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1. wsiep

1.1. Uwagi ogélne

Analiza whkasnosci elektromagnetycznych maszyny synchronicznej jest o-
aarta na dwuosiowym modelu matematycznym maszyny, wprowadzonym przez Par-
ta [371, [45] . [50] . [74]- Przy uwzglednieniu dwéch zastepczych obwodoéw
slektrycznych wirnika otrzymuje sie stosunkowo proste réwnania, opisuja-
se whkasnosci elektromagnetyczne maszyny synchronicznej przy roéznych zak#o-
jeniach. W literaturze technicznej z zakresu stanéw nieustalonych maszyny
synchronicznej spotyka sie najczesSciej pozycje przedstawiajgce odpowied-
nig analize przy uwzglednieniu dwéch obwodéw zastepczych wirnika (np- [ ,
311, B21. 351, [371. [391. [431. [44]. [451. [511. [671. [681. [741.
B . [ )-

W maszynach synchronicznych o najwiekszych mocach stosuje sie obecnie
soraz czesciej prostownikowe Zzrédda wzbudzenia, zbudowane z elementéw pod-
jrzewodnikowych (diod, tyrystordéw). Rozwigzania schematowe oraz wkasnosci
prostownikowych zrédet wzbudzenia sa opisywane w szeregu publikacji  (np-
61, [171. [8], [21].0[22], [361. [46]. [52]. [53]. [93]. [94]). Pro-
stownikowe Zrdédda wzbudzenia powoduja zmienno$¢ parametréw obwoduWzbudze-
nia przy zmianach pradu wzbudzenia maszyny synchronicznej, co wynika z
rtasciwosci jednokierunkowego przewodzenia pradu oraz z uwzglednienia
smiennosci procesu komutacji faz ukdadu prostownikowego w kolejnych zakre-
sach zmian pradu obcigzenia [2] , [22], [, [47] ., [65]1. [B1] . B4]1. [*4.
1 obliczeniach przebiegéw nieustalonych maszyny synchronicznej o prostow-
nikowym zZrédle wzbudzenia trzeba zatem uwzgledni¢ whkasnosci zrédta wzbu-
Izenia oraz wkasnosci samej maszyny. Aby mozliwe byto uwzglednienie zmien-
nych wkasnosci zrodda vrzbudzenia, trzeba podzieli¢ obliczenia przebiegéw
nieustalonych na poszczeg6lne przedziaty czasowe. Zagadnienie whasnosci
slektromagnetycznych maszyny synchronicznej o prostownikowym Zrédle wzbu-
dzenia byto tematem szeregu prac naukowo-badawczych wykonywanych przez au-
tora. Rezultaty tych prac przeprowadzonych dla maszyny synchronicznej o
iwoch zastepczych obwodach wirnika w osi wzdtuznej i1 w osi poprzecznej
przedstawiono w publikacjach 0], [61] , [62], 631, [641., [©4) -

Z porownania rezultatéw obliczen standw nieustalonych, wykonanych na
sodstawie modelu maszyny synchronicznej o dwéch zastepczych obwodach wir-
nika w osi wzdtuznej i w osi poprzecznej, z rezultatami .omiaréw wynika
miosek, ze taki model odwzorowuje dos$¢ dobrze zjawiska wystepujace w ma-



szynach matej mocy oraz w maszynach jawnobiegunowych - hydrogeneratorach.

Natomiast w przypadku zastosowania takiego modelu matematycznego do analii

zy whasnosci elektromagnetycznych maszyn cylindrycznych - turbogenerato-

row - duzej mocy stwierdza sie dos¢ znaczne odchylenia wynikéw obliczen
od wynikéw pomiaréw. W szczegdlnosci wyrazne odchylenie rezultatdow obli-
czen od rezultatéw pomiaréw wystepuja, jesli w turbogeneratorze nie jest
spetnione podobienstwo elektromagnetyczne zastepczych obwodéw elektrycz-
nych wirnika, co ma miejsce w przypadku stosowania prostownikowych zrédet
wzbudzenia oraz w szeregu przypadkéw pospiesznego odwzbudzania maszyny

[77]= Wynika stad, ze model maszyny o dwéch zastepczych obwodach wirnika,

ktory jest najczesSciej stosowany w teorii maszyn synchronicznych, nie

jest adekwatny do obliczen wkasnosci elektromagnetycznych turbogenerato-
row o najwiekszych mocach znamionowych.

Uscislenie analizy wkasnosci elektromagnetycznych turbogeneratoréw o
najwiekszych mocach znamionowych jest mozliwe przez doktadniejsze uwzgled-
nienie oddziatywania elektromagnetycznego pradéw wirowych, indukowanych w
rdzeniu litym (masywnym, nieblachowanym) wirnika. Otrzymuje Bie to z roz-
wigzania réwnan rézniczkowych opisujacych zjawiska elektromagnetyczne wy-
stepujace w rdzeniu litym w stanie nieustalonym.

Badania zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w rdzeniu litym réz-
nych urzadzen i maszyn elektrycznych sg tematem licznych\ prac prowadzo-
nych w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych. W zamieszczonym spi-
sie literatury zestawiono pozycje opracowan, gtbéwnie z lat 60 i 70, wybra-
ne sposréd duzej liczby publikacji dotyczacych tego tematu (pominieto o-
pracowania podstawowe z zakresu elektrotechniki oraz publikacje przedsta-
wiajace metodyke rozwigzywania réwnan rézniczkowych czgstkowych). Ha pod-
stawie studiéw dostepnej literatury naukowej mozna umownie wyodrebnié¢ na-
stepujace grupy zagadnien bedacych przedmiotem prowadzonych badan*

- opracowanie uscislonych metod analitycznych i badawczych, umozliwiaja-
cych wyznaczenie rozktadu pola elektromagnetycznego i1 strat wywodanych
pradami wirowymi w rdzeniach litych o réznym ksztakcie! 21, 141. I[8l1,
141, [351. [91. [201. [24]. [25]. [29]1. [/9]. [X] . [92].

- uwzglednienie wptywu pradéw wirowych indukowanych w rdzeniu litym pro-
stopadtosciennym lub cylindrycznym na wkasnosci statyczne i przebiegi
zaktoceniowe maszyn elektrycznych o uproszczonej strukturze [6],[71»[9],
[131. [301. 331, [341. [42]. [48]. [491. [541. [55]1. [561. [571. [581,
91, 641, [751,

- odwzorowanie zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych w maszynie syn-
chronicznej o strukturze bardziej zblizonej do rzeczywistej, przy u-
wzglednieniu realnej rzezby litego wirnika [5], [10], [26] , [271 * 1281,
1 . M. 1. 2. [73l-

W wymienionych grupach opracowan sa przedstawione rozwigzania anali-
tyczne rownan pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym, otrzymane przy
zatozeniu zerowych warunkéw poczatkowych (np- [9]1, [55]1. [571) lub tez
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przy zatozeniu zadanej funkcji okreslajacej warunki poczatkowe (np.[33] )=

Przyjecie takich razwigzan dla rdzenia litego wirnika maszyny synchronicz-
nej, umozliwia wyprowadzenie odpowiednich réwnan (badZz odpowiadajacych im

schematéw zastepczych) maszyny, ktdére mogg by¢ wykorzystane w analizie

jJej wkasnosci statycznych oraz przebiegdéw przejsciowych przy zerowych lub

zadanych warunkach poczatkowych. Zatem takie réwnania mozna  wykorzystac

do analizy przebiegéw zakddceniowych maszyny synchronicznej z litym wirni-
kiem jedynie wéwczas, gdy bezposrednio przed chwilg wystgpienia zakdéce-

nia maszyna pracuje w stanie ustalonym. Wniosek powyzszy wynika stad, ze

tylko przy takich zakdéceniach pracy maszyny jest mozliwe wyznaczenie po-

czgtkowego rozktadu pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym wirnika. Wa-
runki poczatkowe, wynikajace z pracy maszyny synchronicznej w stanie

ustalonym, beda w niniejszej monografii nazywane warunkami poczatkowymi

statycznymi .

W maszynie synchronicznej o wzbudzeniu ze Zrédkta prostownikowego stan
nieustalony jest"wywotany nie tylko przez zakkoécenia zewnetrzne, lecz réw-
niez w wyniku zmiennos$ci parametréw zastepczych zrédda wzbudzenia. Dlate-
go - jak to juz podkreslono - zachodzi konieczno$¢ podziatu obliczen
przebiegoéw przejsciowych, wywokanych zakdéceniami zewnetrznymi, na kolej-
ne przedziaty czasowe, w ktdérych parametry zrédta wzbudzenia maja kon-
kretne i niezmienne wartosci. Przy takich obliczeniach trzeba uwzgledniac
warunki poczatkowe dla obwodéw elektrycznych i magnetycznych maszyny, wy-
nikajace z przebifegéw nieustalonych wystepujacych w chwili bezposrednio
poprzedzajacej rozpatrywany przedziat obliczen. Takie warunki poczatkowe,
wyznaczone dla réznych chwil trwania stanu nieustalonego maszyny wywodane-}
go zakkbéceniami zewnetrznymi, beda w niniejszej monografii nazywane warun-
kami poczatkowymi niestatycznymi.

Chcac wyznaczy¢ wptyw litego wirnika na przebiegi zakdtéceniowe maszyny
synchronicznej o wzbudzeniu prostownikowym, trzeba uwzgledni¢ rozwigzanie
réownan pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym przy niestatycznych wa-
runkach poczatkowych. W dostepnej literaturze nie spotyka :Sie iopracowan
przedstawiajacych metodyke wyznaczenia niestatycznych warunkéw poczatko-
wych w rdzeniu litym w postaci analitycznej. Dlatego wykonywanie anali-
tycznych obliczen przebiegéw przejsciowych w maszynie synchronicznej o
wzbudzeniu prostownikowym na podstawie rownan przedstawionych w wyzej cy-
towanych publikacjach jest wrecz niemozliwe. Natomiast mozna prowadzi¢ ob-
liczenia przy uzyciu maszyny matematycznej cyfrowej. Jednak takie oblicze-
nia cyfrowe sg izbyt skomplikowane, gdyz trzeba wéwczas wyznacza¢ nie tyl-
ko wielkosci elektrodynamiczne istotne w eksploatacji maszyny, lecz row-
niez nieustalony rozktad pola elektromagnetycznego w litym rdzeniu wir-
nika. Stad wynika celowo$¢ poszukiwania innych metod obliczeniowych, u-
wzgledniajacych wptyw litego wirnika na przebiegi zakk6ceniowe w maszynie
synchronicznej, przy niestatycznych warunkach poczatkowych.



- 10 -

W zwiazku z coraz powszechniejszym stosowaniem we wspodczesnej elek-
troenergetyce maszyn synchronicznych o najwiekszych mocach znamionowych
powyzej 500 MW, wzbudzanych ze zrédet prostownikowych, koniecznoscig sta-
je sie opracowanie odpowiedniej analizy, umozliwiajgcej okreslenie prze-
biegéw nieustalonych takich maszyn, przy; doktadniejszym] uwzglednieniu
wpdywu litego wirnika. W Polsce zagadnienie to wchodzi w zakres odpowied-
nich probleméw wezdowych i resortowych, co wyraznie $wiadczy c jego wazno-
Sci. Tym uzasadniona jest niniejsza monografia, ktéra jest rezultatem wie-
loletniej wspodpracy autora z krajowym przemystemj maszyn elektrycznych
oraz resortem energetyki.

1.2. Cel i1 zakres pracy

Whasnosci elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o litym rdzeniu
wirnika sa opisane ukdadem réwnan rézniczkowych (zwyczajnych) napiecio-
wych, obowigzujgcych dla poszczegélnych obwodéw maszyny oraz ukdadem roéw-
nan rézniczkowych (czastkowych), obowigzujacych dla litego rdzenia wirni-
ka. W wyniku rozwigzania takiego uktadu réwnan rézniczkowych (przy u-
wzglednieniu warunkéw poczatkowych, warunkéw brzegowych w rdzeniu litym
oraz zadanych wymuszen zakddcajacych prace maszyny) jest mozliwe wyznacze
nie przebiegdéw nieustalonych charakteryzujacych wkasnosci elektromagne-
tyczne maszyny.

Réwnania rézniczkowe maszyny synchronicznej mozna rozwigza¢ badz meto-
da obliczen analitycznych, badz tez przyl wykorzystaniu J elektronicznej
techniki obliczeniowej. Oczywiscie do obliczen, liczbowych*~ konkretnych
przebiegéw nieustalonych na podstawie zaleznosci wynikajacych z analitycz-
nego rozwigzania rownan roézniczkowych maszyny mozna (i jest wskazane) wy-
korzysta¢ elektroniczng technike obliczeniowa.

Niniejsza praca jest prébg analitycznego obliczenia wkasnosci elektro-
magnetycznych maszyny synchronicznej majacej lity rdzen w wirniku przy u-
wzglednieniu niestatycznych warunkéw poczatkowych. Przyjeto nastepujacy
podstawowy cel niniejszej monografii:

- wprowadzenie uogélnionych réwnan i schematéw zastepczych maszyny syn-
chronicznej, uwzgledniajacych dokkadniej wpdyw pradéw wirowych induko-
wanych w litym rdzeniu wirnika oraz niestatycznych warunkéw poczatko-
wych,

- rozwigzanie roéwnan uogdlnionych maszyny synchronicznej dla ogdlnego przy-
padku symetrycznego zakdécenia pracy ustalonej, przy wykorzystaniu me-
tod analitycznych i metod ETO,

- wyznaczenie przebiegéw nieustalonych pradéw i napieciowi poszczegélnych
obwodach zastepczych maszyny oraz poréwnanie wynikéw obliczen anali-
tycznych z rezultatami badan i pomiaréw dla wybranych zak#écen pracy u-
stalomej maszyny.
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Odpowiednio do przedstawionego celu prace niniejszag podzielono na trzy
zasadnicze czesci.

Czes¢ pierwszg, obejmujaca punkt 2 pracy, potraktowano najobszerniej i
dos¢ szczegétowo. Wykorzystujac transformacje Parka [31] , [37] , [45] , [E01.
[74], rzeczywista maszyne synchroniczna zastapiono ukdadem zastepczych ob-
wodoéw osiowych (w osi wzdduznej i poprzecznej) sprzezonych magnetycznie i
nieruchomych wzgledem siebie oraz obwodem zastepczym dla skdadowej zero-
wej. Przedstawiono rozwigzanie réwnan rézniczkowych opisujacych zjawiska
elektromagnetyczne w litym rdzeniu wirnika z uwzglednieniem niestatycz-
nych warunkéw poczatkowych, przy czym postuzono sie rachunkiem operatoro-
wym (weddug Laplace’a-Carsona). Ha tej podstawie okreslono permeancje o-
peratorowe drogi strumienia magnetycznego gkéwnego w osi wzdduznej i w
osi poprzecznej maszyny. Z kolei, .uwzgledniajac “Zaleznosci opisujace
wpdyw rdzenia litego wirnika przy niestatycznych warunkach poczatkowych,
przedstawiono réwnania okreslajace funkcje operatorowe oraz wartoscji po-
czatkowe strumieni sprzezonych (strumieni skojarzonych - skojarzen magne-
tycznych) poszczegdélnych obwoddéw zastepczych maszyny. Hastepnie przedsta-
wiono réwnania operatorowe napieciowe oraz schematy zastepcze maszyny syn-
chronicznej przy uwzglednieniu niestatycznych warunkéw poczatkowych dla
maszyny o zwartym (przewodzacym) badz rozwartym (nieprzewodzacym) obwo-
dzie uzwojenia twomika i uzwojenia wzbudzenia. W réwnaniach okreslaja-
cych strumienie sprzezone obwodéw zastepczych oraz w réwnaniach napiecio-
wych maszyny wpdyw litego rdzenia wirnika ujawnia sie w postaci operatoro-
wych indukcyjnosci oddziatywania maszyny w osi wzdduznej i w osi poprzecz-
nej, ktoére sa okreslone przez szereg nieskonczony funkcji hiperbolicznych
o argumencie bedacym funkcja pierwiastka operatora rézniczkowania.Uwzgled-
nienie tak okreslonych operatorowych indukcyjnosci oddziatywania maszyny
stwarza powazng trudnos¢ przy wyznaczaniu przebiegéw czasowych i stad wy-
nika konieczno$¢ uproszczenia réwnan definiujgcych te indukcyjnosci. Dla-
tego w zakonczeniu czesci pierwszej przedstawiono uproszczone réwnania o-
kreslajace operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszyny oraz wynikaja-
ce stad uproszczone schematy zastepcze maszyny synchronicznej przy uwzgled-
nieniu niestatycznych warunkéw poczatkowych.

W czesci drugiej, obejmujacej punkt 3 i punkt 4 ipracy,” przedstawiono
rozwigzanie réwnan maszyny synchronicznej. W punkcie 3 przedstawiono ana-
lityczne rozwigzanie réwnan operatorowych dla ogélnego przypadku zakd6ce-
nia pracy ustalonej maszyny, polegajacego na zmianie warunkéw zasilania
uzwojenia twomika i uzwojenia wzbudzenia. Ha tej podstawie otrzymano row-
nania operatorowe admitancyjne maszyny przy uwzglednieniu niestatycznych
warunkéw poczatkowych. Przedstawiono zaleznosci operatorowe definiujace
macierz napie¢ wymuszajacych oraz macierz ,admitancji maszyny o zamknie-
tych (przewodzacych) badZz otwartych (nieprzewodzacych) obwodach uzwojenia
twornika i uzwojenia wzbudzenia maszyny. Podano réwnania uprgszczone defi-
niujace transmitancje operatorowe maszyny synchronicznej dla przypadku u-
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proszczonego reprezentowania operatorowych indukcyjnosci oddziatywania ma-
szyny za pomoca obwodu o statych rozdozonych majacych impedancje operato-

rowg typu P*1'" oraz #*ancucha szeregowo podaczonych czterech obwodéw o

statych sk&;¥8;§ch, majacych impedancje operatorowag typu Pt Nastepnie

przedstawiono zasady analitycznego wyznaczenia przebiegéw nieustalonych

elektromagnetycznych maszyny synchronicznej na podstawie réwnan operatoro-
wych admitancyjnych. W tym celu podano zasady wyznaczania elementéw ope-

ratorowej macierzy napie¢ wymuszajacych dla réznych przypadkéw  zakddcen

symetrycznych pracy ustalonej maszyny. Przedstawiono réwniez zasady wyzna-
czania przebiegéw czasowych na podstawie odwrotnej transformacji tapig-

ce*a-Carsona odpowiednich réwnan operatorowych. W punkcie 4 przedstawio-

no metodyke wyznaczenia wkasnosci elektrodynamicznych maszyny synchronicz-
nej metodami ETO. Podano réwnania stanu elektrodynamicznego oraz program

rozwigzywania tych réwnan za pomoca maszyny cyfrowej i maszyny analogowej,
przy czym[uwzgledniono wkasnosci Zzrédta wzbudzenia eleKtromaszynowego lub

prostownikowego .

W czesSci trzeciej, obejmujacej punkt 5 pracy, przedstawiono pordéwnanie
wynikéw obliczen z rezultatami pomiaréw wybranych zakdécen symetrycznych
pracy ustalonej maszyny synchronicznej i

Nadrzednym celem autora byto takie opracowanie zagadnien, by mogty byc¢
one bezposrednio wykorzystane do konkretnych obliczen liczbowych, realizo-
wanych przez szeroki zesp6t specjalistéw zajmujacych sie analiza wkasnos-
ci elektromagnetycznych badZz elektrodynamicznych duzych maszyn synchro-
nicznych. Tym uzasadniony jest przyjety w monografii sposéb przedstawie-
nia kolejnych zagadnien oraz fakt, ze obejmuje ona rowniez materiaty pre-
zentowane w publikacjach [64], [95], [96]1. [971. [99]., [100], ktére ukaza-
4y sie w trakcie przygotowywania redakcyjnego niniejszej monografii.

W celu zmniejszenia objetosci oraz zapewnienia lepszej przejrzystosci
pracy nie zamieszczano kolejnych przeksztakcern, ale ograniczono sie do po-
dania wynikéw tych przeksztalcen. Réwniez z tego powodu zestawiono w od-
powiednich tablicach szereg réwnan koncowych otrzymanych w wyniku ucigzli-
wych przeksztatcen oraz ograniczono do niezbednego minimum materiat ilu-
stracyjny.



2. ROWNANIA i schematy zastepcze maszyny SYNCHRONICZNEJ
Z LITYM WIENIKIEM PEZY UWZGLEDNIENIU WARUNKOW POCZATKOWYCH

2.1. Uwagi ogéllne

Réwnania ogélne i1 schematy maszyny synchronicznej powinny uwzgledniacé
Scisle wszystkie zjawiska elektromagnetyczne wystepujace w réznych sta-
nach pracy maszyny. Otrzymanie takich dokkadnych réwnan i odpowiadajacych
im schematéw zastepczych jest jednak utrudnione, gtbéwnie ze wzgledu na*

- nieliniowos¢ i1 niejednoznacznos¢ charakterystyki magnesowania obwodu
magnetycznego maszyny,

- wpdyw oddziatywania elektromagnetycznego litego rdzenia wirnika,

- wystepowanie w maszynie wielu sprzezonych obwodéw elektrycznych (uzwoje-
nie twomika, uzwojenie wzbudzenia, uzwojenie tdumigce badZz rozruchowe,
obwody klinéw i zebéw wirnika) roztozonych i zwykle niesymetrycznych.

Dlatego konieczne jest przyjecie szeregu zatozen upraszczajacych, dzieki
ktérym maszyne synchroniczng rzeczywista zastepuje sie maszyng fikcyjna
zblizong do idealnej. Przyjecie zaltozen upraszczajacych umozliwia otrzyma-
nie réznych schematéw zastepczych maszyny synchronicznej,stanowigcych pod-
stawe réznych metod analizy (0 réznym stopniu dokdadnosci) jej wkasnosci
dynamicznych.

Na ogét analize whasnosci elektromagnetycznych maszyny synchronicznej

wykonuje sie przy zatozeniu* n

- liniowosci 1 jednoznacznosci charakterystyki magnesowania obwodu magne-
tycznego,

- symetrii uzwojenia tréjfazowego twomika,

- dwuosiowej symetrii magnetycznej budowy wirnika (w osi uzwojenia wzbu-
dzenia oraz w osi prostopadtej "elektrycznie" do osi uzwojenia wzbudze-
nia),

- pomijalnosci wpdywu wyzszych harmonicznych rozkdadu przestrzennego sit
magnetomotorycznych (przeptywéw) uzwojen stojana i wirnika,

- reprezentacji uzwojen thumiacych badZz rozruchowych za pomoca dwéch ob-
wodéw zastepczych wirnika o statych skupionych, umieszczonych odpowied-
nio w osi uzwojenia wzbudzenia oraz w osi prostopadte] "elektrycznie"”

do osi uzwojenia wzbudzenia.
Zatozenia powyzsze przyjmuje sie réwniez w dalszych czesciach niniej-
szej pracy. Ponadto - w celu uwypuklenia wptywu litego wirnika I niesta-
tycznych warunkéw poczatkowych na przebiegi zakddceniowe - przyjeto upro-
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szczong strukture maszyny, pomijajac oddziatywane elektromagnetyczne ob-
wodéw klinéw i zebdéw wirnika.

Przy przyjeciu wymienionych zatozen jest mozliwe zastagpienie uzwojenia
tréjfazowego twornika - wirujacego wzgledem wirnika z predkoscig katowa
um - réwnowaznym dwuosiowym ukdadem uzwojen d" i "g" (w osi wzdiuznej *d"
pokrywajacej sie z osig uzwojenia wzbudzenia i w osi poprzecznej ' pro-
stopadtej '‘elektrycznie" do osi uzwojenia wzbudzenia) oraz sktadowa zero-
wg "'0". Réwnowazne uzwojenia twornika w osiach "d", "q" sa nieruchome
wzgledem wirnika. Dowolne wielkosci zastepczej q Jj (@@n. napiecia
U, », prady ,,» N, strumienie sprzezone ty, n itp.) twornika sa uza-
leznione od wielkosci fazowych ~ j ¢ (tzn. napie¢ UA B c, pradéw 1. B c,
strumieni sprzezonych B c Itp.5 rzeczywistego uzwojenia twornika. Za-
leznos¢ ta jest okreslona za pomoog ortogonalnej transformacji Parka [37],
[B0] , [74], ktéra przy stalej predkosci katowej! elektrycznej 0)= Pt Om
(pb - liczba par biegunéw maszyny) ma posta macierzy:

wd (©) cos (Wt + 1) cos (Wt+ im+ or) cos @tHIN jio WA (©
vV o -sinuit + 0 -sin(wt+ DO+ Nir) -sin =M+ WB (©
Wo (0 \" 1 ) 1 1 we (B)
_ _ \ i? i? T

@-1)

W powyzszym réwnaniu jest katem elektrycznym podozenia osi fazy|*A" u-
zwojenia rzeczywistego twornika wzgledem osi wzdduznej 'd" maszyny w chwi-
11 ©=0. Obwody osiowe maszyny synchronicznej sprzezone magnetycznie i nie-
ruchome wzgledem siebie przedstawiono na rys. 2.1. Wj wyniku I stosowania
transformacji Parka pojawiaja sie sity elektromotoryczne rotacji oraz
Erg w zastepczych uzwojeniach twornika dla osi 'd" oraz "q" okreslane z
zaleznosci

Brd() - -uy <t 2.2a)

% (*) -wVd(t), (2.2b)
przy czym vd () i1 Vgq(t) to strumienie sprzezone osiowych uzwojenh zastep-
czych twornika.

Dla osiowych obwodéw maszyny synchronicznej (rys. 2.1) otrzymuje sie,
przy przyjeciu systemu strzatkowania Zréddowego dla twornika oraz systemu
strzatkowania odbiornikowego dla obwodéw wirnika (zatozono, zegrot strzak-
ki napiecia wskazuje punkt o wyzszym potencjale), nastepujace réwnania na-"
pieciowes



Rva. 2.1. Szkic przekroju poprzecznego maszyny synchronicznej (@) oraz obwody zastepcze sprzezona magne”
tycznie w osi wzdbtuznej (b), w osi poprzecznej (c) i1 dla sktadowej zerowej (d)
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- w osi wzdtuznej "d® maszyny*

dvr(t)
V 1} -— ————wA @) " E 1d@® (2733)
av,,(o)
U,(E) = - 35— +\ I1~t) @ .3b)
dy. ,(®©
ez« A_" 4 BkdW*) (*3°>

- w osi poprzecznej 'q" maszyny

d «,,(t)
ug(® - — + <> - E 1d(D) (8-3d)
dv. ®
0 = -— fi + At (2.3¢)
- dla skkadowej zerowej '0"
dvo®
V*¥> - —-gr- - E IQ(® (2.3D

Strumieniesprzezone poszczegélnych obwodéw zastepczych maszyny,, Figuru-
jace w powyzszych réwnaniach, okresla sie z nastepujacych zaleznosci (rys.

2.1 )

Vt) ->z$ad(t) ~ ¥sd(® (2-42)
V> — Sl + B0 + e
\d () “ zkd[$ad(t) + $sFRid(®)I + Vskd(t) (2-40)
Va@® - z$aq(® - vsq(b) (2.4d)

W B Zkq[raq(t) + $sllg®] + Vskq(t) (2*4e)
VO (©) = z%$0 (D), (2.41)

w ktéryoh*

z* zZw> 2kd” zkg “ N ozy zwojow poszczegdlnych zastepczych uzwojen ma-
szyny synchronicznej w osiach "d" i1 “q",

$ad ” "aq “ strumienie magnetyczne gtdéwnie w osiach "d", ng" ma-
szyny synchronicznej,
$0 “ s™iadowa zerowa ''0" strumienia magnetycznego twomi-

ka,
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$sMd” ~sMqg " struniienie magnetyczne rozproszenia wielo-
krotnego wszystkich obwodéw wirnika w o-
siach "d” i "g" $przy pominieciu innych roz-
proszen wielokrotnych),

Nsd” "sw» ~sq” Vskq 7 sSprzezone rozproszenia poszcze-
gélnych uzwojen osiowych maszyny synchro-
nicznej .

Uwzgledniajac przyjete zatozenia, mozna strumienie sprzezone rozprosze-
nia poszczeg6lnych uzwojen osiowych maszyny obliczy¢ jako iloczyn pradéw
phynacych w tych uzwojeniach i ich indukcyjnosci rozproszenia

= LS ¥Sq() - ‘Bﬁk * b«r .53

~"skd” = Lskd lkd(®); ~skg”t) “ Lskq lkg(t™

Przy upraszczajacym zatozeniu, Zze strumienie magnetyczne rozproszenia
wielokrotnego wszystkich obwodéw wirnika nie przenikaja przez rdzen lity
wirmika, sa one uwarunkowane jedynie wypadkowymi przepdywami uzwojen wir-
nika w odpowiedniej osi oraz statymi reluktancjami RmsMd ~ Em$Ug drogi
tych strumieni w powietrzu:

* , IX w Xw”™) + zkd Ikd~n X /™\ zkq Ikq ™ S
n n = IsHq * (2'5b)

Strumien magnetyczny skkadowej "0 maszyny &) zamyka sie gtébwnie w po-
wietrzu i dlatego mozna przyja¢, ze jest proporcjonalny do pradu 1Q (©)

VQ () = -LO 1Q (D). (2.5¢0)

Satomiast strumienie magnetyczne gtbébwne w osi "'d" oraz w osi ngd maszyny
sa uwarunkowane odpowiednimi przeptywami wypadkowymi uzwojen osiowych sto-
jama 1 wirnika oraz oddziatywaniem pradéw wirowych indukowanych w litym
rdzeniu wirnika. Przy obliczaniu tych strumieni magnetycznych trzeba u-
wzgledni¢ réwnania rézniczkowe opisujace zjawiska elektromagnetyczne wy-
stepujace w litym rdzeniu wirnika maszyny synchronicznej.

Przedstawione roéwnania napieciowe - przy uwzglednieniu powyzszych uwag
dotyczacych zasad obliczania strumieni skojarzonych poszczegélnych uzwo-
jen osiowych - stanowiag podstawe do przeksztakcenia schematéw zastepczych
o obwodach sprzezonych magnetycznie (rys. 2.1) w rownowazne schematy za-
stepcze o galwanicznym podaczeniu obwodéw. Trzeba przy tym przedstawié¢ od-
dziakywanie pradéw wirowych litego wirnika za pomoca réwnowaznych obwo-
dov elektrycznych i nastepnie trzeba wykorzysta¢ réwnania dotyczace trans-
formatora wielouzwojeniowego. Zaleznie od przyjetego zastepczegol obwosju
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elektrycznego reprezentujacego wpityw litego wirnika (ktdérego parametry wy-
nikaja z analizy pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym) otrzymuje sie
rézne ischematy zastepcze maszyny synchronicznej, odwzorowujace zjawiska
wystepujace w maszynie z rézng dokdadnoscia.

W analizie wkasnosci elektrodynamicznych maszyny synchronicznej - o-
précz podanych réwnan napieciowych, badz réwnan wynikajacych ze schematéw
zastepczych - trzeba dodatkowo uwzgledni¢ réwnanie momentéw obrotowych

dwjt)
Vi) - Jmd" ' +»e,(t). <2.6a)
w ktoérymi
J - momentbezwkadnosci mas wirujacych,
M@ - momentmechaniczny (zewnetrzny) dziatajacy na wirnik maszyny,

Mem - momentelektromagnetyczny (wewnetrzny) maszyny.

Moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej oblicza sie za pomoca
wielkosci osiowych [37], [74] z réwnania:

Mem(t> " Pb [V t} VAR b (2°6b)

2.2. Roéwnania pola elektromagnetycznego w litym rdzeniu wirnika przy
uwzglednieniu warunkéw poczatkowych

Analiza zjawisk elektromagnetycznych w litym wirniku maszyny synchro-
nicznej powinna uwzglednia¢ wkasciwosci elektromagnetyczne cylindrycznego
rdzenia litego. Taki model cylindryczny wirnika z uzwojeniami o rozk#a-
dzie sinusoidalnym jest tematem analizy przedstawionej w publikacjach [#],
[56]. Otrzymane w nieb réwnania, opisujace rozkdad przestrzenno-czasowy
pola elektromagnetycznego w litym wirniku cylindrycznym, majg skompliko-
wang postac j funkcji Bessela, chociaz w analizie zatozono zerowe warunki
poczatkowe. Przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych w rdzeniu litym cy-
lindrycznym wystapi jeszcze wieksze skomplikowanie postaci réwnan. Dlate-
go uzasadnione jest wprowadzenie takich uproszczen modelu reprezentujgce-
go lity wirnik maszyny synchronicznej, dla ktérych otrzyma sie prostsza
posta¢ réwnan poij elektromagnetycznego przy uwzglednieniu niezerowych @
niestatycznycb) warunkéw poczatkowych.

Ha rys. 2.2a przedstawiono uproszczony model obwodu elektromagnetyczne-
go maszyny synchronicznej, ktéry przyjeto do analizy zjawisk elektromagne-
tycznych w litym wirniku, przy uwzglednieniu niestatacznych warunkéw po-
czatkowych. Rdzen lity cylindryczny jest w modelu reprezentowany za pomo-
ca rdzenia litego o ksztalcie prostopadfoscianu,: majacego wymiaily a™ x a X

Im i wykonanego z materiatu ferromagnetycznego jednorodnego o rezystyw-
nosci e i przenikalnosci magnetycznej jt . Uzwojenie twomika maszyny syn-



a) fos,d"

Rys. 2.2. Model uproszczony maszyny synchronicznej z prostopadtosciennym rdzeniem wirnika*
a) szkic przekroju poprzecznego i rozmieszczenie uzwojen zastepczych} b) szkic wymiarowy rdaenia wirnika
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chronicznej jest w modelu reprezentowane za pomocg dwéch uzwojen skupio-
nych umieszczonych odpowiednio w osi wzdduznej "d" i w osi poprzecznej 'q",
za$s uzwojenie wzbudzenia jest zastgpione uzwojeniem skupionym umieszczo-
nym w osi wzdduznej i obejmujacym rdzen lity o ksztakcie prostopadtoscia-
nu. Ha rys. 2.2a uzwojenie tdumigce maszyny synchronicznej jest reprezen-
towane za pomocg dwdch uzwojen skupionych o zwartych zaciskach, ktére o-
bejmuja rdzen lity i sg umieszczone w osi wzddtuznej 'di'" i w osi poprzecz-
nej "g".

Z réwnan obowigzujacych dla przyjetego modelu (rys. 2.2a) beda wynika¢
zwigzki wigzace strumienie magnetyczne z przeptywami poszczegélnych obwo-
déw elektrycznych. Traktujac, ze tak wyznaczone zwiazki odpowiadaja w
przyblizeniu relacjom, ktére wystepuja w cylindrycznym wirniku, otrzyma
sie z rownan (2.3), (2.4) i1 (2.5) maszyny synchronicznej zaleznosci u-
wzgledniajace wptyw niestatycznych warunkéw poczatkowych w litym rdzeniu
wirnika.

Model maszyny przedstawiony na rys. 2.2 stanowi przyblizenie rzeczywi-’
stej maszyny synchronicznej, przy czym bardziej odpowiada on maszynie jaw-
nobiegunowej z pakietowanymi nabiegunnikami. Mozna przyjac, ze wnioski wy-
nikajace z obliczen przeprowadzonych dla uproszczonego] mmodelu : maszyny
(rys. 2.2) sa réwniez obowigzujace dla maszyny synchronicznej rzeczywi-
stej z cylindrycznym wirnikiem, bowiem wprowadzenie w modelu wydatnych
biegunéw oraz wirnika litego o ksztalcie prostopadtoscianu powoduje jedy-
nie réznice ilosciowe, lecz nie wprowadza réznic jakosciowych w przebie-
gach nieustalonych.

W maszynach synchronicznych oraz w przyjetym modelu przedstawionym na
rys. 2.2 szczelina powietrzna miedzy stojanem i wirnikiem ma duzg d¥ugoscé
promieniowg. Dlatego mozna przyja¢ z dobrym przyblizeniem, ze w modelu po-
le magnetyczne w rdzeniu stojana i w szczelinie powietrznej jest jednorod-
ne réwniez w stanach pracy nieustalonej. W tych warunkach reluktancje wy-
padkowa szeregowego uwarstwienia rdzenia stojana 1 szczeliny powietrznej
w osi wzdduznej i w osi poprzecznej modelu mozna zastgpi¢ odpowiednio re-
luktancjami Ra5d i1 Rmgq zastepczych szczelin powietrznych. Mozna réwniez
poming¢ strumienie magnetyczne rozproszenia zamykajace f sie poza litym
wirnikiem oraz zatozy¢, ze strumien magnetyczny rozproszenia uzwojen mag-
nesnicy nie przenika przez wkasciwy rdzen lity i nie wpdywa na rozkkad in-
dukcji magnetycznej w rdzeniu litym.

Przy przyjeciu przedstawionych uproszczen mozna stwierdzi¢, ze dla roz-
patrywanego modelu maszyny synchronicznej (rys. 2.2a) w kazdym stanie pra-
cy sktadowe natezenia pola magnetycznego, wystepujacego w dowolnym punk-
cie ptaszczyzn zewnetrznych rdzenia litego prostopadtych do osi "d" i do
osi "g", maja wartosci chwilowe Ha(Jo(t) oraz HagQ (t), uwarunkowane wartos-
cig przeptywéow wypadkowych Oad(t) oraz 9aq(t) uzwojen maszyny, umieszczo-
nych w odpowiednich osiach
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8ad(t) “ zw M** + zkd Ikd(®) " z Id (D) (27a)

0aq(t) m zkq Xkq(t) ~ 2 V*)»

przy czym z prawa przeptywu wynika nastepujaca zaleznos¢ (rys. 2.2):

®ad” “ ~ad™~™mSc + ad Hado” (2.83)
W * * =S>aqCt)Rm5q + aq Haqo(t) (2.8b)

Wewngtrzrdzenia litego< wirnika maszyny synchronicznej, pracujacej
wdowolnym stanie nieustalonym, pole magnetyczne nie jest jednorodne, co
jestkonsekwencja indukowania sie pradéw wirowych. Wogélnym przypadku
wektor indukcjimagnetycznej Ba i wektor natezenia polamagnetycznego Ha
jeat funkcja wspédrzednych 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 rozpatrywa¢ dwie skladowe tych wektoréw:

- sktadowg Ba(j oraz Ha(j o potozeniu wzdduz osi ’d" maszyny pokrywajacej
sie z osiag "Zz" uktadu wspétrzednych x-y,z, przy czym

Bad “ Bad(x,y,t) oraz Had = Had~»7»"* (2.92)

- Bktadowa Baq oraz o potozeniu wzdtuz osi "qg" maszyny pokrywajacej
sie z osig "y" ukdadu wspétrzednych z*y-z, przy czym

(x»z,t) oraz H_. = Haer(x'z’t)' (2.9b)

aq h Baﬁ a,

Odpowiednie skfadowe wektora indukcji magnetycznej oraz -wektora natezenia
pola magnetycznego w rdzeniu litym sa uzaleznione wzajemnie, przy czym dla
przyjetego modelu maszyny (rys. 2.2) obowigzuja zaleznosci:

Bad-f*ad oraz Bag="Hq' (2-10)

Zjawiska elektromagnetyczne wystepujace w rdzeniu litym wirnika opi-
suje sie za pomocg roéwnan Maswella

- 0B
rot E — - (2.11a)
rot Ha = i (2.11b)

div Ba =0, (2.110)
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w ktérych

F « IT(X,y,z,t) - wektor natezenia pola elektrycznego w rdzeniu litym

1 - £F, 2.12)

X = jJ"(x,y¥,z,£) - wektor gestosci pradéw wirowych w rdzeniu litym.

Po przeksztatceniu réwnan (2.11) i po wprowadzeniu zaleznosci (2.12),
(2.10) oraz (2.9) otrzymuje.sie nastepujace réwnania rézniczkowe opisuja-
ce zjawiska elektromagnetyczne w rdzeniu litym*

- w osi wzdtuznej 'd" maszyny

92 HM .y . t) 92 Had(x,y,t) ,, OHad(Xx,yft) —————-
[ 2— 97 ? 38 ' ( 5

- w osi poprzecznej ''g" maszyny

9x 0z2 8

Z rozwigzania tych réwnan roézniczkowych wyznacza sie sktadowe Had(x,y,t)
oraz HQq(Xx,z,t) wektora natezenia pola magnetycznego HQ, ktére Jedno-
znacznie okreslaja rozkdad przestrzenno-czasowy pola magnetycznego w rdze-
niu litym. Przy rozwiazywaniu réwnan (2.13) trzeba uwzgledni¢  warunki
brzegowe na zewnetrznyah ptaszczyznach rdzenia litego, okreslone wektora-
mi Ha30(C® i EBQO obliczonymi z zaleznosci (2.8) oraz warunki poczat-
kowe dla chwili t=0.

Rozwigzanie réwnan rézniczkowych (2.13) wygodniej jest wykona¢ metoda
operatorowg. Stosujac przeksztatcenie laplace*a-Carsona do réwnan czaso-
wych (2.13) otrzymuje sie nastepujace réwnania operatorowej

3E d(x,y,p)  02H,.d(X,y,.)) r ,
0°? + B A [Had(-x,y,p)- Had(x,y,t-*)]1,

QHg%(_KE)Z*p) + P_Zt'ii‘?‘.'-z-”f’-)---ﬁ’g [Haq(x,z,py—Haq(x,z,t» 40)?'- , (2.14b)

w ktorych funkcje Had(X,y,t« +0) oraz Haq(X,z,t« +0) okreslaja odpowied-
nio rozktad przestrzenny sktadowej wzdtuznej i skkadowej poprzecznej nate-
zenia pola magnetycznego w rdzeniu litym dla chwilj poczatkowej t* +0,
tzn.
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Had(X*y»t_ +0) " Lim, H»d () (2.159)
Hgﬁ(x>z»t: +0N atl__ig@ Hgg(x,z,t) (2.15b)

zas wspoétczynnik materiatowy W rdzenia litego jest okreslony zaleznoscig
(2.150)

W literaturze technicznej (p- w [O1, 81, B4 ., 5651 . [57]1) jest po-
dawane rozwiagzanie ogélne réwnan (2.14) jedynie “dla przypadku lzerowych

Ib®" zadanych warunkéw poczatkowych. Takie rozwigzanie nie jest wystarcza-
jJace przy doktadniejszym uwzglednieniu wpdywu litego wirnika na wkasnosci
elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o prostownikowym Zrédle wzbudze-
nia, co uzasadniono we wstepie (punkt 1) niniejszej pracy. Z tego powodu
celowe jest przedyskutowanie pednego rozwigzania ogélnego réwnan (2.14).

Zastosowang metode, umozliwiajaca wyznaczenie rozwigzania ogolnego row*
nan rézniczkowych (2.14), opisujacych zjawiska elektromagnetyczne w rdze-
niu litym wirnika przy uwzglednieniu niestatycznych warunkéwjpoczatkowych,
przedstawiono w dodatku D.1. Otrzymane w dodatku D.1 rozwigzanie og6lne
@@L .28) mozna zapisa¢ w postacit

Had (*,y.P) = Hado(p) Fd + Hado™t= “°~N AFd (X, y*p)* (2.16a)

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

przy czym funkcje pomocnicze sa okreslone nastepujacymi szeregami»

(2.160)

°°  sin(k *) ch(x?)
Pa(x,Z.p)= |
k=1

(2-16d)



AFq(x,z,p) =

© 8in(k o 003@
K Vi i Sin@ ) c3ki(t= -0) m mcos(k ~z)+
=1 g+(iN.)2 d
=
cos (i 2)
+ C-k.(t= -0) i d " cos(ky-~x)
f+ @ fa)z “

Wspodczynniki £ , ~ oraz & figurujace w tych zaleznosciach oblicza sie z
wyrazen:

=" + > R= N2 + N VEYN2* 3C= + 2.17a,b,0
6 q @ di) CT « d ( )
natomiast wspédczynniki state Ciki (&= -0),..., -0) o wartosci za-

leznej od chwili wystapienia zakdtocenia (przyjetej jako t=0) oblicza sie
wedtug uwag przedstawionych w dodatku D.1. Przy statycznych warunkach po-
czatkowych wspodczynniki te sa okreslone zaleznosciami (D1-30) 1 wdéwczas
otrzymuje sie nastepujaca postaé¢ réwnan okreslajacych funkcje AFN(X,Y,p)
oraz AFq(X,z,p):

AFd (X,y,p) = Fd (X,y,p=0) - Fd(X,y,p) (2.18a)

AFq(X,z,p) = FqX,z,p=0) - F*z.z.p). (2.18b)

W réwnaniach (2.16a,b) sk#adniki Hadf>(p) Fd(x,y,p) oraz H ®
Pq(x»ztP) stanowig rozwigzanie og6lne roéownan (2.14) przy zerowych warun—
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cach poczatkowych, natomiast pozostate sktadniki reprezentujg wpdyw nie-

serowych warunkéw poczatkowych.

Znajac roéwnania; (2.16), opisujace rozkdad przestrzenno-czasowy nateze-
aia pola magnetycznego w rdzeniu litym, mozna obliczyé sktadowe osiowe
3trumienia magnetycznego zawartego w rdzeniu litym. Korzysta sie przy tym
z nastepujacych zaleznosci okreslajacych (rys. 2.2b)s
- skkadowg wzdtuzng strumienia magnetycznego w rdzeniu litym

W:
$ad@) “f J ;.

» =N y= -~

.Y.p)dyj dx,

- sktadowg poprzeczng strumienia magnetycznego w rdzeniu litym

X a, i >ad
f dx
Hag(x»z»P)dz ’
1 [ |
m d
" Za 2
z ktérych po wprowadzeniu réwnan (2.16) otrzymuje sie:
£ad (@) = ad(fado(prad (@) + Hado@d " ~md ~ ] (2.192)
W P) - agq[Vo(p*ig<p=z+ Hago f« ~ ()] @)

przy czym permeancje operatorowe rdzenia litego w osi wzdduznej i w osi
poprzecznej sa okreslone nastepujacymi szeregami:

16a,l_ £, sin2k”) th(aifl) th”ji)

o (2.19¢)
ad” k=1 Xm if ag W .
Ieadlm Vv  sin2k f) th(("t?)  th(ftj?)
Amg®) "7 2 k« ) (2-19d)

aqgr k=1 _ -
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16a 1n sin2 (kA)J sin2 (i ‘Ij) Clkl<*- _0) t =2H(*.—<<<
2" 2 - rr Jr . L.

ad £ kel i*iin~)2 T ~E ?

(2.19%)
AA mgq(P)

16adl, sin2&k ) ~ sin2( ) "c3ki(t~o) ( caki (t=-0)]

agr ka K gm - eilh2 @)2d
(2.19H)

Przy statycznych warunkach poczatkowych - po uwzglednieniu zaleznosci
(2.18) - otrzymuje sie nastepujaca postac¢ rownan okreslajacych permeancje

Amd” oraz
Amd () “Amd(p=0)“A md(p)" (2.20a)
nAmq() =Amg(p=0)-Amq(p)- (2.20b)

Z twierdzenia o wartosciach granicznych [89] =zastosowanego do réwnan
(2.19a,b) - po uwzglednieniu, ze limA md@) = limA (p) = 0 - otrzymuje

sie P~ P-«“ q
$ad(t=+0) “pLip $ad(p) ° ad Hado (t=-0)AA md (2.21a)
iaq (+=+°) ~aq(p) * ag Hago(t=-0)AA mq(p=")" (2-21b)

Prawe strony powyzszych zaleznosci okreslajg wartosci graniczne odpowied-
nich strumieni magnetycznych w chwili bezposrednio poprzedzajacej zakkoce-
nie (t=-0), co stanowi potwierdzenie zasady ciggtosSci strumienia magne-
tycznego giéwnego w maszynie synchronicznej)*

$ad(t—°) =£ad(t*+o0) -<j>ad(t=0), (2.22a)

~aq(t=_0) “ BaqCt‘+0) “ ~aq(t=0)* (2.22b)
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2.3* Eeluktanc.le operatorowe obwodu magnetycznego

Na podstawie zaleznosci (2.8), (2.19a,b) i (2.21) jest mozliwe wyzna-
czanie reluktancji operatorowych obwodu magnetycznego maszyny synchronicz-
nej z rdzeniem litym w wirniku przy uwzglednieniu niestatacznych warunkéw
poczatkowych. W tym celu z réwnan (2.8) otrzymuje sie*

- dla chwili bezposrednio poprzedzajacej zakkb6cenie (t=-0) - po uwzgled-
nieniu zaleznosci (2.22a,b)

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

0aq(t="0) *$aq<t-,0)V " + *1 Haqo(t-"0)" (2.23b)

- po transformacji operatorowej

OadkJ ="~ad@®)HnSd + ad Hado(®)”’ (2.230)

O0aq(p) ="aq(P)Hn6q + aq Haqo(P)* (Z-23d)

Z powyzszych réwnan wyznacza sie odpowiednie skkadowe natezenia pola
magnetycznego na ptaszczyznach zewnetrznych rdzenia litego* Haao )>

Hago™Mt="“0”” Eado”™p”™ oraz Haqo™p”™» Ict°re “wprowadza sie ldo eréwnan
(2.19,b) i1 (2.21). W wyniku takich przeksztatcen, po uwzglednieniu zalez-
nosci (2.22), mozna réwnania (2.19a,b) zapisa¢ w postaci*

/V 8ad@P) 9adN=-°
*ad P> = S~ Tp; +"ar T pT* (@-24a5

} 12 28”

przy czym poszczeg6lne reluktancje w osi wzdtuznej "dn i w osi poprzecz-
nej "'q" maszyny sa okreslone nastepujacymi zaleznosciami*

- reluktancje operatorowe dla zakkto6cen wywokanych zmianag przepdywow wypad-
kowych uzwojen

= **Sji +A“ Tp7 " Eméd kd(P)» (2-25a)

V () = EmSq +A mq(@Sm S®SLV P)’ (2-250)
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- reluktancje operatorowe dla niezerowych wartosci przeptywow wypadkowych
uzwojen w chwili bezposrednio poprzedzajacej zakddcenie

AEmd(P> - -X"J S [1+RmSd ~(P--)]1 = EmSd Akd<P>" (2-25c>

*V'B. WP o [A+W V(0] - meq aka@, 2250y

Wspotczynniki operatorowe k(, q(p) oraz ik~Ip), Figurujace w  powyz-
szych réwnaniach, wynikajg"t bezposrednio z zaleznosci (2.25), przy czym
otrzymuje sie:

(2.262)

(2.26b)

(2.26¢c)
Akg (@) = kq( [i + Em5gAAmMq(p=-)] (2.26d)

Koncowg posta¢ rownan okreslajacych reluktancje operatorowe obwodu mag-
netycznego maszyny z rdzeniem litym w wirniku otrzymuje sie po wstawieniu
do zaleznosci (2.25) oraz (2.26) wyrazenh (2.19c,..., ) definiujacych per-
meancje operatorowe rdzenia litego. Wynika stad, ze reluktancje operato-
rowe maszyny synchronicznej sg okreslone przez szeregi nieskonczone funk-
cji hiperbolicznych o argumencie bedacym funkcjg 7P', przy czym - w przy-
padku niestatycznych warunkéw poczatkowych - reluktancje Ait® gq(p) sa za-
lezne od chwili wystapienia zaktécenia (przyjetej jako t=0).

Jesli warunki poczatkowe maja charakter statyczny, to obowigzujg zalez-

nosci (2.20) i wéwczas roéwnania (2.26c,d) mozna zapisa¢ w prostszej posta-
ci:
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Zatem, przy statycznych warunkach poczatkowych reluktancje operatorowe ma-
szyny synchronicznej sag funkcjami operatorowymi jednoznacznie okreslonymi
(za pomocg szeregéw nieskonczonych funkcji hiperbolicznych o argumencie
bedacym funkcja -p) przez wymiary gabarytowe (ad, aq, Im) i state mate-
riatoe (g,”.) litego wirnika oraz przez reluktancje Kfibd q) =zastepczych
szczelin powietrznych maszyny.

Uwzgledniajac twierdzenie o wartosciach granicznych [89]) mozna, na
podstawie zaleznosci (2.25), wyznaczy¢ reluktancje poczatkowe (wstepne)
maszyny synchronicznej

2jd(P=M) « Jitth Rmd~) = RmSd kd"p=I0® =°° (2.282)
Rm (=o0) a pl,igTu Em (p) = k (p=~) =00 (2.28b)
AEmd~p=°on l!im AEmd(p)= E Akd (p=~) (2.28¢c)
ARmg™p="“~ = "imARmg™p” = SmSq Akq(P=0°)> (2.28d)

przy czym wartosci poczatkowe (wstepne) wspodczynnikéw okreslajacych re-
luktancje poczatkowe maszyny wynikajg z wyrazen (2.26)

kd (0 *»«>)m m 1 kd @) =o° (2.293)

kaP ==°) * ILl)_i)@ool<4(p) a» (2.29b)
vin(p-)-. 12-2,c>
-1 (2-aM)

W przypadku statycznych warunkéw poczatkowych otrzymuje sie =z zaleznosci

@-2n)

Akd<p=~> = 1 + \ sdAldIP=6) = kd (p=0) (2*30a)

AV P~\* 1+ AAAIp-0) * k<(P=0) (2r30t)
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Podobnie na podstawie twierdzenia o wartoSciach granicznych mozna,wy>v
znaczy¢ z réwnan (2.24) wartosci poczatkowe strumieni magnetycznych maszy-

ny:

- lin 4>ja<p) “alirtp — | (2.31»)

Powyzsze zaleznosci sa zgodne z zasadg ciggtosci strumienia magnetycznego
gtdéwnego w maszynie synchronicznej.

2.4. Strumienie sprzezone obwodéw zastepczych

Strumienie sprzezone poszczegdlnych uzwojen osiowych maszyn synchro-
nicznych (rys. 2-1) sa okreslone réwnaniami (2.4), z ktérych - po wprowa-
dzeniu zaleznosci (2.5) i po transformacji operatorowej - wynikaja naste-
pujace zaleznosci:

~d(p) = zbad(P) - bB Id(p) (2.324)
2
V p)m M>ad() + + Lsw) V. p>+ ~ (2.32b)
2
Vkd (@) - zkd$>ad(p) + + + Eskd)ikd (p) (2"32c)
@) “ 20au@P) “ Ls 1g() (2.32d)
W P) - zZkgS> ag<P) + Lskq Xkq (o) (2*328)
B0 (M) - -La X0 (P).- (2.321)

W celu wyznaczenia strumieni sprzezonych poszczegélnych obwodéw zastep-
czych maszyny synchronicznej o rdzeniu litym w wirniku, przy uwzglednie-
niu niestatycznycb warunkéw poczgtkowych, wprowadzono do powyzszych zalez-
nosci réwnania (2.24) oraz nastepujace wyrazenia wynikajace z réwnan(2.7)I1



- po transformacji operatorowej

Oad(p) = zw + zkd Ikd(@) " z

Oaq(@ 3 zkgW p) " ZV p)-©
- dla chwili bezposrednio poprzedzjajacej zaktocenie (t= -0)
" 8ad(=""0) = zw Iw(=°) + zkd W * " -0* _ z *d (t=“0)

0aq(t=0) = zkd ~d~“-05 “ z Iq(t=_°)

Ponadto zastosowano zasady sprowadzania poszczegélnych wielkosci obwodéw
wirnika na stronezastepczego uzwojenia twornika w odpowiedniejosi (Jak
dla transformatora wielouzwojeniowego). W wyniku takich przeksztatcen roéw-
nania (2.32) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

va(p) - Lad() lad() - Vd<P> +rALad(P) ~d~-0) (2*33a)

Lad®) W P )+(LSMd+Léw>Iw )+ tLMdIkd (@) + ~ad~~ad” -0)

(2.33b)
~Ad P>=Lad <P> *ad (P)+L"sHdi; tP>>< W L&kd~kd P~ Lad P>Xadr=-°>

(2.330)
¥q@E) = Lag( lag@ -Ls lg( +"Laq(p) Xaq(t=-0) 2.33d)
V p)’ Laq@) V p) +7ska V p>+ALaq@@) W * “"05 (233e)
VO = “W 10(P), (2.330H)

przy czym w powyzszych zaleznosciach:

- kropka u goéry oznaczono odpowiednie wielkosci obwodéw zastepczych wirni-
ka, sprowadzone na strone uzwojenia twornika w odpowiedniej osi,

- prady osiowe lgd q(p) oraz 1Qd q(t=-0) wynikaja z wyrazen

wx) = + xkd?r) - W (2*34a)

xaq(®) = mV 10’ 2,314b)
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- operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszyny synchronicznej dla za-
k¥6cen wywotanych zmiang pradéw w obwodach zastepczych twornika i wirni-
ka sg okreslone nastepujacym réwnaniami:

X, | L
Laa(p) “ InfpT kd(p=0) oraz Lag(P) =T pTtLq(p=0), (2.35a,b)

- operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszyny, uwzgledniajace wpiyw
niezerowycb warunkéw poczatkowych, sg okreslone nastepujacymi zaleznos$-
ciami:

ALad@)=1~fpT kdP=0" ora2 Ataq(P)=n"fpT kq(“0)” (2.36a,b)

- indukcyjnosci Ls, lad, L , L~d, i;w, L-kd, t;kq poszczeg6élnych obwo-
déw zastepczych sa zdefiniowane identycznie jak w klasycznej teorii ma-
szyny synchronicznej.

Z réwnan (2.33) wynika, ze konsekwencjg uwzglednienia zjawisk elektro-
magnetycznych w litym wirniku jest funkcyjnej .uzaleznienie indukcyjnosci
oddziatywania w osi wzdduznej i w osi poprzecznej\ maszyny do operatora
rézniczkowania, zgodnie z zaleznosciami (2.35). Po uwzglednieniu wyrazen
(2.26a,b) oraz (2.19c,d) stwierdza sie, ze w ogélnym przypadku operatoro-
we indukcyjnosci oddziaktywania maszyny sa okreslone przez szeregi nieskon-
czone funkcji biperbolicznych o argumencie bedacym funkcja -l Ponadto z
réwnam (2.33) wida¢, ze strumienie sprzezone obwodéw [mzastepczych w osi
wzdduznej i1 w osi poprzecznej maszyny zawieraja sktadniki:

ANad”™ =ALad(p) lad(t5-0)» (2.37a)
A¥aq() =ALaq() laq(t="0)" (2.37b)
ujawniajace sie jako wynik uwzglednienia warunkéw poczatkowych. funkcja

operatorowa okreslajgca te dodatkowe sk#adniki strumieni sprzezonych wyni-
ka z zaleznosci (2.36), (2.26) oraz (2.19c,..=,f) 1 jest - w ogélnym przy-
padku niestatycznych warunkéw poczatkowych - zalezna od przebiegu zjawisk
elektromagnetycznych w rdzeniu litym wirnikaV w | czasie, poprzedzajacym
chwile wystgpienia zak#dcenia.

Ha podstawie réwnan (2.33), po zastosowaniu twierdzenia o wartosciach
granicznych [89] ) i uwzglednieniu, ze gd @) = 1a @) =0, wyznacza
sie nastepujace zaleznosci okreslajace wartosci poczatkowe(w chwili t=+0)
strumieni sprzezonych poszczegélnych obwodéw zastepczych maszyny synchro-
nicznej :
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Vd(t=0) = - L3 Id(t=t0) +ALad(p=~) lad(t=-0) (2.38a)

y:(t-*0) = (ksMdH"sw)i ; (t=+0)+L;Md Ikd (t=+0)+riLad (p=M)lad (t=-0) (2-38b)

kd (=+0)="sMd  IWN"t=+0"+ N, "'sMhE"ekd TkdMe=+0"t6Lad p=""lad t=_0" 2*380"

¥q(t=t0) a -Ls Ig(t=+t0) +ALaq(p=o0> 1 (t=-0) (2.38d)
| Ykq(t=0) =(Lskq + +ALaq@P=al) (2-38e)
YO(t=-0) = -LQ 1Q (t=+0), (2.381)

w ktérych wartosci graniczne indukcyjnosci oddziatywania maszyny wynikaja

2 zaleznosci (2.36), przy czym otrzymuje sie

UadPo) = Lo kd P=0) Oraz Ataq (paco) o gg ta kq (p=0).

(2.39a,b)

Z rownan (2.38) wynika, ze wartosci poczatkowe (w chwili t=+0) strumie-
ni sprzezonych poszczegélnych obwodéw zastepczych w osi wzdduznej i w osi
poprzecznej maszyny sa uwarunkowanej
-wartosciami pradéw ptynacych w poszczegélnych obwodach zastepczych ma-

szyny w chwili t=-0, bezposrednio poprzedzajacej zakkoécenie, ktdére sg

reprezentowane w postaci nastepujacych sk¥adnikoéw:

A”ad (P’@) = iLad =00~ -~ad”“0)” (2.40a)
AvVag™p=0" ~ ALaq (P30 lag("="0)» (2.40b)

-wartosciami pradéw pdynacych w obwodach zastepczych maszyny w chwili
=0 wystepujacej bezposrednio po zakdoceniu, ktdre sa reprezentowane w
postaci wartosci poczatkowych (w chwili t=+0) strumieni sprzezonych roz-
proszenia poszczegélnych obwodéw.

2.5. Uogd6lnione réwnania operatorowe i schematy zastepcze

Komplet réwnah opisujacych wkasnosci elektromagnetyczne ma-zyny  syn-
chronicznej, pracujacej przy stalej predkosci wirowania com = const, obej-
ruje réwnania operatorowe napieciowe dla poszczegélnych obwodéw zastep-

cych maszyny .
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251. Przypadek zamknietych obwodoéw u-
zwojen twornika i wzbudzenia

Przy zamknietych (przewodzacych) obwodach uzwojen twornika i wzbudze-
nia odpowiednie réwnania operatorowe wynikaja z transformacji Laplace’a i
Carsona réwnan rézniczkowych (2.3). Przyjmujac chwile wystapienia zakd6-»
cenig jako poczatek liczenia czasu (t=0) otrzymuje sie nastepujacy ukla'd
réwnan operatorowych:

ud@ ® p(Vp)-Vd@=+0)J -wyp) - fi Xd() (2.418)
(2.41b)

(2.41c)

(2.41d)

(2.41e)

(2.41%)

przy czym kropka u goéry oznaczono odpowiednie wielkosci i parametry obwo-
déw zastepczych magnesnicy sprowadzone na strone uzwojenia twornika w od-
powiedniej osi maszyny synchronicznej.

Koncowa posta¢ réwnan operatorowych napieciowych wynika z wprowadzenia
do réwnan (2.41) zaleznosci (2-33) oraz (2.38), okreslajacych funkcje ope-
ratorowe i wartosci graniczne strumieni sprzezonych poszczegélnych obwo-
doéw zastepczych maszyny. Otrzymane w ten spos6b réwnania operatorowe ma-
szyny synchronicznej z rdzeniem litym w wirniku, przy uwzglednieniu nie-
statycznych warunkéw poczatkowych, mozna zapisa¢ w postaci rownania ma-
cierzowego

(2.42a)

w ktérym poszczegélne macierze sktadowe sg okreslone nastepujacymi zalez-
nosciami:
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macierz (kolumnowa) napiec wymuszajacych

0d (p)-pLsld (ta+0)+P R ad (=-)-npd (P~ +"vaqP)
0q P)-pL3Iq (t=+0)tp~ aq (E=>)- AVaq P) - wAbad(p)

Ur(p)+plAvad (=) -A?d(P) . p (igwLud Yxw (t=+0)+pl 2id Ikd (t=+0}
DUP)T*

P~4d @00 Vad(P) axg 1+ (£=+0)+P (Lskd+LsHd YXkd (t=+0>

p A¥aq@E=") -n\aq(®y + p(Lskqg + LsMq)lkg(t=+0)

uc @ - pLO 10 (t=-wo™

(2.42b)

- macierz kolumnowa pradéw w obwodach zastepczych maszyny

cdePy 1gPy i) Apy '/ |:) VP (2.42c)

macierz kwadratowa impedancji maszyny

(S * Lg(sid PLAP) ptad(p) 0
Cp) W ?) PL.(P) o

-PLad(p) 0 . 0

=8

o ‘[ Bkd+P[t Biri+Lalld+Lad (P'J]*  »
0 -ptig (p) 0 0 0

0 0 0 0

@ .42d)

Figurujace w tych réwnaniach indukcyjnosci operatorowe 1a3(p) iL (O sa

zdefiniowane zaleznosciami (2.35), natomiast strumienie sprzezone Vad'\P™>

W p)* Vad(p=oo)» Vaq(pzm) wynikaja z zaleznosci (2.37) oraz (2.40).
Réwnaniom napieciowym (2.42) odpowiadajg uogélnione schematy zastepcze

w poszczegllnych osiach maszyny synchronicznej z;iitym wirnikiem, ktore

przedstawiono na rys. 2.3. W schematach tych wystepuja:

- elementy skupione reprezentujace rezystancje R, R, R~Ad, R.q 1 indukcyj-
nosci rozproszenia Ig, L™, L;kd, L;kgq, L™, L~qg obwodéw zastepczych
maszyny oraz indukcyjnosé¢ "1™ uzwojenia twornika dla skdadowej zerowej
"o,



Rys.

Q) pLsld(t=«0) PAstKjISMdItrO)

et R D As  wp1Y® prswmd
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b) As'q"*-°l pIW kglU.O I
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1 wrPf~\ JL J PLs -/ P
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up) Al Qu®
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2 w3« Schematy zastepcze uogdlnione maszyny synchronicznej przy uwzglednieniu niestatycznych waiunkoéw
poczatkowych:

a) w osi wzdtuznej; b) w osi poprzecznej; c) dla skltadowej zerowej

88
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-operatorowe indukcyjnosci (aj(p) oraz ~aq(p)) oddziakywania twomika w
osi "d" i w osi "g" maazyny wynikajace z uwzglednienia zjawisk elektro-
magnetycznych w rdzeniu litym wirnika,

- zastepcze sity elektromotoryczne transformacji (typu pL 1(t=+0)) induko-
wane w poszczegolnych obwodach zastepczych maszyny, wynikajace z uwz*
glednienia wartosci poczgtkowych pradéw (w chwili t=+0) oraz indukcyj-
nosci tych obwodéw,

ezastepcze sity elektromotoryczne transformacji (pAvad(p) i pi'd(E"0) o-
raz pAvaq(p) i1 pAvaq(p="°)),i indukowane w obwodach zastepczych osi "d" i
"g" maszyny, wynikajace z uwzglednienia niestatycznych warunkéw poczat-
kowych w rdzeniu litym wirnika maszyny,

-sity elektromotoryczne rotacji ErQ@() » -"(p) oraz Erq@®) “«~(p))
indukowane w uzwojeniach twornika osi "d" i w osi "q", ujawniajgce sie
w wyniku unieruchomienia uzwojenn osiowych twornika wzgledem uzwojen
wirnika, bedacego konsekwencja zastosowania transformacji Parka okreslo-
nej réwnaniem (2.1), W tych sidtach elektromotorycznych wystepuja napie-
cia rotacji (-wAyaq(p) oraziLiAtya(J(p)) indukowane w zastepczych uzwoje-
niach twornika w osi "d" oraz w osi '"q", ujawniajace sie w wyniku unie-
ruchomienia uzwojen osiowych twornika wzgledem uzwojenn wirnika jako sku-
tek uwzglednienia niezerowych warunkéw poczatkowych w rdzeniu litym wir-
nika maszyny.

-napiecia (U, U», 0Q) wystepujace na zaciskach uzwojen osiowych tworni-
ka oraz napiecie (W) zasilania uzwojenia wzbudzenia maszyny sprowadzo-
ne na strone uzwojen osiowych twornika.

Ha schematach zastepczych zaznaczono odpowiednimi strzatkami sity elek-
tromotoryczne transformacji (typu pty(p) i pCty(@ - V(t=+0)j ) indukowane w
obwodach zastepczych twomika, ulatwiajgce obliczenie strumieni sprzezo-
nwch V(p) 1V(t=+0) obwodéw twomika w odpowiedniej osi w oparciu o sche-
mty zastepcze maszyny synchronicznej.

25%2. Przypadek otwartego obwodu uzwo -
jenia twornika

Przy rozwartym obwodzie twomika (czyli w stanie jatowym)nie ptyna pra-
d/w obwodach zastepczych reprezentujgcych uzwojenie twomika, a zatem:

Id(® =V 15~ 10(® “0 (2-432)

Id (t=+0) = 1q(t«<+0) - 1Q (t=+0) = 0 (2.43b)

ld@E =19 = lae) =0 (2.430)
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Wtedy nie wystepuje oddziatywanie elektromagnetyczne uzwojen twornika w
osi wzdduznej, poprzecznej oraz dla skbadowej zerowej i w wyniku w réwna—*
niach napieciowych nie wystepuja sktadniki reprezentujace wpdyw obwodu
twornika. Ha tej podstawie - postepujac identycznie jak w punkcie 2.5.1 t
otrzymuje sie nastepujace réownanie macierzowe opisujace wkasnosci elektro-
magnetyczne maszyny synchronicznej pracujacej przy otwartym (nieprzewodza-
cym) obwodzie twornika:

[VA[V>Ne <4° (2.4

w ktérym poszczegélne macierze skdadowe wynikaja z nastepujacych zaleznos-

ci:
- macierz kolumnowa napie¢ wymuszajacych

us (p ) M¥ad =)-Avad(pr P (t=+0)
p(AYad(p=00)_Avaa (p)" +pLsMdlw (=+0)+P (Lskd+l,sMd*kd ~"t=+0"
pLivaq@E="")-AYaq(P)

(2.44b)
- macierz kolumnowa pradéw w obwodach zastepczych maszyny
IT (2-44c)

- macierz kwadratowa impedancji maszyny

{Bv+p (™s,+LsHdtLad (pi [ P [LBHd+Lad (i]
Q/p)]_ P QL sMd+Lad (pi)

0

| Ekd+p [Likd+LSMd+Lad @)1j

0
{Ekg+P[Lekg+LsH.atLaq(pD}

(2.44d

W przedstawionych réwnaniach zastosowano dodatkowy indeks "j" w celu pod-
kreslenia, ze poszczeg6lne macierze obowigzujg dla maszyny w stanie jato-
wym, czyli przy otwartym (nieprzewodzgcym) obwodzie twornika.

Sktadniki () oraz "~ (p) TFigurujace w réwnaniu (2.44b) wynikaja
z zaleznosci (2.37), przy czym jezeli przed chwilg wystgpienia zakd¥dcenia
maszyna miata rowniez otwarty obwéd twornika, trzeba w tych zaleznosciach
uwzgledni¢ warunki 1"(t«-0) = 0 oraz p~q(t=-0) = 0.



Schematy zastepcze maszyny synchronicznej, wynikajace z rownan (2.43)
>raz (2.44), mozna przedstawi¢ w postaci takiej jak na rys. 2.3,przy czni
Takt rozwarcia obwodu tworaika jest reprezentowany przez rozwarcie stykéw
tacznikéw 1, whaczonych w zastepcze obwody twomika w poszczegélnych o-
siach.

Ha zaciskach otwartego obwodu uzwojenia twomika ujawnia sie napiecie,
fctorego skdadowe osiowe mozna wyznaczy¢ (z prawa Kirchoffa) na podstawie
schematu zastepczego maszyny, przedstawionego na rya. 2.3. Otrzymuje sie
nastepujace réwnania (przy przyjeciu strzatki tego napiecia zgodnej ze
strzatka napie¢ osiowych twomika)t

DdJ(p) - pLad(p)(i;(p) + Tid (@] *]
"NagfrPArkagnrrPradANMANgd AL AN (p) (2.45a)
Dgd(P) = “tad(@[lw (@) + Ikd(@] + ptaq( Ikq(@) +
+Wevad (p) “ pj~~aaCP~-A~gCP)} - (2.45b)
Qi ¢) » O, (2.450)
w ktérych prady 1~,(p), X£g(p) oraz I1kq(p) wynikaja z réwnan (2.44).

253« Przypadek otwartego obwodu uzwo -
jJjenia wzbudzenia
Przy rozwartym (nieprzewodzacym) obwodzie wzbudzenia nie plynie prad w
tym obwodzie, a zatem

IN(Y) = 0 i;(t«+0) - 0} 17(p) = O. (2.46a,b,c)

Wéwczas nie wystepuje oddziaklywanie uzwojenia wzbudzenia w osi wzdtuznej

maszyny i wyniku (w operatorowych réwnaniach napieciowych) nie wystepuja

sktadniki reprezentujace wpdyw obwodu uzwojenia wzbudzenia. Ua tej podsta-
wie otrzymuje sie nastepujace rownanie macierzowe, opisujace whkasnosci e
lektromagnetyczne maszyny synchronicznej pracujacej przy otwartym(nieprze-
wodzgcym) obwodzie uzwojenia wzbudzenia:

[0»(P)] =1z>kjP)]> (2.472)

w ktérym possezegdlne macierze skdadowe sg okreslone nastepujacymi zalez-
ooceiutlt
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macierz kolumnowa napie¢ wymuszajacych
ud(p)-pLgld(t=+0)+p[&vad (p=«)-AVad (p)] +"Vaq(p)
Uq (p)-pL8Iq (t=+0)+p[A™aq (p=00)-Avaq (pil -WAvad (P)
Eu p >= P(ayad<P=-) ~AVad(p)] +P(LakdH"sHd)Ilkd (t=-") (2.470)

P[AVaqg (P="0 -&¥agq(P)] +P (L'ekg+LBMqg)lkgqg (tc+ 0)

DO () - pLO 1Q (t=+0)

- macierz kolumnowa pradéw w obwodach zastepczych

lld( 1a(P)  zidfc) v p) =o i (2.47¢)
macierz kwadratowa impedancji maszyny
—[«op[VLd@}F “© +.,92 s3] o)} >3 30 0 i
“Asla@®  ggp v opy HIP [50) 0
[Up3 2@ 0 {Ridp@d*1- at_aiPp O 0
0 wo® 0 0
0 0 0 0 -Gy
(2.473)

W powyzszych réwnaniach zastosowano dodatkowy indeks 'od* dla podkreslenia,
ze poszczeg6lne macierze obowigzuja przy otwartym (nieprzewodzgcym) obwo-
dzie wzbudzenia.

Jezeli przed chwilg wystgpienia zak¥dcenia maszyna miata réwniez otwar-
ty obwdéd wzbudzenia, to nalezy uwzgledni¢ warunek IN(t=-0) = 0 przy obli-
czaniu skdadnikéw AVad(p) oraz AVBd(P=K)> figurujacych w réwnaniu (2.47b).

Schematy zastepcze maszyny synchronicznej o otwartym obwodzie wzbudze-
nia - wynikajace z réwnan (2.46) oraz (2.47) - mozna przedstawi¢ w posta-
ci takiej jak na rys. 2.3, przy czym fakt otwarcia obwodu wzbudzenia jest
reprezentowany przez rozwarcie stykéw dacznika t2, figurujacego w schema-
cie zastepczym dla osi wzdtuznej maszyny (rys. 2.3a).

Ha zaciskach otwartego obwodu wzbudzenia wystepuje przepiecie U”, kto-
re mozna wyznaczy¢ (z prawa Kirchhoffa) na podstawie schematu zastepcze-
go dla osi wzdtuznej maszyny (rys. 2.3a przy rozwartym 4gczniku £2). 0-
trzymuje sie nastepujace réwnanie*
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- u;<p>+ Ricd+ p~rkd~rkd”) - pL-skd *£d<*-*». (2-48)
w ktérym prad 1k@(p) wynika z réwnan (2.44)

25%. Przypadek otwartych obwoddéw wuzwo-
jen twornika i wzbudzenia

Przy rozwartym obwodzie twornika (czyli w stanie jatowym) oraz przy
rozwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia nie pltyng prady w odpowiednich ob-
wodach zastepczych reprezentujacych te uzwojenia, a zatem

1d (D) = 1q(0) Q@) = i:;() =0 (2.49a)

Id (t= +0) = lq(t= +0) 1IQ(t= +0) = I"(t=+0) = 0(2.49b)

|d/\p) = xq/\P) L1 /\/\P) = /\(p) = 0 (2.49C)

Kie wystepuje wtedy oddziatywanie elektromagnetyczne tych obwodéw i w kon-
sekwencji w réwnaniach napieciowych nie wystepuja odpowiednie sk¥adniki

reprezentujace obwéd uzwojenia twornika i1 uzwojenia wzbudzenia.Bd uwzgled-
mieniu tych uwag - postepujac analogicznie jak w punkcie 2.5.1 - wyznacza

ESie nastepujace roéwnanie macierzowe opisujace whasnosci elektromagnetycz-

nie maszyny synchronicznej przy rozwartych uzwojeniach twornikal!i wzbudze-

mia:

[v(@-G@ M a. 254)
»v ktérym poszczeg6lne macierze sktadowe wynikaja s nastepujacych zatez-
mosci:
— macierz kolumnowa napie¢ wymuszajacych

Atad (p=)-AVad @)L + p(Lskd + LSMd)yikd (t=+0)
[»* - (2.50b)

par¥aa(r— )-A% .a(p) +P(Lskg+LsMg)tkq(t=+05
— macierz kolumnowa pradéw w obwodach zastepczych maszyny

Vel -tke

— macierz kwadratowa impedancji maszyny

{Rkd+P [LékdH,SMd+Lad (, | )
(2.50d)

0

[Rkg+PCLSkg+LsMag+Lagq (pf



V powyzszych roéwnaniach oznaczono indeksem "j " poszczeg6lne macierze ma-
Jszynyw stanie jatowym i przy otwartym obwodzie wzbudzenia.

Strumienie sprzezone AVad(p) oraz ANat.(p), reprezentujgce warunki po-
czatkowe w bloku litym, figurujace w réwnaniu (2.50b), wynikajg 2z zalez-
nosci (2.37). Jesli przed chwila wystapienia zak¥dcenia maszyna byka réw-
niez w Btanie jatowym badZz przy otwartym obwodzie wzbudzenia, obowigzuje

w zaleznosciach 1 (.37); podstawienie I"ta-0) » IMft— 0) = 0, badz
i;(t— 0) = o.
Réwnaniom (2.50a, ..., d) odpowiadaja schematy zastepcze maszyny, ktore
f

mozna przedstawi¢ tak jak na rys. 2.3, przy czym fakt otwarcia obwodu
twornika i obwodu wzbudzenia jest reprezentowany przez rozwarcie stykow
+acznikéw t1 oraz t2, whaczonych w odpowiednie obwody zastepcze twornika
i wzbudzenia.

Na zaciskach otwartych obwodéw twornika i wzbudzenia ujawniaja sie na-
piecia, ktére sg okreslone przez nastepujace réwnania wynikajgce ze sche-
matéw zastepczych (rys. 2.3) maszyny przy rozwartych stykach #acznikéw t1

1 t2:
- napiecie na zaciskach ebarodu twomikas

Ddj~<P)=PLad P)Xkd P ~ a 3 (P)Eq P) _PCad (P-“)-*Vad (p)]-uA?aq (p)

(2.51a)
Ugjjv )=wtad (P)Ifad (p)+Praq (P)x;q (p)+WAVad (P)-p (A¥aq (=) -AVaq (p)l
(2 .51b)
uoj=o@) “ 0 (2.51¢c)
- przepiecie na zaciskach otwartego obwodu wzbudzenia
UjiP) = Dw(P) + (Ekd + PAkd~kd"5" Pktskd ~d~*“ +0)’ (2-

przy czym prady Hod (p) oraz W.q(p) wynikaja z réwnan (2.50). Jesli maszy-
na synchroniczna nie jest wzbudzona, to w réwnaniu (2.51d) obowigzuje pod-
stawienie UM(p) = O.

255. Uwagi ko frPc owe

Z przedstawionych obliczen wynika, ze réwnania] macierzowe | opisujace
whasnosci elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o otwartym (nieprze-
wodzacym) obwodzie uzwojen twornika 1 wzbudzenia sa szczegdlnym przypad-
kiem réwnan macierzowych (2 .42) obowigzujacych dla maszyny o przewodzacym
obwodzie twornika i obwodzie wzbudzenia. Dlatego réwnania (2.42) oraz od-
powiadajace im schematy zastepcze przedstawione na rys. 2.3 stanowig pod-
stawe analizy wkasnosci elektromagnetycznych maszyny synchronicznej z litym
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timikiem, przy uwzglednieniu warunkéw poczgtkowych i przy dowolnych za-
k#oceniach»

Zastosowanie tych réwnan do obliczen konkretnych stanéw nieustalonych
naszyny jest jednak utrudnione (a nawet wrecz niemozliwe), gdyz wystepuja
i nich indukcyjnosci operatorowe Pad(p) i La((p) oraz strumienie sprzezo-
re *Va(j(p) i AVaq(p) zalezne od warunkéw pracy maszyny przed zakkéceniem,
ktére - zgodnie z réwnaniami podanymi w punktach 2.2, 2*3, 2.4 niniejszej
pracy - majg posta¢ skomplikowanych szeregéw nieskonczonych funkcji hiper-
bolicznych o argumencie bedacym funkcja sNpl Jest to przyczyna powaznych
trudnosci wystepujacych przy wyznaczaniu przebiegéw czasowych na podsta-
»le odwrotnej transformacji odpowiednich funkcji operatorowych. Stad wyni-
lka konieczno$¢ uproszczenia réwnan definiujacych wyzej wymienione parame-
try, co prowadzi w efekcie do uproszczenia réwnan operatorowych i schema-
tv zastepczych maszyny synchronicznej z litym wirnikiem.

2.6. Uproszczone rdéwnania operatorowe 1 schematy zastepcze

Uproszczone réwnania operatorowe i schematy zastepcze maszyny synchro-
nicznej z litym wirnikiem, przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych, wy-
nikaja z uproszczenia réwnan okreslajacych operatorowe indukcyjnosci od-
dzialywania kad(p) i Laq(P) oraz strumienie sprzezone Ayad(@) i nVaq()
reprezentujace warunki poczatkowe.

W ogolnosci jest mozliwe wyznaczenie wielu postaci funkcji operatoro-
tych stanowigcych przyblizenie o réznej doktadnosci réwnan (2.35),(2-26a,b)
okreslajacych operatorowe indukcyjnosci oddziaktywania maszyny synchro-
nicznej. Jednak, wydaje sie, ze praktyczne uzasadnienie moga mie¢ metody
prowadzace do przedstawienia operatorowych indukcyjnosci oddziatywania ma-
Szyny za pomoca«

- obwodu o statych roztozonych, majacego impedancje operatorowag typu

z parametrami L oraz T, "

-szeregowego potaczenia skonczonej liczby "i*' obwodEw o statych skupionych,

z ktérych kazdy ma impedancje operatorowa typu ’ z parametrami
oraz
- rownolegtego polgczenia indukcyjnosci oddziatywania oraz dwoch badz
wiekszej liczby obwodéw o statych skupionych, z ktérych kazdy ma impe-
dancje operatorowg typu R + pL z réznymi parametrami R oraz L.
Uproszczenia przyjmowane przy reprezentacji operatorowych indukcyjnos-
ci oddziatywania za pomocag wymienionych obwodéw prowadza réwniez do otrzy-
mania uproszczonych réwnan okreslajacych strumienie sprzezone AVa(j(p) i
Daq(p), reprezentujace wptyw warunkéw poczatkowych w rdzeniu litym wir-

sika maszyny.
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26.1. Uproszczenie | stopnia

W maszynach synchronicznych rdzeh lity jest wykonany z materiatu fer-
romagnetycznego o duzej przenikainosci magnetycznej fi,i o matej rezystyw-
nosci (> . Mozna zatem zatozyé, ze (U«oo przy stalej i skonhczonej wartosci
iloczynu . Wéwczas wspétczynnik materiatowy Ct- okreslony zaleznoscia
(2.15¢) - ma bardzo matg wartos¢, a zatem mozna przyjmowa¢, ze W» 0. Po-
nadto, uwzgledniajac zaleznosci (2.17) okreslajace wspédczynniki operato-
rowe £, oraz 3 , stwierdza sie, ze w tych warunkach zachodzg nastepuja-
ce réwnosci przyblizonej

TR G ) Jrechys)  tith(Mlp?™)
@ 52)
\T W 1* W
Wprowadzajac wyrazenia przyblizone (2.52) do réwnan (2.19c,d) otrzymu-
je sie nastepujace zaleznosci uproszczone okreslajace permeancje operato-
rowe rdzenia litego wirnika maszyny synchronicznej*

(2.53a)

.(2.53b)

Z tych zaleznosci wynika, ze przy przyjetych uproszczeniach otrzymuje sie
nieskonczenie duze wartosci permeancji rdzenia litego w stanie ustalonym
(dla t =00). Hatomiast z réwnan (2.19c,d) wynika, ze w stanie ustalonym
permeancje te maja wartosci skoniczone. Jednak przyjecie takich liproszczen
jest dopuszczalne i uzasadnione, bowiem o reluktancji obwodu magnetyczne-
go maszyny synchronicznej w stanie ustalonym decyduje Bzczelina powietrz-
na miedzy stojanem i wirnikiem - zwykle o duzej dtugosci promieniowej.

Po uwzglednieniu zaleznosci przyblizonych (2.53) otrzymuje sie nastepu-
jace réwnania uproszczone okreslajace:
- wspo6dczynniki operatorowe kd q(p) — na podstawie zaleznosci (2.26a,b)

oraz (2.54a,b)

- operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszyny Lad q(p) - na podstawie

(2.55a,b)

w ktérych syntetycznej stale czasowe litego wirnika wynikajg z wyrazen;



ad ®2
Ted ————— T2T5- oraz 4pfl “ — ==L T> 5 = (2.56a,t>)
IANe <vV NEd o}

Bardziej utrudnione jest wyznaczenie relacji uproszczonych okreslaja-
och strumienie sprzezone nVa(G(p) oraz AVa_(p)t reprezentujace warunki
poczatkone w rdzeniu litym wirnika. Wystepuja bowiem powazne trudnosci
priy wyznaczaniu odpowiednich fnnkojl operatorowych zastepujacych szeregi
nieskorczone (2 .19e,f), definiujace permeancje operatorowe aA m(G(p) oraz
#g(p). Podstawowg trudnosé stanowi “fakt, >ze jwspodczynniki
Cki(t=-0) - - . - C4kl(t=-0) figurujace w tych szeregach sg - w og6lnym przy-

a zaktocenia stanu pracy maszyny - funkcyjnie zalezne od warunkéw pra-
g/maszyny przed zakdéceniem.

Jedynie przy statycznych warunkach poczatkowych mozna #atwo wyznaczyc¢
Jednoznaczne funkcje uproszczone okreslajace strumienie sprzezone Atyg”p)
azxz AVaq(p)» Wéwczas na podstawie réwnan (2.20), (2-27), (2.36) oraz
2.37) otrzymuje sie po uwzglednieniu zaleznosci przyblizonych (2.54)

i
lad<*-~ 0) oraz A"ad(xco)aslajilad(t— 0) (2.57a,b)
4¥aq( p)~"E£1 aq(t.-0) oraz AVaq(p-»HLaglagq(t-0). (2.57c,d)

Batomiast w ogdélnym przypadku nlestatycznych warunkéw poczatkowych —w
rdzeniu litym wirnika zachodzi koniecznos$¢ wyznaczania strumieni sprzezo-
nch AYad(@) 1 113 podstawie relacji doktadnych w postaci szere-
gw nieskonczonych wynikajacych z réwnan @ .19e,), (2.26c,d), (2-36)
oz (2.37). Proponuje sie metode wynikajaca z podziatu obliczen na ko-
lejre przedziaty czasowe (etapy), przy czym pierwszy etap obliczen rozpo-
czyma sie przyjmujac zerowe badz statyczne warunki poczatkowe. Uwzglednia-
Jac zaleznosci (2.55) oraz (2.57) mozna - na podstwie réwnan macierzowych
przedstawionych w punkcie 2.5 - wyznaczy¢ przebiegi nieustalone pradow
phynacych w poszczeg6lnych obwodach maszyny w pierwszym etapie obliczen.
Jaatepnie dla tego etapu obliczen trzeba wyznaczy¢ przebiegi czasowe nate-
zenia pola magnetycznego Had o~ oraz Haqo™t™ wykorzysttt3~c zaleznosci
(2.8) oraz relacje (ogélnie znane) wigzace strumienie *ad<*> 1 *aq(®)
oraz przeptywy OBoi(t) iQ*S(I(t) z pradami i parametrami schematéw zastep-
czych maszyny. Wyznaczone przebiegi czasowe obowiazuja do chwili tj, w
ktorej rozpoczyna sie drugi etap obliczen. Postepujac wedtug metody przed-
stawionej w dodatku D1 mozna dla drugiego etapu obliczen wyznaczy¢ wspot-
czynniki C1ki(t=-0),..., CNJACt™-0) i nastepnie - na podstawie zaleznosci
(2.19%,f), (2.26c,d), (2.36) oraz (2.37) - strumienie sprzezone AVad(p) i
iVag(p)- Z kolei, wprowadzajac tak wyznaczone skdtadniki strumieni sprze-
zonyoh oraz zaleznosci (2.55) do réwnan macierzowych przedstawionych ] w
punkcie 2.5, wyznacza sie przebiegi nieustalone pradéw w obwodach zastep-
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Eye. 2.4. Uproszczone® schemat; zastepcze maszyny synchronicznej z reprezentacja operatorowej indukcyjnos-
ci oddziatywania za pomocag obwodéw o statych roztozonych przy uwzglednienia niestatycznych warunkéw po-
, czatkowych:

a) w osi wzdtuznej; b) w osi poprzecznej; c) dla sktadowej zerowej
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czyob maszyny ptynacych w drogim etapie obliczen. Dalszy tok obliczen
przebiega identycznie jak w pierwszym etapie 1 w efekcie wyznacza sie
przebiegi czasowe natezenia pola magnetycznego Hado(t) oraz Haqo(t) wyste-
pujace w drogim etapie obliczen. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢  stru-
mienie sprzezone Aijla(j(p) oraz A¥aq(p)T reprezentujgce niestatyczne wa-
runki poczatkowe w trzecim etapie obliczeh. Postepujac analogicznie mozna
wyznaczy¢ te strumienie sprzezone badZz po uwzglednieniu zaleznosci (2.37)
odpowiadajace im indukcyjnosci ALOg(p) oraz Aaq(p) dla dowolnego rozpa-
trywanego przypadku zakddcenia pracy maszyny synchronicznej. Celowe jest
wykonywanie przedstawionych obliczen przy zastosowaniu elektronicznej tech-
niki obliczeniowej, przy czym mozna wprowadzi¢ pewne uproszczenia przez
uwzglednienie w obliozeniach skonczonej liczby wyrazéw poszczegélnych sze-
regow okreslajacych strumienie sprzezone nVad(p) oraz nVaq(p)-

Wprowadzajac do réwnan macierzowych przedstawionych w punkcie 2.5 za-
leznosci uproszczone (2.55) okreslajace operatorowe indukcyjnosci oddzia-
Hywania maszyny oraz relacje przyblizone okreslajace strumienie sprzezone
AMad”~ * Mag”P) (wynikajace z zaleznosci(2.57)- w przypadku statycznych
warunkéw poczatkowych, wzglednie z obliczen wedtug wyzej przedstawionej
metody - w przypadku niestatycznych warunkéw poczatkowych), otrzymuje sie
uproszczone roéwnania operatorowe maszyny synchronicznej z litym wirnikiem.
Takim uproszczonym réwnaniom odpowiadaja uproszczone schematy zastepcze
maszyny synchronicznej przedstawione na rys. 2.4. Przy zerowych warunkach
poczatkowych schematy te sprowadzaja sie do schematéw zastepczych poda-
nych miedzy innymi w pracach [55] , [57] -

Z przedstawionych uwag wynika, ze metoda polegajgca na reprezentacji
operatorowych indukcyjnosci oddziatywania maszyny za pomoca obwodéw o sta-
4ych roztozonych majacych intpedancje operatorowg typu }J?S; gwarantuje

znaczne uproszczenie obliczen przebiegéw nieustalonych, jesli warunki po-
czatkowe maja charakter statyczny. Natomiast w przypadku ogdlnym niesta-
tycznych warunkéw poczgtkowych metoda ta jest nadal skomplikowana. Dlate-
go uzasadnione jest poszukiwanie dalszych uproszczen réwnan operatorowych
maszyny synchronicznej. Wydaje Ble, ze w przypadku ogélnym najodpowied-
niejsza bedzie metoda uproszczenia wynikajaca z reprezentacji operatoro-
wych indukcyjnosci oddziatywania maszyny za pomocg skonczonej liczby ob-
wodéw zastepczych o statych skupionych.

26.2. Uproszczenie 11 stopnia

Dalsze uproszczenie obliczen przebiegéw nieustalonych maszyny synchro-
nicznej otrzymuje sie, stosujac aproksymacje utamkowg réwnan (2.55) okres-
lajacych operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszyny synchronicznej z
litym wirnikiem. Odpowiednig aproksymacje utamkowg otrzymuje sis przsa
przyblizenie przebiegéw czasowych, stanowigacych odwrotng  transformacje
operatorowag funkcji (2.55), za pomoca funkcji wielowyktadniczych.
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Z zasad rachunku operatorowego (wedtug Laplace*a-Carsona) [3] wynika

gdzie funkcja erfc{*} jest zdefiniowana réwnaniem

a 2

erfcfijft- |=r ! e ™ dx, (2.58b)

Okazuje sie, ze funkcje P(t), okreslona réwnaniem (2.58a), mozna aproksy-
mowaé nastepujaca funkcja wielowyktadnicza»

F..(® = A(l-e  1)i (2.59a)

i-1
w ktorej wspotczynniki state A oraz Bi maja nastepujace wartosci»

Al= 0,32]Ag = 0,43 A3 =0,2) A4- 0,08 (2.59b)

B1 0,05)B2 - 1,25) B3 - 17) B4 - 300. (2.590)

Transformata funkcji P-]() wynosi

Pn(p) = -V - (2.60)

Zatem przyjmujac, ze funkcja P(t) okreslona réwnaniem (2.58a) moze by¢ a-
proksymowana funkcja F|(t) - okreslong réwnaniem (2.59a), otrzymuje sie
réwnos¢ przyblizong odpowiadajacych im funkcji operatorowych F(p) oraz
P~p), czyli, ze zachodzi przyblizenie

A A

Wprowadzajac aproksymacje weddug zaleznosci (2.61) do réwnan (2.55) wy-
znacza sie nastepujace réwnania przyblizone, okreslajace operatorowe in-
dukcyjnosci oddziatywania maszyny synchronicznej z litym wirnikiem»

4 L 4 L
Lad<P>- | oraz V D;:I’ gtppsall. <262asb>
i-1 adi iii a1
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f ktdrych*
Ladi " Ai Lad oraz Lagi ““Ai Laq (2.62c,d)
Tadi “ Bi *ed oraz Tagi -Bi Teg* (2.62e,1),

2réwnan (2$62) wynika, ze operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszy-

nymoga by¢ reprezentowane za pomoog tancucha szeregowego czterech obwo-

div, stanowigcych potaczenie réownolegte elementéw typu (rys.2.5),

przy czym:

ew osi wzdtuznej poszczegélne obwody réwnolegte maja stata czasowg TQdi
i stanowig potaczenie réwnolegte indukcyjnosci LQdl z rezystancja Radi
wynikajacg z zaleznosci

mk =& (26’

-w osipoprzecznej poszczegélne obwody réwnolegtemaja stata czasowa
Tagi istanowig potaczenie réwnolegte inaukcyjnosei zrezystancja
Bagi "'y~i“ajaoa z zaleznosci

w B  mk-*b 12-63)

Przy aproksymacji operatorowych indukcyjnosci® oddziatywania maszyny
synchronicznej obwodami o statych skupionych (rys. 2.5), wynikajacymi z
zaleznosci (2.62a,b), stosunkowo *atwo mozna wyznaczy¢ strumienie sprze-
zone AVad(p) oraz AlJa~(p) reprezentujace warunki poczatkowe. W tym ce-
la przyjmujac, ze bezposrednio przed chwilg wystagpienia zakddcenia prady
phynace w poszczegélnych indukcyjnosciach Bad™ oraz bBagl (rys. 2.6) maja
odpowiednio wartosci “adi”~*7“0” oraz “Laai 0n” warzllaoza si? ~ na pod-
stawie praw Kirchhoffa oraz zasady superpozycji - nastepujace funkcje o-
peratorowe, okreslajace napiecia wystepujace na +ancuchach szeregowych
czterech gatezi Radj - ~a(ii oraz czterech gatezi Raqi -

Dad(p)= Zad(p)+ PIVpTa- "Ladi~-~-PWLadi”“-0)}
(2.64a/

~ P w P+ ltagin-°)-Ptaqgi
(2.64b)
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Rys. 2.5. Schematy zastepcze uproszczone galezi reprezentujacej operatorowg indukcyjnos¢ oddziatywania ma-
szyny synchronicznej za pomoca dancucha obwodéw o statych skupionych:

a) w osi wzdtuznej, b) w osi poprzecznej
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Rys. 2.6. Schematy zastepcze uproszczone gatezi

Jiaqi,pl
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\
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J Raql

reprezentujacej operatorowag indukcyjnos¢ oddziatywania

maszyny synchronicznej za pomoca #arncucha obwodéw o statych skupionych przy uwzglednienia niestatycz-

nych warunkéw poczatkowych:
a) w osi wzdtuznej} b) w osi poprzecznej



- 52 -

Ale ze schematéw zastepczych przedstawionych na rys. 2.3 wynika, ze napie-
cia wystepujace na gatezi poprzecznej, zawierajacej operatorowe indukcyj-
nosci oddziatywania maszyny i sity elektromotoryczne reprezentujace warun-
ki poczatKOwe w rdzeniu litym wirnika wynosza«

pLad”™lad ™ + pAvad(p) “ PA*"P«») (2.65a)

thd(p)

~aq(p) = Prag(p)laq(p) + PMag™P) ~ PA%agCp«»). (2.65b)

Z poréwnania stronami odpowiednio réwnan (2.64) i (2.65), przy uwzglednie-
niu zaleznosci (2.62a,b), wynikaja nastepujace réwnania uproszczone okres-
lajace strumienie sprzezone reprezentujace wpdyw niestatycznych warunkéw
poczatkowych

Wrtgl|][~"F- W * - 0% oraz Avad(p«** ~ L adiiLadi(t--0)j-
(2.663)
Avaq(P)" ILaqi (t=“0)} Oraz n”aq(oo)~ Z { Lagiltaqi(t=-°}
(2.66b)

Uproszczone réwnania operatorowe maszyny synchronicznej, odpowiadajace
przedstawionej aproksymacji utamkowej operatorowych indukcyjnosci oddzia-
+ywania, wynikaja z wprowadzenia do réwnan macierzowych przedstawionych w
punkcie 2.5 uproszczonych relacji (2.62a,b) oraz (2.66). Oprécz tak otrzy-
manych réwnan macierzowych trzeba dodatkowo uwzgledni¢ w obliczeniach na-
stepujace roéwnania obowigzujace dla poszczeg6lnych gatezi EN-1N reprezen-
tujacych operatorowe indukcyjnosci oddziatywania maszyny«

- w osi wzdtuznej

T LV W p>+ pTadi
ILadl(p> = e T+pT di-——————————- (2.67a)
IEadi (M - lad() - ILadi(p), <2.67b)

- W osi poprzecznej

I @) +P® tIT i(t=+0)
ILagi@ - -aq- T ApfA A e (27670)
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9

L 2.7. Uproszczone schematy zastepcze maszyny synchronicznej z repre-
itacjg operatorowej indukcyjnosci oddziatywania za pomocag +ancucha ob-
wodéw o statych skupionych:

&) w osi wzdtuznej? b) w osi poprzecznej; c) dla skkadowej zerowej



-5

IHaqi”™p) "V P> ~ (2.67d)

Takim uproszczonym réwnaniom odpowiadaja uproszczone schematy zastepcza
maszyny synchronicznej z litym wirnikiem przedstawione na rys. 2.7.

Z postaci otrzymanych uproszczonych réwnan operatorowych i schematéw
zastepczych wynika, ze nie wystgpig trudnosci przy wyznaczaniu przebiegéw
nieustalonych na podBtawie odwrotnej transformacji operatorowej. Ponadto
stosunkowo #atwo mozna uwzglednié¢ niestatyczne warunki poczatkowe w rdze-
niu litym wirnika. Dlatego metoda wynikajgca z aproksymacji ukamkowej o-
peratorowych indukcyjnosci oddziatywania maszyny moze by¢ zastosowana do
analizy wkasnosci maszyny synchronicznej przy dowolnych zakkéceniach. W
szczeg6lnosci metoda ta moze by¢é zastosowana do wyznaczania przebiegow
nieustalonych maszyn synchronicznych o wzbudzeniu prostownikowym.

26.3. Uproszczenie 111 stopnia

Reprezentacja operatorowych indukcyjnosci oddziatywania maszyny za po-
moca potaczenia rownolegtego indukcyjnosci oddziatywania z gateziami re-
zystancyjno-indukcyjnymi jest przyjmowana w klasycznej teorii whasnosci
elektromagnetycznych maszyny synchronicznej. W ogélnosci powinno przyjmo-
wac¢ sie nieskonczong liczbe gatezi rezystancyjno-indukcyjnych tak dobra-,
nych, aby speinione bydy nastepujace relacje:

- w osi wzdtuznej maszyny

PO
PAZER “ PERA ¥ X Bpui T-plrts (2682)
- W osi poprzecznej maszyny
co
w ktorych symbolami RjA™, Nai OTaz ™gi oznaczono zastepcze rezy-

stencje 1 indukcyjnosci (sprowadzone na strone uzwojenia twornika w odpo-
wiedniej osi) poszczegdélnych obwodéw reprezentujacych dziatanie rdzenia
litego wirnika w osi wzdtuznej i w osi poprzecznej maszyny.

Po wprowadzeniu zaleznosci (2.35) i nastepnie zaleznosci (2.26a,b) do
réwnan (2.68) otrzymuje sie nastepujace relacje:

Vol . 1 kd (p) -kd (p=0) if o1 1

U % +prdi = KEWE*» =79 —AAPAT (2.692)



stanowigce podstawe do wyznaczenia parametréw Rjdi> RY, ., oraz Lpqgi.
iby wyznaczy¢ te parametry trzeba prawe strony réwnan (2.69) przedstawic
pomoca nieskonczonej sumy udamkédw prostych, co jest utrudnione, gdyz

permeancje operatorowe A md(p) I-Amg(p) “ zgodnie z zaleznosciami

(2.19c,d) - okreslone przez nieskonczone szeregi funkcji hiperbolicznych

oargumencie bedacym funkcja -~Y* w literaturze (np. [B1]1, [54]) sa przed-

stawione przyblizone metody rozwigzania tego zagadnienia, umozliwiajace
wyznaczenie na podstawie réwnan (2.69), przy uwzglednieniu zaleznosci

(2.19c,d), parametréw dwéch obwodéw zastepczych reprezentujacych dziaka-

nie rdzenia litego wirnika w odpowiedniej osi maszyny. Sa to obwody:

-0 duzej stalej czasowej, ktére reprezentuja podstawowg struge pradow
wirowych w rdzeniu litym (zwykle parametry tych obwodéw sa oznaczone in-
deksem "F"),

-o matej statej czasowej, ktoére reprezentuja uzupedniajaca struge pradow
wirowych w rdzeniu litym (zwykle parametry tych obwodéw sa oznaczone in-
deksami "'Fh'™) .

Ha tej podstawie otrzymuje sie osiowe schematy zastepcze przedstawione
rearys. 2.8, ktére sg stosowane w klasycznej teorii wkasnosci elektromag-
netycznych maszyny synchronicznej. Ha rys. 2.8 zaznaczono liniag przerywa-

obwody zastepcze reprezentujace odpowiednie pary obwodéw wirnika pota-
czonych réwnolegle o zblizonych stosunkach indukcyjnosci rozproszenia do
rezystancji.

Uproszczone réwnania operatorowe maszyny synchronicznej, odpowiadajace
przedstawionej aproksymacji operatorowych indukcyjnosci oddziatywania(kto-
re sa przyjmowane w klasycznej teorii maszyny synchronicznej), wynikaja
2 schematéw zastepczych podanych na rys. 2.8. Odpowiednie réwnania opera-
torowe sg podawane w dostepnej literaturze technicznej (np. w pracach au-
tora [60] , [611, [62], [63], [94]), dotyczacej stanéw nieustalonych ma-
szyn synchronicznych i z tego powodu nie zostang tutaj przedstawione.

2.7. Pwagi koncowe

Przedstawione réwnania operatorowe i odpowiadajace im schematy zastep-
cze maszyny synchronicznej z litym wirnikiem stanowig podstawe do analizy
whasnosci elektromagnetycznych maszyny przy uwzglednieniu warunkéw poczat-
kowych w rdzenia litym. Poszczegdlne przedstawione réwnania napieciowe i
odpowiadajace im schematy zastepcze odwzorowuja z roézng doktadnosciag
przebiegi elektromagnetyczne w maszynie.



)

Rys. 2,8. Uproszczone schematy zastepcze maszyny synchronicznej z reprazentaoJg operatorowej indukcyjnos-
ci oddziatywania za pomoca indukcyjnosci oddziatywania zbooznikowaneJ dwoma gateziami typu R-L»

a) w osi wzdtuznej} b) w osi poprzecznej) o) dla sktadowej zerowej
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Sajwiekszg dok#adnos¢ obliczen zapewnia metoda wykorzystujaca schematy
i isstgpze przedstawione na rys. 2.3, przy uwzglednieniu jréwnan ! (2.35),
I [22&,b) 1 (2.19c,d) - definiujacych operatorowe indukcyjnosci oddziaty-
i rmla maszyny oraz réwnan (2.37), (2.36), (2.26) i (2.19c,...,F) okresla-
t jpd wpbyw warunkéw poczgtkowych w rdzeniu litym wirnika. Jednak zasto-
<iwenie tej metody w obliczeniach praktycznych jest ograniczone (a nawet
i mez niemozliwe) z uwagi na powazne trudnosci wystepujace przy transfor-
t BEgi odwrotnej poszczegdélnych transformat majacych posta¢ skomplikowa-
; & szeregéw funkcyjnych. Dlatego zastosowanie praktyczne znajduja meto-
; buproszczone przedstawione w punkcie 2.6 niniejszej pracy.-

najmniejszym bdedem jest obarczona metoda wykorzystujaca uproszczone
i idemty zastepcze przedstawione na rys. 2.4, przy uwzglednieniu uprosz-
:@aych réwnan (2.55) okreslajacych operatorowe indukcyjnosci oddziatywa-
zrpmaszyny. W metodzie tej wystepuje powazne utrudnienie obliczen wyni-
ikjae z koniecznosci wyznaczania dla kolejnych przedziatéw obliczen stru-
I feni sprzezonych reprezentujacych wptyw warunkéw poczatkowych w rdzeniu
- ligmwirnika, ktére sa okreslone za pomocg szeregéw nieskonczonych. Otrud-
L limia te nie wystepuja, jesli warunki poczatkowe maja charakter statycz-
tt Najwiekszym btedem jest obarczona metoda stosowana w klasycznej teo-
e nlwkasnosci elektromagnetycznych maszyny synchronicznej, w ktérej wyko-
:nystuje sie schematy zastepcze przedstawione na rys. 2.8.



3. OKRESLENIE WEASNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNYCH MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
Z LITYM WIRNIKIEM NA PODSTAWIE ROWNAN OPERATOROWYCH

3.1. Uwagi wsteune

Zak¥o6cenie pracy ustalonej maszyny j synchronicznej, wirujacej ze stalg
predkoscig katowg @m=const), jest - w ogélnym przypadku - spowodowane
zmiang warunkoéw zasilania uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia. Przy
takich zakdé6ceniach analiza wkasnosci elektromagnetycznych maszyny polega i
na wyznaczeniu funkcji okresSlajacych przebiegi nieustalone pradéw plyna-;
cych w uzwojeniach twornika i wirnika, ewentualnych napie¢ pojawiajacych
sie w otwartych obwodach uzwojen twornika i1 wzbudzenia oraz momentu elek-
tromamagnetycznego. Te przebiegi nieustalone mozna wyznaczy¢ metoda opera*
torowg. Otrzymuje sie to w wyniku rozwigzania ukd#adu operatorowych roéw-
nan napieciowych (przedstawionych uprzednio w punkcie 2.5) traktujac, =z
jest zadana macierz napie¢ wymuszajacych oraz ze sa znane parametry sche-
matoéw zastepczych maszyny.

We wczes$niejszych publikacjach (np. [60] , [61], [62]) przedstawiono
rozwigzanie réwnan operatorowych wynikajacych z ogélnie stosowanej teorii j
wkasnosci elektromagnetycznych maszyny synchronicznej, wykorzystujacej
schematy zastepcze z rys. 2.8. Natomiast w dostepnej literaturze nie spo-;
tyka sie rozwiazania roéwnan opératorowych maszyny synchronicznej przy do- ;
ktadniejszym uwzglednieniu wpdywu rdzenia litego wirnika i niestatycznych
warunkéw poczatkowych. Dlatego takie ogolne rozwigzanie rdéwnan operatoro-\
wych maszyny zostanie przedstawione w niniejszym rozdziale. Ponadto zosta-
na przedstawione zasady wyznaczania przebiegéw nieustalonych elektromag-
netycznych maszyny na podstawie roéwnan operatorowych.

3.2. Réwnania admitancy.ine i tranamitanc.le operatorowe

Operatorowe funkcje pradéw w zastepczych obwodach maszyny synchronicz-
nej wynikaja z réwnan admitanoyjnych maszyny, ktére wyznacza sie na pod-
stawie odpowiednich ukd#adéw réwnan operatorowych napieciowych zestawio-
nych w punkcie 2.5 niniejszej pracy.}w[celu otrzymania zaleznosci przydat-
nych do analizy wkasnosci elektromagnetycznych maszyny, przy roéznych za-
k¥6ceniach w obwodzie uzwojenia twornika oraz przy zakkéceniach w obwo-
dzie® uzwojenia wzbudzenia, wykonano odpowiednie obliczenia dla maszyny syn-
chronicznej z zamknietymi (przewodzacymi) jak i z rozwartymi (nieprzewo-
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dzacymi) obwodami uzwojen twornika 1 wzbudzenia. Odpowiednie obliczenia
wykonano przy doktadnym uwzglednieniu wpdywu litego wirnika, jak réwniez

przy przyjeciu uproszczen przedstawionych uprzednio w punktach 2.6.1 oraz

2.6.2. Roéwnania admitancyjne maszyny wyznaczono metoda przedstawionga} w
pracach [62] , [94] i dlatego zachowano oznaczenia elementéw macierzy admi-
tancji maszyny przyjete w tych pracach oraz nie zamieszczono kolejnych,

do$¢ zmudnych przeksztatcen. Dla zapewnienia lepszej komunikatywnosci i

przejrzystosci ograniczono sie do przedstawienia wynikéw obliczeh, przy
czym wiekszos¢ otrzymanych roéwnah zestawiono w odpowiednich tablicach.

3.2.1. Stan zamknietych obwoddédw wuzwojehn
twornika i wzbudzenia
Przy przewodzacym obwodzie uzwojern twornika i wzbudzenia maszyny syn-
chronicznej obowigzuja réwnania macierzowe (2.42). Po rozwigzaniu tych
réwnan otrzymuje sie nastepujace réwnanie operatorowe, okreslajace prady
phynace w zastepczych obwodach maszyny:

[(ree )1 - Ly (P [5 (p)], (3.1a)

w ktérym macierze (kolumnowe), napie¢ wymuszajacych jjJ(p)] oraz pradéw w
obwodach zastepczych [k p 8 wynikaja z zaleznosci (2.42b,c), natomiast ma-
cierz (kwadratowa) admitancji maszyny wynika z réwnania

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

Na podstawie zaleznosci (2.42d) otrzymano - po uporzadkowaniu - nastepu-
jace réwnanie okreslajace macierz adnitancji maszyny synchronicznej, pra-
cujacej przy przewodzacym obwodzie uzwojen twornika i wzbudzenia:

o T S T —

-u(p) *0(p) owp) -«*okaip) O

“sfpT j\'ﬁa— + Blps

uld(p) SFB ?Brﬂ- J *‘ﬂ*— 0

-z (jojpGw(p) f'A;P)'W fk,GE?)\B n®s»jp) JHAP) J W -WBCfp) p%(p) 0
0
0

INtTpTl alp) >

[‘/{(No )incp) \ [*,Qﬂl,i]lv*‘ ‘QI’ W(@rponp)

i«-a-

e M
0 0 0 0 0

(3.1b)
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W macierzy admitancji (3»Tb) i w dalszej czeSci niniejszej pracy sym-
bolem o oznaczono elektryczng predkos¢ katowg maszyny synchronicznej w
warunkach znamionowych. Poszczegélne elementy macierzy sa okreslone za po-
moca transmitancji operatorowych Zd(p), Zq(), Gw(p), Gkdn* Gkq(p)’
Mw(P), Hw(@) 1 HJ”Cp) maszyny, przy czym w réwnaniu (3.1b) wprowadzono wy-
razenia wynikajace z nastepujacych zaleznosci*

Zd@) - € +t. zd(p) (3-2a)

Zq( - E ++- XQM (3.2b)

Ad(p> -  zd(p> + (i£>2 *d(p> 8-20)
VP =%Vp+EARVH @-2D
B(p) = zd(p) za(p) + (-*-)2 zd(p) zq(p). (3.-2¢)

Réwnania okreslajace poszczegélne transmitancje operatorowe za pomoca
parametréw zastepczych zdefiniowanych w dodatku D2 maszyny synchronicznej
pracujacej przy zamknietych (przewodzacych) obwodach uzwojen twornika i
wzbudzenia, zestawiono w tablicach 3.1.» 3°2, 3.3 i 3.4 przy czym:

- w tablicy 3.1 podano definicje poszczegdlnych transmitancji operatoro-
wych oraz zestawiono odpowiednie réwnania wynikajace z dokdadnego uwzgled-
nienia wpdywu rdzenia litego (rys. 2.3),

- w tablicy 3.2 zestawiono réwnania wynikajgace z przyblizonej reprezenta-
cji wpkywu rdzenia litego za pomoca obwodéw o statych roztozonych maja-

cych impedancje operatorowg typu 1- m (rys. 2.4),
1+FpT

- w tablicy 3.3 zestawiono réwnania wynikajace z przyblizonej reprezenta-
cji wpkywu rdzenia litego za pomoca 4ancucha obwodéw o stakych skupio-

- w tablicy 3.4 zestawiono rownania okreslajgce wspotczynniki wielomiandéw
operatorowych figurujacych w tablicy 3.3» otrzymano je z przeksztatce-
nia réwnan zestawionych w tablicy 3.3 z postaci | na posta¢ Il, przy
czym podstawiono konkretne wartosci statych oraz Bi (i=1,2,3,4) -
zgodnie z réwnaniami (2.59).

Znaczne uproszczenie obliczen przebiegéw nieustalonych maszyny syn-,
chronicznej z litym wirnikiem otrzymuje sie przy pominiecia rezystancji
uzwojenia twornika (R=0). Takie uproszczenie jest dopuszczalne, bowiem z
obliczen wykonanych dla konkretnych maszyn synchronicznych wynika wniosek,
ze rezystancja uzwojenia twornika niewiele wpdywa na amplitudy poszczegél-
nych skdadowych przebiegéw nieustalonych, ale powoduje thumienie przebie-
gow periodycznych o pulsacji W . Mozna zatem zatozy¢ R=0 w obliczeniach
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Tranamitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamknietyoh (przewodzacych)obwodach tworalka i wzbudae-
nia wynikajace ze schematu zastepczego (rys. 2.3) uwzgledniajacego rdzen lity wirnika za pomoca obwodéw o
statych roztozonych majacych i1mpedancje operatorowg typu pL(p)
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Tablioa 3.2

Transmitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamknietych (przewodzacych) obwodach twornika i wzbudze-
nia wynikajace ze schematu zastepczego (rys. 2.4) uwzgledniajacego rdzen lity wirnika za pomoog obwodéw o

statych roztozonych majacych impedancje operatorowag typu

1+-\pT
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Tablica 3.7

TransRiitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamknigtych (przewodzacych) obwodach twomika i wzbudzenia wynikajace ze jE],schemata\ zastepczego
pL,

(rys* 2,7) uwzgledniajacego rdzen lity wirnika za pomoca 4anoucha obwodéwo statych skapionych majacych impedancje operatorowag typa

Réwnania okreélajagce transmitancje
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Dznaczenie

Edi

Kd2

Kd4

Ed6

EdCMm

Kdo2

Kdo3
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Kdo6

*M1

*bd2

-"3

Tablica 3*4

Zestawienie roéwnan okreslajacych wspétczynniki wielomianéw tranamitancji operatorowych z tablicy 3.3 za pomocag statych czasowych poszczegélnych ob-
wodoéw zastepczych maszyny aynohroniczne;}

Réwnanie
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(2145,835 t;0 TEdO+ 4503,9775 T¢,, TSkdi~d"-518-" ~ +*g) <d

318,75 ~ i;;a<d
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318,75 *J,



- 63 -

przebiegéw nieustalonych, a wéwczas macierz admitancji okreslona réwna-
niem (3.1b) przyjmuje nastepujaca postacs

“tat ul o)
(p2¢.n) Xd(p) <PZ'u?) Xdtp) )dp) _j@ 0 °
ewy xae)  CPW) xam) ¢ i,Q
-p20w(p) -pwo.tp) PP > ﬂc@‘psw(p)
<cpw> 1L(p) (P*W) Xd® V«d
-p2y p > pwe  (p) fo.t)) pdd@ ~(p) 0 0

Gw ) iae- (pW) xd@  (Vpd N
pr.=t,<p> -Pzck Cp> 0

(PW j iq(p) @ F)xa®

i 0 0 0 0 0

w ktérej poszczegélne reaktancje i transmitancje operatorowe wynikaja z
réwnan zestawionych w tablicach 3.1, 3.2, 3.3, 3,4.

Przy wyznaczaniu przebiegéw czasowych na podstawie odwrotnej transfor-
macji operatorowej korzystnie jest przedstawi¢ w postaci jednoskdadniko-
wej poszczegblne elementy macierzy admitancji (3.3). Dla elementdow wier-
sza pierwszego, drugiego i széstego oraz kolumny pierwszej, drugiej i sz6-
stej macierzy (3.3) taka posta¢ otrzymuje sie natychmiast po uwzglednie-
niu réwnan zestawionych w tablicach 3.1, 3.2 i 3.3. Réwniez pozostate ele-
menty macierzy (3.3) *ozna przeksztaktca¢ do tej korzystnej postaci, otrzy-
mujac w efekcie réwnania zestawione w tablicach 3.5, 3,6-i 3.7.

Przy przyblizonym uwzglednieniu wpdywu rezystancji uzwojenia twornika
mozna zastosowa¢ metode przyblizen Newtona [3] przy obliczaniu miejsc ze-
rowych funkcji B(p) okreslonej réwnaniem (3.2e) i na tej podstawie wyzna-
cza sie stalg czasowg TQ thumienia przebiegéw periodycznych. Zasade ta-
kich obliczehn przedstawiono miedzy innymi w pracach [62] , [94] -

3.2.2. Stan otwartego obwodu uzwojenia
twornika

Whasnosci elektromagnetyczne maszyny synchronicznej o rozwartym obwo-
dzie uzwojenia twornika sa opisane réwnaniami macierzowymi (2.44). 3 roz-
wigzania tych réwnan wyznacza sie prady ptynace w zastepczych obwodach ma-
szyny, przy czym otrzymuje sie nastepujace réwnanie*

.4



Wybrane admitancje operatorowe maszyny synchronicznej o zamknietych (przewodzacych)

Tablica 3.5

obwodach twornika i

wzbudzenia wynikajace ze schematu zastepczego (rys» 2.3) uwzgledniajacego rdzen,lity wirnika za pomocag ob-
wodéw o statych roztozonych majacych impedanoje operatorowg tyEa pL(pg wyznaczone przy pominieoia rezystan-
=0

Oznaczenie
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H_(p)
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PCGkd(”
unxXd<”

“nxd®

pgla(p)
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«b
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kkq
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Wybrane admitancje operatorowe maszyny synchronicznej 0 zamknietych (przewodzacych) obwodach twornika i
wzbudzenia wynikajace ze schematu zastepczego (rys. 2.4) uwzgledniajacego rdzen lity wirnika za pomocag ob-

wodéw o statych roztozonych majacych impedancje operatorowa typu — m wyznaozone przy pominieciu rezy-
pT

stancji uzwojenia twornika (R=0) : _
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Zastosowano dodatkowy indeks "j' dla podkreslenia, ze poszczeg6lne macie-
rze obowigzuja dla maszyny w stanie jatowym, czyli przy rozwartym (nie-
przewodzacym) obwodzie uzwojenia twornika. W réwnaniu (3.4a) macierze ko-
lumnowe napie¢ wymuszajacych [SjCpO oraz pradéw w obwodach zastepczych

wynikaja z zaleznosci (2.44b,c), natomiast macierz kwadratowa ad-
mitancji maszyny wynika z réwnania

[ij(pj] - [za(P)]~1.

Stad po uwzglednieniu zaleznosci (2.44d) otrzymnje sie nastepujace rowna-
nie okreslajgce macierz admitancji maszyny synchronicznej o rozwartym ob-
wodzie uzwojenia twornika:

-Vp) 0

I>. (1. -y \<L(®) 0 (3.-4b)

przy czym poszczeg6lne transmitancje operatorowe, zaleznie od przyjetej
reprezentacji wpiywu rdzenia litego wirnika, wynikajg z rownan zestawio-
nych w tablicach 3.1, 3.2, 3.3 oraz 3.4.

3.2.3. Stan otwartego obwodu uzwobéj enia
wzbudzenia

Operatorowe funkcje pradéw ptynacych w zastepczych obwodach maszyny
synchronicznej o rozwartym (nieprzewodzacym) obwodzie uzwojenia wzbudze-
nia wynikaja z rozwigzania napieciowych réwnan macierzowych (2.47). Stad
otrzymuje sie nastepujace rownanie*

Ligp)] - [1ip>] [Sco(p3 3.5

Indeks zastosowano dla ~podkreslenia, ze poszczeg6lne macierze 1 para-
metry operatorowe obowigzuja dla maszyny o rozwarty* (nieprzewodzgcym) ob-
wodzie uzwojenia wzbudzenia. W réwnaniu (3.5a) macierze kolumnowe napieé
wymuszajacych [oj GO oraz pradéow w obwodach® zastepczych lu p )] wyni-
kaja z zaleznosci (2.47b,c), natomiast macierz kwadratowa impedancji ma-
szyny wynika z réwnania
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[wUp>] - [zip)]"1

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.4?d) otrzymuje sie nastepujace rdéwnanie o-
kreslajace macierz admitancji maszyny synchronicznej o rozwartym obwodzie
uzwojenia wzbudzenia*

- —~*(E) « \
Kngpp)T wIuf) " et Bfr:jm' 0
~kdIP> 0
« 0 pT Sotp
. Je) . x> | >Sd-i
fripd- furi ) - pam e ILV‘f;:jV O o> -V, P taw 1 E " ° c3-sm
| |
-Zdip) RkoE) ® o
b<P [V:3 L Juf  * &, -
0 0 0 0 SsHo

W réwnaniu (3.5b) poszczeg6lne elementy macierzy admitancji sa okreslo-
ne za pomocag transmitancji operatorowych " (p), Xq(p), Gkd~<P)» Gkqg(p)’

~kdooP? N ~kgnP? ma3zylly ° rozwartym obwodzie wzbudzenia. Wprowadzono na-
stepujace oznaczenia wynikajace zréwnan:

ZdJP) - E +~ XdJP> (3*63)

Zq(p) - R + Xq<pP> (3-6b)
yp) - %Wp) +~ 2xdp> 3>
Ag(p) " % V P) + (~}V P) (3+6d)
Bjp) = Z2p) Z () + (&>XalP)X (p)- (3.6*0

Réwnania okreslajace transmitancje operatorowe Xq(p), G™(p) 1 H”p) w

osi poprzecznej maszyny O rozwartym obwodzie wzbudzenia sa takie same (Jak
o zamknietym (przewodzgcym) obwodzie wzbudzenia (odpowiednie réwnania sg
zestawione w tablicach 3.1, 3.2, 3.3 oraz 3.4). Natomiast zmieniajg sie

réwnania okreslajgce transmitancje operatorowe Xdolp), Gkdoip)* HkdciP) ”

osi wzdduznej maszyny o rozwartym obwodzie wzbudzenia. Komplet réwnan o-

kreslajacych te transmitancje zestawiono w tablicy 3.8, przy czym uwzgled-
niono rozpatrywane trzy metody reprezentacji dziatania rdzenia litego wir-
nika.
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Przy uproszczenia polegajacym na pominieciu wpkywu rezystancji twomi-
ka na amplitudy poszczegdlnych skkadowych przebiegéw nieustalonych mozna
zatozy¢ R=0, a wéwczas macierz admitancji maszyny o rozwartym obwodzie
wzbudzenia przyjmuje nastepujaca postac¢ przyblizona:

-pwD Gkdoc(P) 0 o
@E5+M)XdIp)  (FWFINCP)  xue)
U il .
@)1a®  CpwAp) v?) 0
-p~kdjp) PAJP) \aJpl 0 o
[wa- ®VZ1aP  (prjlncp)  “Au.ic ki
pa>k P> -p\ P 0
o]
(pw~fp) CpW)12Ip)
o] 0] 0 0

w ktérej poszczeglélne tranamitancje operatorowe maszyny o rozwartym obwo-

dzie wzbudzenia:

- dla osi wzdtuznej wynikaja z réwnan zestawionych w tablicy 3.8,

- dla osi poprzecznej wynikaja z réwnan zestawionych w tablicach 3.1, 3.2,
3.3, 3.4.

W réwnaniu (3.7) elementy macierzy bedace sumg dwéch sktadnikéw mozna
przedstawi¢ w postaci jednoskdadnikowej, wykorzystujac rownania zestawio-
ne w koncowym wierszu tablic 3.5, 3.6, 3.t i 3.8.

Zasady przyblizonego uwzglednienia wpdywu rezystancji uzwojenia tworni-
ka na thumienie przebiegéw periodycznych o pulsacji w przedstawionow za-
konczeniu punktu 3.2.1 niniejszej pracy.

3.2.4. Stan otwartych obwodow uzwojen
twornika i wzbudzenia

Przy rozwartym (nieprzewodzacym) obwodzie uzwojen twornika i wzbudze-
nia wkasnosci elektromagnetyczne maszyny wynikaja z réwnan (2.50), z kté-
rych otrzymuje sie nastepujgce réwnanie

[fi>D - CVH Py - (3.82)

Wprowadzono dodatkowe indeksy ''joo* dla podkreslenia, ze poszczegélne ma-
cierze obowigzuja dla maszyny o rozwartym obwodzie twornika, czyli w sta-
nie jatowym oraz o rozwartym obwodzie wzbudzenia. Macierze kolumnowe na-
pie¢ wymuszajacych |[Hjoo(pjJ oraz pradéw o zastepczych obwodach

wynikaja z zaleznosci (2.50b,c), natomiast macierz kwadratowg admitan-
cji wyznacza sie z réwnania



Tablica 3.7
Wybrane adaitancje operatorowe «aazyny synchronicznej o zanknietych (przewodzacych) obwodach twornika i wzbudzenia wynikajgce ze schematu zastepcze-

go (rye. 2«7) uwzgledniajacego rdzen lity wirnika za pomocag tancucha obwodéw o statych skagpionych majacych impedancje operatorowag typa ® wyzna-

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

irancje operatorowe casz-fc? synchronicznej
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Tablica 3.6

reprezentacji

wynikajace ze schematu zastepczego przedstawionego na rys. 2.7

Transmitancje i reaktancje operatorowe
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Po uwzglednieniu zaleznosci (2.50d) otrzymuje sie nastepujace réwnanie o-
kreslajace macierz admitancji maszyny synchronicznej o rozwartym obwo-
dzie uzwojen twornika i wzbudzenia:

\djp) 0
Rkd

Tv Ql (3.8b)

w ktérym transmitancje operatorowe H™MCp) oraz Hj~jCp) wynikaja z réwnan
zestawionych w tablicach 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 oraz 3.8.

3.25. Dwagi koncowe

Znajac parametry zastepcze maszyny (zdefiniowane w dodatku D.2), mozna
Zla podstawie roéownan zestawionych w tablicach 3.1,,..,3.8 wyznaczy¢ wielo-
ziilay operatorowe licznika i mianownika poszczegélnych transmitancji ope-
ratorowych maszyny synchronicznej, przy dokkadnym i przyblizonym uwzgled-
nienia wpdywu rdzenia litego wirnika. Jak juz podkreslano, postugiwanie
sie rownaniami dokdadnymi (z tablicy 3.1 oraz 3.5) jest utrudnione z uwa-
gi na skomplikowang posta¢ funkcji okreslajacych operatorowe indukcyjnos-
ci oddziatywania. Zamieszczenie tych réwnan dokdadnych jest jednak uzasad-
nione, bowiem moga one by¢ wykorzystane do wyznaczenia transmitancji ope-
ratorowych maszyny przy przyjeciu innych, nie rozpatrywanych w niniejszej
pracy, przyblizonych reprezentacji wpktywu litego wirnika. Natomiast réwna-
nia zestawione w pozostatych tablicach moga by¢ bezposrednio wykorzysta-
ne do obliczen (przyblizonych) wkasnosci elektromagnetycznych maszyny syn-
chronicznej w stanach zak#éceniowych.

Przy odwrotnej transformacji roéwnan operatorowych korzystne jest przed-
stawienie poszczeg6lnych transmitancji operatorowych maszyny w  postaci
iloczynéw pierwiastkowych. W tablicach 3.2, 3.3, 3.6, 3.7 oraz 3.8 przed-
stawiono odpowiednie rownania w takiej postaci, przy czym nie zamieszczo-
no odpowiednich zaleznosci umozliwiajacych obliczenie wartosci poszczegol-
nych statych czasowych (T?oi* ~di” ~dOi Olaz Tdi <la «2,3...) = Te sta-
de czasowe wynikaja z wyznaczenia miejsc zerowych odpowiednich wielomia-
now operatorowych licznika badz mianownika. Z réwnan zestawionych w tabli-
cach wida¢, ze sa to wielomiany stopnia pigtego wzglednie stopnia széste-
go i dlatego celowe jest wykorzystanie maszyny cyfrowej przy wyznaczaniu
miejsc zerowych.
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3.3. Macierz napie¢ wymuszajacych

Do wyznaczenia operatorowych faukcji pradéw w zastepczych obwodach ma-
szyny synchronicznej ha podstawie réwnan sdmitancyjnych zestawionych tw
punkcie 3.2 konieczna jest znajomos¢ macierzy napieé¢ wymuszajacych. Réwna-
nia okreslajace macierz napie¢ wymuszajgcych maszyny pracujacej przy prze-
wodzgcych badz nieprzewodzacych obwodach uzwojen twornika i wzbudzenia,
ktére przedstawiono w punkcie 2.5, nie sg przydatne do konkretnych obli-
czeh, bowiem wystepuja w nich skkadniki zalezne od strumieni sprzezonych
ANjJCp) oraz AVaq(p), reprezentujace - w postaci og6lnej];- wpdyw warun-
kéw poczatkowych w rdzeniu litym wirnika. Z tego powodu zachodzi potrzeba
wprowadzenia konkretnych funkcji operatorowych okreslajacych te strumie-
nie sprzezone, przy czym odpowiednie réwnania wynikaja jako konsekwencja
przyjetej reprezentacji (dokkadnej lub uproszczonej) dziatania rdzenia li-
tego wirnika.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi otrzymuje sie na podstawie zaleznosci o-
gélnych (2.42b), (2.44b), (2.47b) oraz (2.50b) nastepujaca posta¢ roéwnan
okreslajacych macierz napie¢ wymuszajacych maszyny synchronicznej pracuja-
cej przy:

- zamknietych (przewodzacych) obwodach uzwojen twornika i wzbudzenia

U®J = Hep> D2 TB®-  , VP). U] (3.92)
- rozwartym (nieprzewodzacym) obwodzie uzwojenia twornika
PI(PY - 1¥ @ u.(p (3.90)

- rozwartym (nieprzewodzacym) obwodzie uzwojenia wzbudzenia

(@
[*Wpd] « jOF®  w2(®) y p 05M We(P] (3.90)
- rozwartych (nieprzewodzacych®" obwodach uzwojenn twornika i wzbudzenia

[=5»1 =Lyp> lyp)>1? -99
przy czym réwnania okreslajace poszczegélne elementy macierzy zestawiono
w tablicy 3.9, uwzgledniajac metody reprezentacji wptywa rdzenia litego
wirnika przedstawione w rozdziale 2.

Réwnania z tablicy 3.9, wynikajace z reprezentacji operatorowych induk-
cjyjnosci oddziatywania maszyny za pomocg obwodéw rozdtozonych o impedan-
cji typu 1+?-§7, obowigzujg dla statycznych (ustalonych) warunkéw poczat-
kowych. Jesli warunki poczatkowe maja charakter niestatyczny, konieczne
jest wyznaczenie macierzy napie¢ wymuszajacych na podstawie réwnan ogol-
nych (2.42b), (2.44b), (2.4?b), lub ](2.50b), wprowadzajgc do nich funk-
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eje okreslajace indokéyjnosci operatorowe Lad(p) oraz Laq(p), obliczone
weddug metody przedyskutowanej w punkcie 2.6.1. Wartosci poczatkowe prg-
dow =-0) oraz laq(t=-0), figurujace w odpowiednich réwnaniach, wyni-
kaja z zaleznosci (2.34), wypisanych dla chwili (t=-0)bezposrednio poprze-
dzajacej zakdocenie pracy ustalonej maszyny synchronicznej.

W réwnaniach wynikajacych z reprezentacji operatorowych indujkcyjnosci
oddzialywania maszyny za pomocg tancucha obwodéw o stalych skupionych, ma-

jJacych impedancje operatorowg typu pLi wystepuja sktadniki uzaleznione

od wartosci poczgtkowej pradow ~Ladi”“-0" oraz LLaqi”l:=-0"* P~S~cyck w
poszczegbélnych indukcyjnosciach La(,» oraz bezposrednio przed chwilg
wystgpienia zakddcenia. Te wartosci poczatkowe wynikajg ,z zaleznosci
(2.67) wypisanych dla stanu pracy maszyny w czasie poprzedzajacym rozpa-
trywane zakdécenie.

3.4. Zasady wyznaczania napie¢ wymusza Jacych i warunkow poczatkowych

Do jednoznacznego wyznaczenia macierzy napie¢ wymuszajacych na podsta-
wie réwnan (3.9) oraz zaleznosci zestawionych w tablicy 3.9 jest komecz-
ozna znajomos$¢ napieé¢ osiowych Ud(p), Uq(@) i UQ(p) twornika, napiecia
E~(p) zastepczego obwodu wzbudzenia oraz wartosci poczatkowych pradéw phy-
ngoych w obwodach zastepczych maszyny w chwili t=-0 bezpos$rednio poprze-
dzajacej zakdo6cenie oraz w chwili t=+0 bezposredni o po zakdbéceniu pracy
ustalonej maszyny. Te wielkosci wyznacza sie na podstawie warunkéw wynika-
jJjacych z narzuconego zak#d6cenia stanu pracy maszyny.

Metodyka wyznaczania napie¢ TIN(p), t¥Cp) , UO(p) "1 E~(p) oraz wartosci
poczatkowych pradéw piynacych w obwodach  zastepczych maszyny zostanie
przedstawiona dla wybranych, najczesciej spotykanych zakkbéceh pracy maszy-
ny synchronicznej.

3.4.1. 0gd6lny przypadek zakdt+obcenia ara-t
cy ustalone]j

0gélny przypadek zakdécenia pracy maszyny synchronicznej, wirujacej ze
stata predkoscia obrotowg <h = ~ = const, polega na rownoczesnej zmia-
Pb

nie w chwili t0:
- napiecia zasilania zastepczego obwodu wzbudzenia do wartosci

u;<t> = (3.10)
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napiecia tréjfazowego zasilajacego uzwojenia faz A,B,C twornika do war-
tosci

0A (t) c .. COS (art 1(t) @B-11a)
on,
uB (t) cos (<oJt + XA . 1(t) (3.-11b)
ve(y _ ., L COS («4,t + v St Kt), @3.-lio)
gdziet
Ulf - wartos¢ skuteczna napiecia fazowego sieci zasilajacej twor-
nik maszyny,
w jb 20 - pulsacja sieci zasilajacej twornik,

- kat poczatkowy napiecia fazy A sieci zasilajacej twornik w
chwili wystagpienia zaburzenia.

Funkcja operatorowa napiecia zastepczego obwodu wzbudzenia wynika bez-
posrednio z transformacji operatorowej (wediug Laplace»a-Caraana) réwna-
nia (3.10)

a;(p) =u;, G-12)

za$ funkcje operatorowe napie¢ osiowych twomika otrzymuje sie po zastoso-
waniu transformacji Parka do réwnan (3.11) i po przeksztaktceniu na postac
operatorowg wyznaczonych funkcji czasowych

udw - TI?2»« @G-

SN () T A fha (3.13b)
g P+ @)

oo * °* (3.130C)

Natomiast wartosci poczatkowe pradéw w zastepczych obwodach osiowych ma-
szyny wyznacza sie z warunkéw pracy -maszyny bezposrednio przed zakto6ce-
niem oraz w pierwszej chwili po zakkéceniu. W ogélnym przypadku wartosci
poczatkowe tych pradéw sa rézne od zera.

3.42. Hiesynch roniczne przytagczenie do
sieci maszyny wzbudzonej na bie-
gu jJatowynm

Przy ustalonym biegu jadowym maszyny synchronicznej wzbudzonej pradem
Iw0 przed chwila przytaczenia do sieci pdynie prad jedynie w zastepczym
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eiwozle wzbudzenia, przy czym po uwzglednieniu zasady ciggtosci pradu o-
tomije sie
i;(t=—0) * i;(t=+0) m . G.1%
pozostatych zastepczych obwodach maszyny prady nie pfyng, a zatem
la(t— 0) - Iq(t:I—O) = 10(t— 0) . I*_d(*:—O) = 1"q(t=-0) « 0 (3.15a)

Id(t=+0) - I.,(t=.40) - 10(t=+0) = .d(t=+0) = 1~q(t=+0) = O. (3.15b)

Nec tego z réwnan (2.34a,b) lub (2.67a,b) po uwzglednieniu zasady ciag-
£ strumienia wynika, ze

Jad (to-0) = lad(t=+0) = i;(t=-0) (3.16a)
lag(t=-0) = laq(t=+0) = 0 (3.16b)
Aladi (°°) = ILadi (€+0) = Ii|@t=-") (3.1¢c)
Hagi @™ ,) = ox (3.16d)

&y czym i=1,2,3,4»

If osiowych obwodach twornika przed zakd6ceniem wystepuje jedynie na-
Ipce rotacji Erq(t=-0) = (t=HO) .Strumien sprzezony ~(ts-0) przy u-
italoym biegu jatowym maszyny mozna wyznaczy¢ z réwnania (2.33a), kta-
JEp=0 oraz uwzgledniajac zaleznosci (3.14) \i . (3*15a,b) oraz ze
d(p=") = 0

va(t—o) = Lad i;(t=-0).

htej podstawie wyznacza sie amplitude napiecia fazowego twornika maszy-
Jbiegnacej jatowot
UmfO0 = Erq(t=-0) ° wLad Iw (t=-0)*

rejac napiecie mozna na podstawie powyzszego réwnania wyznaczy¢ war"
il poczatkowe pradu w zastepczym obwodzie wzbudzenia maszyny
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oraz papiecie zasilania zastepczego obwodu wzbudzenia maszyny
u;(t) = u;(t~o)«t) = R;Iif(t«x-0)I(t). (3ne)

Operatorowg funkcje napiecia zasilania zastepczego obwodu wzbudzenia o-
trzymuje sie po przeksztakceniu weddug Laplace’a-Carsona réwnania (3.18)

- K uBfO. G-19)
aa
Jesli napiecia fazowe sieci, do ktérej przykacza sie maszyne, sa okreslo-

ne réwnaniami (3*11), to wtedy operatorowe funkcje napied osiowych tworni-
ka sg okreslone zaleznosciami @*13)-

3.4-3. Zanik napiecia wzbudzenia maszy -
ny przytaczone]j do sieci zasila-
jJacej i pracujacej synchronicz-
nie

Jezeli twornik maszyny jest przykaczony do sieci o napieciach fazowych
okreslonych zaleznosciami (3.11), to funkcje operatorowe napied osiowych
Xd (p), Uq(p), Uqg (@) twornika wyznacza sie z réwnai (3.13)»

Zanik napiecia wzbudzenia maszyny odpowiada warunkowi UN(t) = 0, a za-
tem operatorowa funkcja napiecia zasilania zastepczego obwddu wzbudzenia

us;(p) = 0. (3.20)

Wartosci poczatkowe pradéw pdynacych w zastepczych obwodach osiowych
maszyny wyznacza sie z warunkéw pracy maszyny w chwili bezposrednio po-
przedzajacej stan nieustalony. Jesli przed zak¥dceniem maszyna pracowata
synchronicznie z siecig w stanie ustalonego obcigzenia twornika pradem o
wartosciskutecznej 1j. przywspédczynniku mocy cosf (wydajac do sieci
moc czynna ibierng indukcyjng), to potransformacji Parka pradéw fazo-
wych i uwzglednieniu zasady ciggtosci pradu wyznacza siet

Id (t=+0) = Id(t=-0) “FTIF cos (3.213)
1g(t=+0) = Iq (t=-0) Sin U A-f-t*0) (3.21b)
10 (t=+0) = 1j~t- 0) = O. @219

Prad wzbudzenia Iw dla rozpatrywanego stanu obcigzenia ustalonego maszyny
mozna wyznaczy¢ pomiarowjo lub za pomoca " wykreeu! wektorowego. Wartos¢
IN(t=-0) pradu ptynacego przed zak#dceniem w zastepczym obwodzie wzbudze-
nia wynika z zasad sprowadzania pradu wzbudzenia na strone osiowego uzwo-
jenia twornika
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of_
. K | % 1 (B3»22a)

gdziet

Ufn - znamionowa wartos¢ skuteczna napiecia fazowego twornika maszyny
synchronicznej,

Iwon “ Pr33 wzbudzenia maszyny pracujacej jako pradnica przy znamio-
nowym biegu jatowym.

W pozostatych obwodach zastepczych jwirnika nie pdyng prady przy usta-
lonej pracy maszyny, a zatem:

@ »22b)

1
o

Ind (t=+°) = 0)

Ikq (t=,+0) “ ) = o (3220

Wartos¢ 1M(t=+0) pradu ptyngcego bezposrednio po .zakdbéceniu w zastepczym
obwodzie wzbudzenia»

=In(t»-0), jesli nie nastepuje rozwarcie obwodu
i;(t=+0) - - wzbudzenial
; (3.23)
-0, jesli nastepuje rozwarcie obwodu wzbudzenia.

Prady ptynace w gateziach reprezentujacych oddziatywania twornika i
rdzenia litego wirnika wynikaja z réwnan (2.34a,b) lub (2.67a,b). Uwzgled-
niajagc zasade ciagtosci strumienia oddziatywania maszyny otrzymuje sie:

lad"*“-0) ” *ad (-w+0) » i;<t~0) - Id(t-0) (3.24a)
Xaq(t“-0) " wagr"*+0/ “ -1q(t- 0) @3 .24b)
lub
ILadi (t*-0) “ ILadi (t°+°) * “ Xd(t—0)  (3»24c)
ILagi (t'_0) 0), (3.24d)

gdzie i1=1,2,3,4»

3.44. Zwarcie nieustalone symetryczne
po biegu jJatowynm pradnicy syn-
chronicznej

Przy rozpatrywanym zakddceniu wartosci poczgtkowe pradéw w poszczegol-

nych obwodach osiowych wyznacza sie analogicznie jak dla przypadku nie-
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synchronicznego przytaczenia maszyny do sieci. Korzysta[''sie przy tym z
zaleznosci (3.15), (3.16) i (3*17). Podobnie naj podstawie® zaleznosci
(3.19) wyznacza sie operatorowa funkcje napiecia U*(p) =zasilajacego za-
stepczy obwdéd wzbudzenia maszyny.

W stanie zwarcia symetrycznego UA () = U-g(®) = “ °* a zal:em °Pe~
ratorowe funkcje napie¢ D®, Uq, Ug réwniez sa réwne zero

Dd(@ = th( - DO < 0. 3-25)

3.45* 0Odbudowa napieciatwornikaj po
zwarciu ustalonym symetrycznymnm
przy statym napieciu wzbudzenia

Przy ustalonym zwarciu symetrycznym maszyny wzbudzonej pradem Iwz bez-
posrednio przed chwila odbudowy napiecia ptynie prad:
- w zastepczym obwodzie wzbudzenia, ktdrego wartos¢ wynika z zasady spro-
wadzania pradu wzbudzenia na strone osiowego uzwojenia twomika

V*-0 a” ‘I

- w zastepczych obwodach osiowych twornika, ktdérych wartos¢ wynika z roz-
wigzania réwnan opisujacych ustalony stan zwarcia symetrycznego

w2 L (1

I (t=-0) = A WE.mm—M r (t- 0) (3.26b)
B2 +«2(Vla1) (V V

o ,E ,

1 (t=-0) = i;z(t--0) (3.26¢V
q E "+W 2 (Xs+Lad) (V tagq)

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

W pozostatych obwodach maszyny prady nie plyng, zatem
Had (t=-0) = 1*q (t=-0) « 0. (3.26e)

Prady ptynace w gateziach reprezentujacych operatorowe indukcyjnosci
oddziatywania maszyny wynikaja z réwnan (3.24). Z kolei z zasady ciagtos--
ci strumienia sprzezonego z obwodami wirnika wynikaja wartosci pradoéw pty-
nacych bezposrednio po zakddéceniu

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

IEa(t=+0) - I~q(t=+0) = 0. (3.27b-)
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Jesli przy odbudowie napiecia twornika nastepuje natychmiastowe (beztuko-
we) rozwarcie obwodu twornika, to

I1d (t=+0) = 1q(t=+0) = I0(Jt=+0) = O. (3.27¢)

Przy "rozpatrywanym zaktoceniu operatorowa funkcjazasilania zastepcze-
go obwodu wzbudzenia wynika z zaleznosci

ow(P) “ K (3-28)

3.5. Zasadywyznaczania przebiegéw czasowych przy pominieciu rezystan-
cji uzwo.ienia twornika

Przy znanych parametrach zastepczych maszyny synchronicznej 1 narzuco-
nym zakddéceniu pracy ustalonej zadana jest macierz admitancji oraz ma-
cierz napied wymuszajacych. Wykorzystujgc odpowiednie z réwnan admitancyj-
nych maszyny, ktére przedstawiono w punkcie 3.2, mozna wyznaczy¢ macierz
pradéw w obwodach zastepczych. Stad wynikaja réwnania operatorowe okresla-
Jace prady ptynace w obwodach zastepczych maszyny. Z kolei, przy znanych
réwnaniach operatorowych pradéw zastepczych - mozna wyznaczy¢ (ha podsta-
wie prawa Kirchboffa - patrz punkt 2.5) réwnania operatorowe okreslajace
napiecia ujawniajace sie w zastepczych obwodach maszyny. Przebiegi czaso-
we pradéw i1 napie¢ otrzymuje sie po odwrotnej transformacji odpowiednich
funkcji operatorowych.

W og6Inym przypadku zakdécenia (zdefiniowanego w punkcie 3*4.1) na pod-
stawie réwnan admitancyjnych (3.1a) - po wprowadzeniu zaleznosci 3-3),
(B«9), (3*12), (3»13) oraz uwag podanych w punkcie 3.4*1 - otrzymuje sie
nastepujaca funkcje operatorowa okreslajaca dowolny z pradow I1(p), ptyna-
cych w zastepczych obwodach osi wzdtuznej oraz osi poprzecznej maszyny:

Kp) =*i(p) nlmf + w2(P) o; + w3(P) iad(t=-0) + w4 (P) iaq(t=-0) +

+ w5 (P) id(t=+0) + w6(P) iq(t=+o) + w7 (P) i;(t=+0) +

+

W8 (p) 1-d (t=+0) + W9 (p) X~q(t=+0), (3.29)

w ktérej wielomiany operatorowe W1(p),---,Wg(p) wynikaja bezposrednio =z
zasady mnozenia macierzy admitancji przez macierz napie¢  wymuszajacych.
Analogicznym réwnaniem mozna zapisa¢ funkcje operatorowa okreslajaca do-
wolne z napie¢ ujawniajacych sie w zastepczych obwodach maszyny. Dla po-
szczeg6lnych pradéw zastepczych maszyny otrzymuje sie rézne wielomiany o-
peratorowe (niektére z nich mogg by¢ réwne sero), przy czym kazdy z nich
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci ogélnej:



Wk () = dla k=1,2,..., 9. (3.30)
Mk
Wyznaczenie przebiegéw czasowych pradéw ptynacych w obwodach zastepczych
maszyny polega¢ wiec bedzie na okresleniu odwrotnej transformacji operato-
rowej réwnania (3*29) i na tej podstawie otrzymuje sie

i(Y) - w.,(uImf + *2(Hu; + w3 (iad(t=-0) + w4 (t)iaq(t=-0) +
+ w5 (®ia(t=+t0)"+ w6 (t)iq (t=+t0) + w? ()i;(t-+0) +
+ W8 (t) 1kd (ts=+0) + W9 () 1kq (t«+0), (3.31a)

przy czym zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia odwrotnej transforma-
cji operatorowej wielomiandéw operatorowych W”p)

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

Forma réwnan okreslajacych poszczeg6lne elementy macierzy  admitancji
i macierzy napie¢ wymuszajacych jest uwarunkowana sposobem reprezentowa-
nia operatorowych indukcyjnosci oddziatywania Iaa(p) i lacj (p) maszyny syn-
chronicznej. Dlatego otrzymuje sie rézng posta¢ réwnan okreslajacych wie-
lomiany operatorowe ®),---,Wg(p), obowigzujacych dla poszczegélnych me-
tod reprezentacji operatorowych indukcyjnosci oddziatywania maszyny.

Zasady wyznaczania odwrotnej transformacji operatorowej poszczegélnych
wielomianéw Wk (p) zostang przedstawione dla rozpatrywanych w niniejszej
pracy sposobdéw reprezentacji operatorowych indukcyjnosci oddziatywania me*
szyny synchronicznej. Dla uproszczenia obliczen pomija sie rezystancje u-
zwojenia twomika (E=0).

3*5.1. Przypadek , uwzglednienia réownan
operatorowych wynikajacych z n-
proszczenia 1 stopnia

Przy rozpatrywanej reprezentacji operatorowych indukcyjnosci oddziaty-
wania maszyny funkcje operatorowe pradéw pdynacych w zastepczych obwodach
maszyny wyznacza sie z réwnania (3.la) po wstawieniu:

- réwnania okresSlajacego macierz admitancji maszyny, wynikajacego z za-

leznosci (3.3) po uwzglednieniu zaleznosci zestawionych w tablicach 3*2

i 36,

- réwnania okreslajace macierz napie¢ wymuszajacych, wynikajacego z zalez-
nosci (3.9) po uwzglednieniu zaleznosci zestawionych w tablicy 3*9 oraz
odpowiednich zaleznosci zestawionych w punkcie 3«4.
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Sa tej podstawie otrzymuje sie funkcje operatorowe takie jak w réwnaniu
(3*29), okreslajace prady w maszynie, przy czym wielomiany ioperatorowe
W. (p) - dla k*<1,2_.... 9 mozna zapisaé w postaci (3*30). W wyniku takich
przeksztatcen stwierdzono dla kolejnych wielomianéw operatorowych Wk (p) z
rownania 0*29), ze licznik ""(p) rézng postac¢ dla k=1,2,..., 9, zas
mianownik (p) przyjmuje jedna z nastepujacych czterech postacii

WiAP) = (147) (L+74)<1+7) (1+4) (1+7)

WMK (p). = (P2+<b2) |AL+ipTi)(1+ PT2) (1+ PA) (1+/PAT) (14APA)J

»M(P) = EZH2D[AN) (1) (1 FA) 1+ ) (1) 11+ )

*FAE = (P2tw2) |p2+ (Wl I(1+) (1+)IpT) (A+7pTH) (L+T (TN (1+M)],
przy ozym state czasowe sa rowne statym "lczasowym) ®at”"*,Td5
lub ,--- ,10¢ (gdzie Tg4d = T~ = 0), okresSlajacym licznik reaktancji o-

peratorowej maszyny w osi wzdtuznej lub poprzecznej ((tablica 3-2), zas
stata czasowa Tg jest réowna syntetycznej stalej czasowej rdzenia litego
wirnika w osi wzdtuznej TOJ lub w osi poprzecznej Ponadto stwierdzo-
no, ze w wielomianach operatorowych ~(p) - stopien licznika WLk (p) jJest
mniejszy lub co najwyzej réwny stopniowi mianownika WMV (p).

Zasada wyznaczania przebiegéw czasowych w maszynie, wynikajaca 2z od-
wrotnej transformacji operatorowej poszczegdlnych wielomianéw ~ (p) z
réwnania (3*29), zostanie przedstawiona dla nastepujacej postaci ogélnej:

w @)_WLK(P = [ WLK @), _
fcP W @A) [P+ -6 N C1+) (P FAr2)(+) (1+72) (1 +7) vy (3.32)

Wprowadzajac podstawienie
“pT« g (3*33)

 ( )- ~Lk|g" WekAg A
kg *“wku r ((1+g") (1+g") (1+g™) (1+gf~) (1+g-")]1 (g W )[gd+ (0J.,-td)~

G-349)
Funkcja czasowa odpowiadajaca wielomianowi ~(p) powinna by¢ funkcja rze-
czywista. Zatem bieguny wielomianu (3*34) musza by¢ liczbami zespolonymi
parami ze sobg sprzezonymi lub tez liczbami rzeczywistymi. Bieguny wyzna-
cza sie:
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z réwnania (1+g"") @DI™) @A+~ (A+NTN) ("™ = 0, otrzymujac

1 L J ol . 1 -301

q’ * n = n = \Vj (3'35a’b)
i -3«2
q = - 4 = 726092y g = -1 o 7077 (3.35¢,d)
Q= - <L = liczba rzeczywista, (B-35%)
Tfi
— z réwnania G4 +W?2 =0 j
q =0 otrzymujac
qg = By =AkE 3 ?; qy = + /\—rjw =\k ? (3.36a,b)
ge=-4,,.""" g9 = L. "~ (3.36¢,d)
- z rownania g4 + W -W)~ = 0 otrzymujac
iit
q10 :‘]]1(w1-w):"‘(w1-w)‘e/\5 A1 - s —m)‘:lA((de"IF 3>
(3.37a,b)
JT i T
ql2=- "3 (W W)» MO-W) e 4 ; ql3="j *-WMuij-toje
(3.37c,d)

Mozna zatem wielomian WjL(q)) okreslony réwnaniem (3.34), przedstawi¢ w po-
staci sumy udamkéw prostych. Z kolei, po uwzglednieniu podstawienia g="p
otrzymuje sie nastepujaca postac¢ wielomianu operatorowego WjE(p):

13
W (@) = + Jt (3.38¢)
" -ngl At p-%
w ktérej Aqg, Al, Aj AN sa wspokczynnikami (liczbami zespolonymi) wy-
nikajacymi z nastepujacych roéwnan:
WL k~
AQ = (3-38b).
h=o0
WLK™>  \n+ jHn dla k-1,2,3....13-  (3.380)
gviqgj
q dq

q-g.,
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Na podstawie odwrotnej transformacji operatorowej réwnania (3.38a) wy-
znacza sie szukang posta¢ czasowag

oot . 13 r 2,
Ue(t) “» { WP} =A +S {V V erfc(-qnft)j*
(3-39)
przy czym funkcja erfc(-gn™7) ma w ogélnym przypadku argument zespolony.
W réwnaniu (3*39) jest mozliwe pogrupowanie skfadnikéw o sprzezonych
wspétczynnikach An i1 sprzezonych biegunach gn- Po przeksztakceniach otrzy-
mano nastepujacag posta¢ wielomianu Wk (t):

\N(t) = Ag + W*(t) + wf(t) +weEn () + wFf(t) '+ wE(t), (3-40a)
przy czym wielomiany sktadowe W% ®,--- .V%t) wynikaja z nastepujacych za-

leznosci i

91} + W  27* 0i))<3.40b)

AN wy=2 *3 % 21NN (3.40c)
m c j*5 Atl % t,0) {3*40d)
r iy A -JE . L 4rH/mcos(wt)-U/-sin(urt)"| +

27N - 83)M (we, F) + (N6-Ng)R (@x, F)] (3.40%)

() "iC A E AN A | = 4MI0coSPYWILW)LI-N10sin|(u)1-u))td” +

~2j (K10-Mi2)" j + 010-»i2) fa fji- (3«40F)

W powyzszych zaleznosciach wprowadzono wspédczynniki Mjj i wynikajace z
rownania @«380)
Mn = Re {*»}* *n =m

oraz funkcje (at, 0)1 8 ) zdefiniowane i stabelaryzowane w pra-

cach [55] 1 157].
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Z przedstawionych obliczen wynika, Zze przy reprezentacji operatorowych
indukcyjnosci oddziatywania maszyny za pomocg obwodéw rozdozonych wyzna-
czone przebiegi nieustalone sg w ogélnym przypadku suma funkcji periodycz*

nych oraz funkcji zt#ozonych typu ~(at.9) i ° réznych argumen-
tach*
3*5*2. Przypadek uwzglednienia réownaz
operatorowych i wynikajagcych z
uproszczenia Il stopnia

W rozpatrywanym przypadku reprezentacji operatorowych indukcyjnosci od*
dziatywania maszyny funkcje operatorowe pradéw ptynacych w zastepczych do*
wodach maszyny wyznacza sie z rownania (3*la) po wstawieniu»

- rownania okreslajacego macierz admitancji maszyny wynikajgacego z zalez-
nosci (3*3) po uwzglednieniu zaleznosci zestawionych w tablicach 3*3 i
3*7,

- réownania okreslajacego macierz napie¢ wymuszajacych wynikajgcego z za-
leznosci (3*9) po uwzglednieniu zaleznosci zestawionych w tablicy 3*9
oraz odpowiednich zaleznosci zestawionych w punkcie 3*4*

Na tej podstawie otrzymuje sie funkcje operatorowe i okreslajace prady
zastepcze maszyny, ktére mozna zapisa¢ w postaci takiej jak w .réwnaniu
(3-29). Jednak, jezeli warunki poczatkowe w rdzeniu litym uwzglednia sie
jako warunki poczatkowe w poszczeg6lnych indukcyjnosciach dancucha obwo-
déw skupionych reprezentujacych operatorowe indukcyjnosci oddziatywania
maszyny, to w réwnaniu (3*29):

- w miejscy sktadmika (P~ad”“"0) wystapi*
-4

E I A ir L oa d if -0

1-1

- w miejsce sktadnika W4 (p)laq(t=-0) wystapi*
4

E | »41 (3+41b)
1-1

Poszczeg6lne wielomiany operatorowe WACp) - dla k=1,2,...,9 figurujace w
réwnaniu (3*29) i w zaleznosciach (3*41) mozna zapisa” w postaci (3*30).
W wyniku przeksztatcen stwierdzono dla kolejnych wielomianéw  operatorom

wych Wk (p), ze licznik TTir(p) ma réznag posta¢ dla k=1,2,...,9, natomiast
mianownik WACp) przyjmuje jednga z nastepujacych czterech postaci:

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



WMk (P)« (p2+w2) £(1+0571) (1+pTr) {1+Pr3) (1+PT4) (1+P®5) (1+P*6
s P~ (P2+U2) [(A+pT1) (A+pT2) (1+pT3) (1+p314 ) (1+pT5) (1+pT6)I(A+pT7 )
sp (P (P2HD2 [(p 2+ Wi-<U)2) £(1+pTD(A+pT2) A+pT3) (1+pT4) (1+pT5) (1 +pT6)!

przy czym state czasowe ,---,10 sa réowne statym czasowym ,*==.,Tg lub
T*~,.*.,Tqg (gdzie T*g = 0), okreslajacym licznik reaktancji operatorowej-
maszyny w osi wzdduznej lub poprzecznej (tablica 378), zas$ stata czasowa
Ty jest réwna Jednej ze stakbych czasowych poszczegélnych obwodéw skupio-
nych reprezentujacych operatorowg indukcyjnos¢ oddziatywania w osi wzdduz-
nej (Ty = Tadi = BL TOd) lub w osi poprzecznej (Ty = Taqi - B*™ TO ).

Ponadto z obliczen wynika, ze w wielomianach operatorowych (p) sto-
pien licznika WT>(p) jest mniejszy lub co najwyzej roéwny stopniowi mianow-
nika WACp) .

Zasada wyznaczania przebiegéw czasowych, wynikajaca z odwrotnej trans-
formacji operatorowej poszczeg6lnych wielomianéw WNfp), zostanie przedsta-
wiona dla nastepujacej postaci ogélnej i

w()_ Tek(p)
WP " wMk(@) 7 (E2+«F)5>2+(W1-w) 2] [(i+MiL) (i+iir2) (i+ ) (i+nrih) (i+ifb) (i+tir6)]

(3.42)

Bieguny wielomianu Wk (p) wyznacza siei
- z réwnania @@#pT., ) (1+pT2)(A+pT-j)(A+pT4) (A+pTg) (1+pTg) - 0, otrzymujac

Pi -—-~J P2m- P3 m “ (3.143a,b,0)

P4 m- j-I P5m“frl Pg - - f-. (3.43d,e,T)
5 o

- z réwnania p2 +10° w0, otrzymujac
p7 0 +jw; p8 m -Jw, (3.44a,b)
- z réwnania p? + (w'\—u))2 m O, otrzymujac
PO mHj(UH-W)HP10 - -J~-W) . (3.45a,b)

Wielomian **(p), okreslony réwnaniem (3.42), mozna zatem przedstawi¢ w po-
staci sumy utamkéw prostych
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10

@ - Ao + £ i* N (3.463)
n=1

w ktorej wspodczynniki Aq, Al, A2,...,An wynikaja z nastepujacych =zalez-
nosci i

WLk<P> (3.46b)
0

N

P a WHKkA V*V (3.46c)

pep,,

Ha podstawie odwrotnej transformacji operatorowej réwnania (3-46a) wyzna-
cza sie szukang postad czasowg

10
pnt

wk () —C {V ?}' S v o (3.47)

n«i

Grupujac odpowiednie skdadniki o sprzezonych wspdédczynnikach An i sprze-
zonych biegunach pn otrzymuje sie po wprowadzeniu zaleznosci (3*43),(3-44)
oraz (3«45)%

e .4

VK (t)= Ag + Y | Ajje n + 2HyCOs(ut) - 2K7sin(u)t) +
n=1
2MgCOS £'U]-up)t] - 2ITgSin jjar-utd, (3.48)

przy czym wprowadzono nastepujace oznaczenie wynikajace z zaleznosci
(3.460)

“n « Ee{An}» "n« 1*A}*

Z przedstawionych obliczen wynika, ze w przypadku reprezentacji opera-
torowych indukcyjnpsci oddziatywania maszyny za pomoca dancucha  obwodéw
skupionych wyznaczone przebiegi nieustalone sg sumg funkcji periodycznych
oraz funkcji aperiodycznych wielowyktadniczych.
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3.6. Algorytm obliczen przebiegéw elektromagnetycznych

Przy narzuconych zak#éceniach wkasnosci elektromagnetyczne maszyny o-
kresSla sie za pomoca przebiegéw nieustalonych pradéw lub napie¢ wystepuja-
och w rzeczywistych uzwojeniach (obwodach) twornika i wirnika.Takie prze-
biegi nieustalone mozna wyznaczy¢ po uprzednim wyznaczeniu przebiegbéw cza-
loych pradéw lub napie¢ ujawniajacych sie w obwodach zastepczych maszyny
@ zak#6ceniu jej pracy ustalonej, przy czym*
mprzebiegi nieustalone wystepujace w fazach A, B, C uzwojenia  twornika
wyznacza sie na podstawie odwrotnej transformacji Parka wynikajacej z
réwnania (2.1),
mprzebiegi nieustalone wystepujace w rzeczywistych uzwojeniach(obwodach)
wirnika wynikaja z zasad sprowadzania pradéw i napie¢ obwodéw wirnika
aa strone uzwojenia twornika.

Przebiegi nieustalone pradéw i napie¢ ujawniajacych sie w zastepczych
thwodach maszyny wyznacza sie na podstawie odwrotnej transformacji row-
reh operatorowych przedstawionych w punkcie 3 niniejszej pracy.

Z powyzszego rozumowania wynika nastepujaca kolejnos$¢ postepowania przy
lyznaczaniu przebiegéw nieustalonych elektromagnetycznych wystepujacych
 zakt6ceniu pracy ustalonej maszyny synchronicznej*

«dla rozpatrywanej maszyny synchronicznej wyznacza sie poszczeg6lne sta-
{e czasowe i1 wspotczynniki figurujace w rownaniach (zestawionych w tab-
licach 3.13.8), okreslajacych transmitancje operatorowe maszyny,
odpowiadajace przyjetej reprezentacji wptywu rdzenia litego wirnika,

*z odpowiednich réwnan dok#adnych (3.1b), (B«4b), (3.5b), (3-8b) 1lub z
réwnan uproszczonych (3.3) 1 (3.7), obowigzujacych dla rozpatrywanego
stanu pracy maszyny po zakkéceniu, wyznacza sie macierz admitancji ma-
szyny,

muwzgledniajac narzucone zakibécenie, wyznacza sie operatorowe funkcje na-
pie¢ Ua (), TIg(p), UQ (p) twornika, napiecie UN(p) zasilania zastepczego
obwodu wzbudzenia oraz wartosci poczatkowe pradéw pdynacych w obwodach
zastepczych,

mwykorzystujac jedno z réwnan (B«9), ktore obowigzuje dla roz-
patrywanego stanu pracy maszyny po zakdoceniu, wyznacza sie macierz na-
pie¢ wymuszajacych, przy czym elementy tej macierzy wynikaja z odpowied-
nich zaleznosci zestawionych w tablicy 3*9 i z zasad przedstawinonych
w punkcie 3*4, obowigzujacych dla przyjetego sposobu reprezentacji dzia-
+ania rdzenia litego wirnika,

-z réwnan macierzowych admitancyjnych (3«la) lub (3«4a)j (3.5a) lub tez
(3.8a), whasciwych dla rozpatrywanego stanu pracy maszyny po zakdéceniu,
wyznacza sie operatorowe funkcje pradéw w obwodach zastepczych maszyny,

eprzy otwartym obwodzie uzwojenia twornika lub uzwojenia wzbudzenia moz-
na wyznaczy¢ operatorowe funkcje napie¢ ujawniajacych sie na zaciskach
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tych uzwojen, wykorzystujac odpowiednie z réwnan (2.45) lub (2.48, Iub
tez (2.51), obowigzujacych dla rozpatrywanego stanu pracy maszyny po Zza»
k#oceniu, "

- na podstawie odwrotnej transformacji réwnan operatorowych wyznacza sie
przebiegi nieustalone (funkcje czasowe) pradéw i napieé w obwodach za-
stepczych maszyny, przy czym wykorzystuje sie zasady”™ przedstawione w
punkcie 3*5,

- wyznacza sie przebiegi nieustalone pradéw faz A, B, C uzwojenia tworni-
ka (ha podstawie odwrotnej transformacji Parka) oraz prady i napiecia w
rzeczywistych obwodachA wirnika (ha podstawie zasad sprowadzenia para-
metréw wirnika jrgj; strone uzwojenia .twomika).

Przedstawiona metodyka obliczania przebiegéw elektromagnetycznych ma-
szyny synchronicznej na podstawie réwnan operatorowych jest dos¢ zmudna.
Z tego powodu wskazane jest wykorzystanie maszyny matematycznej cyfrowej,
przy czym program obliczen #atwo sporzadzidé na podstawie podanej kolejnos-
ci postepowania.

3.7« Uwagi koncowe

Przedstawione réwnania mogg by¢ wykorzystane do analizy przebiegéw e-
lektromagnetycznych maszyny synchronicznej, wywotanych zakkéceniami w ob-
wodzie twomika badz zmiang parametréw zrédta zasilajacego uzwojenia wzbu*
dzenia. W przypadku kiedy maszyna jest wzbudzona ze Zréddta prostownikowe-
go (diodowego lub tyrystorowego), mozna réwniez wykorzysta¢ przedstawione
réwnania, lecz wtedy obliczenia standéw nieustalonych trzeba podzielié¢ na
kolejne przedziaty czasowe. Wynika to z koniecznosci uwzglednienia whkasci-
wosci jednokierunkowego przewodzenia pradu przez zZrodto wzbudzenia oraz
zjawisk komutacyjnych w ukdadzie prostownikowym, powodujacych zmiennos¢é
parametréw zastepczych zrédda (napiecia wewnetrznego, rezystancji i indu-
kcyjnosci) w kolejnych zakresach wartosci pradu obcigzenia. Program obli-
czen przebiegéw nieustalonych maszyny wzbudzaj ze Zrédda prostownikowego,
przy doktadniejszym uwzglednieniu wpdywu bloku litego weddug przedstawio-
nych réwnan, jest analogiczny z programem obliczen przedstawionym np. w
pracach [62] ;i [%4].

Znacane uproszczenie obliczen otrzymuje sie przy przyblizonym uwzgled-
nieniu rezystancji twornika H#0. Woéwczas zaktada sie, ze rezystancja ta
wpdywa na amplitudy poszczeg6lnych skdadowych przebiegéw nieustalonych, a
powoduje jedynie tdumienie osiowych skkadowych periodycznych o pulsacji
W. Odpowiednie réwnania stanowigce podstawe takich obliczen uproszczonych
przedstawiono w punkcie 3*2.1.

Przedstawione réwnania operatorowe moga by¢ wykorzystane réwniez do ob-
liczen stanéw nieustalonych maszyn synchronicznych z silna klatka tdumia-
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cg (wéwczas trzeba wprowadzi¢ warunek = ~gMd ““ ~ska 3 ~sHg “ oraz
maszyn synchronicznych uproszczonych, nie majacych klatki “tdumigcej w
wirniku. Wéwczas trzeba wprowadzi¢ warunki = o® oraz ASkd m

mLSHd * L$kg " LeHg ” 0)-



4. OBLICZENIE PRZEBIEGOW ELEKTRODYNAMICZNYCH "MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
Z LITYM WIRNIKIEM METODAMI ETO

4.1. Pwagl wstepne.

W ogélnym przypadku zak#écenia pracy ustalonej maszyny synchronicznej
zachodza réwnoczesne zmiany wielkosci elektromagnetycznych(tj. pradéw d
strumieni magnetycznych w obwodach elektrycznych i magnetycznych) i wiel-
kosci elektromechanicznych (tj. predkosci katowej, momentu mechanicznego
i momentu elektromagnetycznego dziatajacego na wirnik maszyny). Takie sta-
ny pracy maszyny hazywa sie stanami nieustalonymi elektrodynamicznymi.

Przy opisie wkasnosci elektrodynamicznych maszyny synchronicznej trze-
ba uwzgledni¢ réwnania stanu elektromagnetycznego samej maszyny oraz row-
nania stanu mechanicznego zespotu wirujacego sktadajgcego sie z maszyny
synchronicznej i urzadzenia napedzajacego. Réwnania (w postaci operatoro-
wej) stanu elektromagnetycznego maszyny synchronicznej przedstawiono w p.
2.5 1 2.6 niniejszej pracy, przyjmujac rézne metody reprezentacji dziata-
nia pradéw wirowych rdzenia [ litego wirnika. Natomiast réwnanie stanu me-
chanicznego wynika z réwnania (2.6a), opisujacego ruch zespotu wirujgce-
go, w ktérym trzeba uwzgledni¢ zaleznos¢ (2.6b), okreslajaca moment elek-
tromagnetyczny maszyny za pomoca strumieni sprzezonych i pradéw obwodéw
zastepczych maszyny. W celu wyznaczenia przebiegéw nieustalonych poszcze-
goélnych wielkosci charakteryzujacych wkasnosci elektrodynamiczne maszyny
trzeba rozwigza¢ ww. uk#ad réwnan, co jest mozliwe w zasadzie jedynie me-
todami ETO (czyli przy wykorzystaniu maszyn matematycznych analogowych,
cyfrowych lub hybrydowych).

Zastosowanie metod ETO do wyznaczenia wkasnosci elektrodynamicznych ma-
szyny synchronicznej z litym wirnikiem jest mozliwe, jesli stan elektro-
dynamiczny maszyny jest opisany odpowiednim ukdadem réwnan rézniczkowych
w postaci czasowej. Zachodzi zatem koniecznos¢ przeksztatcenia na postac
czasowg ukdadu réwnan operatorowych (przedstawionych w p. 2.5 i 2.6) opi-
sujacych stan elektromagnetyczny maszyny. Takie przeksztakcenie jest bar-
dzo utrudnione (a nawet praktyczniej niemozliwe), jesli indukcyjnosci ope-
ratorowe LQG(p) i La@(p) maszyny oraz strumienie (Sprzezone AVad () i

() sa funkcyjnie uzaleznione od pierwiastka operatora rézniczkowania
czyli w przypadku réwnan operatorowych, z ktérych wynikajg schematy za-
stepcze maszyny synchronicznej przedstawione na rys. 2.J i na rys. 2.4).
Natomiast w przypadku reprezentacji operatorowych indukcyjnosci oddziaty-
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urania maszyny za pomocg obwodéw o statych skupionych typa R-L, (Jak w sche-
matach zastepczych maszyny, przedstawionych na rys. 2.7 i na rys. 2.8)
przeksztakcenie operatorowych réwnan stanu elektromagnetycznego ma pos-
ta¢ czasowg nie sprawia trudnosci.

W kolejnych punktach niniejszego rozdziatu przedstawia sie réwnania
stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej z litym wirnikiem, wyni-
kajace z uwzglednienia:

- schematu zastepczego zmodyfikowanego przedstawionego na rys. 2.7,

- schematu zastepczego przedstawionego na rys. 2.8

oraz metodyke rozwigzania tych réwnan przy uzyciu maszyn matematycznych
analogowych 1 cyfrowych. Uwzglednia sie przy tym wkasnosci zrodda wzbudze-
nia elektromaszynowego lub prostownikowego.

4_.2. Héwnanla stanu elektrodynamicznego przy uwzglednieniu wkasnosci
z2rédta wzbudzenia

Jak to wynika z przedstawionych uwag wstepnych, komplet réwnan stanu
elektrodynamicznego maszyny synchronicznej jest ukdadem réwnan rézniczko-
wych, obejmujacym:

- réwnania stanu elektromagnetycznego samej maszyny,

- réwnania stanu mechanicznego zespotu wirujacego sktadajacego sie z ma-
szyny synchronicznej 1 urzadzenia napedzajacego,

- réwnanie okreslajace moment elektromagnetyczny maszyny za pomocag jej
wielkosci elektromagnetycznych.

Ponadto trzeba uwzgledni¢ réwnania opisujace wkasnosci zrodta zasilajace-
go uzwojenie wzbudzenia maszyny.

Przy wypisywaniu réwnan rézniczkowych stanu elektromagnetycznego mozna
wykorzysta¢ réwnania operatorowe przedstawione w p. 2.5 1 2.6 lub odpo-
wiednie schematy zastepcze maszyny obowigzujace dla przyjetej reprezenta-
cji dziatania pradéw wirowych litego wimika. Z uwag wstepnych (p- 4.1) wyni-
ka, ze do opisu wkasnosci elektrodynamicznych maszyny sa w zasadzie przy-
datne jedynie schematy zastepcze przedstawione na rys. 2.7 oraz na rys.
2.8. Z kolei zaleznosci opisujace stan mechaniczny zespodtu wirujacego o-
raz moment elektromagnetyczny wynikaja z réwnan (2.6a,b). Natomiast po-
sta¢ rownan opisujacych wlkasnosci zrédda wzbudzenia jest w ogdlnosci inna
dla réznych rodzajéw i rozwigzan schematowych. najczesciej sg  stosowane
zréodka wzbudzenia elektromaszynowe (wzbudnica pradu statego) lub prostow-
nikowe (diodowe, tyrystorowe), przy czym szczeg6lne utrudnienie wystepuje
przy opisie whkasnosci zrddet prostownikowych [21], [22], [41] ., [47]1. [65].
841, [94]-

Przyjmujac zatozenia upraszczajace, ktére sg uzasadnione warunkami pra-
cy zrodta wzbudzenia, nozna wykaza¢ (np- [211 , [22], [65]. [94]), ie dla
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réznych zrédet wzbudzenia obowigzuje schemat zastepczy (i wynikajace stad
réwnania) przedstawiony na rys- 4.1b, przy czynu

Q> b)

Bys. 4.1. Schemat ideowy prostownikowego (tyrystorowego) zrodda wzbudze-
nia maszyny synchronicznej (&) oraz schemat zastepczy zrédda prostowniko-
wego badz elektromaszynowego (b)

- w przypadku Zrédet elektromaszynowych parametry zastepcze EZ0;i - -
lzai sg niezmienne w calym zakresie zmian wartosci pradu Iw obcigze-
nia,

- w przypadku zrodet prostownikowych (rys. 4«la) parametry zastepcze Ezcti-
Rzai “ ”zcci ma” roézne wartosci w kolejnych obszarach (indeks *i"" ozna-
cza nr kolejnego obszaru) zmian wartosci pradu 1, obcigzenia; w kazdym
obszarze obcigzen sg one jednoznaczng funkcja parametréw sieci zasilajag-
cej przeksztattnik prostownikowy oraz - w przypadku Zrédet tyrystoro-
wych - wartosci kata a opéznienia zaptonu tyrystoréw.

Przyktadowo, w tablicy 4.1 zestawiono réwnania okreslajace parametry za-
stepcze elektromaszynowego zroédda wzbudzenia oraz Zrédia prostownikowego,
wykonanego jako trojfazowy pednosterowny mostek tyrystorowy o multipulso-
wym sterowaniu tyrystoréw [23], [95]*

Przy rozwigzywaniu réwnan stanu elektrodynamicznego maszyny synchro-
nicznej metodami ETO jest celowe przedstawienie tych réwnan w postaci ka-
nonicznej. Wykorzystuje sie przy tyra zaleznosci wynikajace ze schematow
zastepczych maszyny (rys. 2.7 lub rys. 2.8), ze schematu zastepczego zréd-
+a wzbudzenia (rys. 4«lb) oraz réwnania (2.6a,b). Jako zmienne stanu
przyjmuje sie prady lub strumienie sprzezone poszczegélnych obwodéw za-
stepczych maszyny oraz predkos¢ katowg elektryczng wirnika i kat mocy.

Przyjmujac jako zmienne stanu prady poszczegélnych obwodéw maszyny o-
raz predkos¢ katowag elektryczng i kgt mocy otrzymuje sie nastepujaca po-
sta¢ kanoniczng rownan stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej t
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MBS MP pFIMVN]
Mw ] o w M pe

(4.1a)
h = +1 1o() @10
87 w® = [«..(A) - Mem(©)J (4.10)
S(t) *w(t) - (4.1d)
(4.1e)
ktérych
w(t) = pbagn () - predkos¢ katowa elektryczna wirnika maszyny,
W] = 2ST - pulsacja sieci tréjfazowej, do ktérej jest przy-
+aczony tworaik maszyny,
8(H)= " mOC7 melBZ7*W-

Zaleznosci okreslajace poszczegllne macierze sktadowe figurujace w réwna-

niach (4.1) zestawiono»

- w tablicy 4*2 dla zmodyfikowanego modelu matematycznego maszyny synchro-
nicznej, wynikajacego ze schematu zastepczego maszyny wg rys. 2.7,

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

przy czym uwzgledniono przypadki pracy maszyny przy prowadzacych (zamknie-

tych) badZz nieprzewodzgcych (rozwartych) obwodach uzwojenia wzbudzenia i

uzwojenia twomika. W tablicach tych wprowadzono zastepcze parametry obwo-

dowjwirnika Waszyny wynikajace z relacjis

«.1lm Ezai* Lwi m + LZ«i + EsHd + Lad (4.2a,b)
Lkd -:Lskd + VBH{d + Lad? Kag " LLkg + L"sMy + (4.2c,d)
~Pd m:LsPd + LSMd + LadJ " LSPq + tidlg + Lpg (4.2e,1)
~bd = LsPhd + LsHd + Laii? % q “ LsPhq + 1SMg + Lag- (4.2g9,h)

Jesli za$ jako zmienne stanu przyjmie sie strumienie sprzezone poszcze-
gbélnych obwodéw maszyny oraz predkos$¢ katowa elektryczng i kat® mocy, to
otrzymuje sie nastepujacg posta¢ kanoniczng réwnan stanu elektrodynamicz-
nego maszyny synchronicznej z rdzeniem litym w wirniku?
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Zastawieni« zaleznosci okreslajacych macierze sktadowe figurujgce w réwnaniach stanu maszyny synchronicznej o prostownikowym
2.7) i schematu zastepczego Zrédta wzbudzenia (rys. 4.1)

wynikajace ze zmodyfikowanych schematéw zastgpczych maszyny (rys.

Tablica 4.2

uktadzie wzbudzenia

Réwnania okreslajace macierz dla maszyny pracujacej:

przy zamknietych obwodach tworai&a i wzbudzenia przy rozwartym obwodzie twornlka
idM = 1,1«. IOM= 0

=2

o> 1)

[ud<fik -® o s#) |

1Ik™N] Radl® DRad”  IRadj®) [hleiffl [ xM 1 IW*>1 [Rad)I W » | W *
[ =W OWAL W 3IW*O0
Di?) Mie)  Ivia 1 vadill vada© Iy -~ I\ YFF IYKFF Iv.d™> LYad) |W» - |£E/b
| VA | ly.® [Y~jH [YagiD Iv ~ T Y-f) Yaf) Yanf) rag0 Y,8&
"B+Lai> ad1 7edj CrsidtLa ad2  ad3
fral"d+Lad ad3 €Shd+La ad2 ab
(LsKd+Laj ad2 "ad3
ad3 ad3 ad3
ad3 ad3 ad3
Tad
e
"“ts"acj aal ap  rag3 ag4 kq* "Lagl “Lag2 “Laq3 ‘Lag4
kq aql aq2 aq3 ag4 Laql “Lagl 0 0 0
agl aql aqgl
Laqg2 o “'Lag2 0 0
ag2 ag2 ag2 4
Laqg3 0 0 “Lag3 0
aqg3 ag3 ag3
Lag4 0 0 (o] »naga
ag4 uagé4 ag4
dlag (r , -HJIT -Rid> Rad-]” Had2 RadJ’ Rad® ilag {-R#r -Rja, Radl, Rad2, RadJ,
dia8{H* _Bkq" Raqlm Hag2> Raqg3> Haqt} aiag{-Rjgq, Raql, Ra,2 .Rag3" Ra?"t}-
diag [ -1, o, o, o, o, o, 0}
*e e 6X6

diag |1, ©0, ©O, "0, 0, O}

['] ..

przy rozwartym obwodzie wzbudzenia przy rozwartych obwodach twornika

itb=o i »"zbudzenia I17Si =1jp) =1%) =0
0 =23) (=9
ufl o
Iav 1llkdP IRad™ "adffi Nadfi W oMo LW riK, d#>1
Ne ty# W 6W=*>1 wArIL W= tfe v 31 w > 1
N -
Yde VA> Yl yaB) Yabb ved, y~rad# IV Kdj*
YA Y NENANYNA~E T Y,
"3 +Lad) ad3
Lkd “Ladl "'Lad2 L ad3 "'Lad4
ad$
Ladl  “Ladl 0 0 0
adl
Lad2 0 _Lad2 0 0
uadf.
Lad3 0 0 “Lad3 0
ad3 Jad3 ad3
Lad4 o o 0 “nadd
Za+Zat) lags  ap "ab W43
[ agl a2  1mg3  age
[ 13¢] aql ag2 aq3
al ol
aql afl agl
ag2 ag2 ag2 aq2 “Laq2
aqg3 aqg3 aqg3 aqg3
aq4 awm ag4
q aqd
dia”R,--RJd, sadl, Rad2> aad>> Had4" ia“ ~7{ _8kd” Radl~” sad2> Had5” Sak#}
,di”R” -8kg’" Ragl> Sag2> "a-jJ’ +ug { RiJ, Raql, Rag2 -. Raqg3> aag4}

diag |-1, 0, O, O, O, o}

[7] s
H 5x5

dlag | 1, o0, ©0, O, o0, 0}



Zestawienie zaleznosci

Tablica 4.3

okreslajacych macierze sktadowe figurujace w réwnaniach stanu maszyny synchronicznej o prostownikowym uk#adzie wzbudzenia wy-
nikajace ze schematéw zastepczych maszyny i Zrédta wzbudzenia przedstawionych na rys.2.8 i rys. 4.1

Macierz przy zamknietych, obwodach twornika i wzbudzenia
2=1
Jv]_
Y™
fiw]
Cigw | 1pa® |
[vaw |y ;w 1lyam i~gW 1vjbE ff
Dad | V> |
- (Vtiad) ad
Lii ( W Lad> (*sUdtLad® Q@Hd*Lad)
W (L-svid+,ad?) ~d CEUd*Lad) &Ma-+Lad)
(Csud+Lad™ CsMd+Lad?)
(W LLi> @sHitlad} esmd+ilad) ~hd
MW Laq Laq Laqg
W alag ~q @ Lag) ( W Lag)
"Laq ~NaMg+"aq) Lkqg ChaMg+Lagh
-Laq (sMg+Lag)  (FaMg+taq) % q
diag | H, “pc®  -Rkd”  -BShd}
W
[til diag { R, -Rjg> -Rkq® -RPhq)
diag {-1, o, 0, 0, 0}

diaq {i, 0, O, 0}

Réwnanie okreslajace macierz dla afEszyny pracujacej

przy rozwartym obwodzie tworr2ka
z=2

JcH %hd<t)

Y gM

Ki - (UsMd+Lad) ~sMd+Lad) (sHd*L ad)

Qk*d+Lad) % fesMd+Lad) (L 3Kd+Lad)

CsMd+Lad™ (L sMd+H,ad) Lkd CrsAd+1adh
@ 3Ud+Lad® foud~ad) (3Md+Lad)
i,
Aq AsMg+Lag) QW Laci-
& sMg+ljag} Lkq Q_SMq+La(3
~AsMg+tagq® @ sMg“bLag® LPhq
dias { -Rja- "Rkd- -4hd}

diag { -Bjq, REq, Rjhql

H 4x4
[°L,

przy rozwartym obwodzie wzbudzenia

z=3
=|T

- o fIT

idw iiie

y«» lljef 1

ydW TW» JwW*>

Y,W MI© [YEqle [haw

*As+l,ad) Lad tad tad
-Lad ~d (L 3Md+Lad) (L*sMd+Lad>
-Lad fcsMdnrad) LM O~rsMd~ad)
"Lad CArMdrad) (L*sLid+Lad)

4 3 +l,an Laq Laq lag
-Laq ~gq (sMg+Lag> (BMg+Lac
-Lag (aMg+llag) tkq (L 3Mg+Lag)
"tag (3MQ+ARi A3Mg+Lay®  ~hg

diag "R, -*pd> ™ Hkd” _R?hd}

diag | R -Rjgq> -Hkg> _HPJIq} "

diag { -1 o, o, 0 J

diag |+1, 0, O, 0}

przy rozwartych obwodach twornika
i wzbudzenia
zZ = 4
n NdNe  dW
n I w 4
W YW 1¥AGE)
~d (LsSud+Lad) QsMd+Lad)
CsMd+Lad) L*w @ 3ud+Lad®
A3Md+,ad) L sJld+Lad) LPhd
~q Lkq+Lag) (sHg+Lag)
LsMg+ITa) Lkqg
(FsUg+Laq) @ *3ag+Laq) ~hq
diag { -B£d, -Hjd> -
diag {-Ryq> “Rkg> “"~Fha}

Wk,

W

3x3



cvi)] [uD i(t)] W oow -1 w(t) K] [v*>]
i 2 oa e (4.33)

[v>] Dyo] «(*)[Kkdl; “ ® [v*>]
fecvo(t) -n0(t) + AV Q(t) (4.3b)
fo«j(t) - JS - Hem(t)] (4.30c)
3(D) * w(® - mj (4.3d)
mc<*> = Vo*> - 1d(t) vg(td (4.3e)

y czym zaleznosci okreslajace poszczeg6lne macierze sktadowe sg zesta-
niew tablicach 4*2 i 4.3.

4.3» Program rozwiazywania rownan etanu elektrodynamicznego za pomoca

maszyny cyfrowel

<™

Za pomocg maszyny cyfrowej jest mozliwe rozwigzanie réwnan (4.1) 1lub
3) stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej dla réznych zak#6-
apracy ustalonej przy uwzglednieniu«
réznych sposobéw reprezentacji oddziatywania twomika i pradéw wirowych
rdzenia litego wirnika zgodnie ze schematem zastepczym zmodyfikowanym z
rys. 2.7 lub ze schematem zastepczym z rys. 2.8,
irlasnosci Zrédta wzbudzenia elektromaszynowego lub prostownikowego.

Jiny algorytm rozwigzywania réwnan stanu jelektrodynamicznego maszyny
zy wyzej wymienionych warunkach mozna otrzymac¢ przez odpowiednie ozna-
enie macierzy skkadowych figurujgcych w réwnaniach (4*1) lub (4.3)" za
nocg dodatkowych indekséw literowych, z ktérych kazdy przyjmuje okreslo-
wartosci ze zbioru liczb naturalnych. Indeksy te mozna traktowa¢ jako
mienne" sterujace praca maszyny cyfrowej.
Opracowujac model cyfrowy maszyny synchronicznej wprowadzono Indeksy
datkowe 'n, w, i, p, z'", ktdre majg nastepujace znaczenie!
za pomocg Indeksu "n" dokonuje sie wyboru sposobu reprezentacji oddzia-
+ywania twornika i pradéw wirowych rdzenia litego wirnika, przy czym$
- podstawienie w indeksie n=0 obowigzuje przy przyjeciu schematu zastep-
Czego maszyny wg rys. 2.8,
podstawienie w indeksie n = 1,2,3,4 obowigzuje przy przyjeciu zmody-
fikowanego schematu zastepczego maszyny wg rys. 2.7 (wartosci zmien-
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nej n okreslaja liczbe réownoleghych gatezi typu B-L przyjmowanych
w dancuchu reprezentujacym oddziakywanie twornika i pradéw wirowych
rdzenia litego wirnika),

b) za pomoca indeks« "'w* dokonuje sie wyboru zrodka | -wzbudzenia maszyny
synchronicznej, .przy czyms$
- podstawienie w indeksie w1l obowigzuje przy stosowaniu prostownikowe-
go zrodda wzbudzenia,
- podstawienie w indeksie w=2 obowigzuje przy stosowaniu elektromaszy-
nowego zrodda wzbudaenia,

c) za pomocg indeksu "i' ustala sie obszar pracy zrodda wzbudzenia zgod-
nie z tablicag 4*1} w czasie trwania stanu nieustalonego maszyny wartos-
ci indeksu "i" moga ulega¢ zmianie w Slad za zmianami wartosci chwilo-
wej pradu wzbudzenia,
d) za pomoca indeksu "z” dokonuje sie wyboru stanu pracy maszyny synchro-
nicznej przy zamknietych lub przy rozwartych obwodach twornika i wzbu-
dzenia (tablica 4-2 i 4*3), przy czym$
- podstawienie w indeksie z=0 obowigzuje dla maszyny o zamknietych
(przewodzacych) obwodach twornika i wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie z=1 obowigzuje dla maszyny o zamknietym ob-
wodzie twornika i rozwartym (nieprzewodzacym) obwodzie wzbudzenia,

- podstawienie W indeksie n=2 obowigzuje dla maszyny o rozwartym (nie-
przewodzacym) obwodzie twornika i zamknietym obwodzie wzbudzenia,

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

e) za pomocag Indeksu "p'" dokonuje sie wyboru rodzaju symulowanego stanu
nieustalonego maszyny synchronicznej; indeksowi "p'" sg réwniez przypo-
rzadkowane odpowiednie przebiegi czasowe funkcji wymuszajacych, wyste-
pujacych w réwnaniach stanu maszyny oraz posta¢ réwnan wiezéw natozo-
nych na réwnania obwodu twornika badZz wzbudzenia maszyny, wkasciwych
dla danego stanu nieustalonego okreslajgcego indeks "'z".

W opracowanym algorytmie rozwigzywania réwnan s™tanu elektrodynamiczne-
go maszyny8

- podstawienie w indeksie p=0 obowigzuje przy symulacji stanu zwarcia sy-
metrycznego twornika pradnicy synchronicznej biegnacej jatowo,

- podstawienie w indeksie p=1 obowigzuje przy symulacji stanu niesynchro-
nicznego przytaczenia maszyny synchronicznej do sieci tréjfazowej(sztyw-
nej),

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

- podstawienie w indeksie p=3 obowigzuje przy symulacji stanu rozwarcia
obwodu wzbudzenia podczas pracy asynchronicznej maszyny,

- podstawienie w indeksie p=4 obowigzuje przy symulacji stanu zwarcia sy-
metrycznego twornika pradnicy obcigzonej,
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1 BLOK DANYCH

Wybér modelu matematycznego maszyny(warto$ci indeksu.n)

Wybér wariantu Zrédta wzbudzenia (warto$ci indeksu ,,w*

\ty*cwadzenie parametnjw rtfwnanl 4.1) stanu elektrodynamicznego maszyny
odpowiednio dla wybranych warto$ci indeksu .n" oraz .w":
-parametry schematu zastgpczego maszyny,

-parametry mechaniczne zespoTu wirujgcego,

-parametry zastepcze elektromaszynowego Zrodta wzbudzenia (dlaw=2) lub
parametry zastepcze sieci zasilajgcej prostownikowe zrédto wzbudzenia(dla w*1)

Wyb6r i ustalenie waruntéw symulowanego procesu zakfécenicwego maszyny
-wyt»r wartosci indeksu ,,p",
-ustalenie przebiegu czasowego funkcji wymuszajacych 4|(t),lUt)liy t)t Ej*|ft)
uktadu nJwnan(4.1) dla wybranego procesu zd<toceniéwego

-ustalenie przebiegu czasowego z(t) okreslajacego zmian? struktury schema-
tu zastepczego maszyny (zmiang wartosci indeksu,z")w aasB procesu zaktbceniwwgo

Wprowadzenie danych okreslajacych stan pracy ustalonej
maszyny bezposrednio przed symulowanym zakiéceniem

L.

JObliczenie poczatkowych wartosci parametrow zastepczych Ezai ,L*a:l~|
i RJKj Zrodta wzbudzenia (na podstawie tabeli 4.1 odpowiednio dla
1~ orazcc bezposdrednio przed zakitdceniem)

T

Obliczenie wartosci 1jj,L ,10,17~ ,a,6 dla chwili t=-0 z wctrunku
procy maszyny przed zaktéceniem przy obcigzeniu wyréwnanym

| wartosci

=0

X

J Obliczenie krannicowych wartosci (iwiminJwimcn~P~Adu wzbudzenia 1" (
i dla kolejnych obszaréw pracy Zrodta wzbudzenia,okre$lonych wartos$cig i
i indeksu ,,i"(na podstawie tabeli 4.1 )

'B
Obliczenie warunkew poczatkowych dla danego przedzialu czasu obliczeh (z warunku
ciggtosci strumieni sprzezonych poszczegélnych obwodow zastepczych maszyny )

Zmiana postaci macierzy uktadu réwnan (4.1)
odpowiednio do nowej wartosci indeksu .z*

oraz zmiana warunkéw poczatkowych ktére
oblicza sie z warunku -ciggtosci strumieni sprzezonych
poszczegdlnych obwoclow zastepczych maszyny

Rszwigzanie réwnah(41) stanu
elektrodynamicznego maszyny

Obliczenie wielkosci fazowych oraz
momentu elektromagnetycznego maszyny

X | Zmona paramettéw zastgpczych E~gci» , R”ocj'
prostownikowego Zrodta wzbudzenia odpowied-J--

i(t)=i(t-nt)
[nio do nowej wartosSci indeki»j.i'(wg tabeli 4.1 ) ]

Rys. 4*2_. Uproszczony schemat rozwigzywania ukdtadu réwnan (4»1) stanu elektrodyna-

micznego maszyny synchronicznej za pomoca maszyny cyfrowej. (Fragment obliczen obra-

mowane linig przerywang moga by<t pominiete w przypadku wzbudzenia ze zrodda dlektro-—
maszynowego - dla w » 2)
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- podstawienie w indeksie p=5 obowigzuje przy symulacji stanu nieustalo-
nego po zmianie momentu turbiny,

- podstawienie w indeksie p=6 obowigzuje przy symulacji stanu nieustalo-
nego po zmianie kata wysterowania prostownikowego Zzrdéd¥a wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie p=7 obowigzuje przy symulacji stanu forsowania
wzbudzenia,

- podstawienie w indeksie p=8 obowigzuje przy symulacji stanu odbudowy na-
piecia twornika po odkaczeniu zwarcia symetrycznego.

Uwzgledniajac przedstawione uwagi podano na rys. 4.2 uproszczony sche-
mat blokowy programu komputerowego rozwigzywania réwnan (4.1) stanu elek-
trodynamicznego maszyny synchronicznej. Szczegétowy schemat blokowy prog-
gramu obliczen jest przedstawiony w pracy [98] . Ha tej podstawie opracowa-
no program "Obliczenia stanéw elektrodynamicznych turbogeneratora™ w jezy-
ku FORTRAH rozwigzywania numerycznego (metoda Rungego-Kutty) ukdadu réw-
nan (4.1) za pomocag komputera ODRA serii 1300. Tabulogram programu przed-
stawiono w pracy [98]. Opracowany program na maszyne cyfrowa umozliwia ob-
liczenie pradéw i napied (osiowych i fazowych) twornika, pradu i napiecia
(sprowadzonego) wzbudzenia, momentu elektromagnetycznego, predkosci kato-
wej wirnika i kata mocy maszyny w réznych stanach nieustalonych (okreslo-
nych indeksem "p') przy uwzglednieniu elektromaszynowego lub prostowniko-
wego zrédta wzbudzenia oraz schematu zastepczego maszyny wg rys. 2.7 lub
wg rys. 2.8. Dla kazdego z proceséw nieustalonych czas trwania obliczen
wynosi tp, przy czym dla p=2,3,4 przewidziano kontynuowanie obliczenh w
czasie od tp do tp + ntp (po zmianie warunkéw poczatkowych w chwili tp)*
W programie przyjeto catkowanie réwnan ze statym krokiem. Ddugosé kroku,
czas trwania obliczen tp i czas kontynuowania obliczen ntp ustala sie
(na wymaganej wartosci) w zbiorze danych wejsSciowych programu komputerowe-

go.

4*4_ Rozwigzywanie rownan stanu elektrodynamicznego za pomoca maszyny
analogowe. i

Do rozwigzywania réwnan stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicz-
nej za pomoca maszyny analogowej jest wskazane wykorzystanie takiej posta-
ci tych réwnan, w ktérej wystepuje mozliwie najmniejsza liczba macierzy
odwrotnych. Dlatego do rozwigzywania metoda analogowga przyjeto réwnania
“4.3).

W celu opracowania ogélnego schematu analogowego rozwigzywania réwnan
stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej, przy uwzglednieniu*

- réznych sposobéw aproksymacji oddziatywania twornika i pradéw wirowych
rdzenia litego wirnika, 2zgodnie ze schematem zastepczym wg “.nys. 12.7
lub wg rys. 2.8,

- whasnosci zrédda wzbudzenia elektromaszynowego lub prostownikowego,
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- przypadkéw pracy maszyny z zamknietymi lub z rozwartymi obwodami twor-
nika i wzbudzenia

rozpisuje sie réownania (4.3) na ukkady réwnan obowigzujace dla poszczegdél-

nych obwodéw zastepczych maszyny synchronicznej i zZrédda wzbudzenia oraz

opisujacych stan mechaniczny zespotu wirujacego. W ten sposob  otrzymuje

sie schematy analogowe przedstawione na rys. 4*3 i rys. 4.4 W schematach

tych:
- klucze K1 i K2 sag otwarte, jesli maszyna pracuje przy rozwartym obwo-
dzie uzwojenia wzbudzenia, J

- klucze K3, K4,...,K8 sa otwarte, jesli maszyna pracuje przy rozwartym
obwodzie uzwojenia twornika,

- prostownikowe Zzréddo wzbudzenia zastgpiono uktadem przetgczajacym skda-
dajacym sie z komparatoréw KP1 i KP2, ktére wysterowuja prz.erywacze Pl
i P2; uwzgledniono jedynie dwa obszary pracy 1 Zréodka; prostownikowego
(przy 0O 1 przy 1I7<0), przy czym przyjeto skonczong, ale mozliwie
najwieksza wartos$é rezystancji prostownika pracujacego zaporowo,

- przy wzbudzeniu ze ZzZrddia elektromaszynowego przerywacz Pl jest stale
zamkniety, zas przerywacz P2 jest stale otwarty.

Kompletny model analogowy réwnan stanu elektrodynamicznego maszyny syn-
chronicznej otrzymuje sie po uzupednieniu schematéw, przedstawionych na
rys. 4-3 i1 rys. 4.4 o schematy analogowe odwzorowujgce funkcje wymuszaja-
ce Ud(®, Ug(®, U0, EXKj(D, ~(t) oraz odwrotng transformacje Parka
wynikajaca z réwnania (2.1).

Opracowujac schemat roboczy na maszyne analogowg uwzglednia sie ogol-
nie znane zasady upraszczania schematéw analogowych. W przypadku wystgpie-
nia niestabilnosci rozwigzywania réwnan stanu na maszynie analogowej, wy-
nikajacej z wystepowania duzej ilosci obwodéw zamknietych o matej inercji,
mozna stosowa¢ bocznikowanie wybranych wzmacniaczy operacyjnych kondensa-
torami o nieduzej pojemnosci .

4*5. Uwagi koncowe

Przedstawione réwnania stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicz-
nej dowodza, ze mozliwie dokd#adne uwzglednienie oddziatywania pradoéw wi-
rowych rdzenia litego wirnika, wkasnosci (na ogét zmiennych) Zzrédta wzbu-
dzenia oraz zmiennosci predkosci katowej zespodu wirujacego prowadzi do
znacznej rozbudowy modelu matematycznego maszyny. Dlatego pedne rozwigza-
nie réwnan stanu elektrodynamicznego maszyny synchronicznej jest w zasa-
dzie mozliwe jedynie przy wykorzystaniu maszyn matematycznych cyfrowych
badz analogowych.

Opracowane modele (cyfrowe i analogowy) maszyny synchronicznej w pro-
stownikowym lub elektromaszynowym Zzréddem wzbudzenia umozliwiaja dokona—






Rys. 4*4« Sobemat analogowy rozwigzywania_ukdadu rownan (4-3) stanu elektrodynamicz-
nego maszyny synchronicznej przy uwzgl%dglgnlu moge{g oatematyoEnego wynikajacego z
rya. .8 1 rys. 4».
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nie badan symulacyjnych réznych stanéw elektrodynamicznych nieustalonych.
Po wprowadzeniu niewielkich zmian opracowane modele - cyfrowe i analogowe
- moga by¢ réwniez wykorzystane do prowadzenia badan poréwnawczych whas-
nosci maszyny synchronicznej przy uwzglednieniu réznych sposobéw aproksy-
macji whkasnosci Zzrédda wzbudzenia i oddziatywania pradéw wirowych rdzenia
litego wirnika.

Zastosowanie techniki cyfrowej badz analogowej do analizy whkasnosci e-
lektrodynamicznych maszyny synchronicznej jest réwniez uzasadnione tym,
ze dzieki symulacji stanéw nieustalonych na elektronicznych maszynach li-
czacych mozna ograniczy¢ do minimum kosztowne i trudne do realizacji bada-
nia na rzeczywistym obiekcie.



5. BADANIA 1 POMIARY STANOW UXBUSTALOHYCH MASZYHY SYNCHRONICZNEJ

5.1. Uwagi wstepne

W celn sprawdzenia przedstawionych metod analizy wkasnosci elektromag-
netycznych i elektrodynamicznych maszyny synchronicznej wykonano badania
symulacyjne za pomocg maszyn matematycznych cyfrowych i analogowych oraz
pomiary oscylograficzne na rzeczywistych obiektach. Badaniom symulacyjnym
i pomiarom poddano miedzy innymi nastepujace maszyny synchroniczne o
znacznie roznigcych sie mocach znamionowych:

- maszyne typu G4al6a (produkcji krajowej): 15kVA;  15kW;  380VA;  50Hz;
.1000 obr./min; wzbudzenie: 20V/21A - zainstalowang w laboratorium Insty-
tutu Maszyn i Urzadzen Elektrycznych Politechniki Slaskiej,

- maszyne typu T-50-2 (produkcji ELEKTROSILA— ZSRR): 62,5 MVA] 50 Mw;
10,5 KkIf; 50 Hz; 3000 obr./min; wzbudzenie: 224V/640A - zainstalowang w
Elektrowni JAWORZNO,

- maszyne typu 7W-2-100-2 (produkcji ELEKTROSItA - ZSRR): 125 MVA; 100 MW;
100 Mw; 13,85 KkIU.; 50 Hz; 3000 obr./min; wzbudzenie: 400 V/750A - zain-
stalowang w Elektrowni SKAWINA.

Program badan i pomiardéw tak ustalono, by mozliwe bydo wyciagniecie
wnioskéw o przydatnosci réznych metod aproksymacji oddziakywania twornika
i pradow wirowych rdzenia litego wirnika oraz o wpdywie Zrodta wzbudzenia
na elektromagnetyczne i1 elektrodynamiczne stany nieustalone maszyny syn-
chronicznej.

W kolejnych punktach niniejszego rozdziatu przedstawiono jedynie wybra-
ne wyniki badan i pomiaréw podstawowych stanéw nieustalonych przy zakd6ce-
niach symetrycznych dla maszyn synchronicznych wzbudzanych ze Zrédet elek-
tromaszynowych i prostownikowych (tyrystorowych). Odnosnie do badah i po-
miaréw generatora 15 kW ograniczono sie jedynie do przedstawienia oscylo-
graméw oraz skréconych wnioskéw, bowiem szczegétowe rezultaty sa przedsta-
wione miedzy innymi w pracach [6ol, [611, [62], [63], [94]l-

5.2. nieustalone zwarcie symetryczne zaciskéw twornika maszyny synchro-
nicznej

JJa rys. 5*1 przedstawiono oscyiogram nieustalonego zwarcia symetryczne-
go jpo biegu jatowym maszyny synchronicznej o mocy 15 kW, wzbudzanej e
zrédta prostownikowego (pednosterowanego tréjfazowego mostka prostownicze-
go). Bezposrednio przed chwilg zwarcia maszyna pracowata na biegu jatowym



Rys. 5.2. Wyniki symulacji cyfrowej i pomiaréw nieustalonego zwarcia symetrycznego
po biegu Jatowym turbogeneratora typu T-50-2, wzbudzonego w stanie jatowym pradem
Iwj = 245A do napiecia znamionowego, przy znamionowej predkosci obrotowej»

a) obwiednia przebiegu czasowego pradu twornikaj b) przebieg czasowy pradu wzbudze-
nia ('gwiazdkami" zaznaczono wyniki pomiaréw maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym)|
c) przebieg czasowy napiecia wzbudzenia

1 - wzbudzenie elektromaszynowe (U" » 3,389 V m oonst), model matematyczny wynikaja-

cy z rys. 2.8, 2 - wzbudzenie tyrystorowe (Ujjf » 8,9815 Vj I = 0,00075611} qf«1,1876

rad » const), model matematyczny wynikajgoy z rys. 2.8 i1 rys. 4.1b|] 3- wzbudzenie e-

lektromaszynowe (U - 3,389V « const), model matematyczny wynikajacy z rys. 2.7] 4 -

wzbudzenie tyrystorowe (U, . 8,9815 Vj I~ - 0,000756aj Cemw 1,1876 rad m const),
del matematyczny wynikajacy z rys. 2.7 i rys. 4-1b

mo-



B

Rys. 5.3. Wyniki symulacji cyfrowej i pomiaréw nieustalonego zwarcia symetrycznego po
biegu jatowym turbogeneratora typu T-50-2, wzbudzonego w stanie Jatowym pradem 1/ »

= 245A do napiecia znamionowego, przy znamionowej predkosci obrotowej«

a) obwiednia skkadowej periodycznej pradu twornika (“‘gwiazdkami® zaznaozono wyrilki po-

miaréw maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym); b) przebieg czasowy skdadowej wzdtuz-

nej pradu twornika; c) przebieg czasowy skfadowej poprzeoznej pradu tworaika (@, 2,
3, 4 - jJak na rys. 5«2)



Zwcrcie z ob:igzenia Odtaczer ie zwarciu

Rys. 5*4» Rezultaty symulacji cyfrowej etanu nieustalonego po krétkotrwakym zwarciu z
obcigzenia 1 powrocie napiecia twornika turbogeneratora typu T-50-2 o wzbudzeniu tyry-
storowym (trMf » 8,9815V( X0 = 0,000756fli oe= 1,1876 rad = const), przy znamionowej

predkosci obrotowej, otrzymane na podstawie modelu matematycznego wynikajacego z rys«
2.8 1 rys. 4.1bi

a) przebieg czasowy pradu twornikaj b) przebieg czasowy pradu wzbudzenia} c) przebieg
czasowy napieoia wzbudzenia, (warunki pracy w stanie obcigzenia« U»10,5kVj 1 - 1869A|
P - 29.8822MW; costp- 0,879p; 1,, - 245A; O - 1 rad)



x 103 [a] '@ i
o

fin
i o
e 2 obdg Odtqc2 twar< \a

LO |

20
5454[A] 3695 [A]

1260 [A]
0 -
0 1 | P v6 2,0

-20 *

-40 : 1

b)
. 105[A]

80

rei«x z ob nfe zwaré

60

40

20 l

2323[A] 2807[A]

7N INO
a o *H "2 16 20 M

o T

-40

-60

o)

Rys. 5*5. Rezultaty symulacji oyfrowej stanu nieustalonego po krétkotrwatym zwarciu z
wrocie napiecia twomika turbogeneratora typu T-50-2 o wzbudzeniu tyry-

oboigzenia i go
storowym (UgMT = 8,9815Vj m 0,000756i1j Cf= 1,1876 rad » const), przy znamionowej

predkosci obrotowej, otrzymane na Bodstawue modeLLi matematycznego wynikajacego z rys.
irys. 4.
a) przebieg czasowy sktadowej wzdtuznej pradu twornikat b) przebieg czasowy skfadowej
Eoprzecznej pradu twornikaj c) przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego. (Warun-
pracy w stanie obcigzenia! U « 10,5 1 = 1869A P « 29,8822 MWT coswa 0VS73dsK—
Iw » 245A5 (- 1 rad)”



. 5-1e« Oscylogram nieustalonego zwarcia symetrycznego po biegu jatowym
pradnicy synchronicznej typu G4a-16a o wzbudzeniu tyrystorowym, wzbudzo-

nej w stanie jatowym pradem 5,3A do napiecia -p- a 220V, przy zna-

mionowej predkosci obrotowej i1 § = consf

»zbudzona do napiecia 220V przy znamionowej predkosci obrotowej. Zareje-
strowany przebieg pradu wzbudzenia ~(t) ma charakter ciagly, co stanowi
potwierdzenie stusznosci zatozen przyjetych w p. 4 przy opisie whkasnosci
prostownikowego zrédda wzbudzenia.. ldentyczny charakter maja przebiegi cza-
sove przy zwarciu nieustalonym maszyny wzbudzanej ze Zrédka elektromaszy-
nowego. W przypadku wzbudzenia prostownikowego stwierdzono niewielkie po-
fiekszenie stalej czasowej przejsciowej i ~odprzejsciowej oraz powieksze-
nie sktadowej podprzejsciowej pradu twornika, co wynika z wpkywu parame-
trow zastepczych Zroédta wzbudzenia. Wykonane badania symulacyjne na maszy-
nie cyfrowej i analogowej wykazaly, ze w przypadku badanej maszyny o ma-
deJ mocy znamionowej adekwatny jest schemat zastepczy przedstawiony na
rys. 2.8.

Podobny charakter przebiegéw nieustalonych (Jak na rys. 5*1) zareje-
strowano przy zwarciu symetrycznym po biegu jatowym maszyn synchronicz-
nych o mocy 50 fil i 100 UW, wzbudzanych ze zZroédet elektromaszynowych. Dla
tych maszyn wykonano pedne badania symulacyjne (na maszynach matematycz-
nych) zwarcia nieustalonego przy uwzglednieniu*
> dwoéch sposobow reprezentacji oddziatywania twornika i pradéow  wirowych

rdzenia litego wirnika (zgodnie z rys. 2.7 oraz z rys. 2.8),
mwhasnosci elektromaszynowego lub prostownikowego Zzrédda wzbudzenia.
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W wyniku badan symulacyjnych stwierdzono istotne réznice przebiegéw w
poczatkowym czasie trwania stanu nieustalonego, otrzymywanych dla réznych
modeli matematycznych maszyny synchronicznej i zroédda wzbudzenia. Przykia-
dowo, na rys. 5*2 i rys. 5*3 przedstawiono przebiegi czasowe wynikajace z
obliczen, wykonywanych na maszynie cyfrowej dla turbogeneratora 50 MW. Wy-
niki pomiaréw oscylograficznych, otrzymane dla tego generatora przy wzbu-
dzeniu ze Zrédta elektromaszynowego, zaznaczono ‘‘gwiazdkami™ na rys. 5-2b
i rys. 5.3a. Z poréwnania rezultatdéw badan symulacyjnych i pomiaréw oscy-
lograficznych wynika wniosek, ze w przypadku turbogeneratora duzej mocy
(B0 MW) bardziej adekwatny jest zmodyfikowany schemat zastepczy przedsta-
wiony na rys. 2.7.

Wykonano ponadto badania “symulacyjne przy powrocie napiecia twornika
po krotkotrwatym zwarciu nieustalonym z obcigzenia turbogeneratora pracu-
jJjacego przy os= const oraz przy 0)= var. Wyniki takich badahn stanowig pod-
stawe do oceny stabilnosci dynamicznej gurbogeneratora przy krétkotrwa-
+ych zwarciach zaciskéw twornika. Przyktadowo, na rys. 5.47:i\ rys.j :5.5
przedstawiono przebiegi wyznaczone za pomocg maszyny cyfrowej dla turboge-
neratora 50 W/, wzbudzanego ze Zréd¥a prostownikowego * pracujacego przy
w= const, ktére wynikajg z uwzglednienia schematu zastepczego maszyny wg
rys. 2.8.

Rys. 5.6. Oscylogram odbudowy napigcia twornika po_odkgczeniu symetryczne«
go zwarcia zaciskow twornika maszyny synchronicznej typu_G4a-l6a o wzbu-
dzeniu tyrystorowym (ft=const), wzbudzonej w stanie zwarcia pradem wn =

5,3A, przy znamionowej predkosci obrotowej
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. 5.7. Rezultaty symulacji analogowej odbudowy napiecia twomika po

gczeniu symetrycznego zwarcia zaciskow twornika turbogeneratora typu

0-2 o wzbudzeniu tyrystorowym (0C>const), wzbudzanego w stanie zwarcia

dem 1~ = 245A, przy znamionowej predkosci obrotowej, otrzymane na pod-
4-3s

stawie modelu matematycznego wynikajacego z rys.

obwiednia przebiegu czasowego napiecia twornika (‘'gwiazdkami' zaznaczo-
wyniki pomiaréw maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym); b) przebieg
czasowy pradu wzbudzenia
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Rys. 5*8. Wyniki symulacji cyfrowej i pomiaréw odbudowy napiecia twomika
po oddaczeniu symetrycznego zwarcia zaciskéw twornika turbogeneratora ty-
pu T-50-2, wzbudzonego w stanie zwarcia pradem 17 m= 245A, przy znamiono-

wej predkosci obrotowej*

a) obwiednia narastania amplitudy napiecia fazowego (‘'gwiazdkami' zazna-

czono wyniki pomiaréw maszyny o wzbudzeniu elektromaszynowym);b) przebieg

czasowy pradu wzbudzenia; c) przebieg czasowy nepiecia wzbudzenia (@, 2,
3, 4 - jak na rys. 5.2)
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5*3* Odbudowa napiecia twornika maszyny synchronicznej

Przebiegi nieustalone zarejestrowane oscydograficznie Iprzyj odbudowie
napiecia twornika maszyn synchronicznych o réznej mocy znamionowej maja
podobny charakter, przy czym wystepuja réznice w zakresie wartosci ampli-
tud 1 statych czasowych oraz liczby skdadowych przebiegéw wyk+adniczych.
Ha rys. 5.6 przedstawiono oscylogram odbudowy napiecia maszyny  synchro-
nicznej 15kW o tyrystorowym ukdadzie wzbudzenia, po wydaczeniu zwarcia sy-
metrycznego zaciskéw twornika.

Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne (za pomocg maszyn matema-
tycznych analogowych i cyfrowych) odbudowy napiecia dla turbogeneratoréw
0 réznych mocach znamionowych wzbudzanych ze zroédet elektromaszynowych i
prostownikowych. Przykkadowo na rys. 5.7 przedstawiono przebiegi nieusta-
lone wyznaczone metodg analogowag przy odbudowie napiecia 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 zarej.estrowane oscylogra-
ficznie dla generatora o elektromaszynowym zrédle wzbudzenia.

Rezultaty pomiaréw oscylograficznych na rzeczywistych ~obiektach oraz
badann symulacyjnych za pomocg maszyn matematycznych, dotyczace stanu od-
budowy napiecia twornika, stanowig pedne potwierdzenie wnioskéw przedsta-
wionych w punkcie 5.2 odno$nie do adekwatnosci rozpatrywanych modeli ma-
tamatycznych- maszyny synchronicznej i wpkywu whkasnosci zréodda wzbudzenia
na przebiegi nieustalone.

5*4_ niesynchroniczne przytaczenie maszyny synchronicznel do osi

Badania stanéw nieustalonych przy niesynchronicznym przytaczeniu maszy-
ny synchronicznej do sieci tréjfazowej umozliwiajg wyznaczenie przepiec i
przetezen wystepujacych w obwodzie uzwojenia wzbudzenia, co jest szczegél-
nie istotne przy wkasciwym doborze parametréw prostownikowego zrod¥a wzbu-
dzenia. Dlatego przeprowadzono komplet pomiardw oscylograficznych i badan
symulacyjnych przy niesynchronicznym przydaczeniu do sieci i przy pracy
asynchronicznej maszyn synchronicznych o réznych mocach znamionowych, wzbu-
dzanych ze zrédet elektromaszynowych i prostownikowych oraz maszyn pracu-
jJjacych przy zwartym i rozwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia.

Wyniki badan i pomiaréw maszyny synchronicznej matej mocy “(15 kW) (o
wzbudzeniu prostownikowym przy niesynchronicznym przytaczeniu do sieci sa
przedstawione w pracach [61] , [63] i1 [94]- Przyk#adowo*- na rys. 5.9 przed-
stawiono przebiegi zarejestrowane oscytograficznie. Wnioski wynikajace z
tych badan wykorzystano ustalajac program pomiaréw ijbadan symulacyjnych
naszyn synchronicznych o wiekszych mocach znamionowych.



Rys. 5.9. Oscylogram przebiegéw nieustalonych po niesynchronicznym przyta-

czeniu do sieci trgjfazowej (250 Y5°’v» fi “ 50 Hz) maszyny synchronicznej

typu Gda-16a o wzbudzeniu tyrystorowym (a=const) wzbudzonej w stanie ja-

+owym pradem - 2,35* do napiecia 100yTV przy znamionowej predkosci o-
brotowej. (W chwili przykaczenia kat mocy SQ m” rad)

Rys. 5*10. Oscylogran przebiegéw nieustalonych po zatgczeniu do sieci

trojfazowej (380V] 50Hz - siec elastyczna) turbogeneratora typu TW-2-100-2

ze zwartym uzwojeniem wzbudzenia, wirujgacego z predkoscig obrotowg n«2940
obr./min



. 5.11. Oscylogram przebiegéw nieustalonych po zatgczeniu do sieci troj-
fazonej (380V; 50Hz - sie¢ elastyczna) turbogeneratora typu TW-2-100-2 o
rozwartym uzwojeniu wzbudzenia, wirujgcego z predkoscig obrotowg n » 2910

obr./min

Rys. 5.12. Zalezno$¢ napiecia UTOU ujawniajgacego sie w stanie ustalonym
na zaciskach rozwartego uzwojenia wzbudzenia od poslizgu s(s» —jj*)» wy-
znaczona pomiarowo dla turbogeneratora typu TW-2-100-2, przyd4aczonego do

sieci trojfazowej 360V} 50 Hz (‘‘gwiazdkami' zaznaczono punkty wyznaczone
z oscylograméw)



Rys. 5.13. Rezultaty symulacji analogowej stanu nieustalonego po niesyn-

chronicznym przytaczeniu do sieci trojfazowej (10,5 kV; 50 Hz) turbogenep

ratora typu T-50-2 o wzbudzeniu tyrystorowym (#=cost), wzbudzonego w sta-

nie jatowym pr?_dm 1 3 = 49,1A do napiecia 0,19 U , przy poslizgu s=0,05=
W -

= const (s = 1), otrzymane na podstawie modelu matematycznego wynikaja-
1 cego z rys. 4-3s
a) przebieg czasowy pradu twornika; b) przebieg czasowy pradu wzbudzenia;
c; przebieg czasowy napiecia wzbudzenia. W chwili przykaczenia kat mocy
Q = 0 rad)
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Rys. 5.15* Wyniki symulacji cyfrowej stanu nieustalonego po niesynchronicznym przytaczeniu do sieci trdjfazowej (10,5 kVj 50 Hz) turbogeneratora
typu T-50-2 o wzbudzeniu tyrystorowym, wzbudzonego w stanie jalowym pradem 1/~ = 49,1A, przy poslizgu s = 0,05 = const (s = _

wartosci kata mocy w chwili przydaczenia dQ = constj u,
Nrad; ©) SQ-+”Mrad; d) SOQm+ N rad. 21 4 jak na rys. 5-2 lecz przy O w. = 1,8V)

dla roéznych

a) m - " rad; b)
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fiys. 5*14« Zalezno$¢ napiecia OwHau ujawniajacego sie na zaciskach uzwoje-

nia wzbudzenia przy ustalonej pracy asynchronicznej turbogeneratora typu

1-50-2 o wzbudzeniu prostownikowym, przytgczonego do sieci” trojfazowej
W. .-

(10,5 kV] 50 Hz) od poéloizgu s(s = —'l"il-) przy '..J- » const, wyznaczona me-

todg symulacji analogowej na podstawie modelu matematycznego wynikajacego
Z rys. 4.3

Badane maszyny synchroniczne 50MW i 100KW sa wyposazone w elektromaszy-
nove zrodto wzbudzenia. W celu wyciagniecia wnioskéw o wartosci przepiec
i przetezen w obwodzie wzbudzenia wykonano pomiary oscylograficzne przy
przytaczeniu do sieci maszyn pracujacych ze zwartym oraz rozwartym obwo-
dem wzbudzenia i1 wirujacych z rézng predkoscia obrotowg. Przyktady prze-
biegbw zarejestrowanych w takich warunkach dla turbogeneratora 100HW przed-
stawiono na rys. 5*10 i rys. 5.11. Wartosci przepie¢ ujawniajacych sie w
obwodzie wzbudzenia, ktére wyznaczono z takich pomiaréw przy obnizonym na-
pieciu sieci tréjfazowej 400V dla réznych predkosci wirowania turbogenera-
tora 1 0 O przedstawiono na rys. 5*12. Z uwagi na fakt, ze przy pomia-
rach chwila przytaczenia twornika do sieci jest przypadkowa, przepiecia
wynikajace z lys. 5.12 nie sa ekstremalne. Ta przypadkowo$¢ pcToduje, ze
pomiarowe wyznaczenie ekstremalnych przepie¢ jest bardzo ucigzliwe.Dlate-
go wskazane jest wykonywanie odpowiednich badah symulacyjnych za pomoca
maszyn matematycznych.
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ ekstremalnej wartosci napiecia UMam = 0,05 UM;m ujawniajacego sie na zaciskach uz-
wojenia wzbudzenia, chwili twQ 'rozpoczyna sie'" przepiecia oraz czasu &tw trwania przepiecia od ka-
ta mooy SQ w chwili przytaczenia do sieci trojfazowej (10,5 kV; 50 Hz) turbogeneratora typu T-50-2 o
wzbudzeniu tyrystorowym (ec=const), wzbudzonego w stanie jakowym pradem Iwj = 49,1A, wyznaczona metoda

W-i—t 1
symulacji cyfrowej przy poslizgu s = const (s = I\I/I » a), b), ¢) s =0,05] d), e), HH s=0,1. @2 i 4

jak na rys. 5*2 lecz przy UgMf = 1,8 V)

80T



- 109 -

Przeprowadzono szczegétowe badania symulacyjne (ha maszynach analogo-
wych i cyfrowych) stanéw nieustalonych przy niesynchronicznym przytacze-
niu do sieci maszyny synchronicznej. Na rys. 5-13 przedstawiono przyktado-
we przebiegi wyznaczone za pomocg maszyny analogowej dla turbogeneratora
50 Mw o wzbudzeniu prostownikowym, przy uwzglednieniu zmodyfikowanego mo-
delu matematycznego maszyny (rys. 2.7). Z rys. 5.13 wida¢, ze najwieksze
przepiecie wystepuje w chwili, kiedy prad wzbudzenia lw () po raz pierw-
szy przechodzi przez zero w kierunku wartosci ujemnych, przy czym przepie-
cia te sa kréotkotrwate i szybkozmienne. W wyniku analogowych badan symula-
cyjnych wyznaczono przepiecia 1 przetezenia ujawniajace sie w obwodzie wzbu-
dzenia maszyny synchronicznej o prostownikowym zrédle wzbudzenia przy u-
stalonej pracy asynchronicznej (rys. 5.14). Natomiast ekstremalne przepie-
cia wyznaczono metoda symulacji cyfrowej, bowiem przy symulacji analogo-
wej wystepuja dos¢ znaczne btedy w zapisie przebiegéw szybkozmiennych za
pomoca rejestratora X-Y. Na rys. 5*15 przedstawiono wybrane przebiegi cza-
sowe, wyznaczone za pomocg maszyny cyfrowej, dla generatora 50 MW o wzbu-

dzenia prostownikowym przy symulacji niesynchronicznego przydtaczenia do
sieci. Z cyfrowych badan symulacyjnych wyznaczono wykresy przedstawione
na rys. 5.16.

Na podstawie obliczen za pomocg maszyn matematycznych przebiegéw nieu-
stalonych przy przykaczeniu do sieci turbogeneratoréw duzej mocy o zwar-
tym i rozwartym obwodzie wzbudzenia stwierdzono, ze wyniki obliczen nie-
wiele odbiegaja od wynikéw pomiaréw (rys. 5»10 i rys. 5.11), jesSli w ob-
Liczeniach uwzglednia sie zmodyfikowany schemat zastepczy maszyny .przed-
stawiony na rys. 2.7.

5-5. Uwagi koncowe

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw na rzeczywistych obiektach 1 badan
symulacyjnych za pomocg maszyn analogowych i cyfrowych stwierdzono, ze:

- w przypadku maszyn synchronicznych matej mocy (15 KW) obowigzuje model
matematyczny wynikajacy ze schematu zastepczego przedstawionego na\r3)s.
2.8,

- w przypadku maszyn synchronicznych duzej mocy (50 mw, 100 Mw) bardziej
adekwatny jest zmodyfikowany model matematyczny wynikajacy ze schematu
zastepczego przedstawionego na rys. 2.7«

Ponadto stwierdzono duzag przydatnos¢ i wzajemne uzupednienie sie obydwu

technik symulacyjnych (cyfrowej i analogowej).

Przedstawiajgac w punktach 5*2, 50*i 5-4 wybrane pomiary i badania sy-
mulacyjne standéw nieustalonych maszyn synchronicznych ograniczono sie je-
dynie do przedstawienia odpowiednich wynikéw. Szczegétowe przedyskutowa-
nie wszystkich badan i pomiaréw prowadzitoby do powiekszenia objetosci
niniejszej pracy i dlatego bedzie tematem innych opracowan.



6. ZAKONCZENIE

6.1. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowoczesne modele matematyczne maszyny synchro-
nicznej, w ktérych uwzgledniono wpdyw pradéw wirowych rdzenia litego wir-
nika (przy niestatycznych warunkach poczatkowych) i wptyw wkasnosci zréd-
+a wzbudzenia (elektromaszynowego lub prostownikowego). Podane réwnania
operatorowe (punkt 3) moga byc¢ bezposrednio wykorzystane do wyznaczenia
whasnosci elektromagnetycznych maszyny synchronicznej przy réznych zakdo-
ct liach pracy ustalonej. Natomiast réwnania stanu i algorytmy | obliczen
przedstawione w punkcie 4 umozliwiajag wyznaczenie wkasnosci elektrodyna-
micznych maszyny, przy czym moga byé réwniez wykorzystane do prowadzenia
symulacyjnych badah poréwnawczych przy uwzglednieniu réznych modeli mate-
matycznych samej maszyny 1 zrédda wzbudzenia.

Stwierdzono dobrg zbieznos¢ rezultatéw obliczen wykonanych na podsta-
wie przedstawionych réwnan z rezultatami pomiardw przebiegébw nieustalo-
nych maszyn synchronicznych o réznych mocach znamionowych. Uzasadnia to
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania niniejszej pracy, gtoéwnie przy dobo-
rze i nastawie zabezpieczen maszyn synchronicznych oraz przy doborze pa-
rametréw zrodda wzbudzenia, w szczeg6lnosci zrodda prostownikowego.

6.2. Uwagi koncowe i wnioski ogélne

Szczegétowe wnioski i uwagi zostaty przedstawione w kolejnych rozdzia-
+ach pracy. Jednak wydaje sie, ze ng podkreslenie zastuguja nastepujace
wnioski ogélne, wynikajace z poréwnania rezultatéw obliczen 2z rezultata-
mi pomiaréw symetrycznych standow nieustalonych maszyn synchronicznych o
réznych mocach znamionowych i
- do opisu wkasnosci elektrodynamicznych i elektromagnetycznych maszyn

synchronicznych matej mocy (rzedu kW) jest przydatny model matematyczny
maszyny wynikajacy ze schematu zastepczego przedstawionego na rys. 2.8,
- w przypadku maszyn synchronicznych wiekszej mocy (50 MW, 100 MW) bar-
dziej adekwatny jest zmodyfikowany model matematyczny maszyny i schema-
ty zastepcze przedstawione na rys. 2.7,
- nalezy spodziewac¢ sie, ze w przypadku najwiekszych maszyn synchronicz-
nych wystarczajaca dok¥adnos¢ obliczen otrzyma sie na podstawie modelu



- 111 -

matematycznego maszyny, w ktdérym oddziatywanie elektromagnetyczne twor-
nika 1 pradow wirowych rdzenia litego wirnika jest reprezentowane za po-

moca obwodu o impedancji operatorowej typu -—— (rys. 2.4),
1+Vp? v

- istotny wptyw na charakter przebiegéw nieustalonych ma Zroddéo  wzbudze-
nia; w przypadku Zréd¥a prostownikowego moga wystapi¢ (przy  szczegdl-
nych zakk6ceniach) znaczne przepiecia w obwodzie wzbudzenia,

-w przypadku prostownikowego Zzrédta wzbudzenia ekstremalne przepiecia w
obwodzie wzbudzenia wystepuja przy niesynchronicznym przykaczeniu maszy-
ny do sieci w poczatkowym czasie stanu nieustalonego; przepiecia te sg
krotkotrwate (rzedu ms),

- badania symulacyjne (metodami ETO) umozliwiaja wyznaczenie przebiegow
nieustalonych maszyny synchronicznej przy réznych zakd6ceniach, dzieki
czemu mozna ograniczy¢ i nawet wyeliminowa¢ konieczno$¢ przeprowadzania
kdopotliwych i kosztownych pomiaréw rzeczywistego obiektu,

- przedstawione réownania i metodyka obliczeh wkasnosci elektromagnetycz-
nych i elektrodynamicznych moga by¢ wykorzystane przy okresleniu prze-
biegéw nieustalonych w maszynach synchronicznych o réznych mocach zna-
mionowych <

Z przedstawionych uwag i wnioskéw wynika, ze cel pracy sprecyzowany w
mmkcie 1 zostat w pedni zrealizowany, przy czym zaproponowana analiza zo-

stata zweryfikowana pomiarowo.
/

6.3« Kierunki dalszych prac

Przedstawiona praca nie obejmuje wszystkich zagadnien istotnych przy
ryznaczaniu wkasnosci elektromagnetycznych i elektrodynamicznych maszyny
synchronicznej. Dlatego prowadzenie dalszych prac w zakresie analizy, ba-
lah symulacyjnych i pomiaréow standw nieustalonych jest uzasadnione. Zda-

jiem autora dalsze prace powinny miedzy innymi obejmowac:

O w zakresie analizy: poszukiwanie bardziej dokdadnych modeli matematycz-
nych maszyny synchronicznej przezs

- uwzglednienie wpdywu rdzenia litego wirnika na indukcyjnosci rozpro-
szenia’ poszczeg6blnych obwodéw maszyny, -

- wyznaczenie parametréw zastepczych obwodéw, mozliwie dokdtadnie repre-
zentujacych oddziatywanie elektromagnetyczne pradéw wirowych litego
wirnika; jest to mozliwe przez ograniczenie zatozen upraszczajacych
przyjmowanych przy rozwigzywaniu réwnan (2.11) z uwzglednieniem nie-
statycznych warunkéw poczatkowych,

- analize zak#d6cen specjalnych przydatnych w identyfikacji parametréw
maszyny przy uwzglednieniu litego wirnika i wkasnosci zZroédda wzbudze-
nia,
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b) w zakresie badan symulacyjnych* udoskonalenie i pelnej wykorzystanie
mozliwosci symulacji metodami ETO réznych stanéw nieustalonych maszyny
synchronicznej przez:

- skorygowanie algorytmu obliczen w celu skrécenia czasu trwania obli-
czeh na EMC i w celu uwzglednienia bardziej doktadnych modeli matema-
tycznych maszyny synchronicznej i zrodda wzbudzenia,

- wykorzystanie programu obliczen do badan poréwnawczych réznych mode-
1i maszyny synchronicznej,

- przeprowadzenie pednego zakresu badan symulacyjnych umozliwiajacych
wyznaczenie przetezen i przepie¢ ujawniajacych sie przy: réznych za-
k#6ceniach pracy ustalonej maszyny o prostownikowym zrédle wzbudze-
nia,

c) w zakresie pomiarowi identyfikacje parametréw elektromagnetycznych oraz
przebiegéw nieustalonych przy réznych zakkéceniach pracy ustalonej ma-
szyn synchronicznych duzej mocy (360 MW, 500 MW,...) przez*

- opracowanie bardziej dokdadnych metod umozliwiajacych pomiarowe wy-
znaczenie parametréw zastepczych maszyny,

- wykonanie pednego zakresu pomiardow specjalnych dla duzych maszyn syn-
chronicznych o wzbudzeniu ze zZrédda elektromaszynowego i prostowniko-
wego,

- opracowanie algorytmu obliczen za pomoca EMC, umozliwiajacego pedne
wykorzystanie rezultatéw pomiaréw przeprowadzonych na rzeczywistych
obiektach.
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WPLYW LITEGO WIRNIKA HA WEASHOSCI ELEKTRODYHAMICZHE
MASZYNY SYHCHEOHICZHEJ WZBUDZANEJ ZE ZRODEA
ELEKTROMASZYHOWEGO LOB PROSTOWHIKOWEGO

Streszczenie

Praca zawiera sformutowanie roéznych modeli matematycznych maszyny syn-
“taronicznej o wzbudzeniu elektromaszynowym lub prostownikowym, rozwigza-
lie réwnan obowigzujacych dla tych modeli metoda analityczng i metodg ETO
iraz wybrane rezultaty badan i pomiaréw stanéw nieustalonych.

Wyprowadzono réwnania opisujace zjawiska elektromagnetyczne w litym
edzeniu wirnika, przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych i niestatycznych
maronkow poczatkowych. Wyprowadzono - we wspétrzednych Parka - uogélnione
<Ownania operatorowe, w ktérych oddziaktywanie twornika i pradéw wirowych
itego wirnika uwzgledniono za pomoca operatorowych indukcyjnosci oddzia-
ywania maszyny, w postaci szeregu nieskonczonego funkcji hiperbolicznycb

argumencie bedacym funkcja pierwiastka kwadratowego z operatora rézniczk-
owania (p)- Podano trzy warianty réwnan uproszczonych maszyny i odpo-
iednie schematy zastepcze uproszczone.

Bazujac na wyprowadzonych réwnaniach operatorowych wyznaczono przebie-
i elektromagnetyczne maszyny wirujacej ze stalg predkoscig obrotowg. Dla
rzypadku zmiennej predkosci obrotowej przedstawiono réwnania stanu elek-
rodynamicznegolmaszyny 1 ich rozwigzanie metoda cyfrowa i analogowg. W
en spoBOb uzyskano mozliwo$é wykonywania badan symulacyjnych réznych sta-
Sm nieustalonych maszyny. Istotng sprawg jest przy tyir uwzglednienie
16ch mozliwych stanéw obwodéw uzwojenia twornika i wzbudzenia (otwarty
gdz zamkniety) oraz wkasnosci zrédia wzbudzenia elektromaszynowego lub
rostownikowego.

Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych oraz rezultaty pomia-
5v stanéw nieustalonych maszyn synchronicznych o znacznie réznigcych sie
icach znamionowych.



B/IMAHNE MACCWBHOIO POTOPA HA 3MEKTPOAUHAMUYECKWUE CBOWCTBA
CUHXPOHHOM MAWWH BO3BYXAEHHOM 3NEKTPOMAMUHHL
nnn BbINPAMUTENbHBIM UCTOYHWKOM

Peswme

B paboTe npeacTaBneHO (QOPMY/IMPOBKY pa3HbiX MaTeMaTUyeckux Mogenei CuH-
XPOHHOW MannHbl BO3OYXAEHHON 3NEeKTPOMAWWHHBIM WAN BbIMPAMUTENbHLIM NUCTOUYHUKOM,
pelweHve MpuUCywnx 3TUM MOAeNN ypaBHEHWA aHaIMTUYEeCKUM MeTOoAOM U MeToaamu
BbIUNCNINTENbHOU TEeXHWKU, a Takke n3bpaHHble pe3ynbTaTbl WUCCNefoBaHU U M3Me-
peHuii nepexoHbIX MPOLEeCcCoB.

BblBElEeHO YpaBHEHVS, OMuCbiBawWME 3/1EKTPOMArHUTHblE SB/EHUS, B MACCUBHbIM PO-
Tope, yunThiBas KpaeBble YC/IOBUA W HecTaTuyecKue HadasbHble YycnioBusi. Wcnonb-
3y TpaHchopmauui Mapka, BbiBegeHO OG6O6WEHHbe OnepaTopHble ypaBHEHWS, B KO-
TOpbLIX peakuuio SKOpPS U BUXPEBbLIX TOKOB MacCMBHOIO poTopa npefcTasBfieHO npu no-
MOWM OMepaTopHbIX WHAYKTUBHOCTEW peakuunm MawuHbl, B Buae 6GeCKOHe4yHoro psga
runepbonnyecknx GyHKUMM C aprymeHToOM sBASOWMMCHA (YHKUMEN KOpHS BTOpOl cTe-
neHn oT onepatopa audhepeHuupoBaHna (C¥p) = NpuBefeHO TpW BapuaHTbl YNPOWEH-
HbIX YpaBHEHUIi MalWwwuHbl U COOTBETCTBYWWNE YMNPOWEHHbIE CXEMbl 3aMeleHNs -

Ba3npys Ha BbiBEAEHHbIX OMepaTOPHLIX YpPaBHEHUSAX OnpeAeneHo  3MeKTpoMarHUT-
Hble npouecch [Ins mawwHel paboTawweii C MOCTOSAHHOW CKOPOCTbI — BpaleHUs . Ons
cnyyas nepeMeHHON CKOpOCTU BpaleHWs NpeAcTaB/ieHO YpaBHEHUSA  3MeKTpoauMHamu-
YECKOro COCTOSIHMSA CUHXPOHHOM MalWWHbl, a TakKke pelleHne 3TUX ypaBHeHui npu no-
MOWW aHaNOrmBbIX M LMAPOBLIX BbLIYNCANTESIbHLIX MaWWMH C YYETOM [ABYX BapuvaHTOB
YNPOWEHHOro npeAcTaB/ieHns CBOWCTB MacCUMBHOFO poTopa. 3TMM Cnoco6oM nonyve-
HO BO3MOXHOCTb MPOBEAEHUS CUMYSALMOHHLIX MCCNefoBaHWii pa3HbiX NepexofHbiX Npo-
LleCCOB CUHXPOHHOIM MawuHbl. OCHOBHOW npo6nemoil ABASeTCA npu 3TOM  YyuuThiBaHUE
[ABYX BO3MOXHbIX COCTOSIHWIA Lienm O6MOTKM sikops u BO36yxAeHus (pa3oMKHyTas uam
3aMKHyTas), a Takke CBOWCTBa 3/1EKTPOMAWWHHOIO WAN BbINPAMUTENIBHOIO WCTOYHMU-
Ka BO30yxaeHus .

NpeacTaBneHo u36paHHbie pe3yAbbTaTbl CUMYIAUMOHHBIX MUCCneAoBaHwulii 1 pe3ynb-
TaThl M3MepeHuli nepexofHbiX MPOLECCOB CUHXPOHHLIX MaWWH CO 3HaunTeNbHO OTAW-
HaWUMNCA HOMUHA/IbHLIMW MOWHOCTSMM -



IBFLUECTCE OP THE SOLID ROTOR OH ELECTRODYJTAMIC PROPERTIES
OP THE SYNCHRONOUS MACHIHE EXCITED BY
DC GENERATOR OR BY RECTIFIER

Summary

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
I 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
I 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
3re derived with two different approximative methods of eddy-current re-
resentation. The transients were calculated with use of ja lanalog jand
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 aB 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. ROZWIAZANIE ROWHAN ROZHICZKOWYCH POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PRO-
STOPADLOSCIENFYM RDZENIU LITYM PRZY UWZGLEDNIENIU NIESTATYCZNYCH WA-
RUNKOW POCZATKOWYCH

Zjawiska elektromagnetyczna zachodzace w rdzeniu litym ag opisane za
pomoca dwu réwnan rézniczkowych czastkowych (2.13a,b) lub (2.14a,b), okre-
Slajacych odpowiednie sktadowe wektora natezenia pola magnetycznego H.
Réwnanie (2.13a) lab (2.14a), obowiazujace dla skkadowej wzdduznej (w osi
wzdduznej maszyny), jest pod wzgledem struktury identyczne 1ido réwnania
(2.13b) lub ,(2.14b) obowigzujacego dla skkadowej poprzecznej (w o0si po-
przecznej maszyny)« Z tego powodu zostanie przedstawione rozwigzanie tyl-
ko jednego z tych réwnan rézniczkowych.

Rozwigzujac rownanie (2.14a), obowigzujace dla sktadowej wzdtuznej wek-
tora natezenia pola magnetycznego w rdzeniu litym, zatozono, ze calka
szczeg6lng jest funkcja [9]

ktéra spednia warunek poczatkowy

(D1.1b)

Z réwnan (D1.la,b) wynikaja nastepujace zwigzki zachodzace miedzy funkcja-
mi Flfc(x,p) 1 f3k(@) oraz fry.p) i

(D1.22)
fak@) - Mg F2k(y.p) (D1.2b)

Po zrézniczkowaniu przyjetej catki szczegélnej wzgledem zmiennych x i vy
otrzymuje sie
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MNa- X*y*P) ~ Vs y o)
O e N U — — CO08(k ~-y)-(k Y“) A~2kAy#pACO8K T"x~ (®1#3a)

—————————————————— « f > flk(x,p)coB(k ~7)+ — gs—
y 4 q ay
(31.3b)

Réwnanie rézniczkowe (2.14a) nasi by¢ speinione dla przyjetej catki szcze-
go6lnej. Ha tej podstawie - po wprowadzenia zaleznos$ci (Dl1.3a,b) do réwna-
nia (2.14a) - otrzymuje sie

{d (% + (k1%)2] flk(x,p) +i* f3k(X)} cos (Kfy) +

+| —gj—- - - jfig+  J)2J t2k(y,p)+ fAk(y)|cos(k jLx) - O.

Powyzsza rdsao$¢ bedzie spetniona, jes$li speinione beda nastepnjace dwi
rbwnania rézniczkowe zwyczajne*

*2f 1k (*.p)
“17_____ *5 + <k $ -/ f1lkAN*P > " ‘& \% X ) <D 1*~" >
d2fgk(y,p)
- £5 + (kK TA2 f2kMy,p~“ “ «5 fakny ™+ (B1.4b)
y

Rozwigzujac te réwnania (metoda wariacji statej), przy awagledsisniu, ze
dla przyjetego oktada wspoétrzednych (rys. 2.2) funkcji  f1)E(x,'p) oraz
f 2k (y«P) musza by¢ funkcjami parzystymi zmiennych x oraz y, wyznacza sie
nastepujace funkcje wlasne catki szczegd6lnej réwnania rézniczkowego cza-
stkowego (2.14a):

ch (xtT> D
fu (*.p) - Alk — — + yik(*.D (D1.5a)

flk(y,p) - 2+ Ja (ytf, (DL 5b)

w ktérych:
Alk* A2k - state catkowania niezalezne od zmiennych x i vy,
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- wspotczynniki okreslone zaleznos$ciami«

£m> N5 k $')2 D1.6
e ( q) ( a)
NP+ T~)Z (D1.6b)
Fik (x,]), “ funkcje pomocnicze okres$lone zaleznos$ciami«
1T zNT x C -xf
plk(x'~ " Sb* J f 3k (x"e d* -e 1f3k N e dxj (D1.7a)
1 f-yfl yFfT -y~
LA fak;(y)e dy - a /| fak(y)e dyj* (D1.7b)

Catka ogo6lna réwnania rézniczkowego (2.14a) jest sumg catek szczegdl-
nych, a zatem

@

Had (*,y,P> - )<I ®adk~x ,y ,p ~* (Dl.8)
k-1

Po wprowadzeniu zaleznos$ci (D1.5) do wyrazenia (D1.8) otrzymuje sie naste-
pujacag postaé catki ogdlnej:

(o))

\V ch(xIfl) ~T .
Hag(x,y,p) - 5‘1' Alk — + A~ P1klc| cos(k —r) *
a z
( SHOMR) ~ 1
+A2K TJ=T- + " *2k<”NJ C0O8«k D179>

Wartosci wtasne A”~, A~ wyznacza sie na podstawie warunkéw brzegowych,
ktére nrasi spetnia¢ funkcja Ha™(x,y,p) na ptaszczyznach zewnetrznych rdze-
nia litego réwnolegtych do osi wzdtuznej "d* maszyny synchronicznej:

- Dla x = - otrzymuje sie na podstawie zaleznos$ci (D1.9)

W 1" 1 2@'y*p' - § j[ALk + 71k (x“ * Ays e

(D1.10)
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Ale przy zatozeniach przyjetych w punkcie 2.2 skiadowa wzdituzna natezenia
pola magnetycznego na ptaszczyznie zewnetrznej rdzenia litego ma wartos¢
HadO (P) wynikajacg z zaleznosci (2.8a). Zatem rozkiad natezenia pola mag-

netycznego Ha@d(i mi -|,y,p) jest prostokatny o amplitudzie Hado(p), przy
czym rozktad ten mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

00 4 sin(k |)

Had@ = 7 IT» y* P) “ U  Hado(®> -—-——— 008
k-1

(D1.11)

Poréwnujgc zaleznos$ci (D1.10) i (S1.11) otrzymuje sie

||F 4 sin (k 5)
1k~ado* 12 P1k(X" z
ch(— "~ff)) a2 ch OjnjT)
a
- Blay - - 15 otrzymuje sie na podstawie zaleznos$ci (D1.9)
ch
Haa(x**fi ~.P)* ok s cos{k ~ *)|
k-1 If

(Bl.13)

Ale, zgodnie z uwagami podanymi wyzej, rozktad natezenia pola magnetyczne-
i jAa
go;Had(x,y - - £*, p) jest prostokatny o amplitudzie Haa, (p)* ktéry mozna

przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

. an s2, f 4sin(k £) . '
Had(oy - - ~.P) - 3 Hado<P> Fit c08<k 1« (Si.14)

Poréwnujac zaleznosci (DI-13) 1 (DI1.14) otrzymuje sie

4sin(k i) a
A2k * Hado(P> “ a-=T *T f — """ ~ Pag »&&* * AN N)(D1.15)
ch(™an) w2 ch (™)
LT
Wprowadzajac obliczone wartosci wiasne Alk i Aa , okreslone zaleznos-
ciami (D1.12) i (DI.15), do réwnan (D1.5) otrzymuje sie nastepujaca po-
sta¢ funkcji wkasnych catki szczegdlnej réwnania (2. 14a)t
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(D1.163)

(D1.16b)

Koncowg posta¢ funkcji whasnych otrzymuje sie po okresleniu funkcji po-

reprezentujacych wpdyw niezerowych warunkéw poczgtkowych. Z zaleznosci
(»1.7) wida¢, ze w tym celu trzeba najpierw wyznaczy¢ funkcje f~(x) oraz
X (y) spedniajace warunki (D1.2).

Wyznaczenie funkcji f3k(X) oraz f4k (y)» przy uwzglednieniu niestatycz-
aych warunkéw poczatkowych, jest utrudnione. Proponuje sie zastosowaé me-
tode wynikajaca z podziatu obliczen na kolejne przedziaty czasowe (etapy).
Heteda ta zostanie przedstawiona dla przypadku wyznaczenia funkcji f3k(X).
Odpowiednie wielkosci wystepujace w kolejnych etapach obliczen oznaczono
dodatkowymi indeksami w postaci cyfr rzymskich.

Pierwszy etap obliczehn rozpoczyna sie od zerowych warunkéw poczatko-
wych, czyli dla

(D1.17)
Wéwczas zgodnie z zaleznoscig (D1.16a)
4sin(k ™)
dla f3k()-0 kor Hado P )KLk Ox»p)*
(D1.183)

przy esy»

(D1.18b)
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Wykorzystujac uogolniony wzor £*eaviside’a (3] ) mozna wyznaczy¢  funkcje
czasowe HNAO(E) oraz K1E(x,t), odpowiadajgce funkcjom operatorowym odpo-
wiednio HadO(p) oraz K1k(x,p), przy czym po przeksztakceniach otrzymuje
sie:
eta(k «k X) pn
K1k (X,©) - 2 AtLN cos(iy~X) e (D1.19a)
ch(k™-7S) i-1

gdzie:

B §% ] 1 Bi».<_i_‘_f>-_

n (D1.190)
i (k JE)2 + (i JL)2

pLi *  Fi2fk a2 + A (D1.19¢)

m

Funkcje czasowa Xx,t), odpowiadajacg funkcji operatorowej "k (x,p), O-
kreslonej zaleznosci” (D1.18a), mozna wyrazi¢ za pomocag splotu dwoch funk-

ci @, )

J ., FF»<*E> A () *K1k(X,*)>
“— Er *J —————— 31— L “
4eintk ©) T, LLLL Td{K1 (X, Dl

L T*sO mET)

Stad po wprowadzeniu zaleznosci (D1.19a) otrzymuje sie:

4simCk{)TL ch(k ~ <3, S
k~r mm Hado<*> fIT - L *Kli |Hado<*>
L ck(kin) i-i L
plijjQHado<T>e "~~~ cosd f- x)|. (D1.20)

w drugim etapie obliczeh przyjmuje sie niestatyczny warunek poczatkowy
f3k(X) m f3k(X) * 0, obliczony z zaleznosci (D1.20) dla wybranej chwili
t*tj przyjetej dla tego etapu jako poczatek liczenia czasu
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Alm - )
(AN Jdla t-tj

ktory mozna zapisa¢ w postaci

tt 4sin(k w) it ch(k ;q. x)
3k@) - - TT" Hado(*-°>1
oh(k * 5 *
o0 r
K.,., - iC, ki (= -0)sin(i os(i X) (D1.21a)
iy 9”}:

rzy czym H” 0 (t-0) oznacza wartos¢ skkadowej wzdtuznej natezenia pola
agnetycznego na plaszczyznach zewnetrznych rdzenia litego w chwili bez-
osrednio poprzedzajacej drugi etap obliczen (& 0), natomiast wspétczyn-
ik staty c£i(t~0) jest okreslony nastepujagca zaleznoscig*

J T-t,
I gn?2 ePli*I! /]'c* [H_O<(( .npiﬂ a‘l‘_ (D1.21b)
T«0

ezna wiec - aa podstawie réwnania (Dl.7a) - wyznaczy¢ dla drugiego etapu
bliczen funkcje pomocniczg P~M(Xx, |), przy czym po przeksztakceniach™™ o-
rzymuje sie:

A 4sin(k]) fcbANT)  «2-fT
'ik'*» 9 " Lir ado (t On TTT ~ *
[chC~F)
nil ~>f - Jf
¢ Z iCikirt*0) n 1, sy
i-1 $+(i #e)

;kolei, po wprowadzeniu powyzszej funkcji pomocniczej do réwnania
D1.16a) i1 uwzglednieniu zaleznosci (D1.18c), oblicza sie funkcje wlkasng
£(x,p) dla drugiego etapu obliczen
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4sin(k %) P tt cifc ™)
f£<*P>—lly_| o-"=7 +

00
+ML(EM) EI iCm (t—>sia(i > 008(1  x)
I_

Ha podstawie uogolnionego wzoru Heaviside’a - postepujac podobnie jak w
pierwszym etapie obliczen - otrzymuje sie nastgpujaca postac\ czasowg
 k (X,£) odpowiadajgca funkcji operatorowej f~(Xx,p)

asink encke T
Kir Hado<t> --—--- —fttt- - E ! AKiIIiH2 . (™ -
cMk f- i-i
4
r. T-t,
*Pu PIT™ // Hado(e Pli dr+ePlitl 7/ HAO@e ~d T SosG ™ X)
r-o r-o

(01.22)

W trzecim etapie obliczen przyjmuje sie niestatyczny warunek poczatko-

wy Fjk() - fjk () f0, obliczony z zaleznosci (D1.22) dla wybranej chwi-
li t-t°j przyjetej dla tego etapu jako poczgtek liczenia czasu

AREQ) - £9«* 1
dla t-t,

ktéry mozna zapisa¢ w postaci

chtk — %) pa f-
rgife,. Safio™ - » ) Sh +
ch(k ) i-i
- ic @ o)stn(i D1 cos (i )}, (01.233)
przy czym 0) oznacza wartos¢ sktadowej wzdduznej natezenia pola

magnetycznego na plaszczyznach zewnetrznych rdzenia litego w chwili bez-
posrednio poprzedzajacej trzeci etap obliczen (t 0), natomiast wspodczyn-
nik staly C*j~(t— 0) jest okreslony nastepujaca zaleznoscig«
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/11*11 “pU
h2 « (Me dr +

Hado(t—0) (0]

r~ 1

»11*1 ;jg ado (T)e (D1.23b)

Postepujgc analogicznie jak: w drogim etapie obliczen, wyznaczono - na pod-
stawie réwnan (D1.7a) i (D1.16a) - posta¢ operatorowga (x,p) oraz odpo-
wiadajgca jej posta¢ czasowg f~ C i.t) funkcji wtasnej dla trzeciego eta-
po obliczeh

ch(k i X)

Jin, &lAlc , X

f ik %Ir f) >S2¢> — ado (1) +
cho.t £> 7 i-1

r-t
ut
Pli°p ?J HA(CT) e“PHITdr+ePlitll J 11 HgO(t>"PUV  +
<Tmo r-o
j. B i i
+ PHINLIND) (D1.24)

/ Hado(T)e P lir ~ POB(i T~ Xx) r
© J

Przyjmujac chwile t» tjjj jako poczatek liczenia czasu dla czwartego e-
tapu obliczeh, wyznacza sie na podstawie réwnania (D1.24) niestatyczny wa-
runek poczatkowy f~ (i), ktdéry mozna zapisa¢ w postaci:

ch(k #- x)
IV, ¥+  4sin(* ?) “rv
f3k(x) e Hado(t~ ° H — X r- -y .lakl: +
(kf ia) U 1-
ag z
-iC~"Ct—0)Bin (if)jcos (i~ x )L (D1.25a)

przy czyn H”~0(t*~0) oznacza wartos¢ skltadowej wzdluznej natezenia pola
magnetycznego na ptaszczyznach zewnetrznych rdzenia litego w chwili bez-
posrednio poprzedzajgcej czwarty etap obliczen (t*-0), natomiast wspo6t-
czynnik staty C ~"~t—0O) jest okreslony nastepujgca zaleznos$cig»
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r-0 Vv J -
(D1.25b)

Podobnie wykonano obliczenia dla kolejnych etapéw, przy czym dla kazde-
go etapu obliczen wyznaczono funkcje wiasne (t) o postaci analogicz-
nej do zaleznos$ci (D1.21a), D1.23a) i (D1.25s). Wwyniku takiego postepo-
wania stwierdzono, ze funkcje f(ac) craz f~k(i), reprezentujace niestaty-
czne warunki poczatkowe, mozna zapisa¢ nastepujgcymi réwnaniami ogoélnymii

. (D1.26a)

(D1.26b)

w ktérych Hado (t= 0) oznacza wartos¢ skdadowej wzdduznej natezenia pola
magnetycznego na ptaszczyznach zewnetrznych rdzenia litego w chwili bez-
posrednio poprzedzajacej zakkécenie (przyjetej jako W)), natomiast wspok-
czynniki state C1lki(t»-0) oraz C2ki(t— 0) zaleza od chwili wystapienia za-
k#d6cenia oraz od wymiaréw i statej materiatowej « rdzenia litego» Zasa-
da obliczenia tych wspétczynnikéw wynika z réownan (D1.21b), (D1.23b) 1
(P1.25b), odpowiadajacych kolejnym etapom obliczania przebiegéw nieusta-
lonych. Wspédczynnik AKgj, figurujacy w réwnaniu (D1.26b), wyznacza sie
analogicznie jak wspotczynnik AKM™ i jest okreslony zastepujaca zaleznos-
cia
or 1 °In 1?

21 "7 (Kf )+(1 f )2
q m q

(D1.27)
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Przyjmujac niestatyczne warunki poczatkowe f3JE(X) oraz * posta-
ci zaleznosci (D1.26) oblicza sie na podstawie réwnan (D1.7) funkcje po-
nocnicze

4sin(k D T«2M oh&1T)
X’S> e — - - i-=r +
L oh(~jT)

iCki (t— *)eia(i 5)

4sin(k 5) agffi  gb(yfT)
*2k(y,?) er-"~ Hado(t-°
cb (if)

r i
+ N ic2kl(t 0) Bind 5) J.cosd ~ y)
£} N 2Ki * f+U f ?

Z kolei po podstawieniu powyzszych funkcji pomocniczych do zaleznoSci
(D1.16) wyznacza sie funkcje wkasne FIJE(x,p) oraz F2E(y,p)- Nastepnie na
podstawie zaleznosci (Dl.1la) i (D1.8) otrzymuje sie caltke ogdlng réwnania
rézniczkowego (2.Ha) w postaci nastepujacego szeregu nieskonczonego:

£2, sin(kf) ch (zfT) °h (yl]?) #
Had(x,y,p)- $ 2~ — E-——— Hado<P> " COS <*E*>+ & — cos(kr-i)
kel cb(~) cb
* /\_ 0/\ SN
+BAN *-0 E 1B KN - -AQ @BIEY
5771 T
cos(i Ny)

+ c2ki(t-° - 2 cos(tk y~™*) (D1.28a)
T i fo
<

Analogiczng metoda wyznaczono funkcje Ha((x,z,p), bedaca rozwigzaniem
rownania roézniczkowego (2.14b), ktéra okresla rozktad przestrzenno-czaso-
wy sktadowej poprzecznej (w osi poprzecznej maszyny) natezenia pola
magnetycznego w rdzeniu litym wirnika przy uwzglednieniu niestatycznych
warunkéw poczatkowych. Otrzymano nastepujaca zaleznosc:
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, Bin(kf) f Oh 11?7 , T
Haqu,z,p)=# ltlll -7 - Hivgo o~ *
co / GOS u fFk ;
+ ’éz Hgag(*“—o> Z‘! 1 Bin(i%) /\Cgki (t— 0) %-‘I'_(-f %72 COS(k aa Z)+
1=
eos(i ~ z) 'S

+ W*"U A (1L$ (IBQ(4 'J/ (D1*28b)

w ktorej HaqO (p) okresla przebieg czasowy sktadowej poprzecznej natezenia
pola magnetycznego na plaszczyznach zewnetrznych rdzenia litego,natomiast
Haqo ) oznacza wartos¢, tej skladowej w chwili bezposrednio poprzedza-
jacej wystapienie zaktocenia (przyjetej jako t=0). Wspotczynnik FEFiguru-
jacy w réwnaniu (D1.28b) jest okreslony nastepujaca zaleznoscig!

- % -
# a2d + <k %d)z» (Bl1«29)
za$ wspotczynniki state (t=-0) 1 (>-0) zalezg od chwili wystgpie-

nia zakd6cenia oraz od wymiaréw i statej materiatowej rdzenia litego wir-
nika, przy czym mozna je wyznaczyC przedstawiong wyzej metoda podziatu ob-
liczen na kolejne przedziaty czasowe.

Znacznie tatwiej jest wyznaczy¢ rozwigzanie rownahn rézniczkowych(2.14)
przy zatozeniu, ze warunki poczatkowe maja charakter statyczny, czyli,; ze
wynikaja one z pracy maszyny w stanie ustalonym. Odpowiednie zaleznosoi
mozna wyznaczyC zaproponowana metoda podziatu obliczen na kolejne  prze-
dziaty czasowe uwzgledniajace, ze czas trwania poszczeg6lnych przedziatéw

jest nieskonczenie dbugi (tzn. przyjmujac tj «do, tjj =aa, .ee
itd.). Wéwczas otrzymuje sie rozwigzanie réwniez w postaci réwnan(D1.28),
przy czym wspédczynniki state @“0) , e, (*“0) s4 okreslone na-

stepujacymi zaleznosciami:

Cqpj (E-0) - Figs. »J , (B1.30a)

AT7-5» (B1.30b)
\

c2kl(t—O0) - a§ . — -jJ
2ki e? -f + (@
1 (kalm' (
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(D1.30¢)

(D1.30d)

Z powyzszych zaleznos$Sci wynika, te jesli warunki poczatkowe majg charak-
ter statyczny, to wspoéiczynniki (t—0),. - (t—0) maja wartosé
stata, niezalezna od przebiegn natezenia pola magnetycznego przed chwilag
wys,)tqpienia zaktécenia (przyjeta jako t«O0).

D. 2. ROWHAHIA DEFIHIUJACE WSPOLCZYHHIKI ROZPROSZEHIA, REAKTAHCJE 1 STALE
CZASOWE MASZYHY SYHCHRONICZHEJ

Wspoétczynniki rozproszenia twornika:

(D2.1a,b)

Reaktancje oddziatywania:
(D2.2a,b)

Reaktancje synchroniczne:
xd “ An~s + Lad™ \ mwn*Ls + (D2.3a,b)

State czasowe obwodu wzbudzenia:
(D2.4a,b)
Lsw + LaMd + Lad . Lsw + LeHd + 6sd Lad (D2.4¢,d)
-° K 1 '+ |

State czasowe obwodu uzwojenia ttumigcego w osi wzdiuznej "d":

(D2.5a,b,c)



State czasowe obwodu uzwojenia thumigcego w osi poprzecznej '‘'g*t

T _ista, t* n kBkg+tksMg T* - £ Bkg”™.BMg~ag
> <K< k«®

T™q - tg™t™Mat-SAnnafl . (D2.6a,b,c,d)

State czasowe obwoddéw reprezentujacych oddzialywanie twornika i pradow wi-
rowych rdzenia litego wirnika (iys. 2.7)i

Tadi " 1T} ° Bi Ted dla 1" 1%27374 (D2*7a>
~agi * Bi Teq dla 11 * 172°3.4, (02.7b)
przy czyn

Ted. Teq - syntetyczne stale czasowe litego wirnika zdefiniowane réw-

| naniami (2.56),
i - wsp&tczynniki state o wartosciach okreslonych zaleznoscia-

Bi
mi (2.59c).



WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE FOUTKCHNIKI «T,.ABKT»y MOK-
NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr OM, ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4+
40-850 Katpwice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury SS
40-098 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 11

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u |
47-400 Racibdrz — Ksiggarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia« mo*n. poprze* su .
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



