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1 .  w s ięp

Analiza własności elektromagnetycznych maszyny synchronicznej jest o- 
aarta na dwuosiowym modelu matematycznym maszyny, wprowadzonym przez Par­
ta [37l, [45] , [50] , [74]. Przy uwzględnieniu dwóch zastępczych obwodów 
slektrycznych wirnika otrzymuje się stosunkowo proste równania, opisują- 
se własności elektromagnetyczne maszyny synchronicznej przy różnych zakłó- 
jeniach. W literaturze technicznej z zakresu stanów nieustalonych maszyny 
synchronicznej spotyka się najczęściej pozycje przedstawiające odpowied­
nią analizę przy uwzględnieniu dwóch obwodów zastępczych wirnika (np. [1] , 
[31], [32], [35], [37], [39], [43], [44], [45], [51], [67], [68], [74],
[87] , [91] ).

W maszynach synchronicznych o największych mocach stosuje się obecnie 
soraz częściej prostownikowe źródła wzbudzenia, zbudowane z elementów pół- 
jrzewodnikowych (diod, tyrystorów). Rozwiązania schematowe oraz własności 
prostownikowych źródeł wzbudzenia są opisywane w szeregu publikacji (np. 
[16], [17], [18], [21], o [22], [36], [46], [52], [53], [93], [94]). Pro­
stownikowe źródła wzbudzenia powodują zmienność parametrów obwoduWzbudze­
nia przy zmianach prądu wzbudzenia maszyny synchronicznej, co wynika z 
rłaściwości jednokierunkowego przewodzenia prądu oraz z uwzględnienia 
smienności procesu komutacji faz układu prostownikowego w kolejnych zakre­
sach zmian prądu obciążenia [21] , [22], [41] , [47] , [65] , [81] , [84] , [94].
1 obliczeniach przebiegów nieustalonych maszyny synchronicznej o prostow­
nikowym źródle wzbudzenia trzeba zatem uwzględnić własności źródła wzbu- 
Izenia oraz własności samej maszyny. Aby możliwe było uwzględnienie zmien­
nych własności źródła vrzbudzenia, trzeba podzielić obliczenia przebiegów 
nieustalonych na poszczególne przedziały czasowe. Zagadnienie własności 
slektromagnetycznych maszyny synchronicznej o prostownikowym źródle wzbu- 
łzenia było tematem szeregu prac naukowo-badawczych wykonywanych przez au­
tora. Rezultaty tych prac przeprowadzonych dla maszyny synchronicznej o 
iwóch zastępczych obwodach wirnika w osi wzdłużnej i w osi poprzecznej 
przedstawiono w publikacjach [60] , [61] , [62], [63] , [64] , [94J •

Z porównania rezultatów obliczeń stanów nieustalonych, wykonanych na 
sodstawie modelu maszyny synchronicznej o dwóch zastępczych obwodach wir­
nika w osi wzdłużnej i w osi poprzecznej, z rezultatami . omiarów wynika 
miosek, że taki model odwzorowuje dość dobrze zjawiska występujące w ma­
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szynach małej mocy oraz w maszynach jawnobiegunowych - hydrogeneratorach. 
Natomiast w przypadku zastosowania takiego modelu matematycznego do analii 
zy własności elektromagnetycznych maszyn cylindrycznych - turbogenerato­
rów - dużej mocy stwierdza się dość znaczne odchylenia wyników obliczeń 
od wyników pomiarów. W szczególności wyraźne odchylenie rezultatów obli­
czeń od rezultatów pomiarów występują, jeśli w turbogeneratorze nie jest 
spełnione podobieństwo elektromagnetyczne zastępczych obwodów elektrycz­
nych wirnika, co ma miejsce w przypadku stosowania prostownikowych źródeł 
wzbudzenia oraz w szeregu przypadków pośpiesznego odwzbudzania maszyny 
[77]• Wynika stąd, że model maszyny o dwóch zastępczych obwodach wirnika, 
który jest najczęściej stosowany w teorii maszyn synchronicznych, nie 
jest adekwatny do obliczeń własności elektromagnetycznych turbogenerato­
rów o największych mocach znamionowych.

Uściślenie analizy własności elektromagnetycznych turbogeneratorów o 
największych mocach znamionowych jest możliwe przez dokładniejsze uwzględ­
nienie oddziaływania elektromagnetycznego prądów wirowych, indukowanych w 
rdzeniu litym (masywnym, nieblachowanym) wirnika. Otrzymuje Bię to z roz­
wiązania równań różniczkowych opisujących zjawiska elektromagnetyczne wy­
stępujące w rdzeniu litym w stanie nieustalonym.

Badania zjawisk elektromagnetycznych zachodzących w rdzeniu litym róż­
nych urządzeń i maszyn elektrycznych są tematem licznych \ prac prowadzo­
nych w zagranicznych i krajowych ośrodkach naukowych. W zamieszczonym spi­
sie literatury zestawiono pozycje opracowań, głównie z lat 60 i 70, wybra­
ne spośród dużej liczby publikacji dotyczących tego tematu (pominięto o- 
pracowania podstawowe z zakresu elektrotechniki oraz publikacje przedsta­
wiające metodykę rozwiązywania równań różniczkowych cząstkowych). Ha pod­
stawie studiów dostępnej literatury naukowej można umownie wyodrębnić na­
stępujące grupy zagadnień będących przedmiotem prowadzonych badań*
- opracowanie uściślonych metod analitycznych i badawczych, umożliwiają­

cych wyznaczenie rozkładu pola elektromagnetycznego i strat wywołanych 
prądami wirowymi w rdzeniach litych o różnym kształcie! [2], [4], [8], 
[14], [15], [19], [20], [24], [25], [29], [79], [SO] , [92],

- uwzględnienie wpływu prądów wirowych indukowanych w rdzeniu litym pro- 
stopadłościennym lub cylindrycznym na własności statyczne i przebiegi 
zakłóceniowe maszyn elektrycznych o uproszczonej strukturze [6],[7l»[9], 
[13], [30], [33], [34], [42], [48], [49], [54], [55], [56], [57], [58],
[59], [64], [75],

- odwzorowanie zjawisk elektromagnetycznych występujących w maszynie syn­
chronicznej o strukturze bardziej zbliżonej do rzeczywistej, przy u- 
względnieniu realnej rzeźby litego wirnika [5] , [10], [26] , [27l * I2&1,
[69] , [70] , [71] , [72] , [73].
W wymienionych grupach opracowań są przedstawione rozwiązania anali­

tyczne równań pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym, otrzymane przy 
założeniu zerowych warunków początkowych (np. [9], [55], [57]) lub też
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przy założeniu zadanej funkcji określającej warunki początkowe (np.[33] )• 
Przyjęcie takich rązwiązań dla rdzenia litego wirnika maszyny synchronicz­
nej, umożliwia wyprowadzenie odpowiednich równań (bądź odpowiadających im 
schematów zastępczych) maszyny, które mogą być wykorzystane w analizie 
jej własności statycznych oraz przebiegów przejściowych przy zerowych lub 
zadanych warunkach początkowych. Zatem takie równania można wykorzystać 
do analizy przebiegów zakłóceniowych maszyny synchronicznej z litym wirni­
kiem jedynie wówczas, gdy bezpośrednio przed chwilą wystąpienia zakłóce­
nia maszyna pracuje w stanie ustalonym. Wniosek powyższy wynika stąd, że 
tylko przy takich zakłóceniach pracy maszyny jest możliwe wyznaczenie po­
czątkowego rozkładu pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym wirnika. Wa­
runki początkowe, wynikające z pracy maszyny synchronicznej w stanie 
ustalonym, będą w niniejszej monografii nazywane warunkami początkowymi 
statycznymi.

W maszynie synchronicznej o wzbudzeniu ze źródła prostownikowego stan 
nieustalony jest'wywołany nie tylko przez zakłócenia zewnętrzne, lecz rów­
nież w wyniku zmienności parametrów zastępczych źródła wzbudzenia. Dlate­
go - jak to już podkreślono - zachodzi konieczność podziału obliczeń 
przebiegów przejściowych, wywołanych zakłóceniami zewnętrznymi, na kolej­
ne przedziały czasowe, w których parametry źródła wzbudzenia mają kon­
kretne i niezmienne wartości. Przy takich obliczeniach trzeba uwzględniać 
warunki początkowe dla obwodów elektrycznych i magnetycznych maszyny, wy­
nikające z przebifegów nieustalonych występujących w chwili bezpośrednio 
poprzedzającej rozpatrywany przedział obliczeń. Takie warunki początkowe, 
wyznaczone dla różnych chwil trwania stanu nieustalonego maszyny wywołane-} 
go zakłóceniami zewnętrznymi, będą w niniejszej monografii nazywane warun­
kami początkowymi niestatycznymi.

Chcąc wyznaczyć wpływ litego wirńika na przebiegi zakłóceniowe maszyny 
synchronicznej o wzbudzeniu prostownikowym, trzeba uwzględnić rozwiązanie 
równań pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym przy niestatycznych wa­
runkach początkowych. W dostępnej literaturze nie spotyka : ‘s się i opracowań 
przedstawiających metodykę wyznaczenia niestatycznych warunków początko­
wych w rdzeniu litym w postaci analitycznej. Dlatego wykonywanie anali­
tycznych obliczeń przebiegów przejściowych w maszynie synchronicznej o 
wzbudzeniu prostownikowym na podstawie równań przedstawionych w wyżej cy­
towanych publikacjach jest wręcz niemożliwe. Natomiast można prowadzić ob­
liczenia przy użyciu maszyny matematycznej cyfrowej. Jednak takie oblicze­
nia cyfrowe są i zbyt skomplikowane, gdyż trzeba wówczas wyznaczać nie tyl­
ko wielkości elektrodynamiczne istotne w eksploatacji maszyny, lecz rów­
nież nieustalony rozkład pola elektromagnetycznego w litym rdzeniu wir­
nika. Stąd wynika celowość poszukiwania innych metod obliczeniowych, u- 
względniających wpływ litego wirnika na przebiegi zakłóceniowe w maszynie 
synchronicznej, przy niestatycznych warunkach początkowych.

f
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W związku z coraz powszechniejszym stosowaniem we współczesnej elek­
troenergetyce maszyn synchronicznych o największych mocach znamionowych 
powyżej 500 MW, wzbudzanych ze źródeł prostownikowych, koniecznością sta­
je się opracowanie odpowiedniej analizy, umożliwiającej określenie prze­
biegów nieustalonych takich maszyn, przy; dokładniejszym] uwzględnieniu 
wpływu litego wirnika. W Polsce zagadnienie to wchodzi w zakres odpowied­
nich problemów węzłowych i resortowych, co wyraźnie świadczy c jego ważno­
ści. Tym uzasadniona jest niniejsza monografia, która jest rezultatem wie­
loletniej współpracy autora z krajowym przemysłemj maszyn elektrycznych 
oraz resortem energetyki.

1.2. Cel i zakres pracy

Własności elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o litym rdzeniu 
wirnika są opisane układem równań różniczkowych (zwyczajnych) napięcio­
wych, obowiązujących dla poszczególnych obwodów maszyny oraz układem rów­
nań różniczkowych (cząstkowych), obowiązujących dla litego rdzenia wirni­
ka. W wyniku rozwiązania takiego układu równań różniczkowych (przy u- 
względnieniu warunków początkowych, warunków brzegowych w rdzeniu litym 
oraz zadanych wymuszeń zakłócających pracę maszyny) jest możliwe wyznacze­
nie przebiegów nieustalonych charakteryzujących własności elektromagne­
tyczne maszyny.

Równania różniczkowe maszyny synchronicznej można rozwiązać bądź meto­
dą obliczeń analitycznych, bądź też przyl wykorzystaniu J elektronicznej 
techniki obliczeniowej. Oczywiście do obliczeń, liczbowych'^ konkretnych 
przebiegów nieustalonych na podstawie zależności wynikających z analitycz­
nego rozwiązania równań różniczkowych maszyny można (i jest wskazane) wy­
korzystać elektroniczną technikę obliczeniową.

Niniejsza praca jest próbą analitycznego obliczenia własności elektro­
magnetycznych maszyny synchronicznej mającej lity rdzeń w wirniku przy u- 
względnieniu niestatycznych warunków początkowych. Przyjęto następujący 
podstawowy cel niniejszej monografii:
- wprowadzenie uogólnionych równań i schematów zastępczych maszyny syn­
chronicznej, uwzględniających dokładniej wpływ prądów wirowych induko­
wanych w litym rdzeniu wirnika oraz niestatycznych warunków początko­
wych,

- rozwiązanie równań uogólnionych maszyny synchronicznej dla ogólnego przy­
padku symetrycznego zakłócenia pracy ustalonej, przy wykorzystaniu me­
tod analitycznych i metod ETO,

- wyznaczenie przebiegów nieustalonych prądów i napięciowi poszczególnych 
obwodach zastępczych maszyny oraz porównanie wyników obliczeń anali­
tycznych z rezultatami badań i pomiarów dla wybranych zakłóceń pracy u- 
stalocnej maszyny.
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Odpowiednio do przedstawionego celu pracę niniejszą podzielono na trzy 
zasadnicze części.

Część pierwszą, obejmującą punkt 2 pracy, potraktowano najobszerniej i 
dość szczegółowo. Wykorzystując transformację Parka [31] , [37] , [45] , [50], 
[74], rzeczywistą maszynę synchroniczną zastąpiono układem zastępczych ob­
wodów osiowych (w osi wzdłużnej i poprzecznej) sprzężonych magnetycznie i 
nieruchomych względem siebie oraz obwodem zastępczym dla składowej zero­
wej. Przedstawiono rozwiązanie równań różniczkowych opisujących zjawiska 
elektromagnetyczne w litym rdzeniu wirnika z uwzględnieniem niestatycz­
nych warunków początkowych, przy czym posłużono się rachunkiem operatoro­
wym (według Laplace’a-Carsona). Ha tej podstawie określono permeancje o- 
peratorowe drogi strumienia magnetycznego głównego w osi wzdłużnej i w 
osi poprzecznej maszyny. Z kolei, .uwzględniając 'Zależności opisujące 
wpływ rdzenia litego wirnika przy niestatycznych warunkach początkowych, 
przedstawiono równania określające funkcje operatorowe oraz wartoścji po­
czątkowe strumieni sprzężonych (strumieni skojarzonych - skojarzeń magne­
tycznych) poszczególnych obwodów zastępczych maszyny. Hastępnie przedsta­
wiono równania operatorowe napięciowe oraz schematy zastępcze maszyny syn­
chronicznej przy uwzględnieniu niestatycznych warunków początkowych dla 
maszyny o zwartym (przewodzącym) bądź rozwartym (nieprzewodzącym) obwo­
dzie uzwojenia twomika i uzwojenia wzbudzenia. W równaniach określają­
cych strumienie sprzężone obwodów zastępczych oraz w równaniach napięcio­
wych maszyny wpływ litego rdzenia wirnika ujawnia się w postaci operatoro­
wych indukcyjności oddziaływania maszyny w osi wzdłużnej i w osi poprzecz­
nej, które są określone przez szereg nieskończony funkcji hiperbolicznych 
o argumencie będącym funkcją pierwiastka operatora różniczkowania.Uwzględ­
nienie tak określonych operatorowych indukcyjności oddziaływania maszyny 
stwarza poważną trudność przy wyznaczaniu przebiegów czasowych i stąd wy­
nika konieczność uproszczenia równań definiujących te indukcyjności. Dla­
tego w zakończeniu części pierwszej przedstawiono uproszczone równania o- 
kreślające operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny oraz wynikają­
ce stąd uproszczone schematy zastępcze maszyny synchronicznej przy uwzględ­
nieniu niestatycznych warunków początkowych.

W części drugiej, obejmującej punkt 3 i punkt 4 ipracy,^ przedstawiono 
rozwiązanie równań maszyny synchronicznej. W punkcie 3 przedstawiono ana­
lityczne rozwiązanie równań operatorowych dla ogólnego przypadku zakłóce­
nia pracy ustalonej maszyny, polegającego na zmianie warunków zasilania 
uzwojenia twomika i uzwojenia wzbudzenia. Ha tej podstawie otrzymano rów­
nania operatorowe admitancyjne maszyny przy uwzględnieniu niestatycznych 
warunków początkowych. Przedstawiono zależności operatorowe definiujące 
macierz napięć wymuszających oraz macierz ,admitancji maszyny o zamknię­
tych (przewodzących) bądź otwartych (nieprzewodzących) obwodach uzwojenia 
twornika i uzwojenia wzbudzenia maszyny. Podano równania uprgszczone defi­
niujące transmitancje operatorowe maszyny synchronicznej dla przypadku u-
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proszczonego reprezentowania operatorowych indukcyjności oddziaływania ma­
szyny za pomocą obwodu o stałych rozłożonych mających impedancję operato­
rową typu -P*1 " oraz łańcucha szeregowo połączonych czterech obwodów o 

1+YpT p Ł
stałych skupionych, mających impedancję operatorową typu Następnie
przedstawiono zasady analitycznego wyznaczenia przebiegów nieustalonych 
elektromagnetycznych maszyny synchronicznej na podstawie równań operatoro­
wych admitancyjnych. W tym celu podano zasady wyznaczania elementów ope­
ratorowej macierzy napięć wymuszających dla różnych przypadków zakłóceń 
symetrycznych pracy ustalonej maszyny. Przedstawiono również zasady wyzna­
czania przebiegów czasowych na podstawie odwrotnej transformacji Łapią­
ce* a-Carsona odpowiednich równań operatorowych. W punkcie 4 przedstawio­
no metodykę wyznaczenia własności elektrodynamicznych maszyny synchronicz­
nej metodami ETO. Podano równania stanu elektrodynamicznego oraz program 
rozwiązywania tych równań za pomocą maszyny cyfrowej i maszyny analogowej, 
przy czym[uwzględniono własności źródła wzbudzenia eleKtromaszynowego lub 
prostownikowego.

W części trzeciej, obejmującej punkt 5 pracy, przedstawiono porównanie 
wyników obliczeń z rezultatami pomiarów wybranych zakłóceń symetrycznych 
pracy ustalonej maszyny synchronicznej i

Nadrzędnym celem autora było takie opracowanie zagadnień, by mogły być 
one bezpośrednio wykorzystane do konkretnych obliczeń liczbowych, realizo­
wanych przez szeroki zespół specjalistów zajmujących się analizą własnoś­
ci elektromagnetycznych bądź elektrodynamicznych dużych maszyn synchro­
nicznych. Tym uzasadniony jest przyjęty w monografii sposób przedstawie­
nia kolejnych zagadnień oraz fakt, że obejmuje ona również materiały pre­
zentowane w publikacjach [64] , [95], [96], [97] , [99], [100], które ukaza­
ły się w trakcie przygotowywania redakcyjnego niniejszej monografii.

W celu zmniejszenia objętości oraz zapewnienia lepszej przejrzystości 
pracy nie zamieszczano kolejnych przekształceń, ale ograniczono się do po­
dania wyników tych przekształceń. Również z tego powodu zestawiono w od­
powiednich tablicach szereg równań końcowych otrzymanych w wyniku uciążli­
wych przekształceń oraz ograniczono do niezbędnego minimum materiał ilu­
stracyjny.



2. RÓWNANIA i schematy zastępcze maszyny SYNCHRONICZNEJ 
Z LITYM WIENIKIEM PEZY UWZGLĘDNIENIU WARUNKÓW POCZĄTKOWYCH

2.1. Uwagi ogólne

Równania ogólne i schematy maszyny synchronicznej powinny uwzględniać 
ściśle wszystkie zjawiska elektromagnetyczne występujące w różnych sta­
nach pracy maszyny. Otrzymanie takich dokładnych równań i odpowiadających 
im schematów zastępczych jest jednak utrudnione, głównie ze względu na*
- nieliniowość i niejednoznaczność charakterystyki magnesowania obwodu 
magnetycznego maszyny,

- wpływ oddziaływania elektromagnetycznego litego rdzenia wirnika,
- występowanie w maszynie wielu sprzężonych obwodów elektrycznych (uzwoje­
nie twomika, uzwojenie wzbudzenia, uzwojenie tłumiące bądź rozruchowe, 
obwody klinów i zębów wirnika) rozłożonych i zwykle niesymetrycznych.

Dlatego konieczne jest przyjęcie szeregu założeń upraszczających, dzięki 
którym maszynę synchroniczną rzeczywistą zastępuje się maszyną fikcyjną 
zbliżoną do idealnej. Przyjęcie założeń upraszczających umożliwia otrzyma­
nie różnych schematów zastępczych maszyny synchronicznej,stanowiących pod­
stawę różnych metod analizy (o różnym stopniu dokładności) jej własności 
dynamicznych.

Na ogół analizę własności elektromagnetycznych maszyny synchronicznej 
wykonuje się przy założeniu* ^
- liniowości i jednoznaczności charakterystyki magnesowania obwodu magne­
tycznego,

- symetrii uzwojenia trójfazowego twomika,
- dwuosiowej symetrii magnetycznej budowy wirnika (w osi uzwojenia wzbu­

dzenia oraz w osi prostopadłej "elektrycznie" do osi uzwojenia wzbudze­
nia),

- pomijalności wpływu wyższych harmonicznych rozkładu przestrzennego sił 
magnetomotorycznych (przepływów) uzwojeń stojana i wirnika,

- reprezentacji uzwojeń tłumiących bądź rozruchowych za pomocą dwóch ob­
wodów zastępczych wirnika o stałych skupionych, umieszczonych odpowied­
nio w osi uzwojenia wzbudzenia oraz w osi prostopadłej "elektrycznie" 
do osi uzwojenia wzbudzenia.
Założenia powyższe przyjmuje się również w dalszych częściach niniej­

szej pracy. Ponadto - w celu uwypuklenia wpływu litego wirnika i niesta- 
tycznych warunków początkowych na przebiegi zakłóceniowe - przyjęto upro­
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szczoną strukturę maszyny, pomijając oddziaływane elektromagnetyczne ob­
wodów klinów i zębów wirnika.

Przy przyjęciu wymienionych założeń jest możliwe zastąpienie uzwojenia 
trójfazowego twornika - wirującego względem wirnika z prędkością kątową 
u>m - równoważnym dwuosiowym układem uzwojeń "d" i "q" (w osi wzdłużnej *d" 
pokrywającej się z osią uzwojenia wzbudzenia i w osi poprzecznej "q" pro­
stopadłej "elektrycznie" do osi uzwojenia wzbudzenia) oraz składową zero­
wą "0". Równoważne uzwojenia twornika w osiach "d", "q" są nieruchome 
względem wirnika. Dowolne wielkości zastępczej q j (tzn. napięcia
U , », prądy „ n, strumienie sprzężone ty, n itp.) twornika są uza-
leżnione od wielkości fazowych ^  j c (tzn. napięć UA B c, prądów I. B c, 
strumieni sprzężonych B c itp.5 rzeczywistego uzwojenia twornika. Za­
leżność ta jest określona za pomooą ortogonalnej transformacji Parka [37],
[50] , [74], która przy stałej prędkości kątowej! elektrycznej 0)= Pt 0)m 
(pb - liczba par biegunów maszyny) ma postać macierzy:

Wd(t)

V t}

W0(t) 
=---- =

cos (wt + 1>Q) cos (wt+ i5q+ ̂ or) cos (ajt+i3̂ + ji0 WA (t)

-sin U l t  + 1>0 -sin(wt+ i)“0+ îr) -sin (u>t+-Ĵ + WB (t)

\" 1 1 1 wc (t)
\ i? i? tT

(2.1)
W powyższym równaniu jest kątem elektrycznym położenia osi fazy|*A" u- 
zwojenia rzeczywistego twornika względem osi wzdłużnej "d" maszyny w chwi­
li t=>0. Obwody osiowe maszyny synchronicznej sprzężone magnetycznie i nie­
ruchome względem siebie przedstawiono na rys. 2.1. Wj wyniku I stosowania 
transformacji Parka pojawiają się siły elektromotoryczne rotacji oraz 
Erq w zastępczych uzwojeniach twornika dla osi "d" oraz "q" określane z 
zależności

Brd(t) - - u y  <t) (2.2a)

% ( * )  - w V d ( t ) , (2.2b)

przy czym vd (t) i Vq(t) to strumienie sprzężone osiowych uzwojeń zastęp­
czych twornika.

Dla osiowych obwodów maszyny synchronicznej (rys. 2.1) otrzymuje się, 
przy przyjęciu systemu strzałkowania źródłowego dla twornika oraz systemu 
strzałkowania odbiornikowego dla obwodów wirnika (założono, żegrot strzał­
ki napięcia wskazuje punkt o wyższym potencjale), następujące równania na-' 
pięciowes



Rva. 2.1. Szkic przekroju poprzecznego maszyny synchronicznej (a) oraz obwody zastępcze sprzężona magne' 
tycznie w osi wzdłużnej (b), w osi poprzecznej (c) i dla składowej zerowej (d)
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dVrt(t)
V t} - — ----w^ (1:) ' E Id (t) (2”3a)

dV„(t)
U,(t) = — 35—  + \  I^t) (2.3b)

dy. , (t)
° = “ ^ - "  + Bkd W * ) ’ (2*3°>

- w osi poprzecznej "q" maszyny
d « „(t)

Uq("t) - — + <•»¥«(*> - E Id(t) (8.3d)

d V . (t)
0  =  - — f i   +  ^ ( t ) ,  ( 2 . 3 e )

- dla składowej zerowej "0"

d V 0 (t)
V * >  - — gr—  - E IQ (t) (2.3D

Strumienie sprzężone poszczególnych obwodów zastępczych maszyny,, figuru­
jące w powyższych równaniach, określa się z następujących zależności (rys. 
2 . 1 ):

V t )  ->z$ad (t) ~ ¥ sd(t) (2-4a)

V*> - “wladt*) + ̂sBd̂ O + (2*4b)
\ d (t) “ zkd[$ad(t) + $sffid(t)J + Vskd(t) (2.4c)

Vq(t) - z$aq(t) - vsq(t) (2.4d)

W ł) “ Zkq[^aq(t) + $s!Iq(t)] + Vskq(t) (2*4e)

V0 (t) = z$0 (t), (2.4f)

w któryoh*
z* zw> 2kd’ zkq “ ^ oz^y zwojów poszczególnych zastępczych uzwojeń ma­

szyny synchronicznej w osiach "d" i “q",
$ ad ’’ ^aq “ strumienie magnetyczne głównie w osiach "d", nq" ma­

szyny synchronicznej,
$0 “ s^iadowa zerowa "0" strumienia magnetycznego twomi-

ka,
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$sMd’ ^sMq " struniienie magnetyczne rozproszenia wielo­
krotnego wszystkich obwodów wirnika w o- 
siach "d” i "q" śprzy pominięciu innych roz­
proszeń wielokrotnych),

^sd’ ^sw» ^sq’ V skq ” sprzężone rozproszenia poszcze­
gólnych uzwojeń osiowych maszyny synchro­
nicznej.

Uwzględniając przyjęte założenia, można strumienie sprzężone rozprosze­
nia poszczególnych uzwojeń osiowych maszyny obliczyć jako iloczyn prądów 
płynących w tych uzwojeniach i ich indukcyjności rozproszenia

= LS ¥Sq(*) - ŁB V*)* * Ł«r (2.5a)
^ s k d ^  = Lskd Ikd(t); ^skq^t) “ Lskq Ikq(t^

Przy upraszczającym założeniu, że strumienie magnetyczne rozproszenia 
wielokrotnego wszystkich obwodów wirnika nie przenikają przez rdzeń lity 
wirnika, są one uwarunkowane jedynie wypadkowymi przepływami uzwojeń wir­
nika w odpowiedniej osi oraz stałymi reluktancjami RmsMd  ̂EmśUq drogi 
tych strumieni w powietrzu:

* ,lX zw Xw ^ )  + zkd Ikd^^ x /̂ \ zkq Ikq ̂  s
^ ^  = lsHq * ( 2 ' 5 b )

Strumień magnetyczny składowej "0" maszyny (<J>0 ) zamyka się głównie w po­
wietrzu i dlatego można przyjąć, że jest proporcjonalny do prądu IQ (t)

VQ (t) = -L0 IQ (t). (2.5c)

Satomiast strumienie magnetyczne główne w osi "d" oraz w osi nq41 maszyny 
są uwarunkowane odpowiednimi przepływami wypadkowymi uzwojeń osiowych sto- 
jana i wirnika oraz oddziaływaniem prądów wirowych indukowanych w litym 
rdzeniu wirnika. Przy obliczaniu tych strumieni magnetycznych trzeba u- 
względnić równania różniczkowe opisujące zjawiska elektromagnetyczne wy­
stępujące w litym rdzeniu wirnika maszyny synchronicznej.

Przedstawione równania napięciowe - przy uwzględnieniu powyższych uwag 
dotyczących zasad obliczania strumieni skojarzonych poszczególnych uzwo­
jeń osiowych - stanowią podstawę do przekształcenia schematów zastępczych 
o obwodach sprzężonych magnetycznie (rys. 2.1) w równoważne schematy za­
stępcze o galwanicznym połączeniu obwodów. Trzeba przy tym przedstawić od­
działywanie prądów wirowych litego wirnika za pomocą równoważnych obwo­
dów elektrycznych i następnie trzeba wykorzystać równania dotyczące trans­
formatora wielouzwojeniowego. Zależnie od przyjętego zastępczego1 obwosju
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elektrycznego reprezentującego wpływ litego wirnika (którego parametry wy­
nikają z analizy pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym) otrzymuje się 
różne iscbematy zastępcze maszyny synchronicznej, odwzorowujące zjawiska 
występujące w maszynie z różną dokładnością.

W analizie własności elektrodynamicznych maszyny synchronicznej - o- 
prócz podanych równań napięciowych, bądź równań wynikających ze schematów 
zastępczych - trzeba dodatkowo uwzględnić równanie momentów obrotowych

d w j t )
V t )  -  J ■■ dl" ' +»e,(t). <2.6a)

w którymi
J - moment bezwładności mas wirujących,
Mjjj - moment mechaniczny (zewnętrzny) działający na wirnik maszyny,
Mem - moment elektromagnetyczny (wewnętrzny) maszyny.

Moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej oblicza się za pomocą
wielkości osiowych [37], [74] z równania:

Mem(t> " P b [ V t} V t}]* (2‘6b)

2.2. Równania pola elektromagnetycznego w litym rdzeniu wirnika przy 
uwzględnieniu warunków początkowych

Analiza zjawisk elektromagnetycznych w litym wirniku maszyny synchro­
nicznej powinna uwzględniać właściwości elektromagnetyczne cylindrycznego 
rdzenia litego. Taki model cylindryczny wirnika z uzwojeniami o rozkła­
dzie sinusoidalnym jest tematem analizy przedstawionej w publikacjach [54],
[56]. Otrzymane w nieb równania, opisujące rozkład przestrzenno-czasowy 
pola elektromagnetycznego w litym wirniku cylindrycznym, mają skompliko­
waną postać j funkcji Bessela, chociaż w analizie założono zerowe warunki 
początkowe. Przy uwzględnieniu warunków początkowych w rdzeniu litym cy­
lindrycznym wystąpi jeszcze większe skomplikowanie postaci równań. Dlate­
go uzasadnione jest wprowadzenie takich uproszczeń modelu reprezentujące­
go lity wirnik maszyny synchronicznej, dla których otrzyma się prostszą 
postać równań poi ja elektromagnetycznego przy uwzględnieniu niezerowych (i 
niestatycznycb) warunków początkowych.

Ha rys. 2.2a przedstawiono uproszczony model obwodu elektromagnetyczne­
go maszyny synchronicznej, który przyjęto do analizy zjawisk elektromagne­
tycznych w litym wirniku, przy uwzględnieniu niestatacznych warunków po­
czątkowych. Rdzeń lity cylindryczny jest w modelu reprezentowany za pomo­
cą rdzenia litego o kształcie prostopadłościanu,: mającego wymiaiy a^ x a x 
lm i wykonanego z materiału ferromagnetycznego jednorodnego o rezystyw- 

ności ę i przenikalności magnetycznej j± . Uzwojenie twomika maszyny syn-



a ) f o ś  „d "

Rys. 2.2. Model uproszczony maszyny synchronicznej z prostopadłościennym rdzeniem wirnika* 
a) szkic przekroju poprzecznego i rozmieszczenie uzwojeń zastępczych} b) szkic wymiarowy rdaenia wirnika
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chronicznej jest w modelu reprezentowane za pomocą dwóch uzwojeń skupio­
nych umieszczonych odpowiednio w osi wzdłużnej "d" i w osi poprzecznej "q", 
zaś uzwojenie wzbudzenia jest zastąpione uzwojeniem skupionym umieszczo­
nym w osi wzdłużnej i obejmującym rdzeń lity o kształcie prostopadłościa­
nu. Ha rys. 2.2a uzwojenie tłumiące maszyny synchronicznej jest reprezen­
towane za pomocą dwóch uzwojeń skupionych o zwartych zaciskach, które o- 
bejmują rdzeń lity i są umieszczone w osi wzdłużnej "di" i w osi poprzecz­
nej "q".

Z równań obowiązujących dla przyjętego modelu (rys. 2.2a) będą wynikać 
związki wiążące strumienie magnetyczne z przepływami poszczególnych obwo­
dów elektrycznych. Traktując, że tak wyznaczone związki odpowiadają w 
przybliżeniu relacjom, które występują w cylindrycznym wirniku, otrzyma 
się z równań (2.3), (2.4) i (2.5) maszyny synchronicznej zależności u- 
względniające wpływ niestatycznych warunków początkowych w litym rdzeniu 
wirnika.

Model maszyny przedstawiony na rys. 2.2 stanowi przybliżenie rzeczywi-’ 
stej maszyny synchronicznej, przy czym bardziej odpowiada on maszynie jaw- 
nobiegunowej z pakietowanymi nabiegunnikami. Można przyjąć, że wnioski wy­
nikające z obliczeń przeprowadzonych dla uproszczonego j ■modelu : maszyny 
(rys. 2.2) są również obowiązujące dla maszyny synchronicznej rzeczywi­
stej z cylindrycznym wirnikiem, bowiem wprowadzenie w modelu wydatnych 
biegunów oraz wirnika litego o kształcie prostopadłościanu powoduje jedy­
nie różnice ilościowe, lecz nie wprowadza różnic jakościowych w przebie­
gach nieustalonych.

W maszynach synchronicznych oraz w przyjętym modelu przedstawionym na 
rys. 2.2 szczelina powietrzna między stojanem i wirnikiem ma dużą długość 
promieniową. Dlatego można przyjąć z dobrym przybliżeniem, że w modelu po­
le magnetyczne w rdzeniu stojana i w szczelinie powietrznej jest jednorod­
ne również w stanach pracy nieustalonej. W tych warunkach reluktancję wy­
padkową szeregowego uwarstwienia rdzenia stojana i szczeliny powietrznej 
w osi wzdłużnej i w osi poprzecznej modelu można zastąpić odpowiednio re- 
luktancjami Ra5d i Rmgq zastępczych szczelin powietrznych. Można również 
pominąć strumienie magnetyczne rozproszenia zamykające f się poza litym 
wirnikiem oraz założyć, że strumień magnetyczny rozproszenia uzwojeń mag- 
neśnicy nie przenika przez właściwy rdzeń lity i nie wpływa na rozkład in­
dukcji magnetycznej w rdzeniu litym.

Przy przyjęciu przedstawionych uproszczeń można stwierdzić, że dla roz­
patrywanego modelu maszyny synchronicznej (rys. 2.2a) w każdym stanie pra­
cy składowe natężenia pola magnetycznego, występującego w dowolnym punk­
cie płaszczyzn zewnętrznych rdzenia litego prostopadłych do osi "d" i do 
osi "q", mają wartości chwilowe Ha(Jo(t) oraz HaqQ(t), uwarunkowane wartoś­
cią przepływów wypadkowych 0ad(t) oraz 9aq(t) uzwojeń maszyny, umieszczo­
nych w odpowiednich osiach
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8ad(t) “ zw M * *  + zkd Ikd(t) " z Id (t) (2‘7a)

0aq(t) ■ Zkq Xkq(t) ~ 2 V * ) »  

przy czym z prawa przepływu wynika następująca zależność (rys. 2.2):

® a d ^  “ ̂ ad^^mSc + ad Ha d o ^  (2.8a)

W * *  =Ś>aqCt)Rm5q + aq Haqo(t) (2.8b)

Wewnątrz rdzenia litego< wirnika maszyny synchronicznej, pracującej
w dowolnym stanie nieustalonym, pole magnetyczne nie jest jednorodne, co
jest konsekwencją indukowania się prądów wirowych. W ogólnym przypadku
wektor indukcji magnetycznej Ba i wektor natężenia pola magnetycznego łfa
jeąt funkcją współrzędnych x-y-z (rys. 2.2b) rozpatrywanego punktu rdzenia 
litego oraz czasu.t, czyli Ba «• Ba (x,y,z,t) oraz Ha = H^(z,y,z,t). Wygod­
niej jest rozpatrywać dwie składowe tych wektorów:
- składową Ba(j oraz Ha(j o położeniu wzdłuż osi ”d" maszyny 
się z osią "z" układu współrzędnych x-y,z, przy czym

Bad “ Bad(x,y,t) oraz Had = Had^»7»^*

- Bkładową Baq oraz o położeniu wzdłuż osi "q" maszyny 
się z osią "y" układu współrzędnych z^y-z, przy czym

“ B„-(x»z,t) oraz H = H _ (x,z,t). aq aq acj, aq

Odpowiednie składowe wektora indukcji magnetycznej oraz -wektora natężenia 
pola magnetycznego w rdzeniu litym są uzależnione wzajemnie, przy czym dla 
przyjętego modelu maszyny (rys. 2.2) obowiązują zależności:

Bad-f^ad oraz Baq=^Haq‘ (2-10)
Zjawiska elektromagnetyczne występujące w rdzeniu litym wirnika opi­

suje się za pomocą równań Maswella
-  0Ba

rot E  -- -| (2.11a)

rot Ha = i (2.11b)

pokrywającej

(2.9a)

pokrywającej

(2.9b)

div B"a = O, (2.11c)
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w których
F  « IT(x,y,z,t) - wektor natężenia pola elektrycznego w rdzeniu litym

1  - £f, (2.12)

X  = j"(x,y,z,t) - wektor gęstości prądów wirowych w rdzeniu litym.
Po przekształceniu równań (2.11) i po wprowadzeniu zależności (2.12), . 
(2.10) oraz (2.9) otrzymuje.się następujące równania różniczkowe opisują­
ce zjawiska elektromagnetyczne w rdzeniu litym*
- w osi wzdłużnej "d" maszyny

92 H ^ . y . t )  92 Had(x,y,t) „ 0Had(x,yft) ------
 i ?   ------9 ? ------------ ? -----------38-------- ’ ( 5

- w osi poprzecznej "q" maszyny

9x Oz2 §

Z rozwiązania tych równań różniczkowych wyznacza się składowe Had(x,y,t) 
oraz HQq(x,z,t) wektora natężenia pola magnetycznego HQ, które jedno­
znacznie określają rozkład przestrzenno-czasowy pola magnetycznego w rdze­
niu litym. Przy rozwiązywaniu równań (2.13) trzeba uwzględnić warunki 
brzegowe na zewnętrznyah płaszczyznach rdzenia litego, określone wektora- 
mi Ha30("t) i EBq0 obliczonymi z zależności (2.8) oraz warunki począt­
kowe dla chwili t=0.

Rozwiązanie równań różniczkowych (2.13) wygodniej jest wykonać metodą 
operatorową. Stosując przekształcenie laplace*a-Carsona do równań czaso­
wych (2.13) otrzymuje się następujące równania operatorowej

32E d (x,y,p) 02H„d(x,y,j) r ^  ,
 O ?   + " y 2----------------|H a d ( - x , y , p ) -  Ha d ( x , y , t -  *))] , (2.14a)

0 H a a (3C' 2 * p) 02Ha a (x . z »P) 0 r  v T— aa-p  + ---21^.-------Lg [Haq(x,z,p)-Haq(x,z,t» 4 0 )] , (2.14b)

w których funkcje Had(x,y,t« +0) oraz Haq(x,z,t« +0) określają odpowied­
nio rozkład przestrzenny składowej wzdłużnej i składowej poprzecznej natę­
żenia pola magnetycznego w rdzeniu litym dla chwilj początkowej t* +0, 
tzn.



- 23 -

Had(X*y»t_ +0) " lim H»d(*****) t-*-+0
(2.15a)

Haa(x>z»t= +0  ̂a lin HaQ(x,z,t) aH t — +0 a<it — +0 aq
(2.15b)

zaś współczynnik materiałowy W rdzenia litego jest określony zależnością

W literaturze technicznej (np. w [9] , [33] , [54] , [55] , [57] ) jest po­

lub' zadanych warunków początkowych. Takie rozwiązanie nie jest wystarcza­
jące przy dokładniejszym uwzględnieniu wpływu litego wirnika na własności 
elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o prostownikowym źródle wzbudze­
nia, co uzasadniono we wstępie (punkt 1) niniejszej pracy. Z tego powodu 
celowe jest przedyskutowanie pełnego rozwiązania ogólnego równań (2.14).

Zastosowaną metodę, umożliwiającą wyznaczenie rozwiązania ogólnego rów-* 
nań różniczkowych (2.14), opisujących zjawiska elektromagnetyczne w rdze­
niu litym wirnika przy uwzględnieniu niestatycznych warunkówjpoczątkowych, 
przedstawiono w dodatku D.1. Otrzymane w dodatku D.1 rozwiązanie ogólne 
(1)1 .28) można zapisać w postacit

(2.15Ć)

dawane rozwiązanie ogólne równań (2.14) jedynie ‘ dla przypadku Izerowych

Had(*,y.P) = Hado(p) Fd + Hado^t= “°^ AFd (x,y*p)* (2.16a)

Ha<l(x,z,p) - Haqo(p) Fq(x,z,p) + Haq0(t- -0) APq(x,z,p), (2.16b)

przy czym funkcje pomocnicze są określone następującymi szeregami»

(2.16c)

Pq(x,Z,p)= |
k=1

o o sin(k ^) ch(x^)

(2.l6d)



AFq (x ,z ,p )  =

OO 8in(k
k V:  i Sin (i |)

i=1
c3 k i ( t =  - 0)

0 0 3(i

cos (i z)
+ C-k;.(t= -0) ■" d ' cos(k y ~ x )

f+ (i f-)2 “d

m ■ cos(k ~z)+ 
8e+(i^.)2 d

EL

Współczynniki £ , ^ oraz 8d figurujące w tych zależnościach oblicza się z 
wyrażeń:

I ■= ^  + > /f?= ^2 + ^  V “)2* 3C= + (k (2.17a,b,o)Ot q ©C di CT d

natomiast współczynniki stałe C1ki (t= -O),..., -O) o wartości za­
leżnej od chwili wystąpienia zakłócenia (przyjętej jako t=0) oblicza się 
według uwag przedstawionych w dodatku D.1. Przy statycznych warunkach po­
czątkowych współczynniki te są określone zależnościami (D1-30) i wówczas 
otrzymuje się następującą postać równań określających funkcje AF^(x,y,p) 
oraz AFq (x,z,p):

AFd (x,y,p) = Fd (x,y,p=0) - Fd (x,y,p)

AFq (x,z,p) = Fq(x,z,p=>0) - F^z.z.p).

(2.18a) 

(2.18b)

W równaniach (2.16a,b) składniki Had£>(p) Fd(x,y,p) oraz H (p) 
Pq(x»ztP) stanowią rozwiązanie ogólne równań (2.14) przy zerowych warun—
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cach początkowych, natomiast pozostałe składniki reprezentują wpływ nie- 
serowych warunków początkowych.

Znając równania; (2.16), opisujące rozkład przestrzenno-czasowy natężę- 
aia pola magnetycznego w rdzeniu litym, można obliczyć składowe osiowe 
3trumienia magnetycznego zawartego w rdzeniu litym. Korzysta się przy tym 
z następujących zależności określających (rys. 2.2b)s 
- składową wzdłużną strumienia magnetycznego w rdzeniu litym

$ a d (p) “ f1 J

>y =

/.
,y,p)dyj dx,

»  - ^  y= - ^

- składową poprzeczną strumienia magnetycznego w rdzeniu litym

X  a *
f

i => ad
T
fr

1 ■ Lm
"  T Za d

2

Haq(x»z»P)dz dx,

z których po wprowadzeniu równań (2.16) otrzymuje się:

^ado (2.19a)£ad(p) = ad(fado(p^ a d (p) + Hado(ttl " ^ m d ^ ]

W P) - aq [ V o ( p*iq<p:> + Haqo “« ^ ( p )]. (2*1^ )

przy czym permeancje operatorowe rdzenia litego w osi wzdłużnej i w osi 
poprzecznej są określone następującymi szeregami:

16a„l_ £2, sin2(k ̂ )
— p

ad ̂  k=1

A mq(P) “ f1
l6ad1m V  sin2(k f) 

7  ,2j

th(^aifl) t h ^ j i ) 

Xm i f  aq W  .

t h ( ^ t ^ )  t h ( f t j ? )

aq r  k=1 k _ •'-m

(2.19c)

(2.19d)
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16a 1^ sin2 (k ̂ )J sin2 (i łj)
2" 2  — rr

ad 3C' k«=1

AA mq(P)

jr
C1kl<*- -°) t = 2 H (*■-«<
i *  i i  ^ ) 2 T ^ Ę ?

(2.19e)

16adl,

aq ̂  k«1

sin2(k ?j) ^  sin2 (i Sr) "c3ki(t~o) ( c4ki(t=-0)~|
kŻ t i  *i=1 _ae+(i |j-)2 <?+(î ) 2 J

(2.19f)

Przy statycznych warunkach początkowych - po uwzględnieniu zależności 
(2.18) - otrzymuje się następującą postać równań określających permeancje
^ m d ^  oraz

^ m d (p) “A md(p=0)“A md(p)' (2.20a)

ń A mq(p) = A mq(p=0)-Amq(p). (2.20b)

Z twierdzenia o wartościach granicznych [89] zastosowanego do równań 
(2.19a,b) - po uwzględnieniu, że lim A  md(p) = limA (p) = 0 - otrzymuje 
się P~“ P-“ q

$ad(t=+0) “ lim $ad(p) ° ad Hado (t=-0)AA md (2.21a)P —»»Oo

i a q ( +'= +° )  ^ a q (p ) “ a q Ha q o (t=-0)A A  mq(p =“ ) ‘ (2-21b)

Prawe strony powyższych zależności określają wartości graniczne odpowied­
nich strumieni magnetycznych w chwili bezpośrednio poprzedzającej zakłóce­
nie (t=-0), co stanowi potwierdzenie zasady ciągłości strumienia magne­
tycznego głównego w maszynie synchronicznej)*

$ a d ( t — ° )  = £ a d ( t * + o )  -<j>a d ( t = o ) ,

^aq(t=_0) “ lJ,aqCt“+0) “ ̂ aq(t=0)*

(2.22a)

(2.22b)



2.3* Eeluktanc.le operatorowe obwodu magnetycznego

Na podstawie zależności (2.8), (2.19a,b) i (2.21) jest możliwe wyzna­
czanie reluktancji operatorowych obwodu magnetycznego maszyny synchronicz­
nej z rdzeniem litym w wirniku przy uwzględnieniu niestatacznych warunków 
początkowych. W tym celu z równań (2.8) otrzymuje się*
- dla chwili bezpośrednio poprzedzającej zakłócenie (t=-0) - po uwzględ­
nieniu zależności (2.22a,b)

0ad(t=-O) = ̂ ad(t=0)Hm5d + ad Hado(t=-0), (2.23a)

0aq(t="O) *,$aq<t‘,0)V ^  + *1 Haqo(t~"0)’ (2.23b)

- po transformacji operatorowej

0a d k J = ^ a d (P)HmSd + ad Hado(P)’ (2 .2 3 o )

0aq(p) = ^aq(P)Hm6q + aq Haqo(P)‘ (Z.23d)

Z powyższych równań wyznacza się odpowiednie składowe natężenia pola 
magnetycznego na płaszczyznach zewnętrznych rdzenia litego* Haao ) > 
Haqo^t=“0 ^’ Eado^p  ̂ oraz Haqo^p »̂ lct°re 'wprowadza się Ido • równań 
(2.19a,b) i (2.21). W wyniku takich przekształceń, po uwzględnieniu zależ­
ności (2.22), można równania (2.19a,b) zapisać w postaci*

/ V 8ad(P ) 9ad№=-°)
*ad <P > = S^Tp; +" a^ T p T* (2 •24a 5

ł l2'24’”
przy czym poszczególne reluktancje w osi wzdłużnej "dn i w osi poprzecz­
nej "q" maszyny są określone następującymi zależnościami*
- reluktancje operatorowe dla zakłóceń wywołanych zmianą przepływów wypad­
kowych uzwojeń

=  **Si + A “ T p 7  "  Em6d k d ( P ) »  ( 2 - 2 5 a )
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V (p) ■ EmSq + A mq(p>S ■ S®S<1 V P)’ (2.25b)
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- reluktancje operatorowe dla niezerowych wartości przepływów wypadkowych 
uzwojeń w chwili bezpośrednio poprzedzającej zakłócenie

Końcową postać równań określających reluktancje operatorowe obwodu mag­
netycznego maszyny z rdzeniem litym w wirniku otrzymuje się po wstawieniu 
do zależności (2.25) oraz (2.26) wyrażeń (2.1 9c,...,f) definiujących per- 
meancje operatorowe rdzenia litego. Wynika stąd, że reluktancje operato­
rowe maszyny synchronicznej są określone przez szeregi nieskończone funk­
cji hiperbolicznych o argumencie będącym funkcją "̂p", przy czym - w przy­
padku niestatycznych warunków początkowych - reluktancje Ait^ q(p) są za­
leżne od chwili wystąpienia zakłócenia (przyjętej jako t=0).

Jeśli warunki początkowe mają charakter statyczny, to obowiązują zależ­
ności (2.20) i wówczas równania (2.26c,d) można zapisać w prostszej posta­
ci:

AEmd(P> - -X "j S  [1 + RmSd ^ ( P - - ) ]  = EmSd A k d<P>’ (2'25c>

* V P) “  W P) T F T  [1 + W V (p=0o)] - Hm8q Akq(p), (2.25d)

Współczynniki operatorowe k(, q(p) oraz ik^^lp), figurujące w powyż­
szych równaniach, wynikają't bezpośrednio z zależności (2.25), przy czym 
otrzymuje się:

(2.26a)

(2.26b)

(2.26c)

Akq(p) = kq(p) [i + Em5qAA mq(p=~)] (2.26d)



Zatem, przy statycznych warunkach początkowych reluktancje operatorowe ma­
szyny synchronicznej są funkcjami operatorowymi jednoznacznie określonymi 
(za pomocą szeregów nieskończonych funkcji hiperbolicznych o argumencie 
będącym funkcją -̂ p) przez wymiary gabarytowe (ad, aq, lm ) i stałe mate- 
riałoe (ę,̂ .) litego wirnika oraz przez reluktancję Kfflgd q) zastępczych 
szczelin powietrznych maszyny.

Uwzględniając twierdzenie o wartościach granicznych [89]) można, na 
podstawie zależności (2.25), wyznaczyć reluktancje początkowe (wstępne) 
maszyny synchronicznej

i
2j,d(P=M) “ littl Rmd^) = RmSd kd'p=!0̂  = °° (2.28a)P ~ *” 0 0

Rm (p=oo) a lim Em (p) = k (p=~) =oo (2.28b)
P -9 0 0

AEmd^p=°°̂ “ lim AEmd(p)= E Akd (p=~) (2.28c)P

ARmq^p=“  ̂= ^imARmq^p  ̂= SmSq Akq(P=0°) > (2.28d)

przy czym wartości początkowe (wstępne) współczynników określających re­
luktancje początkowe maszyny wynikają z wyrażeń (2.26)

kd (p *»«>)■ lim kd (p) =o° (2.29a)
p-#*-oo

ka (P =°°) “ li® k (p) a »  (2.29b)H p-»-oo 4

, i , ( p- ) - .  l2-2 ,c >

- 1 * (2-aM)

W przypadku statycznych warunków początkowych otrzymuje się z zależności 
(2.27)

Akd<p=~> = 1 + \ sdAld lP=6) = kd (p=0) (2*30a)
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AV P“ ~ \  “  1 + ^ A ^ l p - O )  ‘  k<l(P=0) (2 * 30 t)



Podobnie na podstawie twierdzenia o wartościach granicznych można,wy>v 
znaczyć z równań (2.2 4) wartości początkowe strumieni magnetycznych maszy­
ny:

-  l i ^  4>„a<p ) “ a l ł ^ t p — | ( 2 .3 1 » )

Powyższe zależności są zgodne z zasadą ciągłości strumienia magnetycznego 
głównego w maszynie synchronicznej.
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2.4. Strumienie sprzężone obwodów zastępczych

Strumienie sprzężone poszczególnych uzwojeń osiowych maszyn synchro­
nicznych (rys. 2-1) są określone równaniami (2.4), z których - po wprowa­
dzeniu zależności (2.5) i po transformacji operatorowej - wynikają nastę­
pujące zależności:

^d(p) = z$ad(p) - bB Id (p) (2.3 2a)
2

V p ) ■ M> a d (p) + + Lsw) V p > + ^ (р) (2.32Ъ)

2

Vkd(p) - zkdŚ>ad(p) + + + Łskd):i;kd(p) (2'32c)

^q(p) “ 2Фач(Р) “ Ls Iq(p) (2.32d)

W P) - ZkqŚ> aq<P) + Lskq Xkq(p) (2*32в)

■У0 (р) . -Lq X0 (p). (2.32f)

W celu wyznaczenia strumieni sprzężonych poszczególnych obwodów zastęp­
czych maszyny synchronicznej o rdzeniu litym w wirniku, przy uwzględnie­
niu niestatycznycb warunków początkowych, wprowadzono do powyższych zależ­
ności równania (2.24) oraz następujące wyrażenia wynikające z równań(2.7)l



- po transformacji operatorowej

0ad(p) = zw + zkd Ikd(p) " z

0aq(p) 3 zkq W p) " Z V p)'

- dla chwili bezpośrednio poprzedzjające j zakłócenie (t= -0)

' 8ad(t="0) = zw Iw (t=-°) + zkd W * " -0* _ z *d (t=“0)

0 aq(t=_O) = zkd ^ d ^ “-05 “ z Iq(t=_°)

Ponadto zastosowano zasady sprowadzania poszczególnych wielkości obwodów
wirnika na stronę zastępczego uzwojenia twornika w odpowiedniej osi (jak
dla transformatora wielouzwojeniowego). W wyniku takich przekształceń rów­
nania (2.32) można zapisać w następującej postaci:

Va(p) - Lad(p) Iad(p) - V d < P >  + ń L ad(P) ^ d ^ - 0 ) (2*33a)

Lad(P) W P )+(LŚMd+Lśw>Iw (P)+ ŁLMdIkd(p) + ̂ a d ^ ^ a d ^ -0)
(2.33b)

^ d  (P >=Lad <P> *ad (P )+L'sHdi; tP >+ < W L‘skd^kd (P ̂ Lad <P >Xad ̂ =-°>
(2.33c)

¥q(p) = Laq(p) Iaq(p) - Ls Iq (p) + ^Laq(p) Xaq(t=-0) 2.33d)

V p)” Laq(p) V p) + ̂ ską V p> + ALaq(p) W * “"05 (2‘33e)

V0(p) = “I>0 I0 (P), (2.33f)

przy czym w powyższych zależnościach:
- kropką u góry oznaczono odpowiednie wielkości obwodów zastępczych wirni­
ka, sprowadzone na stronę uzwojenia twornika w odpowiedniej osi,

- prądy osiowe Igd q (p) oraz IQd q(t=-0) wynikają z wyrażeń

W * )  = + xkd^) - W  (2*34a)
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xaq(t) = ■ V 10’ (2,3l4b)
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- operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny synchronicznej dla za­
kłóceń wywołanych zmianą prądów w obwodach zastępczych twornika i wirni­
ka są określone następującym równaniami:

X, | L
La a (p ) “  I ^ fp T  kd (p=0) oraz La q (P) = ^ T p T Łq (p = 0 ), (2.35a,b)

- operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny, uwzględniające wpływ 
niezerowycb warunków początkowych, są określone następującymi zależnoś­
ciami:

ALad(P)= i^fpT kd(P=0  ̂ ora2 AŁaq(P)= ń^fpT kq(p“0)’ (2.36a,b)

- indukcyjności Ls, Iad, L , L ^ d, i;w, L-kd, Ł;kq poszczególnych obwo­
dów zastępczych są zdefiniowane identycznie jak w klasycznej teorii ma­
szyny synchronicznej.
Z równań (2.33) wynika, że konsekwencją uwzględnienia zjawisk elektro­

magnetycznych w litym wirniku jest funkcyjnej .uzależnienie indukcyjności
oddziaływania w osi wzdłużnej i w osi poprzecznej\ maszyny do operatora
różniczkowania, zgodnie z zależnościami (2.35). Po uwzględnieniu wyrażeń 
(2.26a,b) oraz (2.19c,d) stwierdza się, że w ogólnym przypadku operatoro­
we indukcyjności oddziaływania maszyny są określone przez szeregi nieskoń­
czone funkcji biperbolicznych o argumencie będącym funkcją -̂ p1. Ponadto z 
równam (2.33) widać, że strumienie sprzężone obwodów [.■ zastępczych w osi 
wzdłużnej i w osi poprzecznej maszyny zawierają składniki:

A ^ a d ^  = ALad(p ) Iad(t’5-0)» (2.37a)

A ¥ aq(p) = ALaq(p) Iaq(t="0)' (2.37b)

ujawniające się jako wynik uwzględnienia warunków początkowych. funkcja 
operatorowa określająca te dodatkowe składniki strumieni sprzężonych wyni­
ka z zależności (2.36), (2.26) oraz (2.19c,..•,f ) 1 jest - w ogólnym przy­
padku niestatycznych warunków początkowych - zależna od przebiegu zjawisk 
elektromagnetycznych w rdzeniu litym wirnikaV w | czasie, poprzedzającym 
chwilę wystąpienia zakłócenia.

Ha podstawie równań (2.33), po zastosowaniu twierdzenia o wartościach
granicznych [89] ) i uwzględnieniu, że j (p=°°) = 1 (p=°°) = 0, wyznacza8“ aq
się następujące zależności określające wartości początkowe(w chwili t=+0) 
strumieni sprzężonych poszczególnych obwodów zastępczych maszyny synchro­
nicznej :

\



Vd(t=+0) = - L3 Id (t=+0) + A L a d (p=~) Iad(t=-0) (2.38a)

y;(t-*0) = (Ł,sMd+I'sw)i;(t=+O)+L;MdIkd(t=+0)+ńLad(p=M)lad(t=-0) (2.38b)

^kd (̂ =+0)=^sMd Iŵ 't=+0 +̂ Î,"sMd+:l:'ekd^Ikd^t=+0 '̂tóLad^p=°^Iad^t=_0^ 2*380  ̂

¥q(t=+0) a -Ls Iq(t=+0) + A L a q (p=oo> I (t=-0) (2.38d)

| 'i’kq(t=+0) =(Lskq + + A L aq(P=al) (2-38e)

Y0(t=-O) = -LQ IQ (t=+0), (2.38f)

w których wartości graniczne indukcyjności oddziaływania maszyny wynikają 
2 zależności (2.36), przy czym otrzymuje się

1  A  LU ad(P=o=) = kd (P=0) Oraz A Łaq (paoo) o gg  ^  kq (p=0).
(2.39a,b)

Z równań (2.38) wynika, że wartości początkowe (w chwili t=+0) strumie­
ni sprzężonych poszczególnych obwodów zastępczych w osi wzdłużnej i w osi 
poprzecznej maszyny są uwarunkowanej
- wartościami prądów płynących w poszczególnych obwodach zastępczych ma­
szyny w chwili t=-0, bezpośrednio poprzedzającej zakłócenie, które są 
reprezentowane w postaci następujących składników:

A^ad (P”00) = iLad^p=00̂  -^ad^“0)’ (2.40a)

AVaq^p=0^ ~ ALaq(P30°) Iaq(̂ '=“0)» (2.40b)

- wartościami prądów płynących w obwodach zastępczych maszyny w chwili 
t=+0 występującej bezpośrednio po zakłóceniu, które są reprezentowane w 
postaci wartości początkowych (w chwili t=+0) strumieni sprzężonych roz­
proszenia poszczególnych obwodów.

2.5. Uogólnione równania operatorowe i schematy zastępcze

Komplet równań opisujących własności elektromagnetyczne ma-zyny syn­
chronicznej, pracującej przy stałej prędkości wirowania com = const, obej- 
nuje równania operatorowe napięciowe dla poszczególnych obwodów zastęp­
czych maszyny.

~33 ■
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2.5.1. P r z y p a d e k  z a m k n i ę t y c h  o b w o d ó w  u-

Przy zamkniętych (przewodzących) obwodach uzwojeń twornika i wzbudze­
nia odpowiednie równania operatorowe wynikają z transformacji Laplace’a i

cenią jako początek liczenia czasu (t=0) otrzymuje się następujący ukła'd 
równań operatorowych:

przy czym kropką u góry oznaczono odpowiednie wielkości i parametry obwo­
dów zastępczych magneśnicy sprowadzone na stronę uzwojenia twornika w od­
powiedniej osi maszyny synchronicznej.

Końcowa postać równań operatorowych napięciowych wynika z wprowadzenia 
do równań (2.41) zależności (2.33) oraz (2.38), określających funkcje ope­
ratorowe i wartości graniczne strumieni sprzężonych poszczególnych obwo­
dów zastępczych maszyny. Otrzymane w ten sposób równania operatorowe ma­
szyny synchronicznej z rdzeniem litym w wirniku, przy uwzględnieniu nie- 
statycznych warunków początkowych, można zapisać w postaci równania ma­
cierzowego

z w o j e ń  t w o r n i k a  i w z b u d z e n i a

Carsona równań różniczkowych (2.3). Przyjmując chwilę wystąpienia zakłó-»

ud (p) ■ p ( V p ) - Vd (t=+0)J - w y p )  - fi Xd(p) (2.41a)

(2.41b)

(2.41c)

(2.41d)

(2.41e)

(2.41f)

(2.42a)

w którym poszczególne macierze składowe są określone następującymi zależ­
nościami:
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macierz (kolumnowa) napiec wymuszających

DUP)]*

0d (p)-pLsId (ta+0)+P fA ^ad(p-=“‘)-ń'»)ad(P^ + ^ v aq(P)

0q (P) -pL3Iq (t=+0) +p ̂ aq (p=«>) -  A Vaq (P) - wA-ł»a d (p)

U^(p)+p[^AVad(p=«=) -A?a d (p) + P (l!św+L^Md )Xw (t=+0)+pI'aMdIkd (t=+0}

P ^ 4 d (i)=oo)-ńVa d (p)J ^'slM1* (t=+0 )+P (Lśkd+LsHd )Xkd (t=+0>

P A¥aq(p=°°) -ńVaq(p)) + p(Lśkq + LsMq)Ikq(t=+0)

UC (p) - pL0 I0 (t=-W0^

- macierz kolumnowa prądów w obwodach zastępczych maszyny

("dCP) Iq(P) i;(p ) ^ p ) V P) V P>

(2.42b)

(2.42c)

macierz kwadratowa impedancji maszyny

" ( S  *  L. q (s iJ P Ł ^ P ) pŁad(p) 0

Cp) ■ « W ? ) P Ł .,(P ) 0

-PLad(p) 0 ° 0

W 0 ' [ Ekd+P [ŁBlrri+Lalld+Lad (P 'J]* » 0

0 -pŁł q (p) 0 0 0

0 0 0 0
°

[«»]-

(2.42d)

Figurujące w tych równaniach indukcyjności operatorowe 1 ,(p) i L (p) sąaa
zdefiniowane zależnościami (2.35), natomiast strumienie sprzężone Vad^P^>
W p ) * Vad(p=oo)» Vaq(p=00) wynikają z zależności (2.37) oraz (2.40). 

Równaniom napięciowym (2.42) odpowiadają uogólnione schematy zastępcze 
w poszczególnych osiach maszyny synchronicznej z;iitym wirnikiem, które 
przedstawiono na rys. 2.3. W schematach tych występują:
- elementy skupione reprezentujące rezystancje R, R^, R^d, R̂ .q i indukcyj­
ności rozproszenia Ig, L^, L;kd, L;kq, L ^ ,  L ^ q obwodów zastępczych 
maszyny oraz indukcyjność ' 1^ uzwojenia twornika dla składowej zerowej 
"0",



R y s . 2

Q) pLs ld(t= «0 ) P^słKjlŚMdlt^O)

t l  Ijlp l _  R l PLs 'W p 1 y~* PL'sMd 

‘ Erd(p)=-OVł(P) \  '  \  j l adl p ) ' ' lŁd(P> |̂ 'wlP)

/P^skd^kd1' 3*0’ * '! • '  pL*swlw,t= * °  1

b)

Ó

PLs'q '*-°l p lW k g lU . O I

i 1 WP’ f~ \  J L  J * [  PLs - /  PUWgCZ3 »J_ ,»-̂ £3 | (0-t2=di i
E ^ P ^ I p I  \  \  t  W p) l l ’kq(pl

r i ' >•

Uqtp)
PLaq(Pl

J5 PAVaq(P=“')

PL\skq

R#lką

ci

U  L(p) R

Q u 0(P)
pLnI0(t.-0). f /

PVq(P\ PLo

l/Jcn

■3« Schematy zastępcze uogólnione maszyny synchronicznej przy uwzględnieniu niestatycznych waiunków
początkowych:

a) w osi wzdłużnej; b) w osi poprzecznej; c) dla składowej zerowej
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-operatorowe indukcyjności (La(j(p) oraz ^aq(p)) oddziaływania twomika w 
osi "d" i w osi "q" maazyny wynikające z uwzględnienia zjawisk elektro­
magnetycznych w rdzeniu litym wirnika,

- zastępcze siły elektromotoryczne transformacji (typu pL I(t=+0)) induko­
wane w poszczególnych obwodach zastępczych maszyny, wynikające z uwz* 
ględnienia wartości początkowych prądów (w chwili t=+0) oraz indukcyj- 
ności tych obwodów,

•zastępcze siły elektromotoryczne transformacji (pAVad(p) i pi "̂ d (p=°o) o- 
raz pAVaq(p) i pAVaq(p=°°)),i indukowane w obwodach zastępczych osi "d" i 
"q" maszyny, wynikające z uwzględnienia niestatycznych warunków począt­
kowych w rdzeniu litym wirnika maszyny,

-siły elektromotoryczne rotacji (Er(J(p) » -^^(p) oraz Erq(p) “ «^(p)) 
indukowane w uzwojeniach twornika osi "d" i w osi "q", ujawniające się 
w wyniku unieruchomienia uzwojeń osiowych twornika względem uzwojeń 
wirnika, będącego konsekwencją zastosowania transformacji Parka określo­
nej równaniem (2.1), W tych siłach elektromotorycznych występują napię­
cia rotacji (-wAyaq(p) oraziLiAtya(j(p)) indukowane w zastępczych uzwoje­
niach twornika w osi "d" oraz w osi "q", ujawniające się w wyniku unie­
ruchomienia uzwojeń osiowych twornika względem uzwojeń wirnika jako sku­
tek uwzględnienia niezerowych warunków początkowych w rdzeniu litym wir­
nika maszyny.

-napięcia (Û , U^, 0Q) występujące na zaciskach uzwojeń osiowych tworni­
ka oraz napięcie (U^) zasilania uzwojenia wzbudzenia maszyny sprowadzo­
ne na stronę uzwojeń osiowych twornika.
Ha schematach zastępczych zaznaczono odpowiednimi strzałkami siły elek­

tromotoryczne transformacji (typu pty(p) i p(̂ ty(p) - V(t=+0)j ) indukowane w 
obwodach zastępczych twomika, ułatwiające obliczenie strumieni sprzężo­
nych V(p) iV(t=+0) obwodów twomika w odpowiedniej osi w oparciu o sche- 
rnty zastępcze maszyny synchronicznej.

2.5*2. P r z y p a d e k  o t w a r t e g o  o b w o d u  u z w o ­
j e n i a  t w o r n i k a

Przy rozwartym obwodzie twomika (czyli w stanie jałowym)nie płyną prą­
dy w obwodach zastępczych reprezentujących uzwojenie twomika, a zatem:

Id (t) = V t5 “ I0 (t) “ 0 (2.43a)

Id (t=+0) = Iq(t«+0) - IQ (t=+0) = 0 (2.43b)

Id (p) = Iq (p) = Iq (p ) = 0 (2.43c)
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Wtedy nie występuje oddziaływanie elektromagnetyczne uzwojeń twornika w 
osi wzdłużnej, poprzecznej oraz dla składowej zerowej i w wyniku w równa-* 
niach napięciowych nie występują składniki reprezentujące wpływ obwodu 
twornika. Ha tej podstawie - postępując identycznie jak w punkcie 2.5.1 t 
otrzymuje się następujące równanie macierzowe opisujące własności elektro­
magnetyczne maszyny synchronicznej pracującej przy otwartym (nieprzewodzą- 
cym) obwodzie twornika:

[ v ^ [ v > № < 4 ‘ (2.44a)

w którym poszczególne macierze składowe wynikają z następujących zależnoś­
ci:
- macierz kolumnowa napięć wymuszających

u;(p )+p Â¥ad(p=«>)-AVad(p^ +p (t=+0)

p(AYad(p=oo)_AVaa(p)' +pLsMdIw (t=+0 )+P (Lskd+I,sMd ̂ kd  ̂t=+0 ̂

p[iVaq(P=°°)-AYaq(P)

- macierz kolumnowa prądów w obwodach zastępczych maszyny

|T

(2.44b)

(2.44c)

- macierz kwadratowa impedancji maszyny

Cvp)]=
{Ew+p(̂ 's,+LsHdtLad(pi[ P [LBHd+Lad(l)i]

PCLsMd+Lad(pi) | Ekd+p[Likd+L‘SMd+Lad(p)]j

0 0
{Ekq+P[Lekq+LsH.q+Laq(pl)}

(2.44d

W przedstawionych równaniach zastosowano dodatkowy indeks "j" w celu pod­
kreślenia, że poszczególne macierze obowiązują dla maszyny w stanie jało­
wym, czyli przy otwartym (nieprzewodzącym) obwodzie twornika.

Składniki (p ) oraz ̂ ^ ( p )  figurujące w równaniu (2.44b) wynikają 
z zależności (2.37), przy czym jeżeli przed chwilą wystąpienia zakłócenia 
maszyna miała również otwarty obwód twornika, trzeba w tych zależnościach 
uwzględnić warunki I^(t«-0) = 0 oraz p^q (t=-0) = 0.

\



Schematy zastępcze maszyny synchronicznej, wynikające z równań (2.43) 
>raz (2.44), można przedstawić w postaci takiej jak na rys. 2.3,przy czyni 
Takt rozwarcia obwodu tworaika jest reprezentowany przez rozwarcie styków 
tączników Ł 1, włączonych w zastępcze obwody twomika w poszczególnych o- 
siach.

Ha zaciskach otwartego obwodu uzwojenia twomika ujawnia się napięcie, 
fctórego składowe osiowe można wyznaczyć (z prawa Kirchoffa) na podstawie 
schematu zastępczego maszyny, przedstawionego na rya. 2.3. Otrzymuje się 
następujące równania (przy przyjęciu strzałki tego napięcia zgodnej ze 
strzałką napięć osiowych twomika)t

DdJ(p) - pLad(p)(i;(p) + iid (p)] * ]

” ^ a ą ^ P ^ k ą ^ ^ P ^ a d ^ ^ ^ ^ a d ^ l I  “ ^ ^ ( p ) ( 2 . 4 5 a )

DqJ(p) = “Ład(p)[lw (p) + Ikd(p)] + pŁaq(p) Ikq(p) +

+W&Vad(p) “ pj^^aąCP^-A^ąCP)} • (2.45b)

DQj (p ) ■» O, (2.45c)

w  których prądy I ^ , ( p ) ,  X £ g ( p )  oraz I k q ( p )  wynikają z równań (2.44).

2.5.3« P r z y p a d e k  o t w a r t e g o  o b w o d u  u z w o ­
j e n i a  w z b u d z e n i a

Przy rozwartym (nieprzewodzącym) obwodzie wzbudzenia nie płynie prąd w 
tym obwodzie, a zatem

I^(t) = Oj i;(t«+0) - 0} I^(p) = O. (2.46a,b,c)

Wówczas nie występuje oddziaływanie uzwojenia wzbudzenia w osi wzdłużnej 
maszyny i wyniku (w operatorowych równaniach napięciowych) nie występują 
składniki reprezentujące wpływ obwodu uzwojenia wzbudzenia. Ua tej podsta­
wie otrzymuje się następujące równanie macierzowe, opisujące własności e-̂  
lektromagnetyczne maszyny synchronicznej pracującej przy otwartym(nieprze- 
wodzącym) obwodzie uzwojenia wzbudzenia:

[0»(P)] = I z > № j P ) ] >  (2.47a)

w którym possezególne macierze składowe są określone następującymi zależ-
ooćeiutlt
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macierz kolumnowa napięć wymuszających

E u p >]=

u d ( p ) - p L g I d ( t= + 0 )+ p [& v ad (p = «)-A V ad (p )]  + ^ V a q ( p )

Uq (p)-pL8Iq (t=+0)+p[A^aq(p=oo)-AVaq (p j] -WAvad (P)

P(ąyad<P=-) ~ A V ad(p)] +P(Lakd+I'sHd)Ikd (t=-^)

P [ A V a q ( P = “ 0  - & ¥ a q ( P ) ]  + P ( L ' e k q + L B M q ) I k q ( t c + 0 )

D0 (p) - pL0 IQ (t=+0)

(2.47b)

- macierz kolumnowa prądów w obwodach zastępczych

l l d(p) Iq(p) zidfc) V p) H o l-
^J
I

(2.47c)

macierz kwadratowa impedancji maszyny

[ U p '3-

-[«♦p[vL.d(p,}f “Cv ł.,<p>1 pt.jlp) -»JŁ.ą(p) 0 i
-4„*L.a(pl) -{«♦p[v V p>]/ “Ł.jlP) pIBq(p) 0
-pŁ.a(p) 0 {Rid*p(Ł̂ d*1-a*Ł.aiP’|} 0 0
0 ■*pl.q(p) 0 0
0 0 0 0 —(B+plQ)j

(2.473)

W powyższych równaniach zastosowano dodatkowy indeks "oo" dla podkreślenia, 
że poszczególne macierze obowiązują przy otwartym (nieprzewodzącym) obwo­
dzie wzbudzenia.

Jeżeli przed chwilą wystąpienia zakłócenia maszyna miała również otwar­
ty obwód wzbudzenia, to należy uwzględnić warunek I^(t=-0) = 0 przy obli­
czaniu składników AVad(p) oraz AVBd(P=K)> figurujących w równaniu (2.47b).

Schematy zastępcze maszyny synchronicznej o otwartym obwodzie wzbudze­
nia - wynikające z równań (2.46) oraz (2.47) - można przedstawić w posta­
ci takiej jak na rys. 2.j3, przy czym fakt otwarcia obwodu wzbudzenia jest 
reprezentowany przez rozwarcie styków łącznika Ł2, figurującego w schema­
cie zastępczym dla osi wzdłużnej maszyny (rys. 2.3a).

Ha zaciskach otwartego obwodu wzbudzenia występuje przepięcie U^, któ­
re można wyznaczyć (z prawa Kirchhoffa) na podstawie schematu zastępcze­
go dla osi wzdłużnej maszyny (rys. 2.3a przy rozwartym łączniku Ł2). 0-
trzymuje się następujące równanie*

I
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- u;<p>+ (Ricd+ p ^ k d ^ k d ^ )  - pL'skd *£d <*-*». (2-48)

w którym prąd Ik(j(p) wynika z równań (2.44)

2.5*4. P r z y p a d e k  o t w a r t y c h  o b w o d ó w  u z w o ­
j e ń  t w o r n i k a  i w z b u d z e n i a

Przy rozwartym obwodzie twornika (czyli w stanie jałowym) oraz przy 
rozwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia nie płyną prądy w odpowiednich ob­
wodach zastępczych reprezentujących te uzwojenia, a zatem

Id (t) = Iq(t) = IQ (t) = i;(t) = 0 (2.49a)

Id (t= +0) = Iq (t= +0) = IQ (t= +0) = I^(t=+0) = 0 (2.49b)

Id^p) = Xq^P) ” ^^P) = ^ ( p ) = 0 (2.49c)

Kie występuje wtedy oddziaływanie elektromagnetyczne tych obwodów i w kon­
sekwencji w równaniach napięciowych nie występują odpowiednie składniki 
reprezentujące obwód uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia.Bd uwzględ- 
mieniu tych uwag - postępując analogicznie jak w punkcie 2.5.1 - wyznacza 
ESię następujące równanie macierzowe opisujące własności elektromagnetycz­
nie maszyny synchronicznej przy rozwartych uzwojeniach twornika!i wzbudze- 
mia:

[ v (p0 - Czj»(p)] M a .  (2-5°a)
»w którym poszczególne macierze składowe wynikają s następujących załeż- 
rności:
—  macierz kolumnowa napięć wymuszających

[»*

—  macierz

—  macierz

i-
p A‘Vad(p=«)-AVad(p)_ + p(Lśkd + LŚMd);I:kd(t=+0)

p A ¥ a q ( p — ) - A % , q ( P ) +P (Lskq+LsMq ):tkq(t=+0 5

kolumnowa prądów w obwodach zastępczych maszyny

[ v (p)] - |*k< f .

kwadratowa impedancji maszyny

{Rkd+P[Lśkd+I,ŚMd+Lad ( p | )
0

0
[ R k q + P C L Ś k q + L s M q + L a q  ( p  f

(2.50b)

(2.50c)

(2.50d)



V powyższych równaniach oznaczono indeksem "j " poszczególne macierze ma- 
jszynyw stanie jałowym i przy otwartym obwodzie wzbudzenia.

Strumienie sprzężone AVad(p) oraz A\iat.(p), reprezentujące warunki po­
czątkowe w bloku litym, figurujące w równaniu (2.50b), wynikają z zależ­
ności (2.37). Jeśli przed chwilą wystąpienia zakłócenia maszyna była rów­
nież w Btanie jałowym bądź przy otwartym obwodzie wzbudzenia, obowiązuje 
w zależnościach 1 j(2.37); podstawienie I^ta-O) » I^ft— O) = 0, bądź 
i;(t— o) = o.

Równaniom (2.50a,...,d) odpowiadają schematy zastępcze maszyny, które
fmożna przedstawić tak jak na rys. 2.3, przy czym fakt otwarcia obwodu 

twornika i obwodu wzbudzenia jest reprezentowany przez rozwarcie styków 
łączników Ł1 oraz Ł2, włączonych w odpowiednie obwody zastępcze twornika 
i wzbudzenia.

Na zaciskach otwartych obwodów twornika i wzbudzenia ujawniają się na­
pięcia, które są określone przez następujące równania wynikające ze sche­
matów zastępczych (rys. 2.3) maszyny przy rozwartych stykach łączników Ł1 
i Ł2:
- napięcie na zaciskach ębarodu twomikas

Dd j~<P )=PLad (P )Xkd (P ^ a ą  (P):Ekq (P )_PC^ad (P-“)-*Vad (p)] -uA?aq (p)
(2.51a)

Uq j j v  )=wŁad (P )Ifcd (p )+P^aq (P )x;q (p )+WAVad (P )-p (A¥aq (p=°°) -AVaq (p )]

(2.51b)
u0j=o(p) “ 0 (2.51c)

- przepięcie na zaciskach otwartego obwodu wzbudzenia

Uw j i P ) = Dw (P )  + (Ekd + P ^ k d ^ k d ^ 5 "  PŁ skd ^ d ^ “  + 0 ) ’ ( 2 - 51d^

przy czym prądy Ifcd (p) oraz Î .q(p) wynikają z równań (2.50). Jeśli maszy­
na synchroniczna nie jest wzbudzona, to w równaniu (2.51d) obowiązuje pod­
stawienie U^(p) = 0.

2.5.5. U w a g i  k o  ń> c o w e
Z przedstawionych obliczeń wynika, że równania] macierzowe | opisujące 

własności elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o otwartym (nieprze- 
wodzącym) obwodzie uzwojeń twornika i wzbudzenia są szczególnym przypad­
kiem równań macierzowych (2.4 2) obowiązujących dla maszyny o przewodzącym 
obwodzie twornika i obwodzie wzbudzenia. Dlatego równania (2.42) oraz od­
powiadające im schematy zastępcze przedstawione na rys. 2.3 stanowią pod­
stawę analizy własności elektromagnetycznych maszyny synchronicznej z litym
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timikiem, przy uwzględnieniu warunków początkowych i przy dowolnych za­
kłóceniach»

Zastosowanie tych równań do obliczeń konkretnych stanów nieustalonych 
naszyny jest jednak utrudnione (a nawet wręcz niemożliwe), gdyż występują 
i nich indukcyjności operatorowe I*ad(p) i La(ł(p) oraz strumienie sprzężo­
ne *Va(j(p) i AVaq(p) zależne od warunków pracy maszyny przed zakłóceniem, 
które - zgodnie z równaniami podanymi w punktach 2.2, 2*3, 2.4 niniejszej 
pracy - mają postać skomplikowanych szeregów nieskończonych funkcji hiper- 
bolicznych o argumencie będącym funkcją ■\[pl. Jest to przyczyną poważnych 
trudności występujących przy wyznaczaniu przebiegów czasowych na podsta- 
»le odwrotnej transformacji odpowiednich funkcji operatorowych. Stąd wyni­
ka konieczność uproszczenia równań definiujących wyżej wymienione parame­
try, co prowadzi w efekcie do uproszczenia równań operatorowych i schema­
tów zastępczych maszyny synchronicznej z litym wirnikiem.

2.6. Uproszczone równania operatorowe 1 schematy zastępcze

Uproszczone równania operatorowe i schematy zastępcze maszyny synchro­
nicznej z litym wirnikiem, przy uwzględnieniu warunków początkowych, wy­
nikają z uproszczenia równań określających operatorowe indukcyjności od­
działywania I<ad(p) i Laq(P) oraz strumienie sprzężone A-yad(p) i ń Vaq(p) 
reprezentujące warunki początkowe.

W ogólności jest możliwe wyznaczenie wielu postaci funkcji operatoro- 
tych stanowiących przybliżenie o różnej dokładności równań (2.35),(2.26a,b) 
określających operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny synchro­
nicznej. Jednak, wydaje się, że praktyczne uzasadnienie mogą mieć metody 
prowadzące do przedstawienia operatorowych indukcyjności oddziaływania ma­
szyny za pomocą«
- obwodu o stałych rozłożonych, mającego impedancję operatorową typu
z parametrami L oraz T, '

-szeregowego połączenia skończonej liczby "i" obwodów o stałych skupionych,
pL.

z których każdy ma impedancję operatorową typu z parametrami
oraz

- równoległego połączenia indukcyjności oddziaływania oraz dwóch bądź 
większej liczby obwodów o stałych skupionych, z których każdy ma impe­
dancję operatorową typu R + pL z różnymi parametrami R oraz L.
Uproszczenia przyjmowane przy reprezentacji operatorowych indukcyjnoś­

ci oddziaływania za pomocą wymienionych obwodów prowadzą również do otrzy­
mania uproszczonych równań określających strumienie sprzężone AVa(j(p) i
llj) (p), reprezentujące wpływ warunków początkowych w rdzeniu litym wir- aq
sika maszyny.
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2.6.1. U p r o s z c z e n i e  I s t o p n i a
W maszynach synchronicznych rdzeń lity jest wykonany z materiału fer­

romagnetycznego o dużej przenikainości magnetycznej fi, i o małej rezystyw- 
ności (> . Można zatem założyć, że (U«oo przy stałej i skończonej wartości 
iloczynu . Wówczas współczynnik materiałowy Ct- określony zależnością 
(2.15c) - ma bardzo małą wartość, a zatem można przyjmować, że W» 0. Po­
nadto, uwzględniając zależności (2.17) określające współczynniki operato­
rowe £ , oraz 3t , stwierdza się, że w tych warunkach zachodzą następują­
ce równości przybliżonej

Wprowadzając wyrażenia przybliżone (2.52) do równań (2.19c,d) otrzymu­
je się następujące zależności uproszczone określające permeancje operato­
rowe rdzenia litego wirnika maszyny synchronicznej*

Z tych zależności wynika, że przy przyjętych uproszczeniach otrzymuje się 
nieskończenie duże wartości permeancji rdzenia litego w stanie ustalonym 
(dla t =oo). Hatomiast z równań (2.19c,d) wynika, że w stanie ustalonym 
permeancje te mają wartości skończone. Jednak przyjęcie takich liproszczeń 
jest dopuszczalne i uzasadnione, bowiem o reluktancji obwodu magnetyczne­
go maszyny synchronicznej w stanie ustalonym decyduje Bzczelina powietrz­
na między stojanem i wirnikiem - zwykle o dużej długości promieniowej.

Po uwzględnieniu zależności przybliżonych (2.53) otrzymuje się następu­
jące równania uproszczone określające:
- współczynniki operatorowe kd q(p) — na podstawie zależności (2.26a,b)

jj,th(^|f) jrthCłr̂ jS) tlth(^lp?')

■ \T  W  1* W
(2.52)

(2.53a)

.(2.53b)

oraz (2.54a,b)

- operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny Lad q(p) - na podstawie

(2.55a,b)

w których syntetycznej stałe czasowe litego wirnika wynikają z wyrażeń;



ad ®2Ted  ---:----- T2T5—  oraz łpfl “ --- :----Ł T>— 5— • (2.56a,t>)
4№ < v V ^ 5d q

Bardziej utrudnione jest wyznaczenie relacji uproszczonych określają­
cych strumienie sprzężone ńVa(j(p) oraz AVa_(p)t reprezentujące warunki 
początkowe w rdzeniu litym wirnika. Występują bowiem poważne trudności 
priy wyznaczaniu odpowiednich fnnkojl operatorowych zastępujących szeregi 
nieskończone (2 .19e,f), definiujące permeancje operatorowe aA m(j(p) oraz 
iAmq(p). Podstawową trudność stanowi 'fakt, ’ że j współczynniki
C1ki(t=-0).... C4kl(t=-0) figurujące w tych szeregach są - w ogólnym przy-

a zakłócenia stanu pracy maszyny - funkcyjnie zależne od warunków pra­
cy maszyny przed zakłóceniem.
Jedynie przy statycznych warunkach początkowych można łatwo wyznaczyć 

Jednoznaczne funkcje uproszczone określające strumienie sprzężone Atyg^p) 
oraz AVaq(p)» Wówczas na podstawie równań (2.20), (2.27), (2.36) oraz 
2.37) otrzymuje się po uwzględnieniu zależności przybliżonych (2.54)
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-  j iIad<* — 0) oraz A'Vad(p«co)asLajiIad(t— 0) (2.57a,b)

4¥aq( p ) ~ ^ £ l aq(t.-0) oraz AVaq(p-»HLaqIaq(t-0). (2.57c,d)

Batomiast w ogólnym przypadku nlestatycznych warunków początkowych w 
rdzeniu litym wirnika zachodzi konieczność wyznaczania strumieni sprzężo­
nych AYad(p) i 113 podstawie relacji dokładnych w postaci szere-
gćw nieskończonych wynikających z równań (2 .19e,f), (2.26c,d), (2.36)
oraz (2.37). Proponuje się metodę wynikającą z podziału obliczeń na ko­
lejne przedziały czasowe (etapy), przy czym pierwszy etap obliczeń rozpo­
czyna się przyjmując zerowe bądź statyczne warunki początkowe. Uwzględnia­
jąc zależności (2.55) oraz (2.57) można - na podstwie równań macierzowych 
przedstawionych w punkcie 2.5 - wyznaczyć przebiegi nieustalone prądów 
płynących w poszczególnych obwodach maszyny w pierwszym etapie obliczeń. 
Jaatępnie dla tego etapu obliczeń trzeba wyznaczyć przebiegi czasowe natę­
żenia pola magnetycznego Had o ^  oraz Haqo^t''’ wykorzysttt3^c zależności 
(2.8) oraz relacje (ogólnie znane) wiążące strumienie *ad<*> 1 *aq(t) 
oraz przepływy 0 j(t) i Q_„(t) z prądami i parametrami schematów zastęp-30- S(|
czych maszyny. Wyznaczone przebiegi czasowe obowiązują do chwili tj, w 
której rozpoczyna się drugi etap obliczeń. Postępując według metody przed­
stawionej w dodatku D1 można dla drugiego etapu obliczeń wyznaczyć współ­
czynniki C1ki(t=-0),..., C^j^Ct^-O) i następnie - na podstawie zależności 
(2.19e,f), (2.26c,d), (2.36) oraz (2.37) - strumienie sprzężone AVad(p) i 
iVaq(p). Z kolei, wprowadzając tak wyznaczone składniki strumieni sprzę- 
żonyoh oraz zależności (2.55) do równań macierzowych przedstawionych ] w 
punkcie 2.5, wyznacza się przebiegi nieustalone prądów w obwodach zastęp-
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czyob maszyny płynących w drogim etapie obliczeń. Dalszy tok obliczeń 
przebiega identycznie jak w pierwszym etapie i w efekcie wyznacza się 
przebiegi czasowe natężenia pola magnetycznego Hado(t) oraz Haqo(t) wystę­
pujące w drogim etapie obliczeń. Na tej podstawie można wyznaczyć stru­
mienie sprzężone Aij!a(j(p) oraz A,¥aq(p)f reprezentujące niestatyczne wa­
runki początkowe w trzecim etapie obliczeń. Postępując analogicznie można 
wyznaczyć te strumienie sprzężone bądź po uwzględnieniu zależności (2.37) 
odpowiadające im indukcyjności A L0(j(p) oraz A aq(p) dla dowolnego rozpa­
trywanego przypadku zakłócenia pracy maszyny synchronicznej. Celowe jest 
wykonywanie przedstawionych obliczeń przy zastosowaniu elektronicznej tech­
niki obliczeniowej, przy czym można wprowadzić pewne uproszczenia przez 
uwzględnienie w obliozeniach skończonej liczby wyrazów poszczególnych sze­
regów określających strumienie sprzężone ńVad(p) oraz ń Vaq(p).

Wprowadzając do równań macierzowych przedstawionych w punkcie 2.5 za­
leżności uproszczone (2.55) określające operatorowe indukcyjności oddzia­
ływania maszyny oraz relacje przybliżone określające strumienie sprzężone 
A^ a d ^  * ^aą^P) (wynikające z zależności(2.57)- w przypadku statycznych 
warunków początkowych, względnie z obliczeń według wyżej przedstawionej 
metody - w przypadku niestatycznych warunków początkowych), otrzymuje się 
uproszczone równania operatorowe maszyny synchronicznej z litym wirnikiem. 
Takim uproszczonym równaniom odpowiadają uproszczone schematy zastępcze 
maszyny synchronicznej przedstawione na rys. 2.4. Przy zerowych warunkach 
początkowych schematy te sprowadzają się do schematów zastępczych poda­
nych między innymi w pracach [55] , [57] .

Z przedstawionych uwag wynika, że metoda polegająca na reprezentacji 
operatorowych indukcyjności oddziaływania maszyny za pomocą obwodów o sta­
łych rozłożonych mających intpedancję operatorową typu Pĵ j gwarantuje

1+l[pf
znaczne uproszczenie obliczeń przebiegów nieustalonych, jeśli warunki po­
czątkowe mają charakter statyczny. Natomiast w przypadku ogólnym niesta­
tycznych warunków początkowych metoda ta jest nadal skomplikowana. Dlate­
go uzasadnione jest poszukiwanie dalszych uproszczeń równań operatorowych 
maszyny synchronicznej. Wydaje B l ę ,  że w przypadku ogólnym najodpowied­
niejsza będzie metoda uproszczenia wynikająca z reprezentacji operatoro­
wych indukcyjności oddziaływania maszyny za pomocą skończonej liczby ob­
wodów zastępczych o stałych skupionych.

2.6.2. U p r o s z c z e n i e  II s t o p n i a
Dalsze uproszczenie obliczeń przebiegów nieustalonych maszyny synchro­

nicznej otrzymuje się, stosując aproksymację ułamkową równań (2.55) okreś­
lających operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny synchronicznej z 
litym wirnikiem. Odpowiednią aproksymację ułamkową otrzymuje sis przsa 
przybliżenie przebiegów czasowych, stanowiących odwrotną transformację 
operatorową funkcji (2.55), za pomocą funkcji wielowykładniczych.

-  4 7 1 -
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Z zasad rachunku operatorowego (według Laplace*a-Carsona) [3] wynika

(2-5S*)
gdzie funkcja erfc { * }  jest zdefiniowana równaniem

OO 2

e r f c f i j f t -  |=r ! e ^ dx, (2.58b)

Okazuje się, że funkcję P(t), określoną równaniem (2.58a), można aproksy- 
mowaó następującą funkcją wielowykładniczą»

F.,(t) = ^(1-e 1 ) i (2.59a)
i-1

w której współczynniki stałe A^ oraz Bi mają następujące wartości»

A1 = 0,32| Ag = 0,4} A3 = 0,2) A4 - 0,08 (2.59b)

B1 = 0,05) B2 - 1,25) B3 - 17) B4 - 300. (2.59o)

Transformata funkcji P-|(t) wynosi

Pn(p) = - V  . (2.60)

Zatem przyjmując, że funkcja P(t) określona równaniem (2.58a) może być a- 
proksymowana funkcją F-|(t) - określoną równaniem (2.59a), otrzymuje się 
równość przybliżoną odpowiadających im funkcji operatorowych F(p) oraz 
P^p), czyli, że zachodzi przybliżenie

A  A.

Wprowadzając aproksymację według zależności (2.61) do równań (2.55) wy­
znacza się następujące równania przybliżone, określające operatorowe in­
dukcyjności oddziaływania maszyny synchronicznej z litym wirnikiem»

4 L 4 L
Lad<P>- I  °raz V p);:r £ t P p § ai7. <2‘62a>b>

i-1 adi iii a<’1
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f których*

Ladi " Ai Lad oraz Laqi “ Ai Laq (2.62c,d)

Tadi “ Bi *ed oraz Taqi - Bi Teq* (2.62e,f),

2 równań (2ś62) wynika, że operatorowe indukcyjności oddziaływania maszy­
ny mogą być reprezentowane za pomooą łańcucha szeregowego czterech obwo­
dów, stanowiących połączenie równoległe elementów typu (rys.2.5),
przy czym:
• w osi wzdłużnej poszczególne obwody równoległe mają stałą czasową TQdi 
i stanowią połączenie równoległe indukcyjności LQdl z rezystancją Radi 
wynikającą z zależności

■ k  ■ &  (2-6* ’
- w osi poprzecznej poszczególne obwody równoległe mają stałą czasową
Taqi i stanowią połączenie równoległe inaukcyjnośei z rezystancją
Baqi "y^i^ająoą z zależności

w  ■ ■ k  • b  l2-63b)
Przy aproksymacji operatorowych indukcyjności' oddziaływania maszyny 

synchronicznej obwodami o stałych skupionych (rys. 2.5), wynikającymi z 
zależności (2.62a,b), stosunkowo łatwo można wyznaczyć strumienie sprzę­
żone AVad(p) oraz AlJa^(p) reprezentujące warunki początkowe. W tym ce­
la przyjmując, że bezpośrednio przed chwilą wystąpienia zakłócenia prądy 
płynące w poszczególnych indukcyjnościach I>ad^ oraz I>aqj_ (rys. 2.6) mają 
odpowiednio wartości ^adi^*”“0  ̂ oraz ^Laąi 0  ̂’ w3rzllaoza si? ~ na pod­
stawie praw Kirchhoffa oraz zasady superpozycji - następujące funkcje o- 
peratorowe, określające napięcia występujące na łańcuchach szeregowych 
czterech gałęzi Radj - ^a(ii oraz czterech gałęzi Raqi -

Dad(p)= Zad(p)+ PlVpTa~  " L a d i ^ - ^ - P W L a d i ^ “-0)}
(2.64a/

^ (P) W P) + IŁaqi^-°)-PŁaqi
( 2 . 6 4 b )
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'adfP>

Mo
'Rad 1{P}
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*lad 1 *Rod4(P)

PLod4 |  M  Rad;

pLajlp)
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PLaą1
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W p»j
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’Racî P’ 
Raq1
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'Raą3lP>
I R®ł3
R̂aq4(P)
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o

Rys. 2.5. Schematy zastępcze uproszczone gałęzi reprezentującej operatorową indukcyjność oddziaływania ma­
szyny synchronicznej za pomocą łańcucha obwodów o stałych skupionych:

a) w osi wzdłużnej, b) w osi poprzecznej



a)

Iq<j(P'

*\ pAVad(P) 'ladl(P> f

W  Pl

PLad1 U a d l f M ^ jJ , '

- o
T

'Rad4<P) 'Lad̂ Plj-" 1“
Rad< p u w n ę  l1- ^

'lp PńVad<P-°°l pLgd^l  ̂ |JR^

| '-oq!p l \
, ia q i,p l \

PLaql 1iał | f t -^ ? j^ V ^Raq1<P)

Trh  1

Pl-oc;! | J Raq1

W (p)

P*-aq4 ̂ Laqi,<t--0)i: 

pLaq<

Rys. 2.6. Schematy zastępcze uproszczone gałęzi reprezentującej operatorową indukcyjność oddziaływania 
maszyny synchronicznej za pomocą łańcucha obwodów o stałych skupionych przy uwzględnienia niestatycz-

nych warunków początkowych:
a) w osi wzdłużnej} b) w osi poprzecznej
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Ale ze schematów zastępczych przedstawionych na rys. 2.3 wynika, że napię­
cia występujące na gałęzi poprzecznej, zawierającej operatorowe indukcyj- 
ności oddziaływania maszyny i siły elektromotoryczne reprezentujące warun­
ki początKOwe w rdzeniu litym wirnika wynoszą«

tJad(p) = pLa d ^ Ia d ^ + pAVad(p) “ P ^ ^ P « » )  (2.65a)

^aq(p) = PI'aq(p)Iaq(p) + P^^ag^P) ~ PA^agCp«»). (2.65b)

Z porównania stronami odpowiednio równań (2.64) i (2.65), przy uwzględnie­
niu zależności (2.62a,b), wynikają następujące równania uproszczone okreś­
lające strumienie sprzężone reprezentujące wpływ niestatycznych warunków 
początkowych

łW r t g I | [ ^ ' f -  W * - 0’}  oraz Avad(p«** ̂ L adiiLadi(t--0)j.

(2.66a)

AVaq(P)"  ILaqi(t=“0)}  0raz ń^aq(p=oo)~ Z { LaqiIŁaqi(t=-°)}

(2.66b)

Uproszczone równania operatorowe maszyny synchronicznej, odpowiadające 
przedstawionej aproksymacji ułamkowej operatorowych indukcyjności oddzia­
ływania, wynikają z wprowadzenia do równań macierzowych przedstawionych w 
punkcie 2.5 uproszczonych relacji (2.62a,b) oraz (2.66). Oprócz tak otrzy­
manych równań macierzowych trzeba dodatkowo uwzględnić w obliczeniach na­
stępujące równania obowiązujące dla poszczególnych gałęzi E^-I^ reprezen­
tujących operatorowe indukcyjności oddziaływania maszyny«
- w osi wzdłużnej

T ,|V W p> + pTadi
IŁadi(p> = -------T+p!T -di------------ (2.67a)

IEadi(p) - Iad(p) - ILadi(p), <2.67b)

- w osi poprzecznej
I (p) + P® t IT i(t=+0)

ILaqi(p) -  - aq-  T  -̂ p f ^  ^ ---------  (2*670)
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a)

b)

c)

i. 2.7. Uproszczone schematy zastępcze maszyny synchronicznej z repre- 
itacją operatorowej indukcyjności oddziaływania za pomocą łańcucha ob­

wodów o stałych skupionych:
a) w osi wzdłużnej? b) w osi poprzecznej; c) dla składowej zerowej
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IHaqi^p) " V P> ~ (2.67d)

Takim uproszczonym równaniom odpowiadają uproszczone schematy zastępcza 
maszyny synchronicznej z litym wirnikiem przedstawione na rys. 2.7.

Z postaci otrzymanych uproszczonych równań operatorowych i schematów 
zastępczych wynika, że nie wystąpią trudności przy wyznaczaniu przebiegów 
nieustalonych na podBtawie odwrotnej transformacji operatorowej. Ponadto 
stosunkowo łatwo można uwzględnić niestatyczne warunki początkowe w rdze­
niu litym wirnika. Dlatego metoda wynikająca z aproksymacji ułamkowej o- 
peratorowych indukcyjności oddziaływania maszyny może być zastosowana do 
analizy własności maszyny synchronicznej przy dowolnych zakłóceniach. W 
szczególności metoda ta może być zastosowana do wyznaczania przebiegów 
nieustalonych maszyn synchronicznych o wzbudzeniu prostownikowym.

2.6.3. U p r o s z c z e n i e  III s t o p n i a
Reprezentacja operatorowych indukcyjności oddziaływania maszyny za po­

mocą połączenia równoległego indukcyjności oddziaływania z gałęziami re- 
zystancyjno-indukcyjnymi jest przyjmowana w klasycznej teorii własności 
elektromagnetycznych maszyny synchronicznej. W ogólności powinno przyjmo­
wać się nieskończoną liczbę gałęzi rezystancyjno-indukcyjnych tak dobra-, 
nych, aby spełnione były następujące relacje:
- w osi wzdłużnej maszyny

PO
7TpT “ pETI + X  B n 7 T ~p I S r  (2*68a)P ^ a d ^  pLad + —  5Pdi + pŁPdi

- w osi poprzecznej maszyny
C O

w których symbolami Rj?d ,̂ ^ a i  OTaz *̂"pqi oznaczono zastępcze rezy-
stencje 1 indukcyjności (sprowadzone na stronę uzwojenia twornika w odpo­
wiedniej osi) poszczególnych obwodów reprezentujących działanie rdzenia 
litego wirnika w osi wzdłużnej i w osi poprzecznej maszyny.

Po wprowadzeniu zależności (2.35) i następnie zależności (2.26a,b) do 
równań (2.68) otrzymuje się następujące relacje:

V>l . 1 kd(p)-kd(p=0) -i f 1 -|
U  %  + ' p^ d i  “  K i  W**»  "  7 ?  -A^P^T (2.69a)



stanowiące podstawę do wyznaczenia parametrów Rjdi> R̂ , ., oraz Lpqi.
iby wyznaczyć te parametry trzeba prawe strony równań (2.69) przedstawić 

pomocą nieskończonej sumy ułamków prostych, co jest utrudnione, gdyż 
permeancje operatorowe A md(p) i-A.mg(p) “ zgodnie z zależnościami 
(2.19c,d) - określone przez nieskonczone szeregi funkcji hiperbolicznych 
o argumencie będącym funkcją -̂ p* w literaturze (np. [51] , [54]) są przed­
stawione przybliżone metody rozwiązania tego zagadnienia, umożliwiające 
wyznaczenie na podstawie równań (2.69), przy uwzględnieniu zależności 
(2.19c,d), parametrów dwóch obwodów zastępczych reprezentujących działa­
nie rdzenia litego wirnika w odpowiedniej osi maszyny. Są to obwody:
- o dużej stałej czasowej, które reprezentują podstawową strugę prądów 
wirowych w rdzeniu litym (zwykle parametry tych obwodów są oznaczone in­
deksem "F") ,

- o małej stałej czasowej, które reprezentują uzupełniającą strugę prądów 
wirowych w rdzeniu litym (zwykle parametry tych obwodów są oznaczone in­
deksami "Fh") .
Ha tej podstawie otrzymuje się osiowe schematy zastępcze przedstawione 

na rys. 2.8, które są stosowane w klasycznej teorii własności elektromag­
netycznych maszyny synchronicznej. Ha rys. 2.8 zaznaczono linią przerywa- 

obwody zastępcze reprezentujące odpowiednie pary obwodów wirnika połą­
czonych równolegle o zbliżonych stosunkach indukcyjności rozproszenia do 
rezystancji.

Uproszczone równania operatorowe maszyny synchronicznej, odpowiadające 
przedstawionej aproksymacji operatorowych indukcyjności oddziaływania(któ­
re są przyjmowane w klasycznej teorii maszyny synchronicznej), wynikają 
ze schematów zastępczych podanych na rys. 2.8. Odpowiednie równania opera­
torowe są podawane w dostępnej literaturze technicznej (np. w pracach au­
tora [60] , [611, [62], [63], [94]), dotyczącej stanów nieustalonych ma­
szyn synchronicznych i z tego powodu nie zostaną tutaj przedstawione.

2.7. Pwagi końcowe

Przedstawione równania operatorowe i odpowiadające im schematy zastęp­
cze maszyny synchronicznej z litym wirnikiem stanowią podstawę do analizy 
własności elektromagnetycznych maszyny przy uwzględnieniu warunków począt­
kowych w rdzenia litym. Poszczególne przedstawione równania napięciowe i 
odpowiadające im schematy zastępcze odwzorowują z różną dokładnością 
przebiegi elektromagnetyczne w maszynie.



a)

Rys. 2,8. Uproszczone schematy zastępcze maszyny synchronicznej z reprazentaoJą operatorowej indukcyjnoś- 
ci oddziaływania za pomocą indukcyjności oddziaływania zbooznikowaneJ dwoma gałęziami typu R-L»

a) w osi wzdłużnej} b) w osi poprzecznej) o) dla składowej zerowej
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Sajwiększą dokładność obliczeń zapewnia metoda wykorzystująca schematy 
i isstępcze przedstawione na rys. 2.3, przy uwzględnieniu jrównań ! (2.35),
I [2.26a,b) i (2.19c,d) - definiujących operatorowe indukcyjności oddziały- 
i raaia maszyny oraz równań (2.37), (2.36), (2.26) i (2.19c,...,f) określa- 
t jącycb wpływ warunków początkowych w rdzeniu litym wirnika. Jednak zasto- 
< iwanie tej metody w obliczeniach praktycznych jest ograniczone (a nawet
i rręcz niemożliwe) z uwagi na poważne trudności występujące przy transfor- 
t lacji odwrotnej poszczególnych transformat mających postać skomplikowa-
; tych szeregów funkcyjnych. Dlatego zastosowanie praktyczne znajdują meto- 
; iy uproszczone przedstawione w punkcie 2.6 niniejszej pracy.

najmniejszym błędem jest obarczona metoda wykorzystująca uproszczone
ii ichematy zastępcze przedstawione na rys. 2.4, przy uwzględnieniu uprosz- 
: (ionych równań (2.55) określających operatorowe indukcyjności oddziaływa- 
:: nią maszyny. W metodzie tej występuje poważne utrudnienie obliczeń wyni-
:i łające z konieczności wyznaczania dla kolejnych przedziałów obliczeń stru- 
l ńeni sprzężonych reprezentujących wpływ warunków początkowych w rdzeniu 
. litym wirnika, które są określone za pomocą szeregów nieskończonych. Otrud- 
i: lienia te nie występują, jeśli warunki początkowe mają charakter statycz- 
t; ty. Największym błędem jest obarczona metoda stosowana w klasycznej teo- 
• ril własności elektromagnetycznych maszyny synchronicznej, w której wyko- 
: nystuje się schematy zastępcze przedstawione na rys. 2.8.



3. OKREŚLENIE WŁASNOŚCI ELEKTROMAGNETYCZNYCH MASZYNY SYNCHRONICZNEJ 
Z LITYM WIRNIKIEM NA PODSTAWIE RÓWNAŃ OPERATOROWYCH

3.1. Uwagi wsteune

Zakłócenie pracy ustalonej maszyny j synchronicznej, wirującej ze stałą 
prędkością kątową (ii>m=const), jest - w ogólnym przypadku - spowodowane 
zmianą warunków zasilania uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia. Przy 
takich zakłóceniach analiza własności elektromagnetycznych maszyny polega i 
na wyznaczeniu funkcji określających przebiegi nieustalone prądów płyną-; 
cych w uzwojeniach twornika i wirnika, ewentualnych napięć pojawiających 
się w otwartych obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia oraz momentu elek- 
tromamagnetycznego. Te przebiegi nieustalone można wyznaczyć metodą opera* 
torową. Otrzymuje się to w wyniku rozwiązania układu operatorowych rów­
nań napięciowych (przedstawionych uprzednio w punkcie 2.5) traktując, że 
jest zadana macierz napięć wymuszających oraz że są znane parametry sche­
matów zastępczych maszyny.

We wcześniejszych publikacjach (np. [60] , [61], [62]) przedstawiono 
rozwiązanie równań operatorowych wynikających z ogólnie stosowanej teorii j 
własności elektromagnetycznych maszyny synchronicznej, wykorzystującej
schematy zastępcze z rys. 2.8. Natomiast w dostępnej literaturze nie spo-;

0tyka się rozwiązania równań operatorowych maszyny synchronicznej przy do- ; 
kładniejszym uwzględnieniu wpływu rdzenia litego wirnika i niestatycznych 
warunków początkowych. Dlatego takie ogólne rozwiązanie równań operatoro-\ 
wych maszyny zostanie przedstawione w niniejszym rozdziale. Ponadto zosta­
ną przedstawione zasady wyznaczania przebiegów nieustalonych elektromag­
netycznych maszyny na podstawie równań operatorowych.

3.2. Równania admitancy.ine i tranamitanc.le operatorowe

Operatorowe funkcje prądów w zastępczych obwodach maszyny synchronicz­
nej wynikają z równań admitanoyjnych maszyny, które wyznacza się na pod­
stawie odpowiednich układów równań operatorowych napięciowych zestawio­
nych w punkcie 2.5 niniejszej pracy.}w[celu otrzymania zależności przydat­
nych do analizy własności elektromagnetycznych maszyny, przy różnych za­
kłóceniach w obwodzie uzwojenia twornika oraz przy zakłóceniach w obwo­
dzie' uzwojenia wzbudzenia, wykonano odpowiednie obliczenia dla maszyny syn­
chronicznej z zamkniętymi (przewodzącymi) jak i z rozwartymi (nieprzewo-
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dzącymi) obwodami uzwojeń twornika 1 wzbudzenia. Odpowiednie obliczenia 
wykonano przy dokładnym uwzględnieniu wpływu litego wirnika, jak również 
przy przyjęciu uproszczeń przedstawionych uprzednio w punktach 2.6.1 oraz
2.6.2. Równania admitancyjne maszyny wyznaczono metodą przedstawioną} w 
pracach [62] , [94] i dlatego zachowano oznaczenia elementów macierzy admi- 
tancji maszyny przyjęte w tych pracach oraz nie zamieszczono kolejnych, 
dość żmudnych przekształceń. Dla zapewnienia lepszej komunikatywności i 
przejrzystości ograniczono się do przedstawienia wyników obliczeń, przy 
czym większość otrzymanych równań zestawiono w odpowiednich tablicach.

3.2.1. S t a n  z a m k n i ę t y c h  o b w o d ó w  u z w o j e ń  
t w o r n i k a  i w z b u d z e n i a

Przy przewodzącym obwodzie uzwojeń twornika i wzbudzenia maszyny syn­
chronicznej obowiązują równania macierzowe (2.42). Po rozwiązaniu tych 
równań otrzymuje się następujące równanie operatorowe, określające prądy 
płynące w zastępczych obwodach maszyny:

[ l ( p ) ]  - [ y ( P )3  [ 5 ( p ) ] ,  ( 3 . 1 a )

w którym macierze (kolumnowe), napięć wymuszających jjJ(p)] oraz prądów w 
obwodach zastępczych [ k p )3 wynikają z zależności (2.42b,c), natomiast ma­
cierz (kwadratowa) admitancji maszyny wynika z równania

[ y ( p )]  -  [ z ( p ) ] - 1 . .

Na podstawie zależności (2.42d) otrzymano - po uporządkowaniu - następu­
jące równanie określające macierz adnitancji maszyny synchronicznej, pra­
cującej przy przewodzącym obwodzie uzwojeń twornika i wzbudzenia:

i«-a-

, .. -
- * „ ( p )
“ s f p T

-wĴTTpT * 0(p ) ow(p ) 
ł  B lp 5"

- 7 .........—
- « * o kaip) 0

u J d(p) stp3 coBC^p)
ûBTpT J *~pt *— 0

- z  (jo jp G w(p) f-ĄtP)! po.(p) 
l ^ t T p T J  wB f*,CP)VP) p®»(p) H .(p ) v p) -w BC^fp)

alp )
pO,(p) 0

Blp) sJ ' J TT *'»
r * o(p )0 .(p ) l ^ C p ) [ł,<S*tjl,i]'V*‘ ‘ę1*’ f-*=t (,r p o ^ t p ) 0[^^pT- ■k \ L*V “p).
[3 £ 0

-------
0 0 0 0 0

* *

( 3 . 1 b )
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W macierzy admitancji (3»Tb) i w dalszej części niniejszej pracy sym­
bolem to oznaczono elektryczną prędkość kątową maszyny synchronicznej w 
warunkach znamionowych. Poszczególne elementy macierzy są określone za po-

Równania określające poszczególne transmitancje operatorowe za pomocą 
parametrów zastępczych zdefiniowanych w dodatku D2 maszyny synchronicznej 
pracującej przy zamkniętych (przewodzących) obwodach uzwojeń twornika i 
wzbudzenia, zestawiono w tablicach 3.1.» 3°2, 3.3 i 3.4 przy czym:
- w tablicy 3.1 podano definicje poszczególnych transmitancji operatoro­
wych oraz zestawiono odpowiednie równania wynikające z dokładnego uwzględ­
nienia wpływu rdzenia litego (rys. 2.3),

- w tablicy 3.2 zestawiono równania wynikające z przybliżonej reprezenta­
cji wpływu rdzenia litego za pomocą obwodów o stałych rozłożonych mają-

- w tablicy 3.3 zestawiono równania wynikające z przybliżonej reprezenta­
cji wpływu rdzenia litego za pomocą łańcucha obwodów o stałych skupio-

- w tablicy 3.4 zestawiono równania określające współczynniki wielomianów 
operatorowych figurujących w tablicy 3.3» otrzymano je z przekształce­
nia równań zestawionych w tablicy 3.3 z postaci I na postać II, przy

zgodnie z równaniami (2.59).
Znaczne uproszczenie obliczeń przebiegów nieustalonych maszyny syn-, 

chronicznej z litym wirnikiem otrzymuje się przy pominięcia rezystancji 
uzwojenia twornika (R=0). Takie uproszczenie jest dopuszczalne, bowiem z 
obliczeń wykonanych dla konkretnych maszyn synchronicznych wynika wniosek, 
że rezystancja uzwojenia twornika niewiele wpływa na amplitudy poszczegól­
nych składowych przebiegów nieustalonych, ale powoduje tłumienie przebie­
gów periodycznych o pulsacji W . Można zatem założyć R=0 w obliczeniach

mocą transmitancji operatorowych Zd(p), Zq(p), Gw(p), Gk d ^ *  Gkq(p)’ 
Mw(p), Hw(p) i Hj^Cp) maszyny, przy czym w równaniu (3.1b) wprowadzono wy­
rażenia wynikające z następujących zależności*

Zd(p) - E  +  Ł .  z d ( p )

Zq(p) - E + Ł- XQ(p)

Ad(p> - zd(p> + (i£>2 *d(p>

V p) = % V p) + (Ą)2 V P)

(3.2c)

(3.2b)

(3.2a)

(3. 2d)

B ( p )  = Z d ( p )  z q ( p )  +  ( - ^ - ) 2 z d ( p )  z q ( p ) . (3.2e)

cych impedancję operatorową typu 1 - ■ ~  (rys. 2.4),
1+fpT

czym podstawiono konkretne wartości stałych oraz Bi (i=1,2,3,4) -



Nabiłoś 3.1
Tranamitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamkniętyoh (przewodzących)obwodach tworalka i wzbudae- 
nia wynikające ze schematu zastępczego (rys. 2.3) uwzględniającego rdzeń lity wirnika za pomocą obwodów o

stałych rozłożonych mających impedancję operatorową typu pL(p)

Oznaczenie Uef iaic;j Równania określające transaitancje operatorowe maszyny syncfcronieśnej
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p y * 0
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Transmitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamkniętych (przewodzących) obwodach twornika i wzbudze­
nia wynikające ze schematu zastępczego (rys. 2.4) uwzględniającego rdzeń lity wirnika za pomooą obwodów o

stałych rozłożonych mających impedancję operatorową typu
1 + - \ | p T

Tablioa 3.2

O z n a c z e n i« R ó w n a n ia  o k r e ś l a j ą c e  t r a n s m i t j n c j e  o p e r a t o r o w e  n o s z y  tę.' s y n c h r o n ic z n e  j

P o s t a ć  I P o s t a ć  1 1

X 4 (p )
T (1 *  1/ ? ^ )

“  3 ł T i o T J d o  T / p 4 ^  «  V? 5 "  V5 W ) ( 1 ł V J 5 ^ > X 1 ł ' P ^ ) ( 14- ' ^ 5 )

0 . ( p )
X ad  1 +  p I s l td X a d -  1 +  p T ^ . d

* ■  i < i / ^ # ' ł ( T ; o ł T M o ) # + f ^ ’ ( i « ł i s *k d )V 5 ’ ^ T i o ^ d o  Y ^ Y C  5 ^  ( i Y ^ ) ( 1 V ^ ) ( 1 ł V ^ ) ( 1 ł V 5 I ^ ) ( 1 ł V ^ )

* a d .  1 *  P T = „ * a d  1 ł  PT aw

“ “  1 < Y ^ Y ?  “ * f S i ^ s W ^ i o ^ d O  * * № *  V i w  T P  13

E . W
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Tablica 3.?
TransRiitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamkniętych (przewodzących) obwodach twomika i wzbudzenia wynikające ze ,jlEC|,schemata\ zastępczego

pL,(rys* 2,7) uwzględniającego rdzeń lity wirnika za pomocą łańoucha obwodów o stałych skąpionych mających impedancję operatorową typa

Ozna­
czenie

Rów nania o k r e ś l a j ą c e  tr a n s m ita n c  j e  p p erato ro w e maszyny sy n c h r o n ic z n e j

Postać I P o s t a ć  I I P o s t a ć  I I I

xd(s)
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Zestawienie równań określających współczynniki wielomianów tranamitancji operatorowych z tablicy 3.3 za pomocą stałych czasowych poszczególnych ob­
wodów zastępczych maszyny aynohroniczne;}

Tablica 3*4

Dznaczenie Równanie

Edi (Ti+Tkd) + (290'38ł + 27>916 gad>Tad

Kd2 %  + ( 2 9 0 . 3 8 4 +  2 7 , 9 1 6 ( 1 ^ ® ; ^  63<J]Tad+(3884I9255+'1627,237 Bsd) ^ d

(290,384 t; T^+27,916 Ssd TJ.T~d)T9d + [3884,9255(1;+!^) + 

+1627,237(T*„+T|2d) 6sd]lfd +(2145,835 +4503,9775 63d) T^d

Kd4
(3884,9255 t; T£j + 1627.237 «radIJB I | w ) ^ d  4 2™5,835(T;+Tid) + 

+4503,9775(T‘w+T‘M ) B j ^ d + 318,75 6ad a£d

% (2145,835 i; T£d +4503,9775 6ad T*wT*Jd ) ^ d +318,75(T^+T"d)ffad T*d

Ed6 318,75 e3d T*„ T^d

EdCM (TW0 + ^kdO^+ 318,3 Ied

Kd02 Tio •IkdO+ (290.3w (T;o+'rkd0^27>9'l6(TI»łT3kd>)Ted + 5512,1625 lfd

Kd03
(290,384 T'd0+27,916 T|„ T*£d)lad +(3884,9255(1^ + T£d0)+ 

+1627,237(1^ +T*w ))lfd + 6 6 *9,?125 ^ d

Kd04
(3884,9255 1^3 T ^ o  +1627,237 I*w T * ^ ) ^ „  + ( 2 1 4 5 , 8 3 5 +  Tid0) + 

+4503,9775(1*. + Ts*M ) ] ^ d + 318,75 J$a

Kd05 (2145,835 t;0 T£d0+ 4503,9775 Ts*„ TŚkdi^d"-518-” ^  + * & )  < d

Kd06 318,75 ^  i;;a < d

*M1 290,384 Ted

*bd2 3884,9255 T^d

. ^ 3 2145,835

Oznaczenie Równanie

T'd0 + 318,3 Ted

*»» 2 (290,364 T'd0+27,916 T'kd)lad +5512,1625 lfd

(3884,9255 Tj.d0+1627,237 Tjfcd) ^ d+ 6649,8125

(2145,835 T'ao + 4503,9775 1 ^ ^ + 3 1 8 , 7 5  Tad

. f e . . . 318,75 Iad

^Hkdl ^wO * 318,3 T9d

% kd2 (290,384 T^+27,916 T*,)Ted + 5512,1625 T^d

%kd3 (388#,9255 t;0 + 1627,237 + 6 6 4},8125 T^d

KHkd4 (2145,335 ®;0+4503,9775 Ia„ ) ^ d + 318,75 Tad

% kd5 318,75 T*„ < d

% w 1 TkdO ~ Tskd

■ - W  ' (290,384(T'd0 -T3kd)+ 27,916(T‘M  -I3id)]tad

(3884,9255(T'd0 - T3kd)+ 1627,237(Ta\ d-Tskd) ] 4

% W 4 (2145,835(Tid0 - T3kd)+ ^03,9775(Ta*kd-r3j ] ^ d

-KMw5 3ia,75(Tjkd - Tskd) ®*d

Oznaczenie Równacie

Kq1 Tkq + (290,384 +27,916 6 aq) Taq

*q2 (290,384 I'q+27,916 6aqT3kq)Taą+(3684,9255+1627,237 S3q)Tfq

(3884,9255 Tka+1627,237 6soTska)Tfa+(2145,835+4503,9775 ffs0))4

KQ4 (2145,855 1^+4503,9775 SaaTska)T*a+ 318,75 63Q T*„ .

lf\ 316,75 e so Taka

Ea01 TioO ♦ 318,3 *.c

Sa02 (290,384 T'a0 +27,916 Tata)Taa + 5511,3625 lfa

Kq03 (3884,9255 T'q0+1627,237 Taka) lfa + 6649,8125 ^

K004 (2145,855 Tia0 + 4503,9775 T5ka) ^ Q + 318,75 < a

u>o
bd° 318,75 Tska T^0

^ 0 1 290,384 Teo

V : 2 3884,9255

*1303 2145,835 l3o

KHko1 313,3 Tao

% ka2 5512,1625 lfa

%kq3 6649,8125 t3q

KHkq4 318,75 *J,
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przebiegów nieustalonych, a wówczas macierz admitancji określona równa­
niem (3.1b) przyjmuje następującą postaćs

•ta ł  ul Gw(p)
xJp) -jtp)( p 2« . ^ )  Xd(p ) <PZ* u ? )  Xd tp ) 0 0

Q. i, tpJ( p * W * )  X q(p ) CpW) Xq (p )

-p 2Cw( p ) -pwo.tp) P * P > fckd(p)'l p6w(p )

< p w >  I „ ( p ) (p*W) Xd(p) V«J
- p 2y p > - p w c  (p ) fo.tp)) pckd(p) (̂p) 0 0

( p W )  i a (p> (pW) Xd(p) (Vp>J ^
p » . = * „ < p > -P Zc k Cp> 0

( p W j  i q (p ) (pZ+ <*> ) xq(p)

i 0 0 0 0 0

w której poszczególne reaktancje i transmitancje operatorowe wynikają z 
równań zestawionych w tablicach 3.1, 3.2, 3.3, 3,4.

Przy wyznaczaniu przebiegów czasowych na podstawie odwrotnej transfor­
macji operatorowej korzystnie jest przedstawić w postaci jednoskładniko­
wej poszczególne elementy macierzy admitancji (3.3). Dla elementów wier­
sza pierwszego, drugiego i szóstego oraz kolumny pierwszej, drugiej i szó­
stej macierzy (3.3) taką postać otrzymuje się natychmiast po uwzględnie­
niu równań zestawionych w tablicach 3.1, 3.2 i 3.3. Również pozostałe ele­
menty macierzy (3.3) *ożna przekształcać do tej korzystnej postaci, otrzy­
mując w efekcie równania zestawione w tablicach 3.5, 3,6-i 3.7.

Przy przybliżonym uwzględnieniu wpływu rezystancji uzwojenia twornika 
można zastosować metodę przybliżeń Newtona [3] przy obliczaniu miejsc ze­
rowych funkcji B(p) określonej równaniem (3.2e) i na tej podstawie wyzna­
cza się stałą czasową TQ tłumienia przebiegów periodycznych. Zasadę ta­
kich obliczeń przedstawiono między innymi w pracach [62] , [94] .

3.2.2. S t a n  o t w a r t e g o  o b w o d u  u z w o j e n i a  
t w o r n i k a

Własności elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o rozwartym obwo­
dzie uzwojenia twornika są opisane równaniami macierzowymi (2.44). 3 roz­
wiązania tych równań wyznacza się prądy płynące w zastępczych obwodach ma­
szyny, przy czym otrzymuje się następujące równanie*

(3.4a)



Wybrane admitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamkniętych (przewodzących) obwodach twornika i 
wzbudzenia wynikające ze schematu zastępczego (rys» 2.3) uwzględniającego rdzeń,lity wirnika za pomocą ob­
wodów o stałych rozłożonych mających impedanoję operatorową typa pL(p) wyznaczone przy pominięoia rezystan­

cji uzwojenia twornika (11=0)

Tablica 3.5

Oznaczenie
-1 )

Defin icja ' Równania określające admitancje operatorowe maszyny

PG^fP) H_(p) 
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—2----  przy!
u ; w

ua (p)= u^p)=o

LU ^ (p )=  0

' i* i»■n* . — y* .t* s ad 
Rkd + p Bkd stld L +T, J p )

P [

t . Ls Lad № 1
LsMd+ r ; + i ; dt > y j

PGkd(^  Hk d ^
' Ud(p)= Dq (p)=0 

U ;(p )a  0

f  L L ,(p ) 1
V p [ Ls-,+Lsiid+ T " T  £ S ? r J

unXd<^ ' Rkd O pT pr2J-
p L  , Ls La d ^  

pM d  V L ad(p) ] ( ( ^ ; J +(«kd +^ ) ] ł ^ 1+pL;^(R*a+pŁ;kd)

i ;  w  .. Ud (p)= Uq (jO = 0

u ;(p )=  0

'n d (pV=Dq (p)=0 

U^d(p)= 0

p fr  . Łs
T fjn s f pray-1

lub

I kdCPV ...
W

^ sMd t . t
8 Lad(p)J

“ n xd ®  «Ł
p L* Le Lai3 ̂

LsHd + i j O f f
N >

[ k ^ ś J  ^ «k d ^ ^ k d )]  + (R« +PLB *^ Rkd+PI'śkd)

pg|q(p) HkQ(p) ' ud(p)=uq (p)=o

u ;(p )=o

1
“ Ą M  ' kkq t & r praJ' I, L (pi .- v

p +^ q + P(Lsk<i + W )



Wybrane admitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamkniętych (przewodzących) obwodach twornika i 
wzbudzenia wynikające ze schematu zastępczego (rys. 2.4) uwzględniającego rdzeń lity wirnika za pomocą ob­
wodów o stałych rozłożonych mających impedancję operatorową typu — ■ wyznaozone przy pominięciu rezy-

1 +1pT
 _______________stancji uzwojenia twornika (R=0) ;______ _ ________

Oznaczenie Równania określające admitancje operatorowe maszyny

PG*(p) H„(p)

Postać I
1. 1+ Esd Y ^  Y? +Tkd Yp " +6sd ^  T3*kd ^  >

H”  1+6B d 5
- < W i )  1 -WT

Postać I I 1 1+ &sd Y? +Tkd V52+SBd f ^ ^ k d l P  5

( 1 « )  m r a  o + ifp ® «) ( i f ^ )  ( i f ^ 5 )

P°kdW  Hkd^

Postać I 1 1+6Ba K l  Yp +t™ Yp'2+®sdY^ed T*» Yp1 5

* “  1+fSd Y ^ Y ?  < +Tk ^ H a l № s  A d > T / ^ ^ k d Y p  H d Y ^ M k d Y ? 5

Postać I I 1 ■ 1+fs d Y ^  Y ?  ^  Y ^ H d Y 5^  Ts*w Yp1 3

Kka ( 1 ^ )  c-i+T/pr^) ( i + t P S )  <1 + l F ^  ( i+i r a

pGJł?)Gfct£S) B .(P )
Postać I

- i  p ( < TM - Ts k d ) +ffsd Y 5 ^ Y 5 ’]

R"  ^ s a f T a f  < +T k  ̂  *  & s d l & I w +T Ś kd ) f'  3 + ^ k d Y P  4+ S S d Y ^ d T s V Ś k d Y P  5
« V d ( p > Postać I I -1 p f ( Tk d - Ts ^  ^ s d Y ^ Y i 1]

Rw ( i + y p v ; )  ( ' i+ Y p ^ d i)  c ^ Y ^ )  ( 1 +' ^ v I )  o + Y p 5 « )

& Ł & )  Hk q ®

Postać I 1  1 ł ®S a Y ^ Y ?

1+ V 5 ,  < 9  I F  T s k q  Y *  ?
“ n V p S ' Rk q

Postać I I 1  1  +  &S o V T^ Y p ’
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Zastosowano dodatkowy indeks "j" dla podkreślenia, że poszczególne macie­
rze obowiązują dla maszyny w stanie jałowym, czyli przy rozwartym (nie- 
przewodzącym) obwodzie uzwojenia twornika. W równaniu (3.4a) macierze ko­
lumnowe napięć wymuszających [Sj CpO  oraz prądów w obwodach zastępczych 

wynikają z zależności (2.44b,c), natomiast macierz kwadratowa ad- 
mitancji maszyny wynika z równania

[ i j ( p j ]  -  [ z a ( P) ] ~ 1 .

Stąd po uwzględnieniu zależności (2.44d) otrzymnje się następujące równa­
nie określające macierz admitancji maszyny synchronicznej o rozwartym ob­
wodzie uzwojenia twornika:

|>,(P)].

- V p ) 0

- y ? \< L (P) 0

0 0

(3.4b)

przy czym poszczególne transmitancje operatorowe, zależnie od 
reprezentacji wpływu rdzenia litego wirnika, wynikają z równań 
nych w tablicach 3.1, 3.2, 3.3 oraz 3.4.

przyjętej 
zestawio-

3.2.3. S t a n  o t w a r t e g o  
w z b u d z e n i a

o b w o d u u z w ó j  e n i a

Operatorowe funkcje prądów płynących w zastępczych obwodach maszyny 
synchronicznej o rozwartym (nieprzewodzącym) obwodzie uzwojenia wzbudze­
nia wynikają z rozwiązania napięciowych równań macierzowych (2.47). Stąd 
otrzymuje się następujące równanie*

[ijp)] - [ljp>] [Sco(p3 (3.5a)

Indeks zastosowano dla ̂ podkreślenia, że poszczególne macierze i para­
metry operatorowe obowiązują dla maszyny o rozwarty* (nieprzewodzącym) ob­
wodzie uzwojenia wzbudzenia. W równaniu (3.5a) macierze kolumnowe napięć 
wymuszających [o j CpO oraz prądów w obwodach' zastępczych I u p )] wyni­
kają z zależności (2.47b,c), natomiast macierz kwadratowa impedancji ma­
szyny wynika z równania



- 67 - 

[ ■ U p >] - [zjp)]"1

Po uwzględnieniu zależności (2.4?d) otrzymuje się następujące równanie o- 
kreślające macierz admitancji maszyny synchronicznej o rozwartym obwodzie 
uzwojenia wzbudzenia*

frjpJ-

-yp)
KoTpT

-«*(£)
u J U f )

w «  \
.-5 )"

“ “ 8
fcjpj 0

û O pT
~łdJP> 
Soo t pj 0

[Uri J “a
pgm J p) f v ^ v (p)l  pC* ^ p). V p) r-*w»>'l >Sd-ip) 0

■
._L “jpj J Si K a L“A W  J £

-ZdJp) P<Iko(p) (p)
0 .b.<£F) UJ# L J uf ‘ «*,,

0 0 0 0 s+PŁo

C3.5M

W równaniu (3.5b) poszczególne elementy macierzy admitancji są określo­
ne za pomocą transmitancji operatorowych ^^(p), Xq(p), Gkd~<P)» Gkq(p)’ 
k̂doô P? ^ ^kq^P? ma3zylly ° rozwartym obwodzie wzbudzenia. Wprowadzono na­
stępujące oznaczenia wynikające zrównań:

ZdJP) - E + ̂  XdJP> (3*6a)

Zq(p) - R + Xq<P> (3.6b)

y p ) - % Wp) + ^ 2 xdJp> <3-6o>
Aq(p )  "  %  V P) + (^ } V P) • ( 3 ‘ 6d)

B j p )  = Z ^ p )  Z (p) + ( & > X a J P)X (p). (3.6*0

Równania określające transmitancje operatorowe Xq(p), G^(p) i H ^ p )  w 
osi poprzecznej maszyny o rozwartym obwodzie wzbudzenia są takie same (jak 
o zamkniętym (przewodzącym) obwodzie wzbudzenia (odpowiednie równania są
zestawione w tablicach 3.1, 3.2, 3.3 oraz 3.4). Natomiast zmieniają się
równania określające transmitancje operatorowe XdoJp), Gkdoip)* HkdciP) ”  
osi wzdłużnej maszyny o rozwartym obwodzie wzbudzenia. Komplet równań o- 
kreślających te transmitancje zestawiono w tablicy 3.8, przy czym uwzględ­
niono rozpatrywane trzy metody reprezentacji działania rdzenia litego wir­
nika.
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Przy uproszczenia polegającym na pominięciu wpływu rezystancji twomi- 
ka na amplitudy poszczególnych składowych przebiegów nieustalonych można 
założyć R=0, a wówczas macierz admitancji maszyny o rozwartym obwodzie 
wzbudzenia przyjmuje następującą postać przybliżoną:

[«»a-

w której poszczególne tranamitancje operatorowe maszyny o rozwartym obwo­
dzie wzbudzenia:
- dla osi wzdłużnej wynikają z równań zestawionych w tablicy 3.8,
- dla osi poprzecznej wynikają z równań zestawionych w tablicach 3.1, 3.2,

3.3, 3.4.
W równaniu (3.7) elementy macierzy będące sumą dwóch składników można 

przedstawić w postaci jednoskładnikowej, wykorzystując równania zestawio­
ne w końcowym wierszu tablic 3.5, 3.6, 3.t i 3.8.

Zasady przybliżonego uwzględnienia wpływu rezystancji uzwojenia tworni- 
ka na tłumienie przebiegów periodycznych o pulsacji w przedstawiono w za­
kończeniu punktu 3.2.1 niniejszej pracy.

3.2.4. S t a n  o t w a r t y c h  o b w o d ó w  u z w o j e ń
t w o r n i k a  i w z b u d z e n i a

Przy rozwartym (nieprzewodzącym) obwodzie uzwojeń twornika i wzbudze­
nia własności elektromagnetyczne maszyny wynikają z równań (2.50), z któ­
rych otrzymuje się następujące równanie

[fj>D - CVP)] P y p0 • (3.8a)

Wprowadzono dodatkowe indeksy "jco* dla podkreślenia, że poszczególne ma­
cierze obowiązują dla maszyny o rozwartym obwodzie twornika, czyli w sta­
nie jałowym oraz o rozwartym obwodzie wzbudzenia. Macierze kolumnowe na­
pięć wymuszających |}jjoo(pjJ oraz prądów o zastępczych obwodach 
wynikają z zależności (2.50b,c), natomiast macierz kwadratową admitan- 
cji wyznacza się z równania

-pwD Gkdoc(P) 0 0(p5+^)XdJp) (fWjl^Cp) X*Ue(P)
U,“n

(pw ) I q(p)
—pu.1

C p W ^ p ) 0 V ? ) 0

-p^kdjp) P ^ J P )  \aJpl 0 0(pŁv > I aJP) (p^jl^Cp) “Au.1«  ' kid

p4>k <p> 
( p w ^ f p )

- p \  <p) 
( p W ) I ?lp) 0 0

0 0 0 0
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Wybrane adaitancje operatorowe «aazyny synchronicznej o zankniętych (przewodzących) obwodach twornika i wzbudzenia wynikające ze schematu zastępcze-
Pl»jgo (rye. 2«7) uwzględniającego rdzeń lity wirnika za pomocą łańcucha obwodów o stałych skąpionych mających impedancję operatorową typa ■ wyzna­

czone przy pominięcia rezystancji uzwojenia twornika (R*0) i

Tablica 3.7

A-isiirancje operatorowe casz-fc? synchronicznej Współczynnik wieloaiaaćr.7, operatorowych » post|aci II i III

jG* (p) H, (p)

Postać I
X ]  1+ pi [1+ ^ k +esd Tadi) ♦ A S s d ^ k d  T adi)] , 

1 i=1 8Qi ®wd1 ^ d+C290,364 + 2 7 ,9 1 6  e sd)Ted

w ■ A ł

i=1 aul ^ ( ^ i d +6sd W - P 2 [ ^ S3dC2Ś*łTBkd)T adi]+P3(6sdT*a^ dT adi K wd2 (290,364 I'd+27,916 6-sd T^'d )Ted + (3584,9235+1627,237

Postać U 1 1*Pf.d1 +P % d 2  +A , d 3  +A » d 4  +A » d 5 ^ d 3 (3864,9255 T'd>1627 ,237 5 SdIŚkd)'^d+ (2',45>a35+4fO^,97756sd)T5d

u aId i-P') R w 1+1 +P<d2:d2 + 1 ^ 2 ^  +P^Zd4 +p'Zd5 +pS£d6
^sdł (2145,8351^*4503,9775g3GT*kd) * 318,75 Gsd < d

Postać H I 1 1+5Kwd1 +p<iK»d2 + A . d 3  +P *wd4 ♦ P ^ d S  P" * ------  ------------------ " ----  ---  ------- ---
’ £*S®3i) (*•+»*«) ('l+FId5) ('l+I®d6)

Kwd5 318,75 S sd T^d

Zkd1 T; +(290,384+27,916 ffsd)Ted

* 4 4  W  s m W

Postać I

4

Z
1 1=1

^+pTa(ii ^'^sd^adi^ Ip (^sd^sw '"adî l
K kd2 (290,384 t ;+27,916 ? sdT ‘5t)Ted+(3e84,9255+1627,237 6 sd) ^ d

W ?  1+P? T adi> Kkd3 (5884,9255 s;+1627,237 e 3dIs% ) < d+(2145,335+4503,9775 & sd) ^ d

Ekd4 ^145,835 t;+4503,9775 5 sd^ ) ^ d +318,75 6 sd 3^d
Postać II 1 ^P^kd-I *  52skd2 +P3skd3 * P \ d 4  +^ i d 5

“ nx d ̂  ' H kd R kd 1+pKd1 t p ^  + 1 ^ %  t P ^ d, ̂ P 32d5 +p4S d6
Kkd5 318,75 f sd TE%  4

Postać III -l 'l+IlE>d'l +5 K kd2 +^ Z kd3 +p Kkd4 +I> Z kd5 
^  C1+I>Tdl) (1+P Id2^ (1+?Ta*3) ('l+PTS<|) (1+IJ'Id5) (1+I’5::d6)

^ i n Tkd - Tskd

z»k2 [290,384(T^-Iskd)+ 27,916 S-Bd(T‘kd-Tsi£d)]led

p3„ dt^^p) U, (p) 
“ n^d W

Postać I
\  ' --- i---- [a(T,',-T . J  łi2 6 .1 -T .^ __i ^  . If V kd skdł * u sd adi^ ska skd/J

-1 i=1 1+F*adi [38S4,9255(^d-Tskd')+ 1627,237
K  ^  A,

1+P +P2 [T4Tkd+ 6sd(I« +Is*kd) Tadi] +P k d - Ś , TS d  Tadi)}f a t  'l+PT adi Z wk4 [2145,835(T^d-Iskd)+ 4503,9775 & sd ( ^ - ^ )]

Postać U -1 PE wk1 +P % k 2  +P % k 3  +P +^ k 5  
^  'l+pEd1łp2E d2 +pJZ dJ +p4E d4 + p \ 5 +PbZd6 ^iskj 318,75 ®"s d (“skd - W * e d

Zkq1 (290,534 + 27,916 0 sq) Teq
Postać H I -1 pZv;k1 +I> +p;,^»ik5 +- Ł ,tk4 + ^^T,kp

“i C-l+pTS-i) (1+P2&) (1+PS35) (1+P2S6)
Z kq2 (3684,9255 + 1627,237 I^5

i

poL(p) H , 3 Cp) 
“ a*;(p) ftko

Postać I 5 Z  ',+P-aęi ^ 'P ®s<ł T aqi) 1 i=1 331 zkq3 (2145,835 + .4503,9775 f s q ) T^q

5! ’ 4 ,
^ +p(Tką + ®sq Taci^ +p (®sq*aqi jj Z kq4 318,75 r sq < q

i=1 s">

Kd1* K d 2 » " * *  K d6 I
>  Równania jak w tablicy 3*4

Z q1* Z q2>*--> Z q J
Postać II 1 ",+PZka1 + P ^ ia2 +PŹZ ka3 + P % 54 

^  1+pZq1 + P2sa2 +^ 2q3 +5 % 4  * ^ Z q5

Posiać III 1 1+PZ ko1 +pZzko2 +I,izko3 +p"'Zkq4
(1+p-iJ-i) (i+pc^) C1+P - y  (i+pT*4) (i +p ^ 5)

t



Tablica 3.6
Sranemitancje operatorowe w osi wzdłużnej maszyny synchronicznej o otwartyjaOaieprsewodzącjnalf.obwodele wsbadzenia dla różnych metod reprezentacji«pływa rdzenia litego wirnika

Oznaczenie
Równania określające transmitancje operatorowe maszyny synchronicznej

wynikające ze schenatu 
zastępczego 
orzeastsKionepo ns rys, ż»3

wynikające ze schematu zastępczego 
przedstawionego na rys. 2.4

wynikające ze schematu zastępczego przedstawionego na rys. 2.7
Transmitancje i reaktancje operatorowe ■»spółc.synniki w postaci II i III

Z * . « ^ [ l *L M

Postać I Xostać I 1+pladi [1łp T̂kcJ+^ad TodJ? +:p̂ ?adTadiTokd)j Kd«.1 Tid +(290,384 + 27,916 E0d)T,d

'lłi R i F +Tido\F2- 1 ^ T^ iS ' >  — — — fi+p(Tt̂ r,+i /,,) +p2{i„rf<®Ói,̂ )l Kd«2 (290,384 1^+27,916eadT'M )T8d+C3884,9255+1^27,237 Jsd)T^d
i*1 P^adi *4-3 (3884,92551^+1627,2376sdTjkd)of<j+(?145,835J4503,9775Bad)T^d[ + BŁd+^3kdłl,kl9

3“ostać U Xj 1+1*4 „ 1 + A 1..2+ A 1 - 3 + A l  • r t + A  -5

Postać U
Kd— 4 (2145,835 T^+4503,9775 SB(JTB*M ) ^ d +318,75 p ad < d

P + ^ - W + Y ^ d  « 2 > H K l »?)
oBtać III z ^£1+PTJ«jlP*s»Ł.JC***S-5j

sdoo55 318,75 6ad *;M  < df r + ^ d o J ^ + T ^ d O ^ ^ Y ^ d O o ^ a(1+sjTd0-iKiłi>Tdc>e)̂ łi,I’d0-̂ X',+PTdCM)('lti<rd0-5^

skd« №

Postać I x«a 1

Postać 1
ż  Ai S40os1 Tu o  ł T«d

Kid XBd 1?( ̂ a d iR-d 4 ̂ A •.
X i T ^ r f ,ł̂ ŁdO+T.dl)<-P%adl T^ | K40»>2 (290,384 T'd0 ♦ 27,916 IJkd)T.4 + 5511,3625 Tfd

* 0<K' ^ at̂  K L d ^ B k d ^ W )
Postać U Ład 1 FÓ&tać 11 *ad 1,fIlKGd«*1'*pî 3d*®2 KdO~3 (3884,9255 T^o + 1627,237 1 ^ ) ^  + 6649,jl25 T^d

Kd0~4 (2145,835 I^o t 4503,9775 + 313,7i XadRkd (1-^dO » l ^ ^ d O  « T .....Postać H I Xad 1+pKGd~1 +A ł d ~ 2  +p*%d~3
*'kd tl+pT^Q^) 0 +PTd9*s2̂  ̂ +pTdO»^ ̂ +pTd O - ^  +pTdO«>̂ KdO~5 318,75 T*^ T^d

Hkd~M

Postać I 1+ ' f I d W Postać I

i

1
s ' ............... ^ « > 1

I
290,384 Toa

'l+f ^ # ’łIidoV5'2vf ^  ̂ kd1̂ 5 u ?  'UpTadl [^»'TidO»T.dl) +P"lT.dl Takd)] KGd«»2 3884,9255 1^d

postać H 1łP%kd -1* Ailcd- 2+A l i d  -  3+A i k d  -  4 *Gd— 3 2145,835 T^d
^a#*' + kd+p 'rJBkd'4ujBMd/

Postać II
^ d o - i ^ o - s + A a o - W X j o -  4 + A i o -  5 % k d — 1 318,3 1.4

Postać m
- j ••- •

1 łpKHkć -1+Aiicd <- 2+p3sHkd - 3 łpĄ%kd «.4
(■,+PTdO--łK'lłP'rJo-2'(1łI,Td'0-j№łI,Td0-J(',+PTd0-5»(i+^pid0. a ^ +VpTdo<x>2X1+YPTdo«>3) ^Ekd— 2 5512,1625 afd

^kd«o3 6649,8125 T*4

La + La d ^

Postać I 1 1łfadY?^ ,W
1: ■ 

Postać I
• t.t

4 ,
^ --’ Ai T- /c „ vl

ł 2 _ .  ’r Ą jt l p( sa T“4 . % k d — 4 318,75 T*4
J f )  IWP') 

V a - № + ’5 “ ’
Admitanęja 
operatorowa 
w równaniu
(3.7)
■ *

“  1łSBdV3̂ # ' +Ik d F 2łSBd1K ToM'V5’i 1łp*adl [1 lp̂ id+®adTadiłp (fBdTadlTskd)]
1=1 Kl£doo'l (290,384 ♦ 27,916 »ad)Tad

Pbatać U

H ---------

1 1tPKkd - l + A c d »  A *  3 + ® \ d  .4 Kkd~2 (3884,9265 + 1627 , 237 6ad) ^ d
(K̂ 4łjiLsk )̂̂ ,s+Lad (Pl+PŁ^,! (p)

1 1+ fad V ^ d Kkd»3 (2145,835 + 4503,9775 K.d) ^ d

H“  (it V ? ^ > ( 1ł' F ^ c u V5v 5 Pp3tać U l
1

1 1+pKkd«.'l+p^kd o-2+p^Kkdo*3+p Kkd«-»4
““  (1+PId«iH1+PTS«^('l+Pld-3K1+ PId~4>l>I'Td-5)

Kkd~4 318,75 ffad T.d
/

i
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C v p)] - CVP)]"1-
Po uwzględnieniu zależności (2.50d) otrzymuje się następujące równanie o- 
kreślające macierz admitancji maszyny synchronicznej o rozwartym obwo­
dzie uzwojeń twornika i wzbudzenia:

T v p)]

\ d j p )
Rkd

0

0

(3.8b)

w którym transmitancje operatorowe H^^Cp) oraz Hj^jCp) wynikają z równań 
zestawionych w tablicach 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 oraz 3.8.

3.2.5. D w a g i  k o ń c o w e
Znając parametry zastępcze maszyny (zdefiniowane w dodatku D.2), można 

:ia podstawie równań zestawionych w tablicach 3.1,,..,3.8 wyznaczyć wielo- 
:iiiany operatorowe licznika i mianownika poszczególnych transmitancji ope­
ratorowych maszyny synchronicznej, przy dokładnym i przybliżonym uwzględ­
nienia wpływu rdzenia litego wirnika. Jak już podkreślano, posługiwanie 
się równaniami dokładnymi (z tablicy 3.1 oraz 3.5) jest utrudnione z uwa­
gi na skomplikowaną postać funkcji określających operatorowe indukcyjnoś- 
ci oddziaływania. Zamieszczenie tych równań dokładnych jest jednak uzasad­
nione, bowiem mogą one być wykorzystane do wyznaczenia transmitancji ope­
ratorowych maszyny przy przyjęciu innych, nie rozpatrywanych w niniejszej 
pracy, przybliżonych reprezentacji wpływu litego wirnika. Natomiast równa­
nia zestawione w pozostałych tablicach mogą być bezpośrednio wykorzysta­
ne do obliczeń (przybliżonych) własności elektromagnetycznych maszyny syn­
chronicznej w stanach zakłóceniowych.

Przy odwrotnej transformacji równań operatorowych korzystne jest przed­
stawienie poszczególnych transmitancji operatorowych maszyny w postaci 
iloczynów pierwiastkowych. W tablicach 3.2, 3.3, 3.6, 3.7 oraz 3.8 przed­
stawiono odpowiednie równania w takiej postaci, przy czym nie zamieszczo­
no odpowiednich zależności umożliwiających obliczenie wartości poszczegól­
nych stałych czasowych (T^oi* ^di’ ^dOi 0 Ia z Tdi <*la «2,3...) • Te sta­
łe czasowe wynikają z wyznaczenia miejsc zerowych odpowiednich wielomia­
nów operatorowych licznika bądź mianownika. Z równań zestawionych w tabli­
cach widać, że są to wielomiany stopnia piątego względnie stopnia szóste­
go i dlatego celowe jest wykorzystanie maszyny cyfrowej przy wyznaczaniu 
miejsc zerowych.



-  70  -

3.3. Macierz napięć wymuszających

Do wyznaczenia operatorowych faukcji prądów w zastępczych obwodach ma­
szyny synchronicznej ha podstawie równań sdmitancyjnych zestawionych t w 
punkcie 3 .2 konieczna jest znajomość macierzy napięć wymuszających. Równa­
nia określające macierz napięć wymuszających maszyny pracującej przy prze­
wodzących bądź nieprzewodzących obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia, 
które przedstawiono w punkcie 2.5, nie są przydatne do konkretnych obli­
czeń, bowiem występują w nich składniki zależne od strumieni sprzężonych 
A^jjCp) oraz AVaq(p), reprezentujące - w postaci ogólnej];- wpływ warun­
ków początkowych w rdzeniu litym wirnika. Z tego powodu zachodzi potrzeba 
wprowadzenia konkretnych funkcji operatorowych określających te strumie­
nie sprzężone, przy czym odpowiednie równania wynikają jako konsekwencja 
przyjętej reprezentacji (dokładnej lub uproszczonej) działania rdzenia li­
tego wirnika.

Uwzględniając powyższe uwagi otrzymuje się na podstawie zależności o- 
gólnych (2.42b), (2.44b), (2.47b) oraz (2.50b) następującą postać równań 
określających macierz napięć wymuszających maszyny synchronicznej pracują­
cej przy:
- zamkniętych (przewodzących) obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia

[U(p)j = |uh e p ? D2(p) TJ3(p). V p) V p ) .  U6(p)j

- rozwartym (nieprzewodzącym) obwodzie uzwojenia twornika

p j ( P)J - |¥ (p) u.(p)

- rozwartym (nieprzewodzącym) obwodzie uzwojenia wzbudzenia
(Ti

[ * W p J] « pijjor(p) w2(p) V p) 0 5(p) W6(p)]

(3.9a)

(3.9b)

(3.9c)

- rozwartych (nieprzewodzących'' obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia

(3.9d)[ ° j » ]  = [ y p >  | y p ) ] ?

przy czym równania określające poszczególne elementy macierzy zestawiono
w tablicy 3.9, uwzględniając metody reprezentacji wpływa rdzenia litego
wirnika przedstawione w rozdziale 2.

Równania z tablicy 3.9, wynikające z reprezentacji operatorowych induk-
cjyjności oddziaływania maszyny za pomocą obwodów rozłożonych o impedan-
cji typu — —̂ -7 , obowiązują dla statycznych (ustalonych) warunków począt- 

1+jp5
kowych. Jeśli warunki początkowe mają charakter niestatyczny, konieczne 
jest wyznaczenie macierzy napięć wymuszających na podstawie równań ogól­
nych (2.42b), (2.44b), (2.4?b), lub |(2.50b), wprowadzając do nich funk-
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Tablica 3-9
Elementy macierzy napięć wymuszających maszyny synchronicznej dla różnych metod reprezentacji wpływu rdzenia litego wirnika

Ozna­
czenie

Równania określeń ace elementu macierze napięć ,.T7EqS2a:î c-vch
r.ce ze schematu zastępczego przedstawionego na rys.2.3 wynikające ze schematu zastępczego przedstawionego na 3#s.2.4 

dla przypadku statycznych (ustalonych) warunków początkowych wynikające ze schematu zastępczego przedstawionego na rys. 2,7

^  w UJrt- +p [a Ls^ - ) -  ALaJp)]la#=-0>+ u 4 L a^p) IM (t--0)

1=1 i=1 Sq

02 (p-1 (A L a<#“=“)- A Ł ^ ^ . - 0 )
4 4

W ^ ° ) -  ^ X - ^ n 1+p3ilIeq

Dj(pl n^ V I » a - o V p s ^ | w T is^ ^ = +^ ^ x ad- ^ i a^ - o )
4

Ss V w  «*+0) +PRJd (Ts\ d-T3kd) ijd (t=+o) ♦ % l  V -  IŁaal(^-o)n ̂  1+?oŁTed 
is1

V p> *$**<* +PKidTŚ M Iiafc=+0) +P [ ^ a ^ = “ )- A L a ^ Iad (fe-°> PS; C ^ s w )  rw ( ^ +d> +pHkdTakdIkd (*=♦<» * ^ a d

4

I ^ C ^ a . i n C ^ ^ ^ k d ^ k d C t » * « » ) *  c f  >  , ", ^ a d i ^ - 0'
u T 1

U5 <p) Ą , * Ł A  (“ +0) +P [A L aq A L aq ̂ a q  ̂ PRl„T.'i™ II- (te+O) + X „  ---2----1.„ (t=-0)kq skq kq^ ' o n aq 1+ -ypT-' a5

4

* i q  * i ,  - ą  X] I * * .
1=1 1 8<ł

u6 Cp) uo ( P ) - - ^ xo Jo (fc+°) uo ^ - - Ą  *o uoto)- " Ą  *o Io(teł0>

\
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eje określające indokćyjności operatorowe Lad(p) oraz Laq(p), obliczone 
według metody przedyskutowanej w punkcie 2.6.1. Wartości początkowe prą­
dów =-0) oraz Iaq(t=-0), figurujące w odpowiednich równaniach, wyni­
kają z zależności (2.34), wypisanych dla chwili (t=-0)bezpośrednio poprze­
dzającej zakłócenie pracy ustalonej maszyny synchronicznej.

W równaniach wynikających z reprezentacji operatorowych indujkcyjności 
oddziaływania maszyny za pomocą łańcucha obwodów o stałych skupionych, ma-

pLijących impedancję operatorową typu występują składniki uzależnione

od wartości początkowej prądów ^Ladi^“-0  ̂ oraz LLaqi^1:=-0̂  * P^S^cyck w 
poszczególnych indukcyjnościach La(,̂  oraz bezpośrednio przed chwilą
wystąpienia zakłócenia. Te wartości początkowe wynikają ,z zależności 
(2.67) wypisanych dla stanu pracy maszyny w czasie poprzedzającym rozpa­
trywane zakłócenie.

3.4. Zasady wyznaczania napięć wymusza .i acych i warunków początkowych

Do jednoznacznego wyznaczenia macierzy napięć wymuszających na podsta­
wie równań (3.9) oraz zależności zestawionych w tablicy 3.9 jest komecz- 
ozna znajomość napięć osiowych Ud(p), Uq(p) i UQ(p) twornika, napięcia 
E^(p) zastępczego obwodu wzbudzenia oraz wartości początkowych prądów pły- 
nąoych w obwodach zastępczych maszyny w chwili t=-0 bezpośrednio poprze­
dzającej zakłócenie oraz w chwili t=+0 bezpośredni o po zakłóceniu pracy 
ustalonej maszyny. Te wielkości wyznacza się na podstawie warunków wynika­
jących z narzuconego zakłócenia stanu pracy maszyny.

Metodyka wyznaczania napięć TĴ (p), tĴ Cp) , U0(p)'i E^(p) oraz wartości 
początkowych prądów płynących w obwodach zastępczych maszyny zostanie 
przedstawiona dla wybranych, najczęściej spotykanych zakłóceń pracy maszy­
ny synchronicznej.

3.4.1. O g ó l n y  p r z y p a d e k  z a k ł ó c e n i a  ara-t 
c y  u s t a l o n e j

Ogólny przypadek zakłócenia pracy maszyny synchronicznej, wirującej ze
stałą prędkością obrotową <*Jm = ~  = const, polega na równoczesnej zmia-

Pb
nie w chwili t=0:
- napięcia zasilania zastępczego obwodu wzbudzenia do wartości

u;<t> = (3.io)
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napięcia trójfazowego zasilającego uzwojenia faz A,B,C twornika do war­
tości

0A (t) - F u 1 f
COS (a^t l(t) (3.. 1 1 a )

uB (t) COS (<0|t + X A  . 2TI, l(t) (3.. 11b)

U c(t) - ^ ° 1 f
COS («4,t + V - f ) K t ) , (3..lic)

gdzie t
U 1f - wartość skuteczna napięcia fazowego sieci zasilającej twor-

nik maszyny, 
w .jb 20Tf̂  - pulsacja sieci zasilającej twornik,

- kąt początkowy napięcia fazy A sieci zasilającej twornik w 
chwili wystąpienia zaburzenia.

Funkcja operatorowa napięcia zastępczego obwodu wzbudzenia wynika bez­
pośrednio z transformacji operatorowej (według Laplace»a-Caraana) równa­
nia (3.10)

a;(p) = u;, (3.12)

zaś funkcje operatorowe napięć osiowych twomika otrzymuje się po zastoso­
waniu transformacji Parka do równań (3.11) i po przekształceniu na postać 
operatorową wyznaczonych funkcji czasowych

udw  - Tl?»« (3. „ „

_  p2sin(\-A.)+p(w1-aJ)cos(^,-ib^
D_(p) J ----*---Ł---  (3.13b)q p + (w.,-u))

00(p) “ °* (3.13C)

Natomiast wartości początkowe prądów w zastępczych obwodach osiowych ma­
szyny wyznacza się z warunków pracy -maszyny bezpośrednio przed zakłóce­
niem oraz w pierwszej chwili po zakłóceniu. W ogólnym przypadku wartości 
początkowe tych prądów są różne od zera.

3.4.2. H i e s y n c h  r o n i c z n e  p r z y ł ą c z e n i e  d o  
s i e c i  m a s z y n y  w z b u d z o n e j  n a  b i e ­
g u  j a ł o w y m

Przy ustalonym biegu jadowym maszyny synchronicznej wzbudzonej prądem 
Iw0 przed chwilą przyłączenia do sieci płynie prąd jedynie w zastępczym
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•iwodzle wzbudzenia, przy czym po uwzględnieniu zasady ciągłości prądu o- 
trcymuje się

i;(t=-o) * i;(t=+o) m .  (3.14)

pozostałych zastępczych obwodach maszyny prądy nie p£yną, a zatem
i -

Ia(t— 0) - Iq(t=-0) =■ I0(t—  0) . I*d(*=-0) = I^q(t=-0) « 0 (3.15a)

Id(t=+0) - I.,(t=.+0) - I0(t=+0) = Î .d(t=+0) = I^q(t=+0) = 0. (3.15b)

№ec tego z równań (2.34a,b) lub (2.67a,b) po uwzględnieniu zasady ciąg­
łości strumienia wynika, że

Jad (t«»-0) = Iad(t=+0) = i;(t=-0) (3.16a)

Iaq(t=-0) = Iaq(t=+0) = 0 (3.16b)

^Ladi (t=“°) = ILadi(t“+0) = Ii|(t=-°) (3.1ćc)

Ilaqi(t”^ ,) “ = °* (3.16d)

asy czym i=1,2,3,4»
If osiowych obwodach twornika przed zakłóceniem występuje jedynie na- 

Ipięcie rotacji Erq(t=-0) = (t=HO).Strumień sprzężony ^(ts-O) przy u- 
italonym biegu jałowym maszyny można wyznaczyć z równania (2.33a), kła- 
j$c p=0 oraz uwzględniając zależności (3.14) \i . (3*15a,b) oraz że 
iŁad(p=°) = 0

v a ( t — o ) = Lad i ; ( t = - o ) .

la tej podstawie wyznacza się amplitudę napięcia fazowego twornika maszy- 
j biegnącej jałowot

UmfO = Erq(t=-0) ° wLad Iw (t=-0)*

nająć napięcie można na podstawie powyższego równania wyznaczyć war"
iści początkowe prądu w zastępczym obwodzie wzbudzenia maszyny
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oraz papięcie zasilania zastępczego obwodu wzbudzenia maszyny

u ; ( t )  =  u ; ( t ~ o ) « t )  =  R ; i £ ( t « x - o ) l ( t ) .  ( з л е )

Operatorową funkcję napięcia zasilania zastępczego obwodu wzbudzenia o- 
trzymuje się po przekształceniu według Laplace’a-Carsona równania (3.18)

- к  uBf0. (3.i9)aa
Jeśli napięcia fazowe sieci, do której przyłącza się maszynę, są określo­
ne równaniami (3*11), to wtedy operatorowe funkcje napięó osiowych tworni- 
ka są określone zależnościami (3*1 3 )-

3.4-3. Z a n i k  n a p i ę c i a  w z b u d z e n i a  m a s z y ­
n y  p r z y ł ą c z o n e j  d o  s i e c i  z a s i l a ­
j ą c e j  i p r a c u j ą c e j  s y n c h r o n i c z ­
n i e

Jeżeli twornik maszyny jest przyłączony do sieci o napięciach fazowych 
określonych zależnościami (3.11), to funkcje operatorowe napięó osiowych 
XJd (p), Uq(p), Uq (p ) twornika wyznacza się z równai (3.13)»

Zanik napięcia wzbudzenia maszyny odpowiada warunkowi U^(t) = 0, a za­
tem operatorowa funkcja napięcia zasilania zastępczego obwódu wzbudzenia

u;(p ) = 0. (3.20)

Wartości początkowe prądów płynących w zastępczych obwodach osiowych 
maszyny wyznacza się z warunków pracy maszyny w chwili bezpośrednio po­
przedzającej stan nieustalony. Jeśli przed zakłóceniem maszyna pracowała 
synchronicznie z siecią w stanie ustalonego obciążenia twornika prądem o 
wartości skutecznej Ij. przy współczynniku mocy cos f  (wydając do sieci
moc czynną i bierną indukcyjną), to po transformacji Parka prądów fazo­
wych i uwzględnieniu zasady ciągłości prądu wyznacza sięt

Id (t=+0) = Id (t=-0) “ f T l f  cos (3.21 a)

Iq(t=+0) = Iq (t=-0) Sin U A-f-t*0 ) (3.21b)

I0 (t=+0) = Ij^t— O) = 0. (3* 21 c)

Prąd wzbudzenia l w dla rozpatrywanego stanu obciążenia ustalonego maszyny 
można wyznaczyć pomiarowjo lub za pomocą ' wykreeu! wektorowego. Wartość 
I^(t=-0) prądu płynącego przed zakłóceniem w zastępczym obwodzie wzbudze­
nia wynika z zasad sprowadzania prądu wzbudzenia na stronę osiowego uzwo­
jenia twornika
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(3»22a)

gdziet
Ufn - znamionowa wartość skuteczna napięcia fazowego twornika maszyny 

synchronicznej,
Iwon “ Pr3<3 wzbudzenia maszyny pracującej jako prądnica przy znamio­

nowym biegu jałowym.
W pozostałych obwodach zastępczych j wirnika nie płyną prądy przy usta­
lonej pracy maszyny, a zatem:

I^d (t=+°) = 0) = 0

Ikq(t=,+0) “ °) = °*

Wartość I^(t=+0) prądu płynącego bezpośrednio po .zakłóceniu w 
obwodzie wzbudzenia»

=I^(t»-0), jeśli nie następuje rozwarcie obwodu 
wzbudzenia 1 (3.23)-0, jeśli następuje rozwarcie obwodu wzbudzenia.

Prądy płynące w gałęziach reprezentujących oddziaływania twornika i 
rdzenia litego wirnika wynikają z równań (2.34a,b) lub (2.67a,b). Uwzględ­
niając zasadę ciągłości strumienia oddziaływania maszyny otrzymuje się:

lad^*“-0) ” *ad('•’■+0) » i;<t~0) - Id (t-0) (3.24a)

Xaq(t“-0 ) " ■^aq^'*+0  ̂“ -Iq(t— 0 ) (3.24b)

lub

ILadi(t“-0) “ ILadi(t°,+°) “ “ Xd(t—0) (3»24c)

ILaqi(t"_0) “ 0), (3.24d)

gdzie i=1 ,2 ,3,4 »

3.4 .4. Z w a r c i e  n i e u s t a l o n e  s y m e t r y c z n e  
p o  b i e g u  j a ł o w y m  p r ą d n i c y  s y n ­
c h r o n i c z n e j  

Przy rozpatrywanym zakłóceniu wartości początkowe prądów w poszczegól­
nych obwodach osiowych wyznacza się analogicznie jak dla przypadku nie-

i ; ( t = + o )  -  -

(3» 22b) 

(3* 22c) 

zastępczym
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synchronicznego przyłączenia maszyny do sieci. Korzysta["się przy tym z 
zależności (3.15), (3.16) i (3*17). Podobnie naj podstawie' zależności
(3.19) wyznacza się operatorową funkcję napięcia U*(p) zasilającego za­
stępczy obwód wzbudzenia maszyny.

W stanie zwarcia symetrycznego UA (t) = U-g(t) = “ °* a za1:em °P e~
ratorowe funkcje napięć D^, Uq, Uq również są równe zero

Dd(p) = tJq(p) - D0 (p) •= 0. (3.25)

3.4.5* O d b u d o w a  n a p i ę c i a  t w o r n i k a j  p o
z w a r c i u  u s t a l o n y m  s y m e t r y c z n y m
p r z y  s t a ł y m  n a p i ę c i u  w z b u d z e n i a

Przy ustalonym zwarciu symetrycznym maszyny wzbudzonej prądem Iwz bez­
pośrednio przed chwilą odbudowy napięcia płynie prąd:
- w zastępczym obwodzie wzbudzenia, którego wartość wynika z zasady spro­
wadzania prądu wzbudzenia na stronę osiowego uzwojenia twomika

V *-0’ ■ ^  ‘3•г<i■’

- w zastępczych obwodach osiowych twornika, których wartość wynika z roz­
wiązania równań opisujących ustalony stan zwarcia symetrycznego

w 2  L _ j  ( 1 _  +  L  )
I (t=-0) = ~m „-aA  ■ F. ■ ■ - M   r  (t— 0) (3.26b)

B2 +«2(VIad)(V V
(Ol ,, E ,

I (t=-0) =   i;z (t--0) (3.26cV
q  E " + W 2 ( X s + L a d ) ( V Ł a q )

x0 (t=-0) = 0. (3.26d)

W pozostałych obwodach maszyny prądy nie płyną, zatem

Ifcd (t=-0) = I*q(t=-0) «= 0. (3.26e)

Prądy płynące w gałęziach reprezentujących operatorowe indukcyjności 
oddziaływania maszyny wynikają z równań (3.24). Z kolei z zasady ciągłoś-' 
ci strumienia sprzężonego z obwodami wirnika wynikają wartości prądów pły­
nących bezpośrednio po zakłóceniu

i;(t-+0) - i;(t=-0) (3.27a)

I £ a ( t= + 0 )  -  I ^ q ( t= + 0 )  = 0 .  (3 .27b -)
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Jeśli przy odbudowie napięcia twornika następuje natychmiastowe (bezłuko- 
we) rozwarcie obwodu twornika, to

Id (t=+0) = Iq(t=+0) = I0(|t=+0) = 0. (3.27c)

Przy "rozpatrywanym zakłóceniu operatorowa funkcja zasilania zastępcze­
go obwodu wzbudzenia wynika z zależności

0w(P) “ K  (3-28)

3.5. Zasady wyznaczania przebiegów czasowych przy pominięciu rezystan­
cji uzwo.ienia twornika

Przy znanych parametrach zastępczych maszyny synchronicznej i narzuco­
nym zakłóceniu pracy ustalonej zadana jest macierz admitancji oraz ma­
cierz napięó wymuszających. Wykorzystując odpowiednie z równań admitancyj- 
nych maszyny, które przedstawiono w punkcie 3.2, można wyznaczyć macierz 
prądów w obwodach zastępczych. Stąd wynikają równania operatorowe określa­
jące prądy płynące w obwodach zastępczych maszyny. Z kolei, przy znanych 
równaniach operatorowych prądów zastępczych - można wyznaczyć (na podsta­
wie prawa Kirchboffa - patrz punkt 2.5) równania operatorowe określające 
napięcia ujawniające się w zastępczych obwodach maszyny. Przebiegi czaso­
we prądów i napięć otrzymuje się po odwrotnej transformacji odpowiednich 
funkcji operatorowych.

W ogólnym przypadku zakłócenia (zdefiniowanego w punkcie 3*4.1) na pod­
stawie równań admitancyjnych (3.1a) - po wprowadzeniu zależności (3-3), 
(3«9), (3*12), (3»13) oraz uwag podanych w punkcie 3.4*1 - otrzymuje się 
następującą funkcję operatorową określającą dowolny z prądów I(p), płyną­
cych w zastępczych obwodach osi wzdłużnej oraz osi poprzecznej maszyny:

K p ) = * i ( p ) n 1mf + w2 ( P ) o ;  + w3 ( P ) i a d ( t = - o )  + w4 ( P ) i a q ( t = - o )  + 

+ w5 ( P ) i d ( t = + o )  + w6 ( P ) i q ( t = + o )  + w7 ( P ) i ; ( t = + o )  +

+ W8 (p) I-d (t=+0) + W9 (p) X^q(t=+0), (3.29)

w której wielomiany operatorowe W1(p),...,Wg(p) wynikają bezpośrednio z 
zasady mnożenia macierzy admitancji przez macierz napięć wymuszających. 
Analogicznym równaniem można zapisać funkcję operatorową określającą do­
wolne z napięć ujawniających się w zastępczych obwodach maszyny. Dla po­
szczególnych prądów zastępczych maszyny otrzymuje się różne wielomiany o- 
peratorowe (niektóre z nich mogą być równe sero), przy czym każdy z nich 
można zapisać w następującej postaci ogólnej:
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Wk (p) = dla k=1,2,...,9. (3.30)
Mk

Wyznaczenie przebiegów czasowych prądów płynących w obwodach zastępczych 
maszyny polegać więc będzie na określeniu odwrotnej transformacji operato­
rowej równania (3*29) i na tej podstawie otrzymuje się

i(t) - w.,(t)u1mf + *2(t)u; + w3(t)iad(t=-o) + w4 (t)iaq(t=-o) +

+ w5(t)ia(t=+o)'+ w6(t)iq(t=+o) + w? (t)i;(t-+o) +

+ W8(t)Ikd(ts=+0) + W9 (t)Ikq(t«+0), (3.31a)

przy czym zagadnienie sprowadza się do wyznaczenia odwrotnej transforma­
cji operatorowej wielomianów operatorowych W^p)

- C M  dla k=1,2,...,9. (3*31b)

Forma równań określających poszczególne elementy macierzy admitancji 
i macierzy napięć wymuszających jest uwarunkowana sposobem reprezentowa­
nia operatorowych indukcyjności oddziaływania l_j(p) i 1 (p) maszyny syn-aa acj
chronicznej. Dlatego otrzymuje się różną postać równań określających wie­
lomiany operatorowe (p),...,Wg(p), obowiązujących dla poszczególnych me­
tod reprezentacji operatorowych indukcyjności oddziaływania maszyny.

Zasady wyznaczania odwrotnej transformacji operatorowej poszczególnych 
wielomianów Wk (p) zostaną przedstawione dla rozpatrywanych w niniejszej 
pracy sposobów reprezentacji operatorowych indukcyjności oddziaływania ma-* 
szyny synchronicznej. Dla uproszczenia obliczeń pomija się rezystancję u- 
zwojenia twomika (E=0).

3*5.1. P r z y p a d e k  , u w z g l ę d n i e n i a  r ó w n a ń  
o p e r a t o r o w y c h  w y n i k a j ą c y c h  z n- 
p r o s z c z e n i a  1 s t o p n i a

Przy rozpatrywanej reprezentacji operatorowych indukcyjności oddziały­
wania maszyny funkcje operatorowe prądów płynących w zastępczych obwodach 
maszyny wyznacza się z równania (3.1a) po wstawieniu:
- równania określającego macierz admitancji maszyny, wynikającego z za­

leżności (3.3) po uwzględnieniu zależności zestawionych w tablicach 3*2 
i 3*6,

- równania określające macierz napięć wymuszających, wynikającego z zależ­
ności (3.9) po uwzględnieniu zależności zestawionych w tablicy 3*9 oraz 
odpowiednich zależności zestawionych w punkcie 3«4.
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Sa tej podstawie otrzymuje się funkcje operatorowe takie jak w równaniu 
(3*29), określające prądy w maszynie, przy czym wielomiany i operatorowe
W. (p) - dla k*<1,2.... 9 można zapisaó w postaci (3*30). W wyniku takich
przekształceń stwierdzono dla kolejnych wielomianów operatorowych Wk (p) z 
równania 0*29), że licznik ^ ^ ( p ) różną postać dla k=1,2,...,9, zaś 
mianownik (p) przyjmuje jedną z następujących czterech postacii

Wj^p) - ( 1 + ^ ) ( 1 + ^ ) < 1 + ^ ) ( 1 + ^ ) ( 1 + ^ )

WMk(p). “ (P2+<b2) |^1+ipTi)(1+^PT2)(1+^P^)(1+^P^')(1+^P^)J

»^(p) = (p2+»2)[(1+^ ) ( 1 ^ ) ( 1 f ^ ) ( 1 +^ ) ( 1 ^ ) ] ( 1 +^ )

*ffi(p) = (p2+w2) |p2+(w1-eo')̂ J(1+^)(1+)JpT^)(1+^pT^)(1+T(pT^)(1+^)j,

przy ozym stałe czasowe są równe stałym "lczasowym) ®at’'*,Td5
lub ,... ,Tqę (gdzie Tq4 = T ^  = 0), określającym licznik reaktancji o- 
peratorowej maszyny w osi wzdłużnej lub poprzecznej ((tablica 3-2), zaś 
stała czasowa Tg jest równa syntetycznej stałej czasowej rdzenia litego 
wirnika w osi wzdłużnej T0(j lub w osi poprzecznej Ponadto stwierdzo­
no, że w wielomianach operatorowych ^(p) - stopień licznika WLk (p) jest 
mniejszy lub co najwyżej równy stopniowi mianownika WMV(p).

Zasada wyznaczania przebiegów czasowych w maszynie, wynikająca z od­
wrotnej transformacji operatorowej poszczególnych wielomianów ^ ( p ) z 
równania (3*29), zostanie przedstawiona dla następującej postaci ogólnej:

w (p)_ WLk(P  ̂=  l WLk(p)_____________________ ___
fcP W  (p2-tl,2)[p2+(w1-6i)2^(l+^)(lf^r2)(l+̂ ) ( l + ^ ) ( l + ^ ) y j ( 3.3 2)

Wprowadzając podstawienie

‘̂p’ « q (3*33)

ff ( )- ^Lk|q  ̂ WŁk^q^
k q “ WM k U r  ((1+q^)(1+q^)(1+q^)(1+qf^)(1+q-^)] ( q W  ) [q4+ ( O J . , - t d ) ^

(3.34)
Funkcja czasowa odpowiadająca wielomianowi ^(p) powinna być funkcją rze­
czywistą. Zatem bieguny wielomianu (3*34) muszą być liczbami zespolonymi 
parami ze sobą sprzężonymi lub też liczbami rzeczywistymi. Bieguny wyzna­
cza się:
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z równania (1+q"^ ) (1+q)[T̂ ) (1+q^T^) (1+q^T^) (1+q"jT̂ ) = 0, otrzymując

1 „ J 91. . 1
q, * ^  =  - ^ = - V

1 j®2 1q, = - -—  = -Z2e } q. = - —  = -Z2e

-301 

-3«2

1
T f * i

q^ = - •̂ —  = liczba rzeczywista,

-,4 . 2

(3.35a,b)

(3.35c,d)

(3.35«)

— z równania q + W = 0  otrzymując

I— ’ r1 3 ? r— ’ r 1 ?qg = \3W =^we ; qy = + ̂ -jw = \We

-\l ’ ^r-1  ̂^  I— ’ r* ^qe = - l - j w  = ^ < 0 e  ; qg = j w  = ^ j w e  ,

= 0 ot

q 1 0  = ' ] j  j  ( w 1 - w ) = ' ^ ( w 1 - w ) '  e ^5  <1-11=  ^ - 3  —  t o ) '  =  ■ ^ ( ( d p U ^ e

(3.36a,b)

(3.36c,d)

- z równania q4 + (ŵ  - W)^ = 0 otrzymując
i it

L 3 *

(3.37a,b)
j T̂T     i JJT

q12=- "̂ “3 (w^w)» (̂(0̂ -W) e 4 ; q13=-̂ .j (^-W^^uij-toje

(3.37c,d)

Można zatem wielomian Wj!.(q)) określony równaniem (3.34), przedstawić w po­
staci sumy ułamków prostych. Z kolei, po uwzględnieniu podstawienia q= ̂ p 
otrzymuje się następującą postać wielomianu operatorowego Wj£.(p):

Wv (p) = An +
13

•Q - . 2  An 
n=1

J Ł
f p - %

(3.38e)

w której Aq, A1, Aj A ^  są współczynnikami (liczbami zespolonymi) wy­
nikającymi z następujących równań:

A0 =
WL k ^ (3-38b).

h=o

=
WLk^>
gV i q j

q dq
Mn + j Hn dla k-1,2,3.... 13- (3.38o)

q-q„
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Na podstawie odwrotnej transformacji operatorowej równania (3.38a) wy­
znacza się szukaną postać czasową

13 r „2,.
p - i  | I

W,."k ( t)  “ ^ { W* (P)} = A° + S  { V V  erfc(-qnf t ’)j^
(3.39)

przy czym funkcja erfc(-qn^7) ma w ogólnym przypadku argument zespolony.
W równaniu (3*39) jest możliwe pogrupowanie składników o sprzężonych 

współczynnikach An i sprzężonych biegunach qn - Po przekształceniach otrzy­
mano następującą postać wielomianu Wk (t):

\ ( t )  = Ag + W*(t) + wf(t) + w£n (t) + wf(t) '+ w£(t), (3-40a)

X Vprzy czym wielomiany składowe Wk (t),... .W^t) wynikają z następujących za­
leżność i i

^  9 1} + W 2?*- 0i))<3.4Ob)

^ “ } = 2 *3 % 2 ^ ^ )  (3.40c)

mL c j * 5  A5 t l  %  t,0 )  {3*40d)

r 1f i y  A - J E . L  4 rH  /■cos(wt)-U/-sin(urt)'| +

2 ^ - 8 3)^ (Wt, f) + (N6-Ng)?f2 (aJt, f)j (3.40*)

( t)  " j C ^  iE  An ^ ^ | = 4|M10cos[̂ (uJ1-W)tJ-N10sin| (̂u)1-u))tJ^ +

-2j(K10-Mi2)^ j + O 10-»i2) fa fjj- (3«40f)

W powyższych zależnościach wprowadzono współczynniki Mjj i wynikające z 
równania (3«38o)

Mn = Re {*»}* *n ■

oraz funkcje (at, 0 ) 1  8 ) zdefiniowane i stabelaryzowane w pra­
cach [55] i 157].

•I
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Z przedstawionych obliczeń wynika, że przy reprezentacji operatorowych 
indukcyjności oddziaływania maszyny za pomocą obwodów rozłożonych wyzna­
czone przebiegi nieustalone są w ogólnym przypadku sumą funkcji periodycz* 
nych oraz funkcji złożonych typu ^(at.9) i ° różnych argumen­
tach*

3*5*2. P r z y p a d e k  u w z g l ę d n i e n i a  r ó w n a ź
o p e r a t o r o w y c h  i w y n i k a j ą c y c h  z 
u p r o s z c z e n i a  II s t o p n i a

W rozpatrywanym przypadku reprezentacji operatorowych indukcyjności od* 
działywania maszyny funkcje operatorowe prądów płynących w zastępczych ob* 
wodach maszyny wyznacza się z równania (3*1 a) po wstawieniu»
- równania określającego macierz admitancji maszyny wynikającego z zależ­
ności (3*3) po uwzględnieniu zależności zestawionych w tablicach 3*3 i 
3*7,

- równania określającego macierz napięć wymuszających wynikającego z za­
leżności (3*9) po uwzględnieniu zależności zestawionych w tablicy 3*9 
oraz odpowiednich zależności zestawionych w punkcie 3*4*
Na tej podstawie otrzymuje się funkcje operatorowe i określające prądy 

zastępcze maszyny, które można zapisać w postaci takiej jak w . równaniu 
(3.29). Jednak, jeżeli warunki początkowe w rdzeniu litym uwzględnia się 
jako warunki początkowe w poszczególnych indukcyjnościach łańcucha obwo­
dów skupionych reprezentujących operatorowe indukcyjności oddziaływania 
maszyny, to w równaniu (3*29):

(P^ad^“"0 ) wystąpi*
-4
E l  ^ i ^ L a d i ^ - 0 ) *

1=1

- w miejsce składnika W4 (p)Iaq(t=-0) wystąpi*
4

E l  » 4 1  ( 3 * 4 1 b )1=1

Poszczególne wielomiany operatorowe W^Cp) - dla k=1,2,...,9 figurujące w 
równaniu (3*29) i w zależnościach (3*41) można zapisa^ w postaci (3*30). 
W wyniku przekształceń stwierdzono dla kolejnych wielomianów operatorom 
wych Wk (p), że licznik TT1r(p) ma różną postać dla k=1,2,...,9, natomiast 
mianownik W^Cp) przyjmuje jedną z następujących czterech postaci:

- w miejscy składmika

Wjtk(p) = (1+pT1)(1+pT2)(1+p*3)(1+pT4)(1+pT5)(1+pT6)



WMk

*Ik

(р )« (p2+w2 ) £( 1 +р5?1) (1 +рТг ) {'1 +Рт з ) ('1+PT4 ) (1 +Р®5) (1 +Р*6

(p)-(p2+U2)[(1+pT1)(1+pT2)(1+pT3)(1+p3!4)(1+pT5)(1+pT6)J(1+pT7 ) 

(р)"(p2+u)2 j  [ ( р 2 +  (W1 -< U )2 J £ (  1 +pT1)( 1 +pT2 )  (1 +pT3 )  (1+pT4 )  (1+pT5 )  (1  +pT6 ) J

»«к

przy czym stałe czasowe ,...,Tg są równe stałym czasowym , • • •,T^g lub 
T*^,.*.,Tqg (gdzie T*g = O), określającym licznik reaktancji operatorowej- 
maszyny w osi wzdłużnej lub poprzecznej (tablica 3*8 ), zaś stała czasowa 
Ty jest równa Jednej ze stałych czasowych poszczególnych obwodów skupio­
nych reprezentujących operatorową indukcyjność oddziaływania w osi wzdłuż­
nej (Ty = Tadi = BŁ T0d) lub w osi poprzecznej (Ty = Taqi - B̂  ̂T0 ).

Ponadto z obliczeń wynika, że w wielomianach operatorowych (p) sto­
pień licznika WT>(p) jest mniejszy lub co najwyżej równy stopniowi mianow­
nika W^Cp).

Zasada wyznaczania przebiegów czasowych, wynikająca z odwrotnej trans­
formacji operatorowej poszczególnych wielomianów W^fp), zostanie przedsta­
wiona dla następującej postaci ogólnej i

w ( )_  TŁk(p)____________________
W|! P " wMk(p) ” (p2+«F)5>2+(w1-w)2][(i+Jffi1)(i+iir2)(i+{ir3)(i+nrił)(i+iff5)(i+tir6)]

(3.42)

Bieguny wielomianu Wk (p) wyznacza sięi
- z równania (1+pT., ) (1+pT2>)(1+pT.j)(1+pT4) (1+pTg) (1+pTg) - 0, otrzymując

Pi - - r̂-J P2 ■ - P3 ■ “ (3.|43a,b,c)

P4 ■ - j-l P5 ■ “ frl Pg - - f-. (3.43d,e,f)
4 5 o

2 2- z równania p + 10 ■* 0, otrzymując

p7 o +jw; p8 ■ -Jw, (3.44a,b)

? 2- z równania p + (ŵ -u)) m 0, otrzymując

P9 ■ +j(uł1-w)ł P10 - -J^-W). (3.45a,b)

Wielomian *^(p), określony równaniem (3.42), można zatem przedstawić w po­
staci sumy ułamków prostych
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„(p) - Ao + £  i* ̂  
n=1

10
"P  *

(3.46a)

w której współczynniki Aq , A1, A2,...,An wynikają z następujących zależ­
ności i

WLk<P>
p**0

N.

i_ d WH k ^ V *  V

(3.46b)

(3.46c)

P“P„

Ha podstawie odwrotnej transformacji operatorowej równania (3-46a) wyzna­
cza się szukaną postaó czasową

wk (t) -C { v p>}'
10S pnt

V "
n«i

(3.47)

Grupując odpowiednie składniki o sprzężonych współczynnikach An i sprzę­
żonych biegunach pn otrzymuje się po wprowadzeniu zależności (3*43),(3.44) 
oraz (3«45)ł

e. ł” 1”
Wk ( t ) =  Aq +  Y |  Ajje n + 2 H y C 0 s(u t)  -  2K7 s in ( u ) t )  +  

n=1

(3.48) 

z zależności

“n “ Ee{An}» " n “ 1* ^ } *

Z przedstawionych obliczeń wynika, że w przypadku reprezentacji opera­
torowych indukcyjnpści oddziaływania maszyny za pomocą łańcucha obwodów 
skupionych wyznaczone przebiegi nieustalone są sumą funkcji periodycznych 
oraz funkcji aperiodycznych wielowykładniczych.

2MgCOS £"(U|-uj)tJ - 2ITgSin jja^-u^tJ,

przy czym wprowadzono następujące oznaczenie wynikające 
(3.46c)
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3.6. Algorytm obliczeń przebiegów elektromagnetycznych

Przy narzuconych zakłóceniach własności elektromagnetyczne maszyny o- 
kreśla się za pomocą przebiegów nieustalonych prądów lub napięć występują­
cych w rzeczywistych uzwojeniach (obwodach) twornika i wirnika.Takie prze­
biegi nieustalone można wyznaczyć po uprzednim wyznaczeniu przebiegów cza- 
lowych prądów lub napięć ujawniających się w obwodach zastępczych maszyny 
po zakłóceniu jej pracy ustalonej, przy czym*
■przebiegi nieustalone występujące w fazach A, B, C uzwojenia twornika 
wyznacza się na podstawie odwrotnej transformacji Parka wynikającej z 
równania (2.1),
■przebiegi nieustalone występujące w rzeczywistych uzwojeniach(obwodach) 
wirnika wynikają z zasad sprowadzania prądów i napięć obwodów wirnika 
aa stronę uzwojenia twornika.
Przebiegi nieustalone prądów i napięć ujawniających się w zastępczych 

tbwodach maszyny wyznacza się na podstawie odwrotnej transformacji rów­
nań operatorowych przedstawionych w punkcie 3 niniejszej pracy.
Z powyższego rozumowania wynika następująca kolejność postępowania przy 

lyznaczaniu przebiegów nieustalonych elektromagnetycznych występujących 
po zakłóceniu pracy ustalonej maszyny synchronicznej*
• dla rozpatrywanej maszyny synchronicznej wyznacza się poszczególne sta­
łe czasowe i współczynniki figurujące w równaniach (zestawionych w tab­
licach 3 . 1 3 . 8 ) ,  określających transmitancje operatorowe maszyny, 
odpowiadające przyjętej reprezentacji wpływu rdzenia litego wirnika,

• z odpowiednich równań dokładnych (3.1b), (3«4b), (3.5b), (3.8b) lub z
równań uproszczonych (3.3) i (3.7), obowiązujących dla rozpatrywanego 
stanu pracy maszyny po zakłóceniu, wyznacza się macierz admitancji ma­
szyny,

■uwzględniając narzucone zakłócenie, wyznacza się operatorowe funkcje na­
pięć Ua (p), TJq(p), UQ (p) twornika, napięcie U^(p) zasilania zastępczego 
obwodu wzbudzenia oraz wartości początkowe prądów płynących w obwodach 
zastępczych,

■wykorzystując jedno z równań (3«9), które obowiązuje dla roz­
patrywanego stanu pracy maszyny po zakłóceniu, wyznacza się macierz na­
pięć wymuszających, przy czym elementy tej macierzy wynikają z odpowied­
nich zależności zestawionych w tablicy 3*9 i z zasad przedstawinonych 
w punkcie 3*4, obowiązujących dla przyjętego sposobu reprezentacji dzia­
łania rdzenia litego wirnika,

-z równań macierzowych admitancyjnych (3«1a) lub (3«4a)j (3.5a) lub też 
(3.8a), właściwych dla rozpatrywanego stanu pracy maszyny po zakłóceniu, 
wyznacza się operatorowe funkcje prądów w obwodach zastępczych maszyny,

• przy otwartym obwodzie uzwojenia twornika lub uzwojenia wzbudzenia moż­
na wyznaczyć operatorowe funkcje napięć ujawniających się na zaciskach
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tych uzwojeń, wykorzystując odpowiednie z równań (2.45) lub (2.48, lub 
też (2.51), obowiązujących dla rozpatrywanego stanu pracy maszyny po za» 
kłóceniu, '

- na podstawie odwrotnej transformacji równań operatorowych wyznacza się 
przebiegi nieustalone (funkcje czasowe) prądów i napięó w obwodach za­
stępczych maszyny, przy czym wykorzystuje się zasady^ przedstawione w 
punkcie 3*5,

- wyznacza się przebiegi nieustalone prądów faz A, B, C uzwojenia tworni- 
ka (na podstawie odwrotnej transformacji Parka) oraz prądy i napięcia w 
rzeczywistych obwodach -\ wirnika (na podstawie zasad sprowadzenia para­
metrów | wirnika j naj; stronę uzwojenia .twomika).
Przedstawiona metodyka obliczania przebiegów elektromagnetycznych ma­

szyny synchronicznej na podstawie równań operatorowych jest dość żmudna.
Z tego powodu wskazane jest wykorzystanie maszyny matematycznej cyfrowej, 
przy czym program obliczeń łatwo sporządzió na podstawie podanej kolejnoś­
ci postępowania.

3.7« Uwagi końcowe

Przedstawione równania mogą być wykorzystane do analizy przebiegów e- 
lektromagnetycznych maszyny synchronicznej, wywołanych zakłóceniami w ob­
wodzie twomika bądź zmianą parametrów źródła zasilającego uzwojenia w z bu* 
dzenia. W przypadku kiedy maszyna jest wzbudzona ze źródła prostownikowe­
go (diodowego lub tyrystorowego), można również wykorzystać przedstawione 
równania, lęcz wtedy obliczenia stanów nieustalonych trzeba podzielić na 
kolejne przedziały czasowe. Wynika to z konieczności uwzględnienia właści­
wości jednokierunkowego przewodzenia prądu przez źródło wzbudzenia oraz 
zjawisk komutacyjnych w układzie prostownikowym, powodujących zmienność 
parametrów zastępczych źródła (napięcia wewnętrznego, rezystancji i indu- 
kcyjności) w kolejnych zakresach wartości prądu obciążenia. Program obli­
czeń przebiegów nieustalonych maszyny wzbudzaj ze źródła prostownikowego, 
przy dokładniejszym uwzględnieniu wpływu bloku litego według przedstawio­
nych równań, jest analogiczny z programem obliczeń przedstawionym np. w 
pracach [62] ; i [94].

Znacane uproszczenie obliczeń otrzymuje się przy przybliżonym uwzględ­
nieniu rezystancji twornika H#0. Wówczas zakłada się, że rezystancja ta 
wpływa na amplitudy poszczególnych składowych przebiegów nieustalonych, a 
powoduje jedynie tłumienie osiowych składowych periodycznych o pulsacji 
W. Odpowiednie równania stanowiące podstawę takich obliczeń uproszczonych 
przedstawiono w punkcie 3*2.1.

Przedstawione równania operatorowe mogą być wykorzystane również do ob­
liczeń stanów nieustalonych maszyn synchronicznych z silną klatką tłumią-
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cą (wówczas trzeba wprowadzić warunek = ^gMd “ ^ską 3 ^sHą “ oraz
maszyn synchronicznych uproszczonych, nie mających klatki 'tłumiącej w 
wirniku. Wówczas trzeba wprowadzić warunki = o® oraz ^śkd m

m LŚHd * Lśkq " LeHq ” 0)-



4. OBLICZENIE PRZEBIEGÓW ELEKTRODYNAMICZNYCH 'MASZYNY SYNCHRONICZNEJ 
Z LITYM WIRNIKIEM METODAMI ETO

4.1. Pwagl wstępne.

W ogólnym przypadku zakłócenia pracy ustalonej maszyny synchronicznej 
zachodzą równoczesne zmiany wielkości elektromagnetycznych(tj. prądów d 
strumieni magnetycznych w obwodach elektrycznych i magnetycznych) i wiel­
kości elektromechanicznych (tj. prędkości kątowej, momentu mechanicznego 
i momentu elektromagnetycznego działającego na wirnik maszyny). Takie sta­
ny pracy maszyny nazywa się stanami nieustalonymi elektrodynamicznymi.

Przy opisie własności elektrodynamicznych maszyny synchronicznej trze­
ba uwzględnić równania stanu elektromagnetycznego samej maszyny oraz rów­
nania stanu mechanicznego zespołu wirującego składającego się z maszyny 
synchronicznej i urządzenia napędzającego. Równania (w postaci operatoro­
wej) stanu elektromagnetycznego maszyny synchronicznej przedstawiono w p.
2.5 i 2.6 niniejszej pracy, przyjmując różne metody reprezentacji działa­
nia prądów wirowych rdzenia [ litego wirnika. Natomiast równanie stanu me­
chanicznego wynika z równania (2.6a), opisującego ruch zespołu wirujące­
go, w którym trzeba uwzględnić zależność (2.6b), określającą moment elek­
tromagnetyczny maszyny za pomocą strumieni sprzężonych i prądów obwodów 
zastępczych maszyny. W celu wyznaczenia przebiegów nieustalonych poszcze­
gólnych wielkości charakteryzujących własności elektrodynamiczne maszyny 
trzeba rozwiązać ww. układ równań, co jest możliwe w zasadzie jedynie me­
todami ETO (czyli przy wykorzystaniu maszyn matematycznych analogowych, 
cyfrowych lub hybrydowych).

Zastosowanie metod ETO do wyznaczenia własności elektrodynamicznych ma­
szyny synchronicznej z litym wirnikiem jest możliwe, jeśli stan elektro­
dynamiczny maszyny jest opisany odpowiednim układem równań różniczkowych 
w postaci czasowej. Zachodzi zatem konieczność przekształcenia na postać 
czasową układu równań operatorowych (przedstawionych w p. 2.5 i 2.6) opi­
sujących stan elektromagnetyczny maszyny. Takie przekształcenie jest bar­
dzo utrudnione (a nawet praktyczniej niemożliwe), jeśli indukcyjności ope­
ratorowe LQ(j(p) i La(J(p) maszyny oraz strumienie (sprzężone AVad(p) i 

(p) są funkcyjnie uzależnione od pierwiastka operatora różniczkowania
/(czyli w przypadku równań operatorowych, z których wynikają schematy za­
stępcze maszyny synchronicznej przedstawione na rys. 2.J i na rys. 2.4). 
Natomiast w przypadku reprezentacji operatorowych indukcyjności oddziały-
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urania maszyny za pomocą obwodów o stałych skupionych typa R-L, (jak w sche­
matach zastępczych maszyny, przedstawionych na rys. 2.7 i na rys. 2.8) 
przekształcenie operatorowych równań stanu elektromagnetycznego ma pos­
tać czasową nie sprawia trudności.

W kolejnych punktach niniejszego rozdziału przedstawia się równania 
stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej z litym wirnikiem, wyni­
kające z uwzględnienia:
- schematu zastępczego zmodyfikowanego przedstawionego na rys. 2.7,
- schematu zastępczego przedstawionego na rys. 2.8
oraz metodykę rozwiązania tych równań przy użyciu maszyn matematycznych 
analogowych 1 cyfrowych. Uwzględnia się przy tym własności źródła wzbudze­
nia elektromaszynowego lub prostownikowego.

4.2. Hównanla stanu elektrodynamicznego przy uwzględnieniu własności 
źródła wzbudzenia

Jak to wynika z przedstawionych uwag wstępnych, komplet równań stanu 
elektrodynamicznego maszyny synchronicznej jest układem równań różniczko­
wych, obejmującym:
- równania stanu elektromagnetycznego samej maszyny,
- równania stanu mechanicznego zespołu wirującego składającego się z ma­
szyny synchronicznej 1 urządzenia napędzającego,

- równanie określające moment elektromagnetyczny maszyny za pomocą jej 
wielkości elektromagnetycznych.

Ponadto trzeba uwzględnić równania opisujące własności źródła zasilające­
go uzwojenie wzbudzenia maszyny.

Przy wypisywaniu równań różniczkowych stanu elektromagnetycznego można 
wykorzystać równania operatorowe przedstawione w p. 2.5 1 2.6 lub odpo­
wiednie schematy zastępcze maszyny obowiązujące dla przyjętej reprezenta­
cji działania prądów wirowych litego wirnika. Z uwag wstępnych (p. 4.1) wyni­
ka, że do opisu własności elektrodynamicznych maszyny są w zasadzie przy­
datne jedynie schematy zastępcze przedstawione na rys. 2.7 oraz na rys. 
2.8. Z kolei zależności opisujące stan mechaniczny zespołu wirującego o- 
raz moment elektromagnetyczny wynikają z równań (2.6a,b). Natomiast po­
stać równań opisujących własności źródła wzbudzenia jest w ogólności inna 
dla różnych rodzajów i rozwiązań schematowych. najczęściej są stosowane 
źródła wzbudzenia elektromaszynowe (wzbudnica prądu stałego) lub prostow­
nikowe (diodowe, tyrystorowe), przy czym szczególne utrudnienie występuje 
przy opisie własności źródeł prostownikowych [21 ] , [22], [41] , [47], [65], 
[84], [94].

Przyjmując założenia upraszczające, które są uzasadnione warunkami pra­
cy źródła wzbudzenia, nożna wykazać (np. [21] , [22], [65], [94]), ie dla
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różnych źródeł wzbudzenia obowiązuje schemat zastępczy (i wynikające stąd 
równania) przedstawiony na rys- 4.1b, przy czynu

Q> b)

Bys. 4.1. Schemat ideowy prostownikowego (tyrystorowego) źródła wzbudze­
nia maszyny synchronicznej (a) oraz schemat zastępczy źródła prostowniko­

wego bądź elektromaszynowego (b)

- w przypadku źródeł elektromaszynowych parametry zastępcze Ez0;i - - 
lzai są niezmienne w całym zakresie zmian wartości prądu Iw obciąże­
nia,

- w przypadku źródeł prostownikowych (rys. 4« 1a) parametry zastępcze Ezcti- 
Rzai “ ẑcci ma^  różne wartości w kolejnych obszarach (indeks "i" ozna­
cza nr kolejnego obszaru) zmian wartości prądu 1,̂  obciążenia; w każdym 
obszarze obciążeń są one jednoznaczną funkcją parametrów sieci zasilają­
cej przekształtnik prostownikowy oraz - w przypadku źródeł tyrystoro­
wych - wartości kąta a  opóźnienia zapłonu tyrystorów.

Przykładowo, w tablicy 4.1 zestawiono równania określające parametry za­
stępcze elektromaszynowego źródła wzbudzenia oraz źródła prostownikowego, 
wykonanego jako trójfazowy pełnosterowny mostek tyrystorowy o multipulso- 
wym sterowaniu tyrystorów [23], [95]*

Przy rozwiązywaniu równań stanu elektrodynamicznego maszyny synchro­
nicznej metodami ETO jest celowe przedstawienie tych równań w postaci ka­
nonicznej. Wykorzystuje się przy tyra zależności wynikające ze schematów 
zastępczych maszyny (rys. 2.7 lub rys. 2.8), ze schematu zastępczego źród­
ła wzbudzenia (rys. 4«1b) oraz równania (2.6a,b). Jako zmienne stanu 
przyjmuje się prądy lub strumienie sprzężone poszczególnych obwodów za­
stępczych maszyny oraz prędkość kątową elektryczną wirnika i kąt mocy.

Przyjmując jako zmienne stanu prądy poszczególnych obwodów maszyny o- 
raz prędkość kątową elektryczną i kąt mocy otrzymuje się następującą po­
stać kanoniczną równań stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej t

/



Zestawienie równań określających „parametry zastępcze źródła wzbudzenia1^
Tablica 4-1

Lp.
Zakreszmian Obszar

pracy
i
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[V*>] [>:r [v*3 [v:r [*• io(t) biI-1MW[V*)]
dt [y*>] w-1 y*>] w(t) w-1 1M [v*>

h  = + ^  Io(t)
§7 tt(t) = [«„,(1:) - Mem(t)J

S(t) ** w(t) -

(4.1a)
(4.1b)

(4.1c)

(4.1d)

(4.1e)

których
w(t) = pbojm (t) - prędkość kątowa elektryczna wirnika maszyny,
UX| = 2 ST - pulsacja sieci trójfazowej, do której jest przy­

łączony tworaik maszyny,
8(t)= ^  m0C7 meLBZ7*W-

Zależności określające poszczególne macierze składowe figurujące w równa­
niach (4.1) zestawiono»
- w tablicy 4*2 dla zmodyfikowanego modelu matematycznego maszyny synchro­
nicznej, wynikającego ze schematu zastępczego maszyny wg rys. 2.7,

- w tablicy 4.3 dla modelu matematycznego maszyny synchronicznej, wynika­
jącego ze schematu zastępczego maszyny wg rys. 2.8,

przy czym uwzględniono przypadki pracy maszyny przy prowadzących (zamknię­
tych) bądź nieprzewodzących (rozwartych) obwodach uzwojenia wzbudzenia i 
uzwojenia twomika. W tablicach tych wprowadzono zastępcze parametry obwo- 
dówjwirnika Waszyny wynikające z relacjis

«.1 ■ Eżai* Lwi ■1 + L Z«i + 3C,sHd + Lad (4.2a,b)

Lkd -: Lskd + VBHLĆi + Lad? K ą  " LLkq + L'sMq + V (4.2c,d)

^Pd ■: LsPd + LŚMd + LadJ " LŚPq + Łidlq + Lpq (4.2e,f)

^bd = LsPhd + LsHd + Laii? % q “ LsPhq + IŚMq + Laq- (4.2g,h)

Jeśli zaś jako zmienne stanu przyjmie się strumienie sprzężone poszcze­
gólnych obwodów maszyny oraz prędkość kątową elektryczną i kąt' mocy, to 
otrzymuje się następującą postać kanoniczną równań stanu elektrodynamicz­
nego maszyny synchronicznej z rdzeniem litym w wirniku?



Zastawieni« zależności określających macierze składowe figurujące w równaniach stanu maszyny synchronicznej o prostownikowym układzie wzbudzenia
wynikające ze zmodyfikowanych schematów zastępczych maszyny (rys. 2.7) i schematu zastępczego źródła wzbudzenia (rys. 4.1)

Tablica 4 .2

Równania określające macierz dla maszyny pracującej:

przy zamkniętych obwodach tworai&a i wzbudzenia
t» » 1 )

przy rozwartym obwodzie twornlka
id M  = 1,1«. I0 M =  0 

(z = 2)

przy rozwartym obwodzie wzbudzenia
i; tt>= o
O  = 3)

przy rozwartych obwodach twornika 
i »'zbudzenia Î Si =Ijp) =1$) = 0

(s = 4)

[ud < f l K ,(f) o 5k # ) |
T;

[ » , w ] ujfl o

1 Ik^| :tRad1® 1 XRad^ IRadjt) | hleiffl [ x;M I 1 W *>1 I Rad^)l W » l  W * IąM 1 IkdP IRad^ âdffi ^adfi W *  | W * l  W riK , d # > l

[,w] [ ^ ■ W 0! W ^ l  W 3! W * 0 №  t y #  W 6! W * !  W ^ l  W * :Łft l W 3! I W * l
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Zestawienie zależności określających macierze składowe figurujące w równaniach stanu maszyny synchronicznej o prostownikowym układzie wzbudzenia wy­
nikające ze schematów zastępczych maszyny i źródła wzbudzenia przedstawionych na rys.2.8 i rys. 4.1

Tablica 4.3

Równanie określające macierz dla a£szyny pracującej 
2Macierz przy zamkniętych, obwodach twornika i wzbudzenia 

2=1
przy rozwartym obwodzie twornaka 

z=2
przy rozwartym obwodzie wzbudzenia

z = 3
przy rozwartych obwodach twornika 
i wzbudzenia
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:y czym zależności określające poszczególne macierze składowe są zesła­
nie w tablicach 4*2 i 4.3.

4.3» Program rozwiązywania równań etanu elektrodynamicznego za pomocą 
maszyny cyfrowe.1

«•
Za pomocą maszyny cyfrowej jest możliwe rozwiązanie równań (4.1) lub 
.3) stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej dla różnych zakłó- 
a pracy ustalonej przy uwzględnieniu«
różnych sposobów reprezentacji oddziaływania twomika i prądów wirowych 
rdzenia litego wirnika zgodnie ze schematem zastępczym zmodyfikowanym z 
rys. 2 .7 lub ze schematem zastępczym z rys. 2.8,
irłasności źródła wzbudzenia elektromaszynowego lub prostownikowego.
Jlny algorytm rozwiązywania równań stanu j elektrodynamicznego maszyny 
zy wyżej wymienionych warunkach można otrzymać przez odpowiednie ozna- 
enie macierzy składowych figurujących w równaniach (4*1) lub (4.3)' za 
nocą dodatkowych indeksów literowych, z których każdy przyjmuje określo- 
wartości ze zbioru liczb naturalnych. Indeksy te można traktować jako 
mienne" sterujące pracą maszyny cyfrowej.
Opracowując model cyfrowy maszyny synchronicznej wprowadzono Indeksy 
datkowe "n, w, i, p, z", które mają następujące znaczenie! 
za pomocą Indeksu "n" dokonuje się wyboru sposobu reprezentacji oddzia­
ływania twornika i prądów wirowych rdzenia litego wirnika, przy czymś 
- podstawienie w indeksie n=0 obowiązuje przy przyjęciu schematu zastęp­
czego maszyny wg rys. 2.8,
podstawienie w indeksie n = 1,2,3,4 obowiązuje przy przyjęciu zmody­
fikowanego schematu zastępczego maszyny wg rys. 2.7 (wartości zmień-
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nej n określają liczbę równoległych gałęzi typu B-Ł przyjmowanych 
w łańcuchu reprezentującym oddziaływanie twornika i prądów wirowych 
rdzenia litego wirnika),

b) za pomocą indeks« "w* dokonuje się wyboru źródła | - wzbudzenia maszyny 
synchronicznej,.przy czymś
- podstawienie w indeksie w«1 obowiązuje przy stosowaniu prostownikowe­
go źródła wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie w=2 obowiązuje przy stosowaniu elektromaszy­
nowego źródła wzbudaenia,

c) za pomocą indeksu "i" ustała się obszar pracy źródła wzbudzenia zgod­
nie z tablicą 4*1} w czasie trwania stanu nieustalonego maszyny wartoś­
ci indeksu "i" mogą ulegać zmianie w ślad za zmianami wartości chwilo­
wej prądu wzbudzenia,

d) za pomocą indeksu " z ” dokonuje się wyboru stanu pracy maszyny synchro­
nicznej przy zamkniętych lub przy rozwartych obwodach twornika i wzbu­
dzenia (tablica 4-2 i 4*3), przy czymś
- podstawienie w indeksie z=0 obowiązuje dla maszyny o zamkniętych 

(przewodzących) obwodach twornika i wzbudzenia,
- podstawienie w indeksie z=1 obowiązuje dla maszyny o zamkniętym ob­
wodzie twornika i rozwartym (nieprzewodzącym) obwodzie wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie n=2 obowiązuje dla maszyny o rozwartym (nie­
przewodzącym) obwodzie twornika i zamkniętym obwodzie wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie z«3 obowiązuje dla maszyny o rozwartych (nie- 
przewodzących) obwodach twornika i wzbudzenia,

e) za pomocą Indeksu "p" dokonuje się wyboru rodzaju symulowanego stanu 
nieustalonego maszyny synchronicznej; indeksowi "p" są również przypo­
rządkowane odpowiednie przebiegi czasowe funkcji wymuszających, wystę­
pujących w równaniach stanu maszyny oraz postać równań więzów nałożo­
nych na równania obwodu twornika bądź wzbudzenia maszyny, właściwych 
dla danego stanu nieustalonego określającego indeks "z".
W opracowanym algorytmie rozwiązywania równań ŝ tanu elektrodynamiczne­

go maszyny8
- podstawienie w indeksie p=0 obowiązuje przy symulacji stanu zwarcia sy­
metrycznego twornika prądnicy synchronicznej biegnącej jałowo,

- podstawienie w indeksie p=1 obowiązuje przy symulacji stanu niesynchro- 
nicznego przyłączenia maszyny synchronicznej do sieci trójfazowej(sztyw­
nej),

- podstawienie w indeksie p=2 obowiązuje przy symulacji stanu zwarcia ob­
wodu wzbudzenia w czasie pracy asynchronicznej maszyny,

- podstawienie w indeksie p=3 obowiązuje przy symulacji stanu rozwarcia 
obwodu wzbudzenia podczas pracy asynchronicznej maszyny,

- podstawienie w indeksie p=4 obowiązuje przy symulacji stanu zwarcia sy­
metrycznego twornika prądnicy obciążonej,
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D A N Y C H

S T A R T

W ybór modelu matematycznego maszyny(wartości indeksu.n) 
Wybór w arian tu  źródła wzbudzenia (w artości indeksu „w “)

I

1

\ty*cwadzenie parametnjw rtfwnańl 4.1) stanu elektrodynamicznego maszyny 
odpowiednio dla wybranych w artości indeksu .n "  oraz .w " :
-param etry schem atu zastępczego m aszyny,
-param etry mechaniczne zespoTu w iru jącego,

-parametry zastępcze elektromaszynowego źrodta wzbudzenia (dla w=2) lu b  
parametry zastępcze sieci zasilającej prostownikowe żródto wzbudzenia (dla w *1 )

Wybór i ustalenie waruntów symulowanego procesu zakfócenicwego maszyny 
-w yt»r wartości indeksu „p",
-ustalenie przebiegu czasowego funkcji wymuszających 4 |(t),lU t)1iy t ) ł E j*|ft) 

uktadu nJwnań(4.1) dla wybranego procesu zd<toceniówego

-ustalenie przebiegu czasowego z(t) określającego zmian? struktury schema­
tu  zastępczego maszyny (zmianę wartości indeksu,z")w aasB  procesu zaktbceniwwgo

L.
Wprowadzenie danych określających stan pracy ustalonej 
maszyny bezpośrednio przed symulowanym zakłóceniem

J Obliczenie początkowych wartości parametrów zastępczych E żai ,L*a:l~| 
i RJKj źrodta wzbudzenia (na podstawie tabeli 4.1 odpowiednio dla
I wartości 1^ orazcc bezpośrednio przed zakłóceniem )

T
Obliczenie wartości I j j , L  , I 0 ,1^  , a ,6 dla chwili t= -0  z wctrunku 
procy maszyny przed zakłóceniem przy obciążeniu wyrównanym

t = 0

X
J Obliczenie krańcowych wartości (iw im inJw im cn^P^du wzbudzenia 1^ ( 
i dla kolejnych obszarów pracy źrodta wzbudzenia, określonych w artością i 
i indeksu „ i" (n a  podstawie ta b e li 4.1 )

'B
Obliczenie warunkew początkowych dla danego przedziału czasu obliczeń (z  warunku 
ciągłości strumieni sprzężonych poszczególnych obwodow zastępczych maszyny )

Zmiana postaci macierzy uktadu równań (4.1) 
odpowiednio do nowej wartości indeksu .z '  
oraz zmiana warunków początkowych,które 
oblicza się z warunku -ciągłości strumieni sprzężonych 
poszczególnych obwoclow zastępczych maszyny

Rszwiązanie równah(41) stanu 
elektrodynamicznego maszyny

Obliczenie wielkości fazowych oraz 
momentu elektromagnetycznego maszyny

X
i ( t ) = i ( t - ń t )

I Zmona paramettów zastępczych E^qci» ,  R^ocj'
. prostowni kowego źrodta wzbudzenia odpowied-J-- 

[ nio do nowej wartości indeki»j.i'(wg tabeli 4.1 ) ]

Rys. 4*2. Uproszczony schemat rozwiązywania układu równań (4»1) stanu elektrodyna­
micznego maszyny synchronicznej za pomocą maszyny cyfrowej. (Fragment obliczeń obra­
mowane linią przerywaną mogą by<5 pominięte w przypadku wzbudzenia ze źródła dlektro—

maszynowego - dla w » 2)
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- podstawienie w indeksie p=5 obowiązuje przy symulacji stanu nieustalo­
nego po zmianie momentu turbiny,

- podstawienie w indeksie p=6 obowiązuje przy symulacji stanu nieustalo­
nego po zmianie kąta wysterowania prostownikowego źródła wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie p=7 obowiązuje przy symulacji stanu forsowania 
wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie p=8 obowiązuje przy symulacji stanu odbudowy na­
pięcia twornika po odłączeniu zwarcia symetrycznego.
Uwzględniając przedstawione uwagi podano na rys. 4.2 uproszczony sche­

mat blokowy programu komputerowego rozwiązywania równań (4.1) stanu elek­
trodynamicznego maszyny synchronicznej. Szczegółowy schemat blokowy prog- 
gramu obliczeń jest przedstawiony w pracy [98] . Ha tej podstawie opracowa­
no program "Obliczenia stanów elektrodynamicznych turbogeneratora" w języ­
ku FORTRAH rozwiązywania numerycznego (metodą Rungego-Kutty) układu rów­
nań (4.1) za pomocą komputera ODRA serii 1300. Tabulogram programu przed­
stawiono w pracy [98]. Opracowany program na maszynę cyfrową umożliwia ob­
liczenie prądów i napięó (osiowych i fazowych) twornika, prądu i napięcia 
(sprowadzonego) wzbudzenia, momentu elektromagnetycznego, prędkości kąto­
wej wirnika i kąta mocy maszyny w różnych stanach nieustalonych (określo­
nych indeksem "p") przy uwzględnieniu elektromaszynowego lub prostowniko­
wego źródła wzbudzenia oraz schematu zastępczego maszyny wg rys. 2.7 lub 
wg rys. 2.8. Dla każdego z procesów nieustalonych czas trwania obliczeń 
wynosi tp, przy czym dla p=2,3,4 przewidziano kontynuowanie obliczeń w 
czasie od tp do tp + ńtp (po zmianie warunków początkowych w chwili tp)*
W programie przyjęto całkowanie równań ze stałym krokiem. Długość kroku, 
czas trwania obliczeń tp i czas kontynuowania obliczeń ńtp ustala się 
(na wymaganej wartości) w zbiorze danych wejściowych programu komputerowe­
go.

4*4. Rozwiązywanie równań stanu elektrodynamicznego za pomocą maszyny 
analogowe.i

Do rozwiązywania równań stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicz­
nej za pomocą maszyny analogowej jest wskazane wykorzystanie takiej posta­
ci tych równań, w której występuje możliwie najmniejsza liczba macierzy 
odwrotnych. Dlatego do rozwiązywania metodą analogową przyjęto równania 
(4.3).

W celu opracowania ogólnego schematu analogowego rozwiązywania równań 
stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej, przy uwzględnieniu*
- różnych sposobów aproksymacji oddziaływania twornika i prądów wirowych 

rdzenia litego wirnika, zgodnie ze schematem zastępczym wg '.rys. 1 2.7 
lub wg rys. 2.8,

- własności źródła wzbudzenia elektromaszynowego lub prostownikowego,
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- przypadków pracy maszyny z zamkniętymi lub z rozwartymi obwodami twor­
nika i wzbudzenia

rozpisuje się równania (4.3) na układy równań obowiązujące dla poszczegól­
nych obwodów zastępczych maszyny synchronicznej i źródła wzbudzenia oraz 
opisujących stan mechaniczny zespołu wirującego. W ten sposób otrzymuje 
się schematy analogowe przedstawione na rys. 4*3 i rys. 4.4 W schematach 
tych:
- klucze K1 i K2 są otwarte, jeśli maszyna pracuje przy rozwartym obwo­
dzie uzwojenia wzbudzenia, J

- klucze K3, K4,...,K8 są otwarte, jeśli maszyna pracuje przy rozwartym 
obwodzie uzwojenia twornika,

- prostownikowe źródło wzbudzenia zastąpiono układem przełączającym skła­
dającym się z komparatorów KP1 i KP2, które wysterowują prz.erywacze P1 
i P2; uwzględniono jedynie dwa obszary pracy 1 źródła; prostownikowego 
(przy 0 i przy I^< 0), przy czym przyjęto skończoną, ale możliwie 
największą wartośó rezystancji prostownika pracującego zaporowo,

- przy wzbudzeniu ze źródła elektromaszynowego przerywacz P1 jest stale 
zamknięty, zaś przerywacz P2 jest stale otwarty.
Kompletny model analogowy równań stanu elektrodynamicznego maszyny syn­

chronicznej otrzymuje się po uzupełnieniu schematów, przedstawionych na 
rys. 4-3 i rys. 4.4 o schematy analogowe odwzorowujące funkcje wymuszają­
ce Ud (t), Uq(t), U0 (t), E^Kj(t), ^(t) oraz odwrotną transformację Parka 
wynikającą z równania (2.1).

Opracowując schemat roboczy na maszynę analogową uwzględnia się ogól­
nie znane zasady upraszczania schematów analogowych. W przypadku wystąpie­
nia niestabilności rozwiązywania równań stanu na maszynie analogowej, wy­
nikającej z występowania dużej ilości obwodów zamkniętych o małej inercji, 
można stosować bocznikowanie wybranych wzmacniaczy operacyjnych kondensa­
torami o niedużej pojemności.

4*5. Uwagi końcowe

Przedstawione równania stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicz­
nej dowodzą, że możliwie dokładne uwzględnienie oddziaływania prądów wi­
rowych rdzenia litego wirnika, własności (na ogół zmiennych) źródła wzbu­
dzenia oraz zmienności prędkości kątowej zespołu wirującego prowadzi do 
znacznej rozbudowy modelu matematycznego maszyny. Dlatego pełne rozwiąza­
nie równań stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej jest w zasa­
dzie możliwe jedynie przy wykorzystaniu maszyn matematycznych cyfrowych 
bądź analogowych.

Opracowane modele (cyfrowe i analogowy) maszyny synchronicznej w pro­
stownikowym lub elektromaszynowym źródłem wzbudzenia umożliwiają dokona—





Rys. 4*4« Sobemat analogowy rozwiązywania układu równań (4-3) stanu elektrodynamicz­
nego maszyny synchronicznej przy uwzględnieniu modelu oatematyoEnego wynikającego zrya. 2.8 i rys. 4»1b



-  97 -

nie badań symulacyjnych różnych stanów elektrodynamicznych nieustalonych. 
Po wprowadzeniu niewielkich zmian opracowane modele - cyfrowe i analogowe 
- mogą być również wykorzystane do prowadzenia badań porównawczych włas­
ności maszyny synchronicznej przy uwzględnieniu różnych sposobów aproksy­
macji własności źródła wzbudzenia i oddziaływania prądów wirowych rdzenia 
litego wirnika.

Zastosowanie techniki cyfrowej bądź analogowej do analizy własności e- 
lektrodynamicznych maszyny synchronicznej jest również uzasadnione tym, 
że dzięki symulacji stanów nieustalonych na elektronicznych maszynach li­
czących można ograniczyć do minimum kosztowne i trudne do realizacji bada­
nia na rzeczywistym obiekcie.



5. BADANIA I POMIARY STANÓW UXBüSTALOHYCH MASZYHY SYNCHRONICZNEJ

5.1. Uwagi wstępne

W celn sprawdzenia przedstawionych metod analizy własności elektromag­
netycznych i elektrodynamicznych maszyny synchronicznej wykonano badania 
symulacyjne za pomocą maszyn matematycznych cyfrowych i analogowych oraz 
pomiary oscylograficzne na rzeczywistych obiektach. Badaniom symulacyjnym 
i pomiarom poddano między innymi następujące maszyny synchroniczne o 
znacznie różniących się mocach znamionowych:
- maszynę typu G4a16a (produkcji krajowej): 15kVA; 15kW; 380VA; 50Hz;
.1000 obr./min; wzbudzenie: 20V/21A - zainstalowaną w laboratorium Insty­
tutu Maszyn i Urządzeń Elektrycznych Politechniki Śląskiej,

- maszynę typu T-50-2 (produkcji ELEKTROSIŁA—  ZSRR): 62,5 MVA| 50 MW;
10,5 klf̂ ; 50 Hz; 3000 obr./min; wzbudzenie: 224V/640A - zainstalowaną w 
Elektrowni JAWORZNO,

- maszynę typu 7W-2-100—2 (produkcji ELEKTROSIŁA - ZSRR): 125 MVA; 100 MW; 
100 MW; 13,85 klU.; 50 Hz; 3000 obr./min; wzbudzenie: 400 V/750A - zain­
stalowaną w Elektrowni SKAWINA.
Program badań i pomiarów tak ustalono, by możliwe było wyciągnięcie 

wniosków o przydatności różnych metod aproksymacji oddziaływania twornika 
i prądów wirowych rdzenia litego wirnika oraz o wpływie źródła wzbudzenia 
na elektromagnetyczne i elektrodynamiczne stany nieustalone maszyny syn­
chronicznej.

W kolejnych punktach niniejszego rozdziału przedstawiono jedynie wybra­
ne wyniki badań i pomiarów podstawowych stanów nieustalonych przy zakłóce­
niach symetrycznych dla maszyn synchronicznych wzbudzanych ze źródeł elek­
tromaszynowych i prostownikowych (tyrystorowych). Odnośnie do badań i po­
miarów generatora 15 kW ograniczono się jedynie do przedstawienia oscylo- 
gramów oraz skróconych wniosków, bowiem szczegółowe rezultaty są przedsta­
wione między innymi w pracach [6ol, [6ll, [62], [63], [94].

5.2. nieustalone zwarcie symetryczne zacisków twornika maszyny synchro­
nicznej

JJa rys. 5*1 przedstawiono oscyiogram nieustalonego zwarcia symetryczne­
go jpo biegu jałowym maszyny synchronicznej o mocy 15 kW, wzbudzanej ie 
źródła prostownikowego (pełnosterowanego trójfazowego mostka prostownicze­
go). Bezpośrednio przed chwilą zwarcia maszyna pracowała na biegu jałowym

/



Rys. 5.2. Wyniki symulacji cyfrowej i pomiarów nieustalonego zwarcia symetrycznego 
po biegu Jałowym turbogeneratora typu T-50-2, wzbudzonego w stanie jałowym prądem 

Iwj = 245A do napięcia znamionowego, przy znamionowej prędkości obrotowej»
a) obwiednia przebiegu czasowego prądu twornikaj b) przebieg czasowy prądu wzbudze­
nia ("gwiazdkami" zaznaczono wyniki pomiarów maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym)| 

c) przebieg czasowy napięcia wzbudzenia
1 - wzbudzenie elektromaszynowe (U^ » 3,389 V ■ oonst), model matematyczny wynikają­
cy z rys. 2.8, 2 - wzbudzenie tyrystorowe (Ugjjf » 8,9815 Vj I" ■ 0,00075611} qf«1,1876 
rad » const), model matematyczny wynikająoy z rys. 2.8 i rys. 4.1b| 3— wzbudzenie e- 
lektromaszynowe (U^ - 3,389V « const), model matematyczny wynikający z rys. 2.7| 4 -
wzbudzenie tyrystorowe (UsMf 8,9815 Vj I ’ - 0,000756aj cę■» 1,1876 rad ■ const), mo­

del matematyczny wynikający z rys. 2.7 i rys. 4-1b



b)

cl

Rys. 5.3. Wyniki symulacji cyfrowej i pomiarów nieustalonego zwarcia symetrycznego po 
biegu jałowym turbogeneratora typu T-50-2, wzbudzonego w stanie Jałowym prądem 1^ »

= 245A do napięcia znamionowego, przy znamionowej prędkości obrotowej«
a) obwiednia składowej periodycznej prądu tworńika ("gwiazdkami" zaznaozono wyńlki po­
miarów maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym); b) przebieg czasowy składowej wzdłuż­
nej prądu tworńika; c) przebieg czasowy składowej poprzeoznej prądu tworaika (1, 2,

3, 4 - jak na rys. 5«2)



Rys. 5*4» Rezultaty symulacji cyfrowej etanu nieustalonego po krótkotrwałym zwarciu z 
obciążenia i powrocie napięcia twornika turbogeneratora typu T-50-2 o wzbudzeniu tyry­
storowym (trMf » 8,9815V( X0 = 0,000756fli oę = 1,1876 rad = const), przy znamionowej
prędkości obrotowej, otrzymane na podstawie modelu matematycznego wynikającego z rys«

2.8 i rys. 4.1bi
a) przebieg czasowy prądu twornikaj b) przebieg czasowy prądu wzbudzenia} c) przebieg 
czasowy napięoia wzbudzenia, (warunki pracy w stanie obciążenia« U»10,5kVj I - 1869A|

P - 29.8822MW; costp- 0,879p; I„ - 245A; Ó - 1 rad)

Zwcrcie z ob:iqżenia Odłączer ie zwarciu
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Rys. 5*5. Rezultaty symulacji oyfrowej stanu nieustalonego po krótkotrwałym zwarciu z 
oboiążenia i powrocie napięcia twomika turbogeneratora typu T-50-2 o wzbudzeniu tyry­
storowym (UgMf ■ 8,9815Vj m 0,0007 5 6iij Cf = 1,1876 rad » const), przy znamionowej
prędkości obrotowej, otrzymane na podstawie modelu matematycznego wynikającego z rys.

2.8 i rys. 4.1b|
a) przebieg czasowy składowej wzdłużnej prądu twornikat b) przebieg czasowy składowej 
poprzecznej prądu twornikaj c) przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego. (Warun­
ki pracy w stanie obciążenia! U « 10,5V} I = 1869A; P « 29,8822 MWT coswa 0VS73dsK-

Iw » 245Aj (J- 1 rad)’ '
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Hys. 5-1 • Oscylogram nieustalonego zwarcia symetrycznego po biegu jałowym 
prądnicy synchronicznej typu G4a-16a o wzbudzeniu tyrystorowym, wzbudzo-
nej w stanie jałowym prądem 5,ЗА do napięcia -p- я 220V, przy zna­

mionowej prędkości obrotowej i Я = consf

»zbudzona do napięcia 220V przy znamionowej prędkości obrotowej. Zareje­
strowany przebieg prądu wzbudzenia ^(t) ma charakter ciągły, co stanowi 
potwierdzenie słuszności założeń przyjętych w p. 4 przy opisie własności 
prostownikowego źródła wzbudzenia.. Identyczny charakter mają przebiegi cza­
sowe przy zwarciu nieustalonym maszyny wzbudzanej ze źródła elektromaszy­
nowego. W przypadku wzbudzenia prostownikowego stwierdzono niewielkie po- 
fiększenie stałej czasowej przejściowej i ̂ odprzejściowej oraz powiększe­
nie składowej podprzejściowej prądu twornika, co wynika z wpływu parame­
trów zastępczych źródła wzbudzenia. Wykonane badania symulacyjne na maszy­
nie cyfrowej i analogowej wykazały, że w przypadku badanej maszyny o ma­
łej mocy znamionowej adekwatny jest schemat zastępczy przedstawiony na 
rys. 2.8.

Podobny charakter przebiegów nieustalonych (jak na rys. 5*1) zareje­
strowano przy zwarciu symetrycznym po biegu jałowym maszyn synchronicz­
nych o mocy 50 ffl i 100 UW, wzbudzanych ze źródeł elektromaszynowych. Dla 
tych maszyn wykonano pełne badania symulacyjne (na maszynach matematycz­
nych) zwarcia nieustalonego przy uwzględnieniu*
> dwóch sposobów reprezentacji oddziaływania twornika i prądów wirowych 
rdzenia litego wirnika (zgodnie z rys. 2.7 oraz z rys. 2.8),

■ własności elektromaszynowego lub prostownikowego źródła wzbudzenia.
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W wyniku badań symulacyjnych stwierdzono istotne różnice przebiegów w 
początkowym czasie trwania stanu nieustalonego, otrzymywanych dla różnych 
modeli matematycznych maszyny synchronicznej i źródła wzbudzenia. Przykła­
dowo, na rys. 5*2 i rys. 5*3 przedstawiono przebiegi czasowe wynikające z 
obliczeń, wykonywanych na maszynie cyfrowej dla turbogeneratora 50 MW. Wy­
niki pomiarów oscylograficznych, otrzymane dla tego generatora przy wzbu­
dzeniu ze źródła elektromaszynowego, zaznaczono "gwiazdkami" na rys. 5-2b 
i rys. 5.3a. Z porównania rezultatów badań symulacyjnych i pomiarów oscy­
lograficznych wynika wniosek, że w przypadku turbogeneratora dużej mocy 
(50 MW) bardziej adekwatny jest zmodyfikowany schemat zastępczy przedsta­
wiony na rys. 2.7.

Wykonano ponadto badania ̂ symulacyjne przy powrocie napięcia twornika 
po krótkotrwałym zwarciu nieustalonym z obciążenia turbogeneratora pracu­
jącego przy OJ = const oraz przy 0) = var. Wyniki takich badań stanowią pod­
stawę do oceny stabilności dynamicznej gurbogeneratora przy krótkotrwa­
łych zwarciach zacisków twornika. Przykładowo, na rys. 5.4':i \ rys.j : 5.5 
przedstawiono przebiegi wyznaczone za pomocą maszyny cyfrowej dla turboge­
neratora 50 MW, wzbudzanego ze źródła prostownikowego ': pracującego przy
w=  const, które wynikają z uwzględnienia schematu zastępczego maszyny wg 
rys. 2.8.

Rys. 5.6. Oscylogram odbudowy napięcia twornika po odłączeniu symetryczne« 
go zwarcia zacisków twornika maszyny synchronicznej typu G4a-I6a o wzbu­
dzeniu tyrystorowym (ft=const), wzbudzonej w stanie zwarcia prądem Iw  ̂=

5,3A, przy znamionowej prędkości obrotowej

\
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. 5.7. Rezultaty symulacji analogowej odbudowy napięcia twomika po 
ączeniu symetrycznego zwarcia zacisków twornika turbogeneratora typu
0-2 o wzbudzeniu tyrystorowym (0C=»const), wzbudzanego w stanie zwarcia 
dem 1 ^  = 245A, przy znamionowej prędkości obrotowej, otrzymane na pod­

stawie modelu matematycznego wynikającego z rys. 4-3s 
obwiednia przebiegu czasowego napięcia twornika ("gwiazdkami" zaznaczo- 
wyniki pomiarów maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym); b) przebieg

czasowy prądu wzbudzenia
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Rys. 5*8. Wyniki symulacji cyfrowej i pomiarów odbudowy napięcia twomika 
po odłączeniu symetrycznego zwarcia zacisków twornika turbogeneratora ty­
pu T-50-2, wzbudzonego w stanie zwarcia prądem 1 ^  ■= 245A, przy znamiono­

wej prędkości obrotowej*
a) obwiednia narastania amplitudy napięcia fazowego ("gwiazdkami" zazna­
czono wyniki pomiarów maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym);b) przebieg 
czasowy prądu wzbudzenia; c) przebieg czasowy nepięcia wzbudzenia (1, 2,

3, 4 - jak na rys. 5.2)

I
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5*3* Odbudowa napięcia twornika maszyny synchronicznej

Przebiegi nieustalone zarejestrowane oscyłograficznie I przyj odbudowie 
napięcia twornika maszyn synchronicznych o różnej mocy znamionowej mają 
podobny charakter, przy czym występują różnice w zakresie wartości ampli­
tud i stałych czasowych oraz liczby składowych przebiegów wykładniczych. 
Ha rys. 5.6 przedstawiono oscylogram odbudowy napięcia maszyny synchro­
nicznej 15kW o tyrystorowym układzie wzbudzenia, po wyłączeniu zwarcia sy­
metrycznego zacisków twornika.

Przeprowadzono również badania symulacyjne (za pomocą maszyn matema­
tycznych analogowych i cyfrowych) odbudowy napięcia dla turbogeneratorów 
o różnych mocach znamionowych wzbudzanych ze źródeł elektromaszynowych i 
prostownikowych. Przykładowo na rys. 5.7 przedstawiono przebiegi nieusta­
lone wyznaczone metodą analogową przy odbudowie napięcia twornika genera­
tora 50 MW o wzbudzeniu elektromaszynowym. Z kolei na rys. 5*8 przedsta­
wiono przebiegi otrzymane dla tego generatora w wyniku symulacji cyfrowej. 
Ha rys. 5*8 "gwiazdkami" zaznaczono przebiegi zare j.estrowane oscylogra- 
ficznie dla generatora o elektromaszynowym źródle wzbudzenia.

Rezultaty pomiarów oscylograficznych na rzeczywistych ^obiektach oraz 
badań symulacyjnych za pomocą maszyn matematycznych, dotyczące stanu od­
budowy napięcia twornika, stanowią pełne potwierdzenie wniosków przedsta­
wionych w punkcie 5.2 odnośnie do adekwatności rozpatrywanych modeli ma- 
tamatycznych- maszyny synchronicznej i wpływu własności źródła wzbudzenia 
na przebiegi nieustalone.

5*4. niesynchroniczne przyłączenie maszyny synchroniczne.1 do osi

Badania stanów nieustalonych przy niesynchronicznym przyłączeniu maszy­
ny synchronicznej do sieci trójfazowej umożliwiają wyznaczenie przepięć i 
przetężeń występujących w obwodzie uzwojenia wzbudzenia, co jest szczegól­
nie istotne przy właściwym doborze parametrów prostownikowego źródła wzbu­
dzenia. Dlatego przeprowadzono komplet pomiarów oscylograficznych i badań 
symulacyjnych przy niesynchronicznym przyłączeniu do sieci i przy pracy 
asynchronicznej maszyn synchronicznych o różnych mocach znamionowych, wzbu­
dzanych ze źródeł elektromaszynowych i prostownikowych oraz maszyn pracu­
jących przy zwartym i rozwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia.

Wyniki badań i pomiarów maszyny synchronicznej małej mocy '(15 kW)( o 
wzbudzeniu prostownikowym przy niesynchronicznym przyłączeniu do sieci są 
przedstawione w pracach [61] , [63] i [94]. Przykładowo*- na rys. 5.9 przed­
stawiono przebiegi zarejestrowane oscyłograficznie. Wnioski wynikające z 
tych badań wykorzystano ustalając program pomiarów ijbadań symulacyjnych 
naszyn synchronicznych o większych mocach znamionowych.



Rys. 5.9. Oscylogram przebiegów nieustalonych po niesynchronicznym przyłą­
czeniu do sieci trójfazowej (250 Y5’v » fi “ 50 Hz) maszyny synchronicznej
typu G4a-16a o wzbudzeniu tyrystorowym (a=const) wzbudzonej w stanie ja­
łowym prądem - 2,35* do napięcia 100yTV przy znamionowej prędkości o-

brotowej. (W chwili przyłączenia kąt mocy SQ m ̂  rad)

Rys. 5*10. Oscylogran przebiegów nieustalonych po załączeniu do sieci 
trójfazowej (380V| 50Hz - siec elastyczna) turbogeneratora typu TW-2-100-2 
ze zwartym uzwojeniem wzbudzenia, wirującego z prędkością obrotową n«2940

obr./min



Rys. 5.11. Oscylogram przebiegów nieustalonych po załączeniu do sieci trój­
fazowej (380V; 50Hz - sieć elastyczna) turbogeneratora typu TW-2-100-2 o 
rozwartym uzwojeniu wzbudzenia, wirującego z prędkością obrotową n » 2910

obr./min

Rys. 5.12. Zależność napięcia UTOU ujawniającego się w stanie ustalonym 
na zaciskach rozwartego uzwojenia wzbudzenia od poślizgu s(s» -jj— •)» wy­
znaczona pomiarowo dla turbogeneratora typu TW-2-100-2, przyłączonego do 
sieci trójfazowej 360V} 50 Hz ("gwiazdkami" zaznaczono punkty wyznaczone

z oscylogramów)



Rys. 5.13. Rezultaty symulacji analogowej stanu nieustalonego po niesyn­
chronicznym przyłączeniu do sieci trojfazowej (10,5 kV; 50 Hz) turbogenep 
ratora typu T-50-2 o wzbudzeniu tyrystorowym (#=cost), wzbudzonego w sta­
nie jałowym prądem I . = 49,1 A do napięcia 0,19 U , przy poślizgu s=0,05= w1-lw 3
= const (s = 1 ), otrzymane na podstawie modelu matematycznego wynikają-

1 cego z rys. 4-3s
a) przebieg czasowy prądu twornika; b) przebieg czasowy prądu wzbudzenia; 
c; przebieg czasowy napięcia wzbudzenia. (W chwili przyłączenia kąt mocy

SQ = 0 rad)
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Rys. 5.15* Wyniki symulacji cyfrowej stanu nieustalonego po niesynchronicznym przyłączeniu do sieci trójfazowej (10,5 kVj 50 Hz) turbogeneratora
typu T—50-2 o wzbudzeniu tyrystorowym, wzbudzonego w stanie jałowym prądem 1 ^  = 49,1A, przy poślizgu s =. 0,05 = const (s = dla różnych

- - - - -  - ui,wartości kąta mocy w chwili przyłączenia dQ = constj
a) m - ̂  rad; b) ^ rad; c) SQ - + ̂  rad; d) SQ m + ̂  rad. (2 i 4 jak na rys. 5-2 lecz przy O w. = 1,8V)
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fiys. 5*14« Zależność napięcia 0w£)ęu ujawniającego się na zaciskach uzwoje­
nia wzbudzenia przy ustalonej pracy asynchronicznej turbogeneratora typu 
1-50-2 o wzbudzeniu prostownikowym, przyłączonego do sieci' trójfazowej

W..- O)
(10,5 kV| 50 Hz) od poślizgu s(s = -■?■- ) przy I . » const, wyznaczona me- o "1 "J
todą symulacji analogowej na podstawie modelu matematycznego wynikającego

z rys. 4.3

Badane maszyny synchroniczne 50MW i 100KW są wyposażone w elektromaszy­
nowe źródło wzbudzenia. W celu wyciągnięcia wniosków o wartości przepięć 
i przetężeń w obwodzie wzbudzenia wykonano pomiary oscylograficzne przy 
przyłączeniu do sieci maszyn pracujących ze zwartym oraz rozwartym obwo­
dem wzbudzenia i wirujących z różną prędkością obrotową. Przykłady prze­
biegów zarejestrowanych w takich warunkach dla turbogeneratora 100HW przed­
stawiono na rys. 5*10 i rys. 5.11. Wartości przepięć ujawniających się w 
obwodzie wzbudzenia, które wyznaczono z takich pomiarów przy obniżonym na­
pięciu sieci trójfazowej 400V dla różnych prędkości wirowania turbogenera­
tora 1 0 0 przedstawiono na rys. 5*12. Z uwagi na fakt, że przy pomia­
rach chwila przyłączenia twornika do sieci jest przypadkowa, przepięcia 
wynikające z lys. 5.12 nie są ekstremalne. Ta przypadkowość pcToduje, że 
pomiarowe wyznaczenie ekstremalnych przepięć jest bardzo uciążliwe.Dlate­
go wskazane jest wykonywanie odpowiednich badań symulacyjnych za pomocą 
maszyn matematycznych.
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Rys. 5.16. Zależność ekstremalnej wartości napięcia U^am = 0,05 UWQ;m ujawniającego się na zaciskach uz­
wojenia wzbudzenia, chwili twQ "rozpoczyna się" przepięcia oraz czasu &tw trwania przepięcia od ką­
ta mooy SQ w chwili przyłączenia do sieci trójfazowej (10,5 kV; 50 Hz) turbogeneratora typu T-50-2 o
wzbudzeniu tyrystorowym (ec=const), wzbudzonego w stanie jałowym prądem Iwj = 49,1A, wyznaczona metodą

W-i-Łl)symulacji cyfrowej przy poślizgu s = const (s = M )» a), b), c) s = 0,05| d), e), f) s = 0,1. (2 i 4

jak na rys. 5*2 lecz przy UgMf = 1,8 V)
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Przeprowadzono szczegółowe badania symulacyjne (na maszynach analogo­
wych i cyfrowych) stanów nieustalonych przy niesynchronicznym przyłącze­
niu do sieci maszyny synchronicznej. Na rys. 5-13 przedstawiono przykłado­
we przebiegi wyznaczone za pomocą maszyny analogowej dla turbogeneratora 
50 MW o wzbudzeniu prostownikowym, przy uwzględnieniu zmodyfikowanego mo­
delu matematycznego maszyny (rys. 2.7). Z rys. 5.13 widać, że największe 
przepięcie występuje w chwili, kiedy prąd wzbudzenia Iw (t) po raz pierw­
szy przechodzi przez zero w kierunku wartości ujemnych, przy czym przepię­
cia te są krótkotrwałe i szybkozmienne. W wyniku analogowych badań symula­
cyjnych wyznaczono przepięcia i przetężenia ujawniające się w obwodzie wzbu­
dzenia maszyny synchronicznej o prostownikowym źródle wzbudzenia przy u- 
stalonej pracy asynchronicznej (rys. 5.14). Natomiast ekstremalne przepię­
cia wyznaczono metodą symulacji cyfrowej, bowiem przy symulacji analogo­
wej występują dość znaczne błędy w zapisie przebiegów szybkozmiennych za 
pomocą rejestratora X-Y. Na rys. 5*15 przedstawiono wybrane przebiegi cza-' 
sowe, wyznaczone za pomocą maszyny cyfrowej, dla generatora 50 MW o wzbu­
dzenia prostownikowym przy symulacji niesynchronicznego przyłączenia do 
sieci. Z cyfrowych badań symulacyjnych wyznaczono wykresy przedstawione 
na rys. 5.16.

Na podstawie obliczeń za pomocą maszyn matematycznych przebiegów nieu­
stalonych przy przyłączeniu do sieci turbogeneratorów dużej mocy o zwar­
tym i rozwartym obwodzie wzbudzenia stwierdzono, że wyniki obliczeń nie­
wiele odbiegają od wyników pomiarów (rys. 5»10 i rys. 5.11), jeśli w ob- 
Liczeniach uwzględnia się zmodyfikowany schemat zastępczy maszyny .przed­
stawiony na rys. 2.7.

5-5. Uwagi końcowe

W wyniku przeprowadzonych pomiarów na rzeczywistych obiektach i badań 
symulacyjnych za pomocą maszyn analogowych i cyfrowych stwierdzono, że:
- w przypadku maszyn synchronicznych małej mocy (15 KW) obowiązuje model 
matematyczny wynikający ze schematu zastępczego przedstawionego na\r3)s. 
2 .8 ,

- w przypadku maszyn synchronicznych dużej mocy (50 MW, 100 MW) bardziej 
adekwatny jest zmodyfikowany model matematyczny wynikający ze schematu 
zastępczego przedstawionego na rys. 2.7«

Ponadto stwierdzono dużą przydatność i wzajemne uzupełnienie się obydwu 
technik symulacyjnych (cyfrowej i analogowej).

Przedstawiając w punktach 5*2, 5 0 * i 5-4 wybrane pomiary i badania sy­
mulacyjne stanów nieustalonych maszyn synchronicznych ograniczono się je­
dynie do przedstawienia odpowiednich wyników. Szczegółowe przedyskutowa­
nie wszystkich badań i pomiarów prowadziłoby do powiększenia objętości 
niniejszej pracy i dlatego będzie tematem innych opracowań.



6. ZAKOŃCZENIE

6.1. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowoczesne modele matematyczne maszyny synchro­
nicznej, w których uwzględniono wpływ prądów wirowych rdzenia litego wir­
nika (przy niestatycznych warunkach początkowych) i wpływ własności źród­
ła wzbudzenia (elektromaszynowego lub prostownikowego). Podane równania 
operatorowe (punkt 3) mogą być bezpośrednio wykorzystane do wyznaczenia 
własności elektromagnetycznych maszyny synchronicznej przy różnych zakłó- 
ct liach pracy ustalonej. Natomiast równania stanu i algorytmy j obliczeń 
przedstawione w punkcie 4 umożliwiają wyznaczenie własności elektrodyna­
micznych maszyny, przy czym mogą być również wykorzystane do prowadzenia 
symulacyjnych badań porównawczych przy uwzględnieniu różnych modeli mate­
matycznych samej maszyny i źródła wzbudzenia.

Stwierdzono dobrą zbieżność rezultatów obliczeń wykonanych na podsta­
wie przedstawionych równań z rezultatami pomiarów przebiegów nieustalo­
nych maszyn synchronicznych o różnych mocach znamionowych. Uzasadnia to 
możliwość praktycznego wykorzystania niniejszej pracy, głównie przy dobo­
rze i nastawie zabezpieczeń maszyn synchronicznych oraz przy doborze pa­
rametrów źródła wzbudzenia, w szczególności źródła prostownikowego.

6.2. Uwagi końcowe i wnioski ogólne

Szczegółowe wnioski i uwagi zostały przedstawione w kolejnych rozdzia­
łach pracy. Jednak wydaje się, że ną podkreślenie zasługują następujące 
wnioski ogólne, wynikające z porównania rezultatów obliczeń z rezultata­
mi pomiarów symetrycznych stanów nieustalonych maszyn synchronicznych o 
różnych mocach znamionowych i
- do opisu własności elektrodynamicznych i elektromagnetycznych maszyn 
synchronicznych małej mocy (rzędu kW) jest przydatny model matematyczny 
maszyny wynikający ze schematu zastępczego przedstawionego na rys. 2.8,

- w przypadku maszyn synchronicznych większej mocy (50 MW, 100 MW) bar­
dziej adekwatny jest zmodyfikowany model matematyczny maszyny i schema­
ty zastępcze przedstawione na rys. 2.7,

- należy spodziewać się, że w przypadku największych maszyn synchronicz­
nych wystarczającą dokładność obliczeń otrzyma się na podstawie modelu
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matematycznego maszyny, w którym oddziaływanie elektromagnetyczne twor- 
nika i prądów wirowych rdzenia litego wirnika jest reprezentowane za po­
mocą obwodu o impedancji operatorowej typu --- (rys. 2.4),

1+Vp? v__
- istotny wpływ na charakter przebiegów nieustalonych ma źródło wzbudze­
nia; w przypadku źródła prostownikowego mogą wystąpić (przy szczegól­
nych zakłóceniach) znaczne przepięcia w obwodzie wzbudzenia,

- w przypadku prostownikowego źródła wzbudzenia ekstremalne przepięcia w 
obwodzie wzbudzenia występują przy niesynchronicznym przyłączeniu maszy­
ny do sieci w początkowym czasie stanu nieustalonego; przepięcia te są 
krótkotrwałe (rzędu ms),

- badania symulacyjne (metodami ETO) umożliwiają wyznaczenie przebiegów 
nieustalonych maszyny synchronicznej przy różnych zakłóceniach, dzięki 
czemu można ograniczyć i nawet wyeliminować konieczność przeprowadzania 
kłopotliwych i kosztownych pomiarów rzeczywistego obiektu,

• przedstawione równania i metodyka obliczeń własności elektromagnetycz­
nych i elektrodynamicznych mogą być wykorzystane przy określeniu prze­
biegów nieustalonych w maszynach synchronicznych o różnych mocach zna­
mionowych •
Z przedstawionych uwag i wniosków wynika, że cel pracy sprecyzowany w 

mmkcie 1 został w pełni zrealizowany, przy czym zaproponowana analiza zo­
stała zweryfikowana pomiarowo.

/

6.3« Kierunki dalszych prac

Przedstawiona praca nie obejmuje wszystkich zagadnień istotnych przy 
ryznaczaniu własności elektromagnetycznych i elektrodynamicznych maszyny 
synchronicznej. Dlatego prowadzenie dalszych prac w zakresie analizy, ba- 
lań symulacyjnych i pomiarów stanów nieustalonych jest uzasadnione. Zda- 
jiem autora dalsze prace powinny między innymi obejmować:
0 w zakresie analizy: poszukiwanie bardziej dokładnych modeli matematycz­

nych maszyny synchronicznej przezs
- uwzględnienie wpływu rdzenia litego wirnika na indukcyjności rozpro­

szenia’ poszczególnych obwodów maszyny, -
- wyznaczenie parametrów zastępczych obwodów, możliwie dokładnie repre­

zentujących oddziaływanie elektromagnetyczne prądów wirowych litego 
wirnika; jest to możliwe przez ograniczenie założeń upraszczających 
przyjmowanych przy rozwiązywaniu równań (2.11) z uwzględnieniem nie- 
statycznych warunków początkowych,

- analizę zakłóceń specjalnych przydatnych w identyfikacji parametrów 
maszyny przy uwzględnieniu litego wirnika i własności źródła wzbudze­
nia,
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b) w zakresie badan symulacyjnych* udoskonalenie i pełnej wykorzystanie 
możliwości symulacji metodami ETO różnych stanów nieustalonych maszyny 
synchronicznej przez:
- skorygowanie algorytmu obliczeń w celu skrócenia czasu trwania obli­

czeń na EMC i w celu uwzględnienia bardziej dokładnych modeli matema­
tycznych maszyny synchronicznej i źródła wzbudzenia,

- wykorzystanie programu obliczeń do badań porównawczych różnych mode­
li maszyny synchronicznej,

- przeprowadzenie pełnego zakresu badań symulacyjnych umożliwiających 
wyznaczenie przetężeń i przepięć ujawniających się przy: różnych za­
kłóceniach pracy ustalonej maszyny o prostownikowym źródle wzbudze­
nia,

c) w zakresie pomiarowi identyfikację parametrów elektromagnetycznych oraz 
przebiegów nieustalonych przy różnych zakłóceniach pracy ustalonej ma­
szyn synchronicznych dużej mocy (360 MW, 500 MW,...) przez*
- opracowanie bardziej dokładnych metod umożliwiających pomiarowe wy­

znaczenie parametrów zastępczych maszyny,
- wykonanie pełnego zakresu pomiarów specjalnych dla dużych maszyn syn­
chronicznych o wzbudzeniu ze źródła elektromaszynowego i prostowniko­
wego,

- opracowanie algorytmu obliczeń za pomocą EMC, umożliwiającego pełne 
wykorzystanie rezultatów pomiarów przeprowadzonych na rzeczywistych 
obiektach.

1
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I

WPŁYW LITEGO WIRNIKA HA WŁASHOŚCI ELEKTRODYHAMICZHE 
MASZYNY SYHCHEOHICZHEJ WZBUDZANEJ ZE ŹRÓDŁA 

ELEKTROMASZYHOWEGO LOB PROSTOWHIKOWEGO

S t r e s z c z e n i e

Praca zawiera sformułowanie różnych modeli matematycznych maszyny syn- 
:taronicznej o wzbudzeniu elektromaszynowym lub prostownikowym, rozwiąza- 
lie równań obowiązujących dla tych modeli metodą analityczną i metodą ETO 
iraz wybrane rezultaty badań i pomiarów stanów nieustalonych.

Wyprowadzono równania opisujące zjawiska elektromagnetyczne w litym 
•dzeniu wirnika, przy uwzględnieniu warunków brzegowych i niestatycznych 
■aronków początkowych. Wyprowadzono - we współrzędnych Parka - uogólnione 
•ównania operatorowe, w których oddziaływanie twornika i prądów wirowych 
itego wirnika uwzględniono za pomocą operatorowych indukcyjności oddzia- 
ywania maszyny, w postaci szeregu nieskończonego funkcji hiperbolicznycb 
argumencie będącym funkcją pierwiastka kwadratowego z operatora różniczk­
owania (^p). Podano trzy warianty równań uproszczonych maszyny i odpo- 
iednie schematy zastępcze uproszczone.
Bazując na wyprowadzonych równaniach operatorowych wyznaczono przebie- 

i elektromagnetyczne maszyny wirującej ze stałą prędkością obrotową. Dla 
rzypadku zmiennej prędkości obrotowej przedstawiono równania stanu elek- 
rodynamicznegolmaszyny i ich rozwiązanie metodą cyfrową i analogową. W 
en spoBÓb uzyskano możliwość wykonywania badań symulacyjnych różnych sta- 
Sm nieustalonych maszyny. Istotną sprawą jest przy tyir uwzględnienie 
lóch możliwych stanów obwodów uzwojenia twornika i wzbudzenia (otwarty 
ądź zamknięty) oraz własności źródła wzbudzenia elektromaszynowego lub 
rostownikowego.
Przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych oraz rezultaty pomia- 

5w stanów nieustalonych maszyn synchronicznych o znacznie różniących się 
icach znamionowych.



ВЛИЯНИЕ МАССИВНОГО РОТОРА НА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
СИНХРОННОЙ М А Ш Ш Н  ВОЗБУЖДЁННОЙ ЭЛЕКТРОМАПШННШ 

ИЛИ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫМ ИСТОЧНИКОМ

Р е з ю м е

В работе представлено формулировку разных математических моделей син­
хронной малины возбуждённой электромашинным или выпрямительным источником, 
решение присущих этим модели уравнений аналитическим методом и методами 
вычислительной техники, а также избранные результаты исследований и изме­
рений переходных процессов.

Выведено уравнения, описывающие электромагнитные явления, в массивным ро­
торе, учитывая краевые условия и нестатические начальные условия. Исполь­
зуя трансформацию Парка, выведено обобщённые операторные уравнения, в ко­
торых реакцию якоря и вихревых токов массивного ротора представлено при по­
мощи операторных индуктивностей реакции машины, в виде бесконечного ряда 
гиперболических функции с аргументом являющимся функцией корня второй сте­
пени от оператора дифференцирования ("̂ р) • Приведено три варианты упрощён­
ных уравнений машины и соответствующие упрощённые схемы замещения.

Базируя на выведенных операторных уравнениях определено электромагнит­
ные процессы Для машины работающей с постоянной скоростью вращения. Для 
случая переменной скорости вращения представлено уравнения электродинами­
ческого состояния синхронной машины, а также решение этих уравнений при по­
мощи аналогивых и цифровых вычислительных машин с учётом двух вариантов 
упрощённого представления свойств массивного ротора. Этим способом получе­
но возможность проведения симуляционных исследований разных переходных про­
цессов синхронной машины. Основной проблемой является при этом учитывание 
двух возможных состояний цепи обмотки якоря и возбуждения (разомкнутая или 
замкнутая), а также свойства электромашинного или выпрямительного источни­
ка возбуждения.

Представлено избранные резудььтаты симуляционных исследований и резуль­
таты измерений переходных процессов синхронных машин со значительно отли­
чающимися номинальными мощностями.



IBFLUECTCE OP THE SOLID ROTOR OH ELECTRODYJTAMIC PROPERTIES 
OP THE SYNCHRONOUS MACHIHE EXCITED BY 

DC GENERATOR OR BY RECTIFIER

S u m m a r y

The paper presents the formulation of various methematical models of 
le synchronous machine, the solution of basic equations suitable for the- 
i models using analytical approach as well as computer methods, and fi- 
illy some results of investigated and tested transients.
There were solved equations describing the electromagnetic phenomena 

! the solid rotor under consideration of boundary and non-static initial 
mditions. Using Park’s transformation, there were introduced the genera- 
Lzed operational equations. The armature reaction and eddy-currents in- 
Luence is represented by the operational inductances of machine, in form 
Г infinite series of hiperbolic functions their argument being the func- 
Lon of square root of the differential operator (^p)« Theree variants of 
Lmplifield machine equations were derived and suitable simplifield equi- 
ilent circuits are shown as well.
The electromagnetic transients were analysed for the special case of 

snstant rotational speed. The electrodynamic transients at variable speed 
зге derived with two different approximative methods of eddy-current re- 
resentation. The transients were calculated with use of j a lanalog :j and 
igital computer. The derived method enables the investigation of diffe- 
ent simulated transients. The essential problem consist hereby in the 
onsideration of two possible circuit states of the armature and exciting 
inding (opened or closed), as well ав specific properties of a DC exci- 
er machine or a thyristor rectifier exciter.
The results of simulated transients and the recorded transients at di- 

ferent power ratings of the synchronous machines were given.
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\ DODATKI

S.1. ROZWIĄZANIE RÓWHAŃ ROŻHICZKOWYCH POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PRO- 
STOPADŁOŚCIENFYM RDZENIU LITYM PRZY UWZGLĘDNIENIU NIESTATYCZNYCH WA­
RUNKÓW POCZĄTKOWYCH

Zjawiska elektromagnetyczna zachodzące w rdzeniu litym aą opisane za 
pomocą dwu równań różniczkowych cząstkowych (2.13a,b) lub (2.14a,b), okre­
ślających odpowiednie składowe wektora natężenia pola magnetycznego H. 
Równanie (2.13a) lab (2.14a), obowiązujące dla składowej wzdłużnej (w osi 
wzdłużnej maszyny), jest pod względem struktury identyczne ido równania 
(2.13b) lub ,(2.14b) obowiązującego dla składowej poprzecznej (w osi po­
przecznej maszyny)« Z tego powodu zostanie przedstawione rozwiązanie tyl­
ko jednego z tych równań różniczkowych.

Rozwiązując równanie (2.14a), obowiązujące dla składowej wzdłużnej wek­
tora natężenia pola magnetycznego w rdzeniu litym, założono, że całką 
szczególną jest funkcja [9]

Z równań (D1.1a,b) wynikają następujące związki zachodzące między funkcja-

która spełnia warunek początkowy

(D1. 1b)

mi f1fc(x,p) i f3k(i) oraz f ^ y . p )  i

(D1.2a)

f4k(y) - li® f2k(y,p)P-*iOO (D1.2b)

Po zróżniczkowaniu przyjętej całki szczególnej względem zmiennych x i y 
otrzymuje się
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9̂ [a#aV- (x*y* P) ^ /jr /rr O
* r ™,g,̂ r ~ "  ■ ---------------—  C08(k ^ - y ) - ( k  Y “) ^2k^y#p^C08 k̂  T"x  ̂ (®1 #3a)

------------------<k f  > f 1k (x ,p )co B (k  ~ 7 ) +  — g s —
y <1 q ay

(3 1 .3b)

Równanie różniczkowe (2 .1 4 a ) n as i być spełn ione d la  p r z y ję te j  c a łk i  szcze­
g ó ln e j. Ha t e j  podstawie -  po wprowadzenia za leżn o śc i (D1 . 3a ,b )  do równa­
n ia  (2 .1 4 a ) -  otrzym uje s ię

{ d ~ { %  + (k l%)2]  flk(x,p ) + i *  f 3k(x)}  cos (k f y )  +

+ | -- gj— - - jfig + (k |j-)2J t 2 k (y,p)+ f4k(y)|cos(k jL x ) - O.

Powyższa rdsaość będzie sp e łn io n a, j e ś l i  spełn ione będą następnjące dwi 
równania różniczkowe zwyczajne*

* 2f 1k ( * .p )

“ 1 7 -----

d2fg k (y,p)

dy^"

* 5  +  <k  $ - / ]  f 1 k ^ * P >  "  “  &  V x )  <D 1 * ^ >

£ 5  + (k  T ^ 2J  f 2k^y ,p  ̂ “  “  «5  f 4k^y ^* (B1.4b)

Rozwiązując te  równania (metodą w a r ia c j i  s t a łe j ) ,  p rzy aw aględ sisn iu , że 
d la  p rzy ję te g o  okłada współrzędnych ( ry s .  2 . 2 ) fu n k c ji  f 1 )£(x ,'p ) oraz 
f 2k (y«P) muszą być funkcjam i parzystym i zmiennych x  oraz y ,  wyznacza s ię  
następujące fu n k c je  własne c a łk i  szczegó lnej równania różniczkowego czą­
stkowego ( 2 . 14a ) :

(D 1 .5a)
ch (xtT> D

fu (*.p) - A1k — —  + yik (*.D

ch(y\f?)f lk(y,p) - - j = J -  + , a (ytf, (D1.5b)

w któ rych :
A1k* A2k -  s ta łe  całkowania n ie za le żn e  od zmiennych x  i  y ,
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-  w spółczynn ik i określone zależnościam i«

£■> ^ 5  + (k  S"")2 (D 1 .6 a )
2 OT q

^ ? .+ T~)Z (D1.6b)

F1k ( x , | ) ,  “  fu n k c je  pomocnicze określone zależnościam i«

1 T z ^ T  x C  - x f
p1k (x ’ ^  "  Sb* J f 3k (x ^e d * -e  I f 3k ^ e dxj  (D 1 .7a )

1 f - y f 1 y f T  -yl^
* 2^ ' ^  “  2 f 4k;(y)e dy -  a /| f 4k(y)e dyj* (D 1 .7b)

Całka ogólna równania różniczkowego (2 .1 4 a )  je s t  sumą ca łek  szczegól­
nych, a zatem

OO
Ha d ( * , y , P >  -  XI ®a dk^x , y , p ^* (D l . 8 )

k- 1

Po wprowadzeniu za le żn o śc i (D 1 .5 ) do w yrażen ia (D 1 .8 ) o trzym uje s ię  n astę ­
pującą postaó c a łk i  o g ó ln e j:

O O

VHad ( x ,y ,p )  -  Z_i 
a<ł k- 1

ch(xlfl) ~T „
”  (ac, |  cos(k  — r ) *Alk — + ̂ r ?1k

ch(yf?')(  o h ( j p )  ~ 1
+ LA2k T j = T -  + ^  * 2 k < ^ J  C08<k <D1'9>

W artości własne A ^ ,  A ^  wyznacza s ię  na podstawie warunków brzegowych, 
któ re  nrasi s p e łn ia ć  fu n k c ja  Ha^ ( x ,y ,p )  na p łaszczyznach zewnętrznych rd ze­
n ia  l i t e g o  rów noległych do o s i w zdłużnej "d * maszyny synchron icznej:

-  D la  x  = -  otrzym uje s ię  na podstawie za le żn o śc i (D 1 .9 )

W 1"  1  2®’ y * p ' -  §  j [ A1k + 7 1k (x“ *  ^  y> •

(D 1 .1 0 )
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A le p rzy założen iach  p rzy ję ty ch  w punkcie 2 .2  składowa wzdłużna n atężen ia  
pola magnetycznego na p łaszczyźn ie  zew nętrznej rd ze n ia  l i t e g o  ma wartość  
Had0 (P) w ynikającą z za le żn o śc i ( 2 . 8a ) .  Zatem ro zk ład  n a tęże n ia  p o la  mag­

netycznego Ha(J ( i  m i  - | , y , p )  je s t  p rostokątny o am p litu d z ie  Hado(p ) ,  przy  
czym ro zk ład  ten  można przedstaw ić w p o s tac i szeregu F o u rie ra

Had(3C “ ” IT» y* P) “ U
00 4 s in (k  | )

Hado(P> ------   008
k-1

(D l.1 1 )

Porównując za leżn o śc i (D 1 .10 ) i  (S 1 .1 1 ) otrzym uje s ię

l|F  4 s in  (k 5)
1k^ado* Ł   P1k(x" ź

ch(— '^ff1) a 2 ch O j^ jT)

a
-  B la  y -  -  15̂  o trzym uje s ię  na podstawie za leżn o śc i (D 1 .9 )

Haa(x*y*!' i  ̂ . P)“
k- 1

ch
2k if cos{k ^ * ) |  

(BI .1 3 )

A le , zgodnie z uwagami podanymi w yże j, ro zk ła d  n a tęże n ia  p o la  magnetyczne-
i j A a

go;Ha d (x ,y  -  -  £ * ,  p ) je s t  p ro sto kątn y  o am p litu d zie  Haa „ (p )*  k tó ry  można 
p rzedstaw ić w p o s ta c i szeregu F o u rie ra

. an S2, f  4sin  (k £) . '
Had(x»y - - ̂ .P) - 3  Hado<P>  Fit  c08<k 1“ (S i .1 4 )

Porównując za le żn o śc i (D l-1 3 ) 1 (D l.1 4 )  o trzym uje s ię

4 s in (k  i )  a
A2k *  Hado(P> “ a - = T  * T f — ' "  ~  Pag » & & “  *  ^ .^ ) ( D 1 .1 5 )  

ch(^a^) w2 c h ( ^ )
■ i

Wprowadzając o b liczo ne w arto śc i własne A1k i  Aa , określone zależnoś­
c iam i (D 1 .12) i  (D l.1 5 ) ,  do równań (D 1 .5 ) otrzym uje s ię  następującą po­
s tać  fu n k c ji  własnych c a łk i  szczegó lnej równania ( 2 . 14a ) t
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(D1.l6a)

(D1.16b)

Końcową postać funkcji własnych otrzymuje się po określeniu funkcji po-

reprezentujących wpływ niezerowych warunków początkowych. Z zależności 
(»1.7) widać, że w tym celu trzeba najpierw wyznaczyć funkcje f ̂(x) oraz 
f̂ k (y) spełniające warunki (D1.2).

Wyznaczenie funkcji f3k(x) oraz f4k (y)» przy uwzględnieniu niestatycz- 
aych warunków początkowych, jest utrudnione. Proponuje się zastosować me­
todę wynikającą z podziału obliczeń na kolejne przedziały czasowe (etapy). 
Heteda ta zostanie przedstawiona dla przypadku wyznaczenia funkcji f3k(x). 
Odpowiednie wielkości występujące w kolejnych etapach obliczeń oznaczono 
dodatkowymi indeksami w postaci cyfr rzymskich.

Pierwszy etap obliczeń rozpoczyna się od zerowych warunków początko­
wych, czyli dla

(D 1 .1 7 )

Wówczas zgodnie z zależnością (D1.l6a)

dla f3k(x)-0
4sin(k ^)

kor Hado(P)K1k(x»p)*
(D1.18a)

przy esy»

(D1.18b)
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Wykorzystując uogólniony wzór £*eaviside’a ([3] ) można wyznaczyć funkcje 
czasowe H^d0(t) oraz K1l£(x,t), odpowiadające funkcjom operatorowym odpo­
wiednio Had0(p) oraz K1k(x,p), przy czym po przekształceniach otrzymuje
się:

eta (k «Ł  x)
K1k(x,t) . - 2  

ch(k^-^S) i-1
AŁ ^  cos(i y ~ x) epn * (D1.19a)

gdzie:

8X 1 Bi»<i f>B —w . "... ■■■■— ■
l i  (k JE.)2 + (i JL)2

(D1.19b)

p1i “ “ ft2 f̂ k a""̂ 2 + ^L q m
(D1.19c)

Funkcję czasową x,t), odpowiadającą funkcji operatorowej f^k(x,p), o- 
kreślonej zależności^ (D1.18a), można wyrazić za pomocą splotu dwóch funk­
cji ([3] , [89] )

J  , *«*»<*§> łf^d(|(t)*K1k(x,*)>
“ — Er  * J --------31------- L “

4ein(k f) f , Tmr* , Td{K1 (x,t)I

L T*sO tm (t— T)

Stąd po wprowadzeniu zależności (D1.19a) otrzymuje się: 

4sinCk|)T1 ch(k ^,  4 s i n ( k * )  ,  <3,, - f i
“  k^r ■ ■ Hado<*>  f l T  -  L  * K1 i  I Hado<*>

L c k ( k i ^ )  i-i L

p1i j j Q Hado<T> e ^ ^ ^ ^ c o s d  f -  x)|. (D1.20)

W  drugim etapie obliczeń przyjmuje się niestatyczny warunek początkowy 
f3k(x) ■ f3k(x) ?ł 0, obliczony z zależności (D1.20) dla wybranej chwili
t*tj przyjętej dla tego etapu jako początek liczenia czasu
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Ą I m  - ^ 1Jt Jdla t-tj 

który można zapisać w postaci

tt 4sin(k w) i*t
f3k(l) - — T T " Hado(*-°>1

ch(k “ • x) 
aq

oh(k * 5 *
oo r

i y
AK.,., - iC,ki(t- -0)sin(i §)|cos(i x )?>} (D1.21a)

rzy czym H ^ 0(t-0) oznacza wartość składowej wzdłużnej natężenia pola 
agnetycznego na płaszczyznach zewnętrznych rdzenia litego w chwili bez- 
ośrednio poprzedzającej drugi etap obliczeń (t— 0), natomiast współczyn- 
ik stały c £ i(t~0) jest określony następującą zależnością*

J T-t,
„II,. 8 ^ 2 ePli*l! T c *I  [ELo<« •"P’if] aT-/,

T«0
(D1.21b)

eżna więc - aa podstawie równania (D1.7a) - wyznaczyć dla drugiego etapu 
bliczeń funkcję pomocniczą P^(x, |), przy czym po przekształceniach'' o- 
rzymuje się:

^  4 s i n ( k | )  f c b ^ lIT )  « 2- f T
' i k ' * »  9  "  Ł ir  ado ( t  0 n   T T T  ~  *

[ chC^F)

♦ z
i-1

nil ~ > f r  J f
iC1ki^t*“0) f) ar >2

Ś+(i #•)
cos(i y~ x)

; kolei, po wprowadzeniu powyższej funkcji pomocniczej do równania 
D1.16a) i uwzględnieniu zależności (D1.18c), oblicza się funkcję własną 
£(x,p) dla drugiego etapu obliczeń
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jy 4sin(k %) P tt Ghfĉ fl")f£<*.P> - ■ ■ y ĵ 0(p) - ^ = 7  +

OO

+ ^ L (t,M)) E l  iCm (t—°>sia ( i $> 008(1 x)
i-1

Ha podstawie uogólnionego wzoru Heaviside’a - postępując podobnie jak w 
pierwszym etapie obliczeń - otrzymuje się następującą postać \ czasową 
f^k(x,t) odpowiadającą funkcji operatorowej f^(x,p)

4sin(k
kir

C h ( k  f * )

Hado<*> -------- Ł— tt- - E ! AKiiiH2 . ( ^  - 
c M k  f -  i - i

*Pu
Pil*

r.

r -o

<1
T-t,

// Hado(r)e Pli dr+ePlitl // H ^ 0(r)e ^ d T
r-o

Sos (i ^  x)

(D1.22)

W trzecim etapie obliczeń przyjmuje się niestatyczny warunek początko- 
wy fjk(x) - fjk (x) fO, obliczony z zależności (D1.22) dla wybranej chwi­
li t-t^j przyjętej dla tego etapu jako początek liczenia czasu

.t)f^kI (x) - £ g « * 1
dla t-tII

ktćry można zapisać w postaci

r g i f e , . S ( * - »ado'
ch(k —  x) p a  f-

-  S h
ch(k ) i-i

+

- iC-III1 k i (t— 0)stn(i |)1 cos (i x)} , (D1.23a)

przy czym 0) oznacza wartość składowej wzdłużnej natężenia pola
magnetycznego na płaszczyznach zewnętrznych rdzenia litego w chwili bez­
pośrednio poprzedzającej trzeci etap obliczeń (t— 0), natomiast współczyn­
nik stały C*j^(t— 0) jest określony następującą zależnością«
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/11*11

Hado( t — 0 )  O
h2 «  (T)e

»11*1 r^ I
'/fT-0

ado

" P U dr +

(T )e (D1.23b)

Postępując a n a lo g iczn ie  jak: w drogim e ta p ie  o b lic z e ń , wyznaczono -  na pod­
staw ie równań (D 1 .7 a ) i  (D 1 .16a ) -  postać operatorową (x ,p )  o raz odpo­
w iadającą j e j  postać czasową f ^ C i . t )  fu n k c ji  w łasnej d la  trz e c ie g o  e ta -  
po o b lic z e ń

JII, 4sla(lc f) , 
f 1k Eór

ch (k  i  X ) 

>2«> — =»
ch 0. Ł  £ >  ’ i-1

I I
ado ( t )  +

Pli°
pu t r - t

.J
<Tm0

+ ePli^II^l)

7  H ^ ( T ) e “PllTdr+ePlitl1 J 11 H g 0 (t>'P U V  +
r - o

-tj. _ i  i
/  Hado(T )e  P l i r  ^  P 0 B (i T~  x )  r=0 J

(D 1 .24 )

Przy jm ując ch w ilę  t » t j j j  jako początek l ic z e n ia  czasu d la  czwartego e -  
tapu  o b lic z e ń , wyznacza s ię  na podstawie równania (D 1 .24 ) n ie s ta ty c zn y  wa­
runek początkowy f ^ ( i ) ,  k tó ry  można zapisać w p o s ta c i:

J»IV,_ł 4sin(* ?) ^rv
f 3 k (x )  “   e   Hado( t ~ ° H

ch(k # -  x )
— X r -  -  y . [ a k 1 ±  +

( k f  ia) U 1-
aq z

- i C ^ C t — 0 ) Bi n ( i f ) j c o s  ( i ^ x ) L (D 1.25a)

p rzy  czyn H ^ 0 ( t * ~ 0 ) oznacza w artość składowej w zdłużnej n a tę że n ia  po la  
magnetycznego na p łaszczyznach zewnętrznych rd ze n ia  l i t e g o  w c h w il i  bez­
pośrednio p o p rze d za ją ce j czw arty etap  o b lic z e ń  ( t * - 0 ) ,  natom iast współ­
czynn ik  s ta ły  C ^ ^ t — O) je s t  określony następu jącą za leżno śc ią»

U
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r-0 V  J  -

(D1.25b)

Podobnie wykonano o b lic z e n ia  d la  ko le jnych  etapów, p rzy  czym d la  każde­
go etapu o b lic ze ń  wyznaczono fu n k c je  własne (t ) o p o s tac i an a lo g icz ­
n e j do za le żn o śc i (D 1 .2 1 a ), D 1 .23a ) i  (D 1 .2 5 s ). W wyniku tak ie g o  postępo­
wania stw ierdzono, że fu n k c je  f ( a c )  c raz  f^ k ( i ) ,  re p reze n tu jące  n ie s ta ty -  
czne w arunki początkowe, można zap isać następującym i równaniami ogólnym ii

w których Hado (t— 0) oznacza wartość składowej wzdłużnej natężenia pola 
magnetycznego na płaszczyznach zewnętrznych rdzenia litego w chwili bez­
pośrednio poprzedzającej zakłócenie (przyjętej jako W)), natomiast współ­
czynniki stałe C1ki(t»-0) oraz C2ki(t— 0) zależą od chwili wystąpienia za­
kłócenia oraz od wymiarów i stałej materiałowej «  rdzenia litego» Zasa­
da obliczenia tych współczynników wynika z równań (D1.21b), (D1.23b) i
(D1.25b), odpowiadających kolejnym etapom obliczania przebiegów nieusta­
lonych. Współczynnik AKgj, figurujący w równaniu (D1.26b), wyznacza się 
analogicznie jak współczynnik AK^ ̂ i jest określony zastępującą zależnoś­
cią

. (D 1 .26a)

(D 1.26b)

or 1 °ln I?
21 ' 7  ' (k f  ) * + ( !  f  ) 2

q m q

(D1.27)
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Przyjmując niestatyczne warunki początkowe f3]£(x) oraz * posta­
ci zależności (D1.26) oblicza się na podstawie równań (D1.7) funkcje po- 
nocnicze

4sin(k |) T« 2̂  oh(x1T)
<X’S >  e —  - J -------i - = r  +

l_ oh(^jT)

iC!1ki(t— °)eia(i 5)

4sin(k 5)
* 2k( y , ? )  e r - ^  Hado(t~ ° :

00 y  

+ ^

ągffi gb(yfT)

cb (łr̂ if)

17V  iC2kl(t— 0) Bind 5)  LL-J.cosd ~  y)
£ }  ^ 2ki * f + U f ?  <ł ,

Z kolei po podstawieniu powyższych funkcji pomocniczych do zależności 
(D1.16) wyznacza się funkcje własne f1]£(x,p) oraz f2)£(y,p). Następnie na 
podstawie zależności (D1.1a) i (D1.8) otrzymuje się całkę ogólną równania 
różniczkowego (2.Ha) w postaci następującego szeregu nieskończonego:

. £2, s in (k f )  
Had(x,y,p)- $  2^ — E----

k«1
Hado<P>

ch (zfT)

cb ( ^ )
^ cos <*£*>+ a

°h (y l|? ) #  '
 — — c o s ( k r - i )
cb

ocj  ̂ cos (i Y“*)
+ 5? W *-0’ E 1 Bin(i f)kkî --°̂ ,;--Ąg 008 <k #?)+

a  i-1 5 1 T^' q

cos(i ^y)
+ c2ki(t-°) f+(i fo

<i

2 cos(k y ~ *) (D1.28a)

Analogiczną metodą wyznaczono funkcję Ha(}(x,z,p), będącą rozwiązaniem 
równania różniczkowego (2.14b), która określa rozkład przestrzenno-czaso- 
wy składowej poprzecznej (w osi poprzecznej maszyny) natężenia pola 
magnetycznego w rdzeniu litym wirnika przy uwzględnieniu niestatycznych 
warunków początkowych. Otrzymano następującą zależność:
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, Bin(kf) f  Oh (*1|?) , 'ł
# h  - r - H w »HaqU,z,p)=| 2 J  ~ E   | Haqo(p^

k»1
+

co /  G O S  u f k ;
+ *7 Honn(*“-°> y| 1 Bin(i$) C,. i(t— 0) ---- ,2—  cos(k z)+C? aqo Z J  2 ^ 3ki %+(1 ?L)2 aa

1=1

e o s (i ~  z )  ’SI

+  w *--0’ ^ ( 1 Ł $  008 (k 4  - J /  ( D 1 * 2 8 b )

w której Haq0(p) określa przebieg czasowy składowej poprzecznej natężenia 
pola magnetycznego na płaszczyznach zewnętrznych rdzenia litego,natomiast 
Haqo ) oznacza wartość, tej składowej w chwili bezpośrednio poprzedza­
jącej wystąpienie zakłócenia (przyjętej jako t=0). Współczynnik 3€ figuru­
jący w równaniu (D1.28b) jest określony następującą zależnością!

# - * 2  + <k #-)2» (BI«29)a d ad

zaś współczynniki stałe (t=-0) i (t*>-0) zależą od chwili wystąpie­
nia zakłócenia oraz od wymiarów i stałej materiałowej rdzenia litego wir­
nika, przy czym można je wyznaczyć przedstawioną wyżej metodą podziału ob­
liczeń na kolejne przedziały czasowe.

Znacznie łatwiej jest wyznaczyć rozwiązanie równań różniczkowych(2.14) 
przy założeniu, że warunki początkowe mają charakter statyczny, czyli,; że 
wynikają one z pracy maszyny w stanie ustalonym. Odpowiednie zależnośoi 
można wyznaczyć zaproponowaną metodą podziału obliczeń na kolejne prze­
działy czasowe uwzględniające, że czas trwania poszczególnych przedziałów 
jest nieskończenie długi (tzn. przyjmując tj «do, tjj = aa, •••
itd.). Wówczas otrzymuje się rozwiązanie również w postaci równań(D1.28), 
przy czym współczynniki stałe (t"“0 ) , • • • , (*"“0) s4 określone na­
stępującymi zależnościami:

C1ki (t~0) - fig». »J , (B1.30a)

c 2 k l ( t — O) -  a §  .    — - j J  ^7 -5»  (B1.30b)
2ki •? (k 3 - f  + (i1 im' ' \
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(D1.30c)

(D1.30d)

Z powyższych za le żn o śc i w ynika, t e  j e ś l i  w arunki początkowe mają charak­
t e r  s ta ty c zn y , to  w sp ółczynn ik i ( t — 0 ) , .  • • ( t — 0 )  mają wartość
s ta łą ,  n ie z a le ż n ą  od p rzeb iegn  n a tę że n ia  p o la  magnetycznego przed chw ilą
w ystąp ien ia  za k łó c en ia  (p rz y ję tą  jako  t « 0 ) .? :

D. 2. RÓWHAHIA DEFIHIUJĄCE WSPOŁCZYHHIKI ROZPROSZEHIA, REAKTAHCJE I STAŁE 
CZASOWE MASZYHY SYHCHRONICZHEJ

W spółczynniki ro zp ro szen ia  tw o rn ika :

(D 2 .1 a ,b )

R eaktancje  oddziaływ ania:

(D 2 .2 a ,b )

R eaktancje synchroniczne:

x d “ ^ n ^ s  + Lad^ł \  m wn *Ls + (D 2 .3 a ,b )

S ta łe  czasowe obwodu wzbudzenia:

(D 2 .4 a ,b )

L sw +  LaMd + Lad Lsw + L eHd + 6 sd Lad
- °  K  1 ' *  K --------------

(D 2 .4 c ,d )

S ta łe  czasowe obwodu uzw ojen ia  tłum iącego w o s i w zdłużnej "d":

(D2.5a,b,c)



Stałe czasowe obwodu uzwojenia tłumiącego w osi poprzecznej "q*t

T _ isŁa, t *  n ŁBkq+ŁsMq T' - ŁBkg^.BMg^ag
■*> <*<1 k«°

T^q - Łg^Ł^^at-SAn^afl. (D2.6a,b,c,d)

Stałe czasowe obwodów reprezentujących oddziaływanie twornika i prądów wi­
rowych rdzenia litego wirnika (iys. 2.7)i

Tadi " IT”  ' Bi Ted dla 1 “ 1*2’3’4 (D2*7a>adi

*aqi “ * Bi Teq dla 11 * 1’2’3.4, (D2.7b)

przy czyn
Ted. Teq - syntetyczne stałe czasowe litego wirnika zdefiniowane rów- 
| naniami (2.56),

Bi - współczynniki stałe o wartościach określonych zależnościa­
mi (2.59c).



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE FOUTKCHNIKI «T,.ĄBKT»y MOK­
NĄ NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — Księgarnia nr OM, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, ul. Wrocławska 4 •
40-850 Katpwice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury SS
40-098 Katowice — Księgarnia nr 005, ul. 3 Maja 11
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u I 
47-400 Racibórz — Księgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN 

Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia« m o*n. poprze* s u .  
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


