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ZASTOSOWANIE CZASOWO ZMIENNEJ TRANSFORMACJI DO WYZNACZANIA STANOW
NIECSTALONYCH ELEKTROMAGNETYCZNYCH ZMIENNYCH STANU W NIESYMETRYCZNIE
OBCIAZONEJ MASZYNIE SYNCHRONICZNEJ

Streszczenie» Dla wybranego modelu maszyny synchronicznej zZna-
czono-uSJa3rownan roézniczkowych elektromagnetycznych zmiennych sta-
nu opisujacy uktad maszyna synchroniczna - tréjfazowy liniowy nie-
symetryczny obwdd zewnetrzny» Zastosowano odpowiednig czasowg - zmien
na unitarng transformacje do réwnan stojana maszyny synchronicznej
pokaczonego z otwodem zewnetrznym i otrzymano dogodng posta¢ réwnan
opisujacych ukfad. Przedstawiono rozwiazanie przyktadu bezposrednie-
go zwarcia jednofazowego do przewodu zerowego metodg operatorowg
bazujaca na przewidzeniu rozwigzania nieustalonych przebiegéw pradu
fazowego stojana i pradu wzbudzenia w postaci nieskoriczonych szere-
gow, a nastepnie wyznaczeniu operatorowych "amplitud' harmonicznych
Boszukiwanych zmiennych stanu» _ B B

rzedstawiono rowniez rozwigzanie analizowanego przyktadu niesyme-
trycznego obcigzenia maszyny synchronicznej metoda przeksztatcenia
biliniowego.

W ukdadzie réwnan rézniczkowych stanu zastgpiono t (czas) przez n?
i N przez j . gdzie Z- okres prdbkowania, a z - operator

Jjednostkowego opéznienia i otrzymano rozwigzanie numeryczne na ma-
szynie cyfrowej.

Przedstawiono przebiegi nieustalone pradu fazowego stojana, pradu
wzbudzenia i1 momentu elektromagnetycznego przy zwarciu jednofazowym
do przewodu zerowego.

1. Wyprowadzenie rownan rézniczkowych opisujgcych maszyne synchronicz-
na obcigzona niesymetrycznie

Przy formutowaniu modelu matematycznego przyjetoi liniowo$¢ obwodu
magnetycznego, sinusoidalne roztozenie uzwojehn twomika, statos¢ predkosci
katowej (w « const). Ponadto zatozono, te maszyna synchroniczna jest z
biegunami niewydatnymi (symetria w osi wzdduznej 1 poprzecznej LN m L")
oraz prymitywna (wirnik jest reprezentowany tylko przez uzwojenie wzbudze-
nia).
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Rye- 1. Schemat fazowy prymitywnej
maszyny synchronicznej

Pig. 1. Primitive_synchronous ma-
chine

Przy tyob zatozeniach ukdad réwnan fazowych maszyny synchronicznej przed-
stawionej na rys. 1 wyglada nastepujacot

dls do8w
Oé;\* rglg + %42 + ét
o 3
U . iV & L* ¢ Jg-
gdziet
U(?:) - wektor napie¢ fazowych stojana,

(fj “ wektor pradow fazowych stojana,

U* - napiecie wzbudzenia,
I* - pr«d wzbudzenia,
rB - rezystanoja stojana na jedna faze,
i8. £8oos 8cos - macierz fazowych
- . indukcyjnosoi stojana,
Lo Lsoos AX | JB , i800s |2r
™ e
1" 008 f5T, Lsoos |jt,
cosut
0 sw
@® - 00s @t + - wektor strumieni fazowych

stojana wytworzonych przez
Cos @t + "9 J wirnik,
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1GW - indukcyjnos¢ wzajemna stojana i wirnika,

rw - rezystancja wirnika,
Iw - indukcyjnos¢ wkasna wirnika,

m ieoscet, cosCat + 47), cos(Ut + t " strumien wirnika
TN L J wytworzony przez

stojan.

W chwili t = 0 do obwodow stojana dokaczono liniowy nieaymetryosny
obwéd zewnetrzny pokazany na rys. 2.

Za
-1 b u
o < m-rr Rys. 2. Schemat liniowego,
w niesymetrycznego obwodu
a tréjfazowego
u4 u Fig. 2. Asymetrio linear
3 - pbase network

Macierz jego fazowych impedanoji operatorowych ma nastepujgca postac«

2 ® 2%« Pq
Z 0 zb(p)
) 2d »
0 o ze (p)J 2*$ Pq
K_
2 a* Pg
2 dc

Poniewaz ukdad zewnetrzny jest liniowy, iImpedanoje fazowe sa wymiernymi
funkcjami operatora jo skonczonej wartosci aajwyzszej potegi.

Ukdad réwnan opisujacy przedstawiony obwdd ma nastepujgca postac«

u -- z 1= 2@AL -2*;Pq(f> (2)

U ™M@ g (
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gdzie»
rda 0 o" . 0 0
»;
0 0 0 0
" < v, 3 »5
0 0 dc 0 0 o
G a.
2. Transformacie san maszyny synchronicznej 1 ukdadu zewnetrznego

do nowego uktaau wspoétrzednych

Przyjeto nastepujace macierze transformacyjne«

dla réwnan stojana:

Sa(® =
3

dla wirnika
w® - 1.
Tego typu transformacje jak dla réwnan stojana majg nastepujgca wkasnosci™
a) mm J&S, gdziefi, - macierz wkasna transformacji,
b) unitamos¢ s“N(b) = S* (V).

Zastosowano macierze transformacyjne SB(t) i Sw(t) do ukdadu réwnan
(@) opisujacego maszyne synchroniczng i ukkadu réwnan (2) opisujacego
obwéd zewnetrzny« Otrzymano ukdad réwnan rézniczkowych opisujacy maszyne
synchroniczng z obwodem zewnetrznym.

Wyglada on nastepujgco«

S} s Ts

w Tw N Tw dlw Ks

r 1 +t TT +sr (©)

2 (j<o=> + DO3 *- 2 (jto + K 1S
4
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Rys. 3. Schemat maszyny synchronicznej polaczonej z obwodem zewnetrznym
Fig. 3* Synchronous machine connected with external network

gdziet
0 0 0 0
.l L 0 1 0 5 oWy 1 Lew 1"
0 0 t e-2juwt
rel
4B . Jo, 1, exa,t] f L- IB, Is
2J
Lol 1 0 o'
. 1 o a2 0 < 0 1 a o
ol 1 <« at 0 0 ) 1 &
1 101 " 1 1"
q 3 1 @ az s 0 1 2 oc
1 x© < o] n; 1 oc cc2

Mozna zauwazy¢, ze macierze Dq 1 w og6lnym przypadku réznych impe-
dancjl w poszczegdlnych fazach a« niadiagonalne.
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Uktad réwnan (3) niezaleznie od zadanego obwodu zewnetrznego skdada
sie z siedmiu rownan rézniczkowych o niewiadomych»

13 = [i», i, 1]JX, US = [u3. U3, U®]T oraz Iw

3, Rozwigzanie orzrykladu bezoosi-edniego zwarcia jednofazowego z biegu
Jjatowego metoda operatorowa

Z ukkadu (3) dla przypadku zwarcia jednofazowego (rys. 4) wynikaj

Hww =* <

(0] >—
-AWAVY ° S. 4* Schemat maszyny syn-
ut( chronicznej przy zwarciu jed-
nofazowym
Mww - Fig. 4* Synchronous machine
with one phase ahort circui-
ted
<rs + ja\ 13)I3 +\ Ls + >A I3 w+A L3~ =U3
@3 + jinl Ls)I] + 1 L8 + A 13" e-23“* lw +
+A 1" €2~ 1" cu] ()
rwiw -mlw +A I3W A zT 1]|(e2)jt i) - 0"

U3 +U3 +ul =0

T® T® T® 1 a-Jdwt
7?
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Stad po przeksztatceniach otrzymano i

3(rs + jo.I8)I® ¢ 3LS L Vg Lsw@ ¢ e-2r) 1 * *
+gf [ + e"28u, )] - 0 ®)
a t«r M [(1 + laj-gJ«] + r*x* + b* oW -

Rownania (5) sa réwnaniami parametrycznymi, mozna wiec wytdumaczy¢ matema-
tycznie znamy fakt wystepowania wyzszych harmonicznych pradu w niesyme-
trycznie obcigzonym generatorze synchronicznym.

Poniewaz w stanie ustalonym w stojanie powstajg nieparzyste harmonicz-
ne pradu, a w wirniku wykgcznie parzyste i1 skladowa stala, rozwigzanie
ukkadu (5) dla stanu nieustalonego mozna przewidzie¢ w postaci [i]!

I8(H - 8§ e~tjnrt), 3?2(t) » § ej2qwjw(t) {6)
O=*-a0 ga—00

Ponadto zatozono, =" ~2q”) m 0 dla ge(-0®,00)
oraz 4 q(@©) »0 dla qf0 1 I™0) = J*).

Wstawiajac funkcje () do (5) otrzymujemy»

2 23w~ {3 [18+j Qa+l Wes+ts g8lilar A ESH Qo+ D« +
q*_o*

+ 1] (Q2g+J2(@H)) “ °

2 e2 Jgu>t| L8W (J2qto + .

+ (W2 W+ * * U*
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stad<

5 [r8+J(2g+1)0S+ISii] J2g+ AN [jCfcpHW ~1* (J29+J2(q+1)}

Q)
JHIINI+ir™+jzZan+L* *0« di® 1} Q
? 1T & K mVr~ dla « - °*
Po przeksztatceniu Lepigce™a otrzymano«
698 * P YD « Vg
®)
Cq()((:‘_,i + Xa) + dl’Yd'« W,{

gdziet

Xq- 3@, Ya-49@ -

aqg * 3 [B8+JQ@qg+lWLa+pLa] , bg - E 188 [dQg+1)p] ,

T
C >~ 18V (@2qp), dg « rv+jqi*#L"p ,

Tq - WIF(@©) dlag-o0, -1

0 dla ¢gf0o 1 -1,
SB + lwiw @) dla g «0 - przy zalo&eniu te D*(t) m 6* 1(b)
C dla gfoO

Ponadto z uwagi na rzeczywiste wartosci przebiegu pradu w stojanie i wir-
alku zachodza zwigzki« i
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Regulujac X z ukdadu réwnan @) otrzymano réwnania rekurencyjnet

Xg+tl + Ag Xq * Bg Xg! ©)

gdzlat

q g+l q gl g g+l

g  ug+l®q q g+l

Mozna poda¢ nastepujacy algorytm wyznaczania operatorowyob transformat
wspotczynnikow nieskonczonego szeregu pradu atojanai

- *
zadajemy X v 5 “blo ~ Boly *Hg

“ALXL "BU O ¥ X3t 42X "B2*1 “* itd*

W celu wyznaczenia XQ rdéwnanie rekurenoyjne (9) zapisano nastepujacot

o—

-i -2 ; ~V “o o" -<Pi o*— X-2
-8 ., ki * o01010" X1 “
|
— jo g lrei%e o - o (o
—0 1 ° l° bl 1 | ()-u-u *] 0
t
=0 w507 2 I— X2 0

Przez obciecie nieskonczonego ukdadu réwnan (10) mozna wyznaczy¢ X0, np.»

B,,
M MO-~r: “-i
° b x, - B~ m"M7 itp*
K
Wyrazenia operatorowa m 1®q(p) sa bardzo skomplikowane (mimo uprosz-

czonego modelu maszyny synchronioznej), ooraz bardziej dla rosngcych wakai-
nikéw g. Wyrazenia te posiadajg ponadto bieguny na osi urojonej, poniewaz
prad w stojanie zawiera réwniez skladowe ustalone.
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Otrzymanie przebiegdéw czasowych ~est Jednak mozliwe, ale bardzo
uciazliwe, np. przy zastosowaniu przeksztakcenia biliniowego i zmiany cak-
ki okreznej na sume skoriczona we wzorze na odwrotne Z przeksztakcenie [4] -

4 . Rozwigzanie zwarcia jednofazowego metoda przeksztatkcenia biliniowego

Ukdad rownan rézniczkowych (56) opisujacy stan nieustalony maszyny syn-
chronicznej podczas zwarcia jednofazowego mozna réwniez zapisadé nastepu-

Jaco*

aQ® . YO +j] [A® - YMI - X

gdzie:
~3(r8 + jwoI8), jJwilswag @ + e-271J.
a0 (®
_ 0 , ro
318 . Ind + e-20)."j
al (® »
A lw @ + e2n), W i
iS(t) 0
Y(O) - HO R

w(®

Korzystajac z przeksztakcenia biliniowego [4], zastgpiono t przez nV

i przez gdzie Z okres probkowania, i otrzymano*

aQ(r) Y(nD) + £~ [a, - DY(M?D)] - 1(nC)- -Y(n<O -
B[l al(md) + aQni)]"! [l a [(n-Dcj- aQ [(-jgi Y [(+Dhj +

+[| a”ni) + aQ(n?0j"1 [I(nD + X[(n-lps}] . (11)

Przyktadowe obliczenie zwarcia jednofazowego z biegu jatowego wykonano
dla turbogeneratora Sj - 62,5 MVA, UB - 10,5 KT.
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Ha rys. 5 przedstawiono przebiegi nieustalone pradu fazowego w atoja-
nie oraz pradu wzbudzenia. Korzystajac z wyznaczonych pradbyv w etojanie

i wirniku wyliczono przebieg nieustalony momentu elektromagnetycznego [Z] i

“em “ 1»5  § sin®ia)ls,"lw. @2)
gdziei

+0>t

Ha rys. 6 przedstawiono przebieg momentu elektromagnetycznego.

5. Podsumowanie

Przedstawiono sposob wyznaczania standéw nieustalonych w maszynie syn-
chronicznej przy przykaczeniu dowolnego niesymetrycznego, liniowego obwodu
trojfazowego, niesymetryczne zwarcie mozna traktowa¢ jako szczegdlny przy-
padek tego niesymetrycznego obcigzenia. Prosty model maszyny synchronicz-
nej mozna stosunkowo prosto zastgpi¢ bardziej skomplikowanym modelem, le-
piej przedstawiajacym rzeczywisty obiekt (uwzglednienie wydatnych biegunéw
i obwodéw thumigcych wirnika). Komplikuja sie jeszcze bardziej réwnania,
sann zasada otrzymywania wynikéw jeat jednak bardzo podobna.
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nPHttEHEHUE BPEMEHHO - IIEPEMEHHorO UPBOBPA30BAHHH K OIIPiytEJIEHIBO IXEPEXOAHHX
PE2KHMOB  3JQKTPQMATHOTHUX BEJMH2H B HECHMEIPJIWHO HAFPYKEHHOIi CHHXPOHHOH
MADIHHE

Pe3»ue

Axa H3GpaHHOO woxeaH OHBxpoHHofi Hannan onpe”eaeHa CHCieua AH44>epeHimajib-
hhx ypaBaeaaii, onacHBaxmaa cacieuy: caaxpoBaaa uajmsa - rpox4ia3Haa AHaeS-
aaa BeouuieTpaaHaa bbshbbb neni>. HpaMeaeBo cooiBeiciByionee BpeiieHBO-nepe-
m6hboo jBHTapHoe npeoCpaaoBaHae k ypaBBsbbbu cxaxopa chhxpohho2 uamaBu,
coeAaadBHoro c¢ BHewHafi pejibn a nonyvea yf,o06itH& bha ypaBaeHBfi omsctiBarmikx
OHCieuy. lipeiOTaB.ieHO peneaae npnsiepa HenocpeACiseHBoro OAHO$aaHoro Kopox-
Xxoro aa«MKamm onepaiopsHM iiexoAOM, 6a3HpymnHM aa npeABHAeHaa pemenHS nepe-
x0ABoro $a3Horo zoxa cxaxopa h TOKa BosfiyayisHHa b bhab CeCKOHevHux paAOB
a 3aiea onpeAeaeHH onepaTopaHe ”clmujxhTyAn" rapMOHHK, OTacxHBaeitnx nepeuea-
BfatX COCTOHBHA.

1 1pBACTaBASKO xaicxe pemeHHe HCcneAOBaHHoro npauepa HecHKidexpHVHofl aarpya-
kh CHKxpoHHofi MamHBu, uexoAOM 5hjiHHeiiHoro npeofipa30BaHHn.

3 oacTeMe AaiJxJiepeHUHaxBHUx ypaBHeHafi coexoaaaé& t - Bpeua saMemeao fit
aepe3 tab TT- nepaoA onpoca* a s - onepaiop eAHHHVHoa saAeoxKa.
noayaeao aacA6HB06 pemeHHe cacTeuu ypaBHeHHii aa bhuhc AHxejibHoii uamaae.
UpeAoxaBaeH nepexoAHHB $a3aua xok CTaiopa, xok BoaSyzAeaaa x ameKxpouar-

HHXHoro MoueHia bo Bpena 0AHO(J)a3Horo xopoiKoro 3aMHKaHaa aa ayjieBoii npoBOA.

THE USE OF TIME - VARYING TRANSFORM FOR DETERMINATION OF THE TRANSIENT
STATES OF THE ELECTROMAGNETIC STATE VARIABLES IN THE ASYMETRICALLY
LOADED SYNCHRONOUS MACHINE

Summary

The set of differential equations of the electromagnetic state varia-
bles describing the system consisting of the synchronous machine and the
3 - phase external asynetrical network has been determined for the choosen
model of synohronous machine.

The suitable time - varying transform baa been used and a convenient
form of the equations describing tbe system has been obtained.

Tbe solution of the case of the phase short cirvuited to the neutral
wine by means of Laplace transform based on the expectations of the so-
lution of the transients of tbe stator phase current and the field winding
current in the form of infinite series and then the determination of tbe
operational "amplitudes™™ of tbe harmonics of the state variables has been
presented.

The solution of this example of asymetrioal load with tha use of bili-
near transformation method has bean shown.
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Some substitutions have been done in state differential equations i.e.
t (time) has been replaced by n Z and by » »here 1- sampling
period, and z - unitary delay operator*

The numerical solution has been obtained by means of computer*

The transients of the stator phase current, field current and electro-
magnetic torque for the case of one phase short circuited to the neutral
J?ire base been presented*



