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WPLYW FORSOWANIA PR ADU WZBUDZENIA NA PRZEBIEG
ZJAWISKA UTRATY SYNCHRONIZMU TURBOGENERATORA

IMPACT FORCING OF EXCITATION CURRUNT ON PROCESS OF THE
TURBOGENERATOR SYNCHRONISM LOSS

Streszczenie:Prezentowany artykut zawiera wyniki obliézeymulacyjnych zjawiska utraty synchronizmu
turbogeneratora podczas wytenia zwarcia w polidu turbogeneratora. Obliczenia wykonano przy pomocy
polowo-obwodowego modelu turbogeneratora. Zbadgmgwforsowania pgdu wzbudzenia po pojawieniu
sig zakiocenia. W badaniach uwzdhiono wplyw utraty synchronizmu przez turbogenarat system elek-
troenergetyczny. Wyznaczono trajekéompedancji widzianej z zaciskéw turbogeneratordgzas forsowa-
nia prdu wzbudzenia, jak i przy braku ukfadu regulacjdor wzbudzenia.

Abstract: Presented article contains the simulation regiltee turbogenerator synchronism loss during dis-
able short close to turbogenerator. The resul@inlbly using field-circuit model of the turbogerteraForcing

of the excitation current was taken into accoumirdyuthe fault. The investigations deal with an aapturbo-
generator synchronism loss on the power systemirpedance trajectories on RX plane were determimed
case of forcing of excitation current and withontaautomatic voltage regulation.

Stowa kluczoweturbogenerator, utrata synchronizmu, metoda eletherskaczonych
Keywords:turbogenerator, loss of synchronism, finite eletmeathod

1. Wstep

Stabilna praca turbogeneratorazmaosta za-
chwiana poprzez wygpienie ré@énych zaktoce

w systemie elektroenergetycznym mogch
spowodowad utrat synchronizmu. W takim
przypadku powstgjznaczne wahania wagt
pradu stojana, ktére magloprowadzt do wa-
han napk¢ w systemie energetycznym. Napr
zenia mechaniczne watu turbozespotu mog
doprowadzt do jego ztamania. Dziatania
cieplne daych piydéw powoduj wzrost tem-
peratury do warti przekraczajcej dopusz-
czalne wartéci zastosowanej klasy izolacji za-
réwno elementéw turbogeneratora, jak i trans-
formatora blokowego. Oscylacje negia na
zaciskach turbogeneratora silnie wptysvaja
prae urzadzeh potrzeb wiasnych bloku energe-
tycznego i mog doprowadzi do utknicia sil-
nikéw asynchronicznych.

turbogeneratora od sieci. Podczas utraty syn-
chronizmu powstaj asynchroniczne kotysania
mocy i zmienia s wektor impedanciji [1,2,3].
Szybka reakcja uktadow zabezpieczeniowych
chroni uzwojenie stojana przed dynamicznym i
cieplnym dziataniem diych padéw, a wirnik
przed uszkodzeniami powstatymi na skutek in-
dukowania si duzych ppdéw w przewodz-
cych jego czsciach. Podczas utraty synchroni-
zmu napgcie na zaciskach turbogeneratora ma-
leje, natomiast pd stojana wzrasta. W konse-
kwencji impedancja widziana z zaciskow gene-
ratora zmniejsza §i co powoduje zmian
wspotczynnika mocy.

Zjawiska zachodice podczas utraty synchro-
nizmu dobrze opisuje polowo-obwodowy mo-
del obliczeniowy turbogeneratora [5, 6, 7].

W prezentowanej pracy zawarto wyniki obli-
czer symulacyjnych procesu utraty synchroni-
zmu spowodowanego egizeniem zwarcia

Powszechnie stosowanym zabezpieczeniem dotrojfazowego w pobliu turbogeneratora. Zba-

wykrywania utraty synchronizmu jest zabez-
pieczenie podimpedancyjne, ktére mierzy im-
pedang} widziarg z zaciskéw wyjciowych

dano przypadki, w ktérych nagito forsowa-
nie prdu wzbudzenia w celu utrzymania zna-
mionowej wartdci tego pgdu oraz przy pomi-

turbogeneratora. Impedancja ta jest wyzna- nicciu regulacji psdu wzbudzenia. Obecnie

Czana przez pomiar ngpia i prdu, a nasp-
nie zmierzone sygnahg ®brabiane przez algo-
rytm cyfrowy. Zadaniem uktaddéw zabezpie-
czeniowych jest natychmiastowe acitenie

dopuszczalne forsowanie goilu wzbudzenia
przy zastosowaniu statycznych uktadéw wzbu-
dzenia wynika z jego poziomu napia i mae
wynies¢

2,5-3,0 Un. Statyczny uktad wzbudzenia jest
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tak dobierany, aby nitiwe bylo wymuszenie
takiego napicia.

2. Model badanego turbogeneratora

Badara maszyn jest 2-biegunowy turbogene-
rator, posiadary 54ztobki w stojanie i uzwo-
jenie pohczone w dwie gakie rownolegte.
Dane znamionowe generatora zawiera tabela 1.

Tab. 1. Dane znamionowe badanego turboge-
neratora

S())/Im- Wartasé Jednostka
S\ 500 MVA
Usn 21 kV

Isn 13,75 kA
coshn 0,80 -

Ien 4,50 kA

N 3000 obr/min
Mn 1,273 MNmM
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3. Wyniki obliczen symulacyjnych

W rozpatrywanej analizie zatono, ze turbo-
generator jest pogitzony do systemu energe-
tycznego przez transformator blokowy oraz li-
nie dwutorows wysokiego napicia. Badana
maszyna pracuje na gisztywry ze znamiono-
wym momentem nagowym, znamionowym
napeciem stojana oraz ze znamionowym
wspoétczynnikiem mocy. W 15 sekundzie ana-
lizy nastpuje zwarcie trojfazowe w pobli
turbogeneratora, ktore jest adtane po upty-
wie 0,5 sekundy.

Analizie poddano dwa e przypadki. Z for-
sowaniem pgdu wzbudzenia oraz bez takiej re-
gulacji.

3.1 Analiza utraty synchronizmu z forsowa-
niem pradu wzbudzenia do wartdci | en

Zbadano przypadek utraty synchronizmu, pod-
czas ktoérego utrzymywano stakartas¢ pradu

Model symulacyjny sktadagsiz dwoch czsci,
polowej oraz obwodowej. W egci polowej
uwzgkdniono rzeczywisty rozktad uzwaje
roztozonych wztobkach stojana i wirnika oraz
obwody ttumijce w postaci klinbw wirnika.
Oprocz uwzgidnienia nieliniowéci charakte-
rystyk magnesowania rdzeni stojana i wirnika,
uwzgkdniono réwnie zjawisko wypierania
pradu w klinach wirnika oraz gdy wirowe in-
dukowane w litej stali wirnika. Pomigto nato-
miast zjawisko wypierania glu w uzwoje-
niach stojana i wirnika oraz gy wirowe w
pakiecie blach stojana. Model polowy pokazuje
rysunek 1. Model polowy w czasie obliézest
sprzgniety z modelem obwodowym zawiera-
jacym elementy skupione, reprezentg

uzwojenia i obwody znajdage sé w czsci po-
lowej oraz rezystancje i indukcyjé polaczen
czotowych uzwojenia stojana i wirnika oraz
klindw wirnika.

‘ Cho | |
turbogeneratora

wzbudzenia rows len. W polowo-obwodo-
wych obliczeniach symulacyjnych obliczono
przebiegi czasowe gakosci obrotowej, mo-
mentu elektromagnetycznegoa@déw i napéc
fazowych stojana, mocy czynnej i biernej,
pradu klina wirnika oraz wyznaczono impedan-
cje widziamg z zaciskéw turbogeneratora.
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3.2 Analiza utraty synchronizmu bez regula-
cji pr adu wzbudzenia

Dla okre&lenia wptywu forsowania pdu
wzbudzenia na pradurbogeneratora podczas
utraty synchronizmu, rozwano réwnie prze-
bieg tego zdarzenia bez regulacjagur wzbu-
dzenia.W polowo-obwodowych obliczeniach
symulacyjnych obliczono przebiegi czasowe
predkosci obrotowej, momentu elektromagne-
tycznego, pdow i napé¢ fazowych stojana,
mocy czynnej i biernej, pdu Kklina wirnika,
pradu wzbudzenia oraz wyznaczono impedan-
cje turbogeneratora widzigrz jego zaciskow.

3500

n [obr/min]
3400

3300

3200

3100

yd

15,0

3000

t[s]

2900

14,5 15,5 16,0 16,5 17,0

Rys. 9. Pgdkas¢ obrotowa bez forsowania
prgdu wzbudzenia

4

/My 11w ]

tls]

A W N Rk O RN ow

=
&
wn

150 15,5 16,0 16,5 17,0

Rys. 10. Moment elektromagnetyczny bez for-
sowania pgdu wzbudzenia



74 Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 4/2Q1(B)

1_Klir [KA]

20,0

10,0

0,0

-10,0

-20,0

t[s]
-1,5 -30,0
14,5 15,0 155 16,0 16,5 17,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0

Rys. 11. Naptia fazowe stojana bez forsowa-
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Rys. 15. Pgd klina wirnika bez forsowania
prgdu wzbudzenia
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Rys. 16. Trajektoria impedancji turbogenera-
tora bez forsowania gdu wzbudzenia

6. Whioski

Utrata synchronizmu turbogeneratora poawyt
czeniu bliskiego zwarcia powoduje znaczne ko-
tysania mocy czynnej i biernej oraz znaczny
wzrost pedkosci obrotowej mimo dizego mo-
mentu bezwladrii turbozespotu. Wzrost
predkosci obrotowej stwarza zagtenie prze-
kroczenia wartéci dopuszczalnej 1,2,14].

i Przeprowadzone analizy nie wykazaty wptywu
e 155 160 . 170 forsowania pgdu wzbudzenia na wado pred-
kosci obrotowe;j.
W tabeli 2 zestawiono obliczone waitomak-
symalne momentu, nagia, pgdéw i mocy
przy forsowania gdu wzbudzenia, jak i przy
o o] braku uktadu regulacji pdu wzbudzenia.
Forsowanie pdu wzbudzenia przyczyniaesi
do zmniejszenia momentu elektromagnetycz-
nego, a tym samym zmniejsza ryzyko uszko-
dzenia watu. Ponadto zmniejszaqgby stojana,
czyli ogranicza straty cieplne mocy w uzwoje-
niach. Zmniejsza réwniewahania mocy czyn-

Rys. 12. Pgdy stojana bez forsowania qafu
wzbudzenia
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Rys. 13. Moc czynna i bierna bez forsowania
prgdu wzbudzenia
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Rys. 14. Pgd wzbudzenia przy braku uktadu Wyznaczony przebieg giu wzbudzenia bez
regulacyjnego jego regulacji (rys. 14) pokazujee oscylacje



tego pgdu § znaczne i wahgjsie w granicach

0,79 — 1,65¢.

Tab. 2. Obliczone wartei maksymalne mo-
mentu, napicia, prgdow i mocy przy forsowa-
niu prgdu wzbudzenia, jak i przy braku uktadu
regulacji prgdu wzbudzenia
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Ei‘g;‘l’a"(‘j’ﬁ' Brak uktadu

Symbol regulacji padu
wzbudze- wzbudzenia

nia

Muax/Mn 1,90 2,10

0. w]

I_s_MAx/ISN 3.45 3.60

0. w]

L_JS_MAX/USN 0,93 1,00

0. w]

l..JS_MIN/USN 0,08 013

0. w]

IKLIN_MAX

KA] 28,2 27,3

F_’MAX/PN 3.20 3,09

0. w]

Qpo_wmax/Qu 2,45 2,55

0. w]

I_F_MAx/IFN 1,00 1,65

0. w]

|_|:7MIN/|FN 1,00 0,79

0. w]

Niekorzystnym skutkiem forsowania ggolu
wzbudzenia jest wzrost qadéw ptyracych w
obwodzie ttumacym (w klinach wirnika) oraz
Zzmniejszenie napcia na zaciskach stojana, co
przyczynia s} do obnkenia napicia w syste-
mie elektroenergetycznym.
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