pewnej chwili t^ nieustalony prąd wzbudzenia 
osiągnie taką wartość, przy której następuje zmiana zastępczych parame­
trów wewnętrznych źródła wzbudzenia. W szczególności może nastąpić rozwar­
cie obwodu wzbudzenia w chwili, gdy malejący prąd wzbudzenia przechodzi 
przez zero. W chwili t1 rozpoczyna się kolejny przedział przebiegów nie­
ustalonych wywołany zmianą warunków zasilania 1 impedancji obwodu wzbudze­
nia maszyny
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Z przedstawionego rozumowania wynika wniosek, że zastosowanie tyrysto­
rowego (prostownikowego) źródła wzbudzenia zmienia przebiegi nieustalone 
maszyny synchronicznej. Problem własności dynamicznych maszyny synchro­
nicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia przy zakłóceniach symetrycznych 
był tematem prac prowadzonych w Zespole Maszyn Elektrycznych Instytutu Me­
trologii i Maszyn Elektrycznych Ql] , QQ , [3], [4]• W niniejszej pracy 
przedstawia się wynik pomiarów przebiegów nieustalonych maszyny synchro­
nicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia przy wybranych zakłóceniach syme­
trycznych oraz porównanie pomiarów z obliczeniami analitycznymi.

2. Opis układu pomiarowego

Przeprowadzono pomiary laboratoryjne trójfazowej maszyny synchronicz­
nej typu G4al6anr 1213/1964 c następujących 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 prądnicy prądu stałego o- 
raz przy wzbudzeniu ze źródła tyrystorowego zaprojektowanego i wykonanego 
przez autorów. Schematy ideowe i wyniki pomiarów tyrystorowego źródła wdou- 
dzenia przedstawiono w pracy KJ.

Ogólny schemat układu pomiarowego do przeprowadzenia pomiarów własnoś­
ci statycznych i dynamicznych maszyny synchronicznej przedstawiono na rys
1. Badana maszyna synchroniczna G jest napędzana silnikiem prądu stałego 
Ml o sztywnej charakterystyce mechanicznej. Uzwojenie wzbudzenia może być 
zasilane albo z prądnicy prądu stałego G2, albo też z tyrystorowego źród­
ła wzbudzenia TUW. Wybór źródła wzbudzenia jest możliwy za pomocą wyłącz­
ników W 1 i Wg. Uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicznej można zbocznl- 
kować układem tłumiącym przepięcia OP (rezystancją bocznikującą R^ bądź e- 
lementaml półprzewodnikowymi Pg). Przy załączonym styczniku S1 wykonuje 
się pomiary zwarcia symetrycznego maszyny badanej. Stycznik Sg umożliwia 
załączenie uzwojenia twomlka maszyny synchronicznej do przemysłowej sie­
ci trójfazowej poprzez regulator indukcyjny RI. Załączenie stycznika Sg 
jest możliwe przy dowolnie wybranej stałej wartości kąta fazowego pomię­
dzy jednoimiennymi napięciami maszyny G i sieci przemysłowej.Uzyskuje się 
to dzięki zastosowaniu przekaźnika P sterowanego z miernika kąta mocy MK. 
Jeśli wyłącznik W^ jest otwarty regulator indukcyjny RI może być wyzyska­
ny jako regulowana reaktancja obciążenia prądnicy G.

Miernik oraz oscylograf w obwodzie wzbudzenia maszyny synchronicznej u- 
możliwia pomiar wartości średnich (przyrządami magnetoelektrycznymi) oraz 
rejestrację przebiegów czasowych prądu i napięcia wzbudzenia (pętlicami po­
miarowymi P^ i Pg. Po stronie uzwojenia twornika maszyny G mierzono war­
tości skuteczne (przyrządami elektromagnetycznymi) oraz rejestrowano prze­
biegi chwilowe (pętlicami Pj,...,Pg) prądów i napięć twornika oraz napię­
cia sieci zasilającej. Przy oscylograficznych pomiarach prądów maszyny sto­
sowano boczniki pomiarowe
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Rys. 1. Schemat Ideowy układu pomiarowego
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3. Przebiegi nieustalone maszyny syn chroniczne.i o tyrystorowym źródle wzbu­
dzenia przy wybranych zakłóceniach symetrycznych

Przy zasilaniu uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej ze źródła 
tyrystorowego zmierzono jej charakterystyki statyczne oraz własności dy­
namiczne. Podstawowe charakterystyki statyczne (biegu jałowego,obciążenia 
zewnętrzne, regulacji, zwarcia) prądnicy synchronicznej o tyrystorowym 
źródle wzbudzenia pokrywają się z odpowiednimi charakterystykami statycz­
nymi maszyny wzbudzanej z prądnicy prądu stałego. Natomiast przebiegi nie­
ustalone maszyny przy jednakowych zakłóceniach symetrycznych różnią się 
zasadniczo dla obydwu rodzajów źródeł wzbudzenia.

3.1. Nieustalone zwarcia symetryczne z biegu jałowego maszyny
Przed zwarciem maszyna pracowała w stanie ustalonym przy stałej elek­

trycznej prędkości kątowej równej prędkości znamionowej o^i przy prą­
dzie wzbudzenia Wówczas amplituda napięcia fazowego prądnicy wyno­
siła UoMf. Załączając stycznik S1 (rys. 1) spowodowano symetryczne zwar­
cie udarowe, przy czym rejestrowano przebiegi chwilowe prądu wzbudzenia 
I (t), prądu dwu faz tworaika IA(O, Ifi(tJ oraz napięcie międzyprzewodowe
twornika U,-(t). Oscylogramy nieustalonego zwarcia symetrycznego z biegu Ajdjałowego maszyny przedstawiono na rys. 2a, b.

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

a) przy wzbudzeniu ze źródła tyrystrowego, b) przy wzbudzeniu z prąd­
nicy prądu stałego
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Z oscylogramów przedstawionych na rys. 2, widać, że przebiegi nieusta­
lone prądów w uzwojeniu twomika i w uzwojeniu wzbudzenia posiadają taki 
sam charakter dla obu rodzajów źródeł wzbudzenia maszyny (źródła tyrysto­
rowego i źródła maszynowego). Opracowując oscylogramy zwarcia w skali 
półlogarytmicznej stwierdza się pewne różnice w wartościach amplitud i 
stałych czasowych malenia odpowiadających sobie składowych zaburzeniowych. 
Jest to uzasadnione, ponieważ w ogólnym przypadku impedancja wnoszona do 
obwodu uzwojenia wzbudzenia maszyny przez źródło wzbudzenia jest inna dla 
obu rozpatrywanych rozwiązań źródeł wzbudzenia. W obwodzie wzbudzenia skła­
dowe zaburzeniowe powiększają prąd wzbudzenia powyżej wartości początko­
wej. Nieustalony prąd wzbudzenia zazwyczaj nigdy nie osiąga wartości gra­
nicznej, przy której następuje zmiana zjawisk komutacyjnych w tyrystoro - 
wym źródle wzbudzenia, a zatem przy zwarciu symetrycznym maszyny zastęp­
cze parametry wewnętrzne źródła tyrystorowego nie ulegają zmianie.Ponadto 
prąd wzbudzenia nie zanika do zera, a zatem przy symetrycznym zwarciu nie­
ustalonym z biegu jałowego maszyny synchronicznej nie wystąpią przepięcia 
w obwodzie wzbudzenia.

Wykonano obliczenia przebiegów nieustalonych prądów przy symetrycznym 
zwarciu nieustalonym z biegu jałowego maszyny synchronicznej posługując 
się ogólnymi równaniami przedstawionymi w pracy [3] , [4] . Kolejne etapy 
obliczeń przedstawiono w pracy [4] . Przy przyjęciu stałości parametrów za­
stępczych źródła wzbudzenia oraz przy założeniu, że rezystancja uzwojenia 
twomika powoduje jedynie tłumienie składowych periodycznych (o pulsacji 
Ug) prądów osiowych w zastępczych obwodach maszyny otrzymuje się ostatecz­
nie następujące równania:
- przebieg nieustalony prądu w fazie k (k=A,B,C) uwzojenia twornika
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- przebieg nieustalony prądu wzbudzenia
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Poszczególne składowe nieustalonego prądu twornika i prądu wzbudzenia są 
określone zależnościami;
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(2a)
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W powyższych równaniach przyjęto ogólnie stosowane oznaczenia parametrów 
maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle »zbudzenia [3], W -

Przy znanych parametrach schematu zastępczego maszyny synchronicznej i 
tyrystorowego źródła wzbudzenia przedstawione równania umożliwiają obli­
czenie przebiegów nieustalonych przy zwarciu symetrycznym maszyny.Otrzymu­
je się dobrą zgodność obliczeń z wynikami pomiarów oscylograficznych.
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3.2. Załączenie wzbudzonej maszyny synchronicznej do sieci trójfazowej

Maszynę synchroniczną wzbudzoną ze źródła tyrystorowego i wirującą ze
stałą elektryczną prędkością kątową (<u = const) włączano do sieci trójfa-

/ \zowej o pulsacji o poprzez regulator indukcyjny RI (rys. 1) przy zgod­
nej kolejności faz napięć maszyny i sieci zasilającej. Za pomocą układu 
MK (rys. 1) nastawiano chwilę załączenia stycznika S2 tak, by załączenie 
następowało przy różnych przesunięciach fazowych fi napięcia sieci wzglę­
dem napięcia stanu jałowego maszyny (fi> 0 przy wyprzedzeniu kątowym napię­
cia maszyny). Wykonano pomiary oscylograficzne przy zmianie kąta f i w za­
kresie -  X  radianów dla napięć sieci UM równych oraz większych od napię­
cia jałowego DqM maszyny (UqM <  UM <  2 .5U0„>.

Rys. 3. Oscylogram przebiegów prądów i napięć po przyłączeniu wzbudzonej 
maszyny synchronicznej typu G4a 16a o tyrystorowym źródle wzbudzenia do 

sieci trójfazowej przy u 0m = 100 V, dla
a) p= 0, b) Jb = f ,  c) fi= V^Si
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Na rys. 3 przedstawiono oscylogramy przebiegów prądów i napięć wzbudze­
nia i twomika po załączeniu wzbudzonej maszyny synchronicznej o tyrysto­
rowym źródle wzbudzenia przy równych napięciach sieci i maszyny w chwili 
załączenia. Jeśli załączenie nastąpiło przy kącie fazowym pomiędzy napię­
ciami sieci i maszyny p  = 0, nie występują składowe zaburzeniowe w prą­
dzie wzbudzenia i prądzie twomika. Odkształcenie przebiegu prądu twomi­
ka oraz niewielkie zmiany prądu wzbudzenia widoczne na rys. 3a są wyni­
kiem niedokładnego nastawienia napięć sieci i maszyny, prędkości obroto­
wej maszyny oraz kąta fazowego p . Jeśli załączenie następuje przy przesu­
nięciu fazowym napięć sieci i maszyny ( fo o ) , to w przebiegach prądu wzbu­
dzenia i prądu twrmika występują składowe zaburzeniowe (rys. 3b,c).Wpływ 
składowych zaburzeniowych na wypadkowy prąd wzbudzenia i prąd twomika za­
leży od wartości kąta przesunięcia fazowego p  . W chwili gdy nieustalony

ys. 4. Oscylogram przebiegów prądów i napięć po przyłączeniu wzbudzonej 
aszyny synchronicznej typu G4a 16a o tyrystorowym źródle wzbudzenia do

sieci trójfazowej przy UwsliP 250 V,
UoirF 100 v» “g * a dla;
a) p= 0, b) ft>= £ , c) p= 4-i X
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prąd wzbudzenia zmaleje do zera następuje zaporowe spolaryzowanie tyrysto­
rów źródła wzbudzenia (otwarcie obwodu wzbudzenia) i na zaciskach uzwoje­
nia wzbudzenia maszyny pojawia się przepięcie (rys. 3b).

Na rys. 4 przedstawione oscylogramy zdjęte przy przyłączeniu wzbudzo­
nej maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia do sieci trój­
fazowej w przypadku, kiedy napięcie sieci jest większe od napięcia w sta­
nie jałowym maszyny. Składowe zaburzeniowe w prądzie wzbudzenia i w prą­
dzie twomika występują przy każdej wartości kąta przesunięcia fazowego 

p nawet przy p  = 0. Wartości początkowe składowych zaburzeniowych są te­
raz znacznie większe, aniżeli w przypadku Um=UqM. W początkowym okresie 
stanu nieustalonego prąd wzbudzenia maleje lub wzrasta powyżej wartości 
początkowej, co jest uwarunkowane wartością kąta przesunięcia fazowegop  
Przy pewnych wartościach kąta przesunięcia fazowego napięć sieci i maszy­
ny prąd wzbudzenia maleje w początkowym okresie stanu nieustalonego. Może 
zatem nastąpić otwarcie obwodu wzbudzenia maszyny i w efekcie pojawi się 
przepięcie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia (rys. 4a,b).

W ogólnym przypadku po załączeniu wzbudzonej maszyny synchronicznej do 
sieci trójfazowej nieustalony prąd wzbudzenia może osiągać wartości gra­
niczne, przy których następuje zmiana procesów komutacji faz w tyrystoro­
wym źródle wzbudzenia. W efekcie może następować zmiana zastępczych para­
metrów wewnętrznych źródła tyrystorowego w czasie trwania procesów nieu - 
stalonych w maszynie. Analityczne obliczenia własności dynamicznych maszy­
ny przy załączeniu wzbudzonej maszyny do sieci trójfazowej trzeba wykony 
wać w poszczególnych przedziałach czasowych, w których parametry zastęp­
cze tyrystorowego źródła wzbudzenia są stałe. W chwili zmiany zjawisk ko­
mutacyjnych w tyrystorowym źródle wzbudzenia rozpoczyna się kolejny prze­
dział obliczeń przebiegów nieustalonych wywołanych zmianąimpedancji i na­
pięcia w obwodzie wzbudzenia maszyny. Kolejność wykonywania obliczeń oraz 
odpowiednie równania przedstawiono w pracach jjf| , [4].
Przy założeniach wymienionych w p.3.1 przebiegi nieustalone prądów maszy­
ny o tyrystorowym źródle wzbudzenia w początkowym okresie stanu nieustalo­
nego można obliczyć z następujących równań:
- przebieg nieustalony prądu w fazie k(k = A,B,C) uzwojenia twornika

+

t t

- przebieg nieustalony prądu wzbudzenia:
t t_
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Ć + Alwp(t) e
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Dokładne równania składowych prądów stojana i wzbudzenia są przedstawione 
w pracy W -  Przy uwzględnieniu nierówności zachodzących pomiędzy stałymi 
czasowymi maszyn synchronicznych dla otrzymuje się następujące za­
leżności przybliżone:
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Na podstawie przedstawionych równań można obliczyć przybliżone wartoś­
ci udarowego prądu w uzwojeniu twomika i w uzwojeniu wzbudzenia przy nief 
synchronicznym załączeniu maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle 
wzbudzenia do sieci trójfazowej. Można również wyznaczyć chwilę tQ pierw­
szego zerowania się prądu wzbudzenia, maszyny, w której następuje rozwar­
cie obwodu wzbudzenia. Wyniki obliczeń przeprowadzonych dla maszyny G4a16a 
różniły się od wartości zmierzonych o około 30$. Stosunkowo duża odchyłka 
rezultatów obliczeń od rezultatów pomiarów wynika z błędu popełnionego 
przy pomiarach oscylograficznych oraz 5 błędu popełnionego przy wyznacza­
niu parametrów maszyny synchronicznej małej mocy.
Wykonano pomiary przepięć pojawiających się na zaciskach uzwojenia wzbu­
dzenia przy stosowaniu różnych rozwiązań układu ochrony przepięciowej OP 
(rys. 1 ) przy niesynchronicznym załączeniu maszyny synchronicznej o tyry­
storowym źródle wzbudzenia do sieci zasilającej. Wyniki pomiarów oraz ich 
porównanie z obliczeniami przedstawiono w pracy [2], [4].

3.3. Praca asynchroniczna maszyny synchronicznej
Wykonano pomiary oscylograficzne w stanie ustalonej pracy asynchronicz­

nej maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia załączonej do 
sieci trójfazowej poprzez regulator indukcyjny RI (rys. 1). Wykonano po-

Rys. 5. Oscylogram -przebiegów prądów i napięć dla pracy asynchronicznej 
maszyny synchronicznej typu G4a 16a o tyrystorowym źródle wzbudzenia dla

a) s *  0#03, b) s »  0,®05
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Rys, 6. Zależność przepięcia pojawiającego się na zaciskach uzwo jer la wzbu­
dzenia od poślizgu s przy pracy asynchronicznej maszyny synchronicznej 
typu G4a 16a o tyrystorowym źródle wzbudzenia, dla stałego kąta opóźnie­

nia zapłonu tyrystorów (przy którym
U0M - V >



Badanie własności dynamicznych maszyny.. 33

miary przy różnych wartościach napięcia U„ sieci oraz przy różnych nośliz-
U — U)

gach s = — -— ■— ^ zachowując niezmieniony kąt opóźnienia zapłonu źródła ty-
. srystorowego. Wyniki pomiarów przy pracy bez układu ochrony przepięciowej 

OP (rys. 1) są przedstawione na rys. 5. Na podstawie pomiarów oscylogra- 
ficznych wyznaczono zależność amplitudy przepięcia pojawiającego się na 
zaciskach uzwojenia wzbudzenia maszyny od poślizgu s przy parametrycz­
nie zmienionej wartości napięcia sieci zasilającej (rys. 6).Amplituda prze­
pięcia przy pracy asynchronicznej maszyny synchronicznej o tyrystorowym 
źródle wzbudzenia wzrasta ze wzrostem poślizgu oraz ze wzrostem napięcia 
sieci zasilającej.

4. Wnioski końcowe

Przedstawione wyniki pomiarów oscylograficznych pozwalają na stwierdze­
nie wpływu tyrystorowego źródła wzbudzenia na własności dynamiczne maszy­
ny synchronicznej. Ponadto przedstawione pomiary stanowią potwierdzenie 
poprawności i zgodności obliczeń analitycznych (przedstawionych w S  [3] 
[4]) własności dynamicznych maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle 
wzbudzenia z przebiegami rzeczywistymi. Prądy udarowe w uzwojeniu tworni- 
ka i w uzwojeniu wzbudzenia oraz przepięcia występujące na zaciskach uzwo­
jenia wzbudzenia osiągają duże wartości. Obliczając te wielkości z rów­
nań analitycznych dla małych maszyn synchronicznych otrzymuje się wartoś­
ci różniące się od wartości zmierzonych nie więcej niż o (20i-30%). I du - 
żych maszynach synchronicznych odchyłka ta będzie znacznie mniejsza. Zna­
jomość przepięć 1 przetężeń w obwodzie wzbudzenia jest konieczna do właś­
ciwego doboru danych znamionowych tyrystorów źródła wzbudzenia oraz ich 
zabezpieczeń. Na podstawie pomiarów stwierdzić można wpływ rozwiązania u- 
kładu ochrony przepięciowej na wartość przepięć pojawiających się w obwo­
dzie wzbudzenia.
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KCCNĘŁOBAHŁE ffliiHAislfcHECKhX CflOHOTB CkHXPOHHOk MAilHHil 

C T lili.C T O PliH » B02Eyi®EHliEM  IlPli OluJMETPhkHLX Bt)3Myi4EHESiX

P  e  3 d u e

lIpe^cTaBJieBH pe3yjibTaTK npoBeseHHtnc H3uepeHnii n aHaJmTHVecKHe ypaBHe- 
HH£ nepeXOAHHX npoaeCCOB CUHXpOHHOM MalUHHbl C TMpHCTOpHHM B̂binpłiMMT eJIŁHUM ) 
HCTCVHHKOU BOBOySfleHHH npH BHeaaJIHOU KOpOTKOM 3aMKKaiIMH, 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

S u m m a r y
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.


