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WYKORZYSTANIE TWIERDZENIA O ISTNIENIU TRANSFORMACOI UKLADU
LINIOWYCH ROWNAN ROZNICZKOWYCH O WSPOLCZYNNIKACH OKRESOWO ZMIENNYCH
00 STALYCH DLA ROZWIAZANIA ROWNAN STANU

NA PRZYKLADZIE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ Z NIESYMETRIA ZEWNETRZNA

Streazczenla. Przedstawiono metode stuzgcag do uzyskania anali-
tycznego rozwiezania standéw nieustalonych modeli maszyn synchro-
nicznych wirujacych ze stale predkoscia przy niesymetrycznym obcie-
Zeniu, bazujece na iteracyjnym wyznaczeniu wartosci wkasnych nie-
znanej macierzy ukd#adu liniowych réwnan rézniczkowych stanu o sta-
+ych wspétczynnikach jako macierzy stransformowanej z pierwotnego
uktadu réwnan stanu o wspoétczynnikach okresowych. Metode pokazano
na przyktadzie wybranego niesymetrycznego obcieZenia - zwarcia
dwufazowego z biegu Jakowego. Wyznaczono zmienno$¢é wartosci whas-
nych w funkcji czestotliwosci dla modeli obwodowych dwéch maszyn
synchronicznych o réznych mocach znamionowych. Wyznaczono przebiegi
elektromagnetycznych zmiennych stanu dla dwéch skrajnych czestotli-
wosci obrotowych. Przedstawiono czestotliwosciowe widma pradu wzbu-
dzenia dla stanu ustalonego i dla chwili poczetkowaj po zakkéceniu,
rozumiane w ten sposob. Ze pomija sie wyktadnicze zanikanie skdadni-
kow.

Podkreslono, Ze przedstawiona metoda, w odr6znieniu od metod
przyblizonych znanych w literaturze, jest Jedyng pozwalajaca na ana-
lityczne rozwigzanie dla dowolnie matej predkosci obrotowej wirnika
1 dowolnej niesymetrii impedancyJned obcigzenia.

i. Wstep 1 zatozenia

Typowym przykdtadem réwnan stanu o okresowo zmiennych wspdétczynnikach
jest opis matematyczny maszyny synchronicznej przy obcigzeniu niesymetrycz-
nym. W réwnaniach tych wystepuje macierz indukcyjnosci o wspotczynnikach
zmiennych okresowo wzgledem kata potozenia magnes$nicy i twornika, a przy
statej predkosci obrotowej roéwniez wzgledem czasu. Réwnania te sg liniowe
przy nastepujacych zatozeniach [7] :

a) nienasycony obwéd magnetyczny,

b) sinusoidalne roztozenie uzwojen twornika,

c) statos¢ predkosci obrotowej,

d) przyjecie modelu obwodowego maszyny o statych skupionych, w ktdérym
wyodrebniono obwéd thumigcy umieszczony w osi wzdduznej d i analo-
gicznie w osi poprzecznej ( maszyny.
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Lapunow 1 Floquet [9] wykazali. Ze Istnieje macierz transformacyjna
macierzy wyjsciowego ukdadu réwnan o wspoédczynnikach okresowych do takie-
go nowego uktadu wspotrzednych, w ktdrym nastepitoby ustalenie wspotczyn-
nikéw macierzy uktadu. Mimo Ze ta macierz transformacyjnawogélnym przy-
padku nie jest znana, wkasno$¢ istnienia takiejtransformacji moZeby¢
pomocna przy poszukiwaniu rozwiezania. W tym nieznanym nowym uktadzie
wspédrzednych nie zmienia sie wymiar macierzy ustalonych wspédczynnikéw
w stosunku do wymiaru macierzy wspétczynnikéw okresowych« Mozna zatem
okresli¢ ilos¢ wartosci whasnych tej nieznanej macierzy o statych wspot-
czynnikach, Przedstawiona zostanie rekurencyjno-analityczna metoda bazu-
jeca na iteracyjnym wyznaczeniu tych wartosci whasnych.

2. Rozwigzanie szczegbélnego przypadku niesymetrycznego
obcigzenia twornika maszyny synchronicznej.
zwarcia dwufazowego z biegu jatowego

Uktad roéwnan rozniczkowych opisujacy stan nieustalony maszyny synchro-
nicznej przy zwarciu dwufazowym sktada sie z czterech réwnan (wystepuja
trzy niezalezne obwody wirnika: obwéd wzbudzenia, obwody tdumigce w osiach
d i g oraz jeden obwdéd stojana, ktéremu odpowiada réwnanie stanu
w osi fi).

Macierze indukcyjnosciowe 1 rezystancyJne wystepujgce w wyjsciowym
uktadzie réwnan majg wymiar 4 x4, wystepuja zatem cztery wartosci whasna
nieznanej macierzy o statych wspétczynnikach.

Przy rozwigazywaniu niesymetrycznego zwarcia z biegu jatowego moZna
skorzysta¢ z zasady superpozycji i wynikowy niesymetryczny stan nieusta-
lony ztoZy¢ ze stanu biegu jatowego 1 stanu zakt6ceniowego o zerowych wa-
runkach poczatkowych. W przypadku zwarcia dwufazowego stan zakdéceniowy
moZna uzyskaé¢ przez zatgczenie do dwoéch faz twornika maszyny nlewzbudzo-
nej napiecia miedzyprzewodowego z przeciwnym znakiem w stosunku do napie-
cia biegu jatowego maszyny (rys. 1)«

Rys* 1. Illustracja zastosowania metody superpozycji do rozwigzania zwar-
cia dwufazowego z biegu jatowego
\Y - napiecia biegu jatowego
Fig. 1. Example of the use of superposition method for the solution of
2-phase short - circuit)of idle running
Upg - idle running voltage
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Podstawg rozwigzania Jest wyrazenie pradéw twornika w osiach d i g
za pomoca fFunkcji rzeczywistych [i], [s]., [6]

g c2 * Fhd.q(®). (1a)

Uwzglednienia wiezéw wynikajacych z asymetrii obcigzenia i periodycz-
nosci wspétczynnikédw w réwnaniach stanu implikuje periodyczng posta¢ funk-
cji:

J(@n+«t)k , -J +oot )k
Fhd<*> - S  (°hke + Dhke > + Dho*
(1)
J M +wt )k ( -J0?0+ut)k
Fhq(t) *“ 2k L (Qnk” T *hk*” " T yho*

gdzie:
ph(h-1,2,3,4) - wartosci wkasne nieznanej macierzy ukd#adu liniowych
réwnan stanu o wspoétczynnikach statych,

w - elektryczna predko$é obrotowa,

D, Q - wspétczynniki wagowe pradéw twornika w osiach d i g
(wielkosci primowane odnoszg sie do ujemnych pulsacjl).
Wzory (l1a) i (Ib) dotycze zaréwno stanu zakdéceniowego (dla h - 1,2,3,
4), Jak roéwnieZ odnoszg sie do stanu ustalonego, jesSli zatoZyé, Ze odpo-

wiada mu wartos¢ wikasna - 0.
Wzory (1) uwzgledniono w réwnaniach dla sk#adowych zak#déceniowych pra-

du i napiecia twornika wynikajacych z rys. 1 [6]
I* - 0. u? - -U~ft) - -uqoco«r>. @)

gdzie:
Ujto" Ugo ” naplecie biegu jatowego twornika w osi ji lub q,

- kat potozenia twornika wzgledem magnesnlcy.

Przeprowadzono nastepnie transformacje'Laplece®a otrzymanych réwnan i
uzyskano wyrazenia operatorowe wigzgce amplitudy wspédtczynnikéw wagowych
01 Q [6], Przez poréwnanie sktadnikéw o Jednakowych biegunach w tych
wyrazeniach otrzymano roéwnania algebraiczna wigzgce ze soba odpowiednio
parzyste lub nieparzyste wspétczynniki wagowe pradéw twornika :
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"Qhk-1 + JDhk-1 + Qhk+1 + JDhk+l =0

m«hk+l + J°hk+1 + Qhk-1 + 3°hk-1 ™ 0O
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(3a-"

(3b)

Dhk-i[R+(- V i kft,)ld (-?h+3 (k-1)&)] + JQhk-1[R+(-?h+3k")

Lg (-?h+J H -°hk+l R+(-Ph+Jkt>)ld (-Ph+J (k+1 >«)] +

+ JQhk+1[R+(~Ph+Jkw)Lq (“Ph*J (k+1)t0)] ™ 0

Dhk+1 [(R*(-?h-Jk*“)>d (-Fh-3(kti)co)] +3Q; k+1[R*(-ph

(3o

-3K«)

Lq(-9h-j(k-)o»)] -O'k-1[Rt(~?h-1k* Ld(=?h~i (K"1H  +

* Jhk-1[R+("Ph" ;iK' )Lg (“Ph"i(k_1™w)] * o*

1]
o

Ponadto dla h m O i

-JUgo * [R-J“Ld(P“°)]“00 + J|[R+J“Lq(Pa0)] Qoo +

+ JIRe3olg (p-2j(d)] Qo2-~R+JIwlLd (p=238&>)]002.

Gd)

Ge)

Ze wzorow (3) dla duzych wskaznikéw k, ktére odpowiadaje skdadnikom
predéw twornlka odnoszgcych sie do czestotliwosci dezecej do nieskonczo-

nosci, mozna otrzymacé.wyrazenie:

iE*3 # + 2a Jsit +1 .0,
Dk+1 k-1 k-1

gdzie:

Ld i Lg - graniczne indukcyjnosci operatorowe dla
Sci podprzsjsciowe) twornlka w osiach d i

(O]

p—«»0 (indukcyjno-
q-

Wprowadzono nastepujece oznaczenia stosunkéw wspédczynnikéw wagowych:
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Zatozono, ze wspoétczynniki wagowe Dk+1* 0k+3. tworze dla duzych
rosnecych nlaogranlczsnle wartosci wskaznika k malejecy postep geoma-
tryczny o ilorazie -4~ °

Implikacja takiego zatozenia wynika z przyblizone] analizy zwaré nie-
syastrycznych i rozumowania fizykalnego. Z réwnania kwadratowego wynika-
Jecago z wzoru (5) dla k- » wynikaje wartosci wspédczynnikéw 4.. 1 ko<:

Wyznaczanie wartosci wkaanych odbywa sie metode lteracyjne. Rozpoczyna»
my proces lteracji np. od duzego nieparzystego wskaznika k m N, dla kto-
rego mozna zatozy¢ przyblizone relacja:

°hN t _ £ DhN P QhN .. QhN .. ..
5 A —4n T -y e * U en- - T1k- )

Zaktadamy pierwsza przyblizenie wartosci wkasna] korzyatajec np. ze
wzoréw przyblizonych (oznaczone p* ). Ze wzoréw (3) wyznaczamy 4]g 2" 4N-2*
4N-47 1"n-4 7 e d°ch°d*«°® d° 4i 1 ii*

Z uwagi na to, zs

+ °i t Di
-~ "537 *Dj oraz -4i1*“ w

wyznaczono warunek okreslajecy poszukiwane granlczne wartos$¢ whaene:

4ial * ¥+ @a)

Za wzgledu na to, ze przyjeto poczetkowo pierwsze przyblizenie na war-
tos¢ whasne, wartosci 4i 1 4i obliczona za pomoce p nie spedniaje dok-
tadnie roéwnania (8a). Rownanie to mozna przeksztatci¢ do réwnania wyzna-
czajecego poprawlone wartos¢ whasne, uwzgledniajec fakt, Zza zaréwno
i 41 88 uwiktanymi funkcjami wartosci whasnej:

p"a*(p) ¢ &) - 0, (8b)

gdzie a* i1 b" zmieniaje sie. Jak sie okazato, powoli wzgledem p*, a p"
Dest to poprawiona wartos¢ whasna. RoOwnanie (8b) jest roéwnaniem liniowym
1 stopnia wzgledem p", istniejg wiec tylko jedr.a wartos$¢ wkasna p~»
zwiezana z nieparzystymi wskaznikami. Poprawlone wartos$¢ whkasne ~ wy-
znaczone z réwnania (8b) uwzglednia sie ponownie w réwnaniach (3), docho-
dzec droge kolejnych iteracji do coraz bardziej poprawnej wartosci fj,
spedniajecej rownanie (8a) z dowolnie duze doktadnoscle.
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Podobnie dla wskaznikéw parzystych stosujyc te same wzory dochodzimy
do réwnan i

z ktérych otrzymujemy warunek okreslajycy poszukiwany graniczny poprawio-
ny wartos$¢ whasny:

%92)
Korzystajyc z réwnan (3) mozna réwnanie (9a) zapisac naetepujeco;
€,3a, (@) ¢ p” 20" @) +pc"(pT) + d*7(P) - O. (9b)

gdzie a", bM, c", d" zmieniaj? sie rowniez powoli w zaleznosci od p".
Réwnanie (9b) jest roéwnaniem 3 stopnia wzgledem p" , wyznacza zatem trzy
wartosci whasne zwiyzane z parzystymi wskaznikami k.

Na rys. 213 przedstawiono obliczone wartosci wkasne w funkcji czesto-
tliwosci dla dwéch modeli maszyn synchronicznych, ktérych parametry odno-

sze sie do maszyn o mocach znamionowych SN m 100 kV A 1 SN * 62,5 MV A.
Wartosci pj i <R sg rzeczywista dla obydwéch maszyn w rozpatrywanym

przedziale czestotliwosci (0,1 Hz - 50 Hz). p3 i w zalezno$ci od ro-
dzaju maszyny 1 czestotliwosci wirowania sy rzeczywiste lub zespolone
sprzezone.

w calu wyznaczenia prydoéw i lg w stojanie wystarczy wyznaczyc

cztery wspodczynniki wagowe zwiyzane z zanikajycymi sktadnikami prydéw
DIi* °20" D30* °40 oraz dwa Doo 1 Qoo zwiyzane ze stanem ustalonym.
Pozostate wspdétczynniki wagowe mozna obliczy¢ znajyc wyznaczone uprzednio
wartosci wkasne i wymienione wyzej wspotczynniki.

Wartosci wspédczynnikéw 00Q i Q00 wynikajy bezposrednio ze wzoru (3),
natomiast do wyznaczenia pozostatych wspodczynnikéw stuzy réwnania wyko-
rzystujace zerowanie warunkéw poczytkowych prydu twornika w osi J3 oraz
we wszystkich trzech obwodach magnesnicy (wspédczynniki odnoszyce sie do
stanu zakddceniowego obliczane sy za pomocy Dg0 i Q00). W réwnaniach
okreslajycych przebiegi zwarciowe nie uwzglednia sie w sposéb jawny pry-
déw w obwodach magnesnicy. Mozna obej$¢é zerowy warunek poczytkowy obwodoéw
magnesnicy, kdadyc:

(10a)
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1IGp = - frr-) » 0 (10b)
do

Ig(p “ - fi—) ° 0. (10c)
go

Warunki te wynikaja z naetepujecego rozumowania: wszystkie elektro-
magnetyczne zmienne stanu, a wiec takie predy i strumienie twornika w o-
siach d i g podczas stanu nieustalonego zanikajg z tymi samymi statymi
czasowymi, zatem ich transformaty operatorowe posiadaja te same bieguny.
Zachodzi wiec konieczno$¢ wzajemnego znoszenia sie biegunéw Indukcyjnosci
operatorowych z zerami transformat operatorowych predéw twornika, wynika-
jeca z zaleznosci:

Yd.qiP) * Ld.q(P>1d,q(P>- f11)

Pozostate zmienne stanu mozna wyznaczy¢ za pomoce obliczonych predoéw
twornika 1j 1 |1q, stosujec wzor Heavislde‘a przy postuzeniu sie odpo-
wiednimi transmitancjeml maszyny. Dyeponujec predami twornika 1 1 Iq
oraz strumieniami ‘(] 1 mozna obliczy¢ moment elektromagnetyczny
oraz predy fazowe twornika [6],

Przyktadowe przebiegi czasowe predu fazowego i predu wzbudzenia dla mo-
delu maszyny synchronicznej o mocy SN m 100 kV A przy dwéch skrajnych
wartosciach czestotliwosci wirowania magnasnicy f~ m 50 Hz i f2 m 0,5 Hz
przedstawiono na rys. 4 15.

Otrzymane wyniki, uzyskane podane wyzej metode rekurencyjno-analltycz-
ne, dajece ostatecznie rozwiezanie w analitycznej postaci przebiegéw cza-
sowych, poréwnano z numerycznymi wynikami uzyskanymi z rozwiezania wyjscio
wego ukdadu réwnaé¢ rézniczkowych o okresowo zmiennych wspétczynnikach na
maszynie cyfrowej metode Rungego-Kuty 1V rzedu. Uzyskane wyniki obiema
metodami okazaty sie prawie identyczne (réznice na trzeciej pozycji zna-
czacej). Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie czestotliwos$ciowych
widm elektromagnetycznych zmiennych stanu w dowolnym przedziale czasu i
dla dowolnej czestotliwosci obrotowej magnasnicy. Na rys, 6 1 7 przedsta-
wiono przyktadowe czestotliwosSciowe widma predu wzbudzenia dla maszyny
synchronicznej o « 100 kv A dla dwéch czestotliwosci wirowania magne-
$nicy fj m 50 Hz i1 f2 *“ °*5 Hz> dla stanu ustalonego i umowne widma
czestotliwosciowe w chwili poczatkowej rozumiane w ten sposéb, ze pomija
eie wyktadnicze zanikanie sktadnikéw.

Z rys. 617 wida¢, ze dla stanu ustalonego wystepuje tylko harmonicz-
ne parzyste predu wzbudzenia. Ola poczagtkowych chwil czasu, w przypadku
gdy wszystkie wartosci whasne se rzeczywiste (f2 = 0,5 Hz), wystepuje za-
réwno harmoniczne parzyste jak i nieparzyste, natomiast gdy wartosci whas-
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ne i p4 se zespolone sprzezone wystepuje w czestotliwosciowym wid-
mie dodatkowe prezki wokéd parzystych harmonicznych {odlegtos¢ pomiedzy
harmoniczne parzyste a dodatkowymi prezZkami zalezy od wartos$ci urojonej
wartosci wkasnej p 3).

Rys. 5. Przebiegi wzglednego predu fazowego twornika Ibr i wzglednego
sprowadzonego predu wzbudzania przy zwarciu dwufazowym
f - 0.5 HZ. - 0°. Ilb odn - 152 A. 1ij, Qdn « 188 A. SN - 100 kV A
Fig. 5. Oscilations of the armature relative phase current and relative
exciting current in stator terms at 2-phase short circuit
f-0.5HZ. ™0 - 0°. Ib odn - 152 A. o(dn = 188 A. SN - 100kV A
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1INnLAJ
Rye. 6. Czestotliwosciowe widno Rys. 7. Czestotliwosciowe widmo predu
predu wzbudzenia dla elektrycz- wzbudzenia dla elektrycznej czestotli-
nej czestotliwosci obrotowej woéci obrotowej f = 0,5 HZ, SN =

f m 50 Hz, SN m 100 kV A, 1* m

m 0°. Linie ciegle - przedziat

czasu wkrotce po zak#oceniu,

krzyzyki (x) - konce prezkéw
dla etanu ustalonego

Fig. 6. Frequency spectrum of

m 100 kV A, 170 m 0°. Linie ciegte -

przedziat czasu wkrétce po zak#dceniu,
krzyzyki (x) - konce prezkéw dla etanu
ustalonego

Fig. 7. Frequency spectrum of exciting
exciting current for electri- current for electrical rotational

cal rotational frequency F » frequency f m 0,5 Hz, sn * 100 A*
- 50 Hz, SN - 100 kV A, 120 - « 0°. Full lines - time interval

Immediatly after disturbance; (X) -

0°. Full lines - time period :
P ends of spectral lines for steady state

immediatly aftar disturbance;
(X) - ends of frequency lines
for steady state

3. Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Przedstawione metode, nazwane rekurencyjno-analityczne, na przyktadzie
zwarcia dwufazowego mozna uogélnié¢ na przypadek zakteczenia na twornik ma-
szyny synchronicznej niesymetrycznego obciezenia o impedancjach operato-
rowych [6]. Wzory wyznaczajece wartosci wkasne se oczywiscie bardziej
skomplikowane i zaleze od postaci wyrazen operatorowych opleujecych obcig-
zenie. Zasada postepowania jest jednak podobna jak dla zwarcia dwufazowe-
go. Podstawowe zalete tej metody jest uzyskanie rozwiezania elektromagne-
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tycznych zmiennych etanu w ostatecznej postaci analitycznej i Jego rozbi-
cie na funkcje wkasne umozliwiajgce dyskusje 1 interpretacje fizykalne
dla dowolnej predkosci obrotowej wirnika (takze bardzo matej ) i dowolnego
obciezenia.

Uzyskanie analogicznych wynikéw dla matych predkosci obrotowych wirni-
ka ¢“ @ 0,1wN), a nawet dla duzych predkosci, jezeli w obwodach maszyny
znajduje sie duze niesymetryczne rezystancje, przyblizonymi analitycznymi
metodami znanymi w literaturze Jest niemozliwe (metoda Ch, Concordii, po-
legajaca na modyfikacji rozwigzania przebiegéw otrzymanych wstepnie dla
maszyny o nadprzewodzgcych obwodach elektrycznych i uwzglednieniu a poste-
riori roznej od zera rezystancji [3], metoda przedstawiona przez L. Hanna-
kama, ktéra polega na usrednieniu okresowo zmiennych wyrazéw w macierzy
{[r] - [LI1-1} [4]1. [5]. metoda przedstawiona przez B, Adklnsa 1 Y.K. Chin-
ga, ktoéra polega na przedstawieniu przebiegébw w dziadzinie operatorowej
w postaci nieskonczonego utamka drabinkowego, a nastepnie na przyblizonym
przejsciu do postaci czasowej przebiegéw [2])-
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ACaCllbb03AHME TEOPEMU 0 C7IAECTJOHAHHM I1PECHPA3 OBAHHH JIHHEKHOII CH3TEMU
AEINSEPEKIYiIAJIDKUX yFABKEHzI/t C HEPEOJUTHECKH HBMEHHUNHMIICH KO030THHHEHTAMH
K nOCIOHHEEM JVIH PEKEHHH yPABHEHHZt COCTCfiHKH HA ITPHMEPE CHHXPOHHO03
KAfliHHH C BHEUIHEii HECHMI.-ETMEii

P e3B M9

HpeAciaBjieK xexoA onpeAezeHHH aHazHTHMeexoro peaieHaz nepexoAHHX pexHMOB
AAH MOAeZSii CHKXpOHHKX M&BHH, Bpa”ajOUHXCH C nOCTOHHHOS CKOpOCXbB npH H6CHM-
MexpHAHoa Karpy3Ke, MexoA da3Hpyex Ha HxepaiiHOHHOu onpeAesHH co6ciBenH H x
3HaneHHa HeH3Becxnoa MaxpHUu JiHHeilnoa cacxeMu AH=z=$spej-ruHalibHux ypasHeHHil
COCTOHHHH C nOCXOHHHHMH KO03$S:Hi;HeHTaMH, Kax npec6pa30BaHHO0ii HaXpHITU H3
nepBOHanajibHofl CKCteuu ypaaneKHii coctohhhh ¢ nepeoAHRecKHMH KO03;t$KUHeHTaMH.
MexoA HAlJimcTpHpyei npHMep HsOpaHHoS HeoHMMeipHiHog aarpy3KH - AByx$asHoro
KopoiKoro 3aMHDcaHHa xoAocxoro xoAa. OnpeAezeHa HSMeHHHBOcxb coOciBeHHHX
3H ateint0 b 3aBH CauociH ox aaoxoiu aza gqenHux MOAezeS AsyX chhxpohhhx xamnH
C paiHKMH HOMHHaZbHHMH MOMHOCTHMH. OnpeAezeHU BpeUeHHbie jtpHBfcie SAeKXpo-
MarHHTHhtx nepexeHHUX coctohhhh azh AByx KpatiHHXx Mactot bpausehmh. IlpeACTa-
Bzeiib; aacioTHhie cneKxpu Toxa b03Syjsashhh axh ycxaEOBHBmMmeroca coctohhhh h
Aah Haa&AbKoro MoxeHxa nocze ao3MymeHHH, noHuuaeuue b tom cmicjie, mto
npeHefiperaeTCB SKcnoHeitHazbHHM 3axyxaHHeM czaraxmiHX. noAiepKHyxo, tro
npeAOTaBAeHHHft MeTOAt b otzhhhh ox XxexoAOB HSBeoiHux H3 ZHiepaxypa, HBznex-
OH eAHHCXBGHHHM MelOAOM AOnyCKaBHHM aHaZHTHHeCKOe peoemje AAA npOH3B0ZbHO
xazoa CKOpOCTH BpameHHH pOTOpa H npOH3BOAbHOO0O HeCHMMelpilH OOnpOTHBAeHHH
Harpy3KH.

APPLICATION OF THE THEOREM ON EXISTANCE OF TRANSFORMATION
OF LINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS SYSTEM

WITH PERIODICALLY VARIABLE COEFFICIENTS INTO

CONSTANTS FOR THE SOLUTION OF STATE EQUATIONS BY

AN EXAMPLE OF SYNCHRONOUS MACHINE WITH EXTERNAL ASYMMETRY

Summary

A method of obtaining analytical solutions of transients in the mo-
dels of asymmetrically loaded synchronous machines with constant rotatio-
nal speed has been shown.

The method is based on the iterative calculation of the unknown matrix
eigenvalues of the linear differential equations with constant coeffi-
cients as the matrix transformed from primary system of the state equa-
tions with periodical coefficients. The chosen asymmetrical load 1i.e.
2-phase short-circuit of idle running has been shown as an example.

The dependence of the eigenvalues on frequency for the models of two
synchronous machines with different power ratings and electromagnetic
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state variablee for two extreme rotational frequencies have been determi-
ned. The frequency spectra of exciting current for steady etate and for
initial constant after disturbance have been shown. Expotential decay of
the components has been disregarded In the spectra.

It has been stressed that the presented method, as distinguished from
approximate methods known from professional literature, is the only one
allowing analytical solution for arbitrarily low rotational rotor speed
and for every impedance load asymmetry.



