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UTRATA POLA WZBUDZENIA TURBOGENERATORA

TURBOGENERATOR OPERATION DURING LOSS OF FIELD

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan symulacyjnych utraty synchronizmu turbogeneratora z po-
wodu zwarcia uzwojenia wzbudzenia podczas znamionowej pracy. W obliczeniach wykorzystano zwe-
ryfikowany pomiarowo model polowo-obwodowy turbogeneratora, ktéry umozliwia zaobserwowanie zjawisk
zachodzacych w trudno dostgpnym pomiarowo wirniku. Zbadano wptyw utraty synchronizmu na stabilnosc¢
systemu elektroenergetycznego oraz wykazano najbardziej narazone na uszkodzenia wezly konstrukcyjne
turbogeneratora.

Abstract: This article shows the simulation results of the loss of turbogenerator synchronism due to loss of
field during rated operation work. Verified field-circuit model of turbogenerator was used to perform the cal-
culation results. This model allows observing the physical phenomena existing in the rotor. Presented analysis
shows the impact turbogenerator synchronism loss on the power system stability and the construction compo-

nents which are the most vulnerable to damage.
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1. Wstep

Utrata pola wzbudzenia turbogeneratora jest
stanem awaryjnym, w czasie, ktérego trwania
ulegaja znacznej zmianie wielkosci fizyczne
zardbwno maszyny, jak i systemu elektroenerge-
tycznego. Stan ten powstaje na skutek zwarcia
uzwojenia wzbudzenia, zaniku pradu wzbudze-
nia, zwar¢ w SEE i spowodowane nimi samo-
czynne ponowne zalaczenie (SPZ) linii, otwar-
cie uzwojenia wzbudzenia, awarii uktadu wzbu-
dzenia oraz z powodu utraty zasilania uktadu
wzbudzenia [2, 3]. Utrata pola wzbudzenia
turbogeneratora stwarza powazne zagrozenie
dla bezpieczenstwa turbogeneratora oraz syste-
mu elektroenergetycznego, dlatego istotne jest
wlasciwe ustawienie nastaw w urzgdzeniach
zabezpieczajacych. O niezawodnos$ci zadziala-
nia zabezpieczenia decyduje czas przebywania
wektora impedancji wewnatrz charakterystyki
rozruchowej. W praktyce przyjmuje si¢ czas
rowny 2+5s. Po tym okresie turbogenerator jest
odstawiany lub zmniejszana jest moc turbiny
1 maszyna zaczyna pracowac asynchronicznie.
Utrata pola wzbudzenia na skutek zwarcia
uzwojenia wzbudzenia jest jedna z najczesciej
wystepujacych awarii [4, 5]. Autorzy w pracy
[5] przytaczajq statystyki, z ktorych wynika, ze
20% postojow wywotanych awarig wirnika
powstaje na skutek utraty pola wzbudzenia
spowodowang zwarciem uzwojenia wirnika.
Znane z literatury analizy omawianego stanu

awaryjnego byly przeprowadzane przy wyko-
rzystaniu klasycznych modeli obwodowych.
W pracy [4] zastgpczy model obwodowy tur-
bogeneratora posiadajacy obwod w osi podtuz-
nej i poprzecznej, zostat rozbudowany o dodat-
kowe galezie i elementy pasywne odzwier-
ciedlajace prady wirowe w przewodzacych cze-
$ciach wirnika, zgodnie z rownaniami zapropo-
nowanymi przez Canay'a [6]. Pomimo zastoso-
wania rozszerzonego modelu obwodowego nie
uzyskano zadawalajacych wynikow. Na pod-
stawie porownan zmierzonych wielkosci fizycz-
nych (mocy czynnej i biernej oraz napi¢cia
i pradu stojana) dostrzega si¢ znaczace roznice
i dlatego istnieje ryzyko wyciagniecia btednych
wnioskow. Praca [7] natomiast przedstawia po-
rownanie wynikow obliczen utraty pola wzbu-
dzenia przy wykorzystaniu sprzegnigcia zwery-
fikowanego pomiarowo modelu polowego
i obwodowego oraz uproszczonego modelu
obwodowego bazujacego na réwnaniach Parka.
Poréwnan dokonano na podstawie przebiegdw
predkosci obrotowej i momentu elektromagne-
tycznego. Otrzymane wyniki znaczaco rdznia
si¢ od siebie. Wyniki uzyskane przy wykorzy-
staniu modelu obwodowego sa znaczaco za-
wyzone, co prowadzi do przeszacowania ry-
zyka, jakie niesie za sobag ten anormalny stan
pracy. Modelowanie polowo-obwodowe turbo-
generatora umozliwia uzyskanie informacji
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o zjawiskach elektromagnetycznych zachodza-
cych w trudno dostepnym pomiarowo czesciach
konstrukcyjnych wirnika stanowigcych klatke
thumigca, ktéra w znaczacy sposob wptywa na
stabilno$¢ pracy maszyny w SEE.

2. Model badanego turbogeneratora

Badang maszyng jest 2-biegunowy turbogene-
rator, ktoérego dane znamionowe zawarto w ta-
beli 1.

Tab. 1. Dane znamionowe badanej maszyny

Symbol Wartosé Jednostka
Sy 500 MVA
Usn 21 kV

Isn 13,75 kA
(OO 0,80 -

Ien 4,5 kA

ny 3000 obr/min
My 1,273 MNm

Model obliczeniowy sktada si¢ z dwoch czescei,
polowej oraz obwodowej. Model polowy (ry-
sunek 1) odzwierciedla rzeczywisty rozktad uz-
wojen roztozonych w ztobkach stojana i wirni-
ka oraz obwody tlumigce w postaci niemagne-
tycznych klindbw wirnika 1 litej stali wirnika.
W czasie obliczen uwzgledniono nieliniowos$¢
charakterystyk magnesowania rdzeni stojana
i wirnika, zjawisko wypierania pradu w klinach
wirnika oraz prady wirowe indukowane w litej
stali wirnika. Model polowy w czasie obliczen
byl sprzggnigty z modelem obwodowym po-
siadajagcy elementy skupione, reprezentujace
uzwojenia i obwody w czesci polowej oraz ele-
menty pasywne stanowiace potaczenia czotowe
uzwojenia stojana, wirnika oraz klinow wirnika.

Rys. 1. Model polowy turbogeneratora z zazna-
czong numeracjq klinow wirnika

3. Wyniki obliczen

Zbadano symulacyjnie skutki zwarcia uzwoje-
nia wirnika przy statym znamionowym momen-
cie pochodzacym od turbiny. Przed awaria tur-
bogenerator pracowat w znamionowych warun-
kach pracy. Zwarcie uzwojenia wzbudzenia na-
stapito w 16. sekundzie symulacji. Z obliczen
symulacyjnych wyznaczone zostaty przebiegi
predkosci obrotowej, momentu elektromagne-
tycznego, napiecia i pradu twornika, pradu
wzbudzenia, pradow w klinach wirnika, mocy
czynnej i biernej oraz wektora potozenia impe-
dancji widzianej z zaciskow stojana.

Podczas utraty pola wzbudzenia turbogenerator
pracuje przy niedowzbudzeniu. W tym stanie
wirnik gwattownie przyspiesza, poniewaz moc
mechaniczna pochodzaca od turbiny jest zamie-
niana w energi¢ kinetyczna. Jezeli nie zostanie
natychmiast ograniczony doptyw pary do tur-
biny, to maszyna ulegnie zniszczeniu, poniewaz
nie jest zaprojektowana na wytrzymanie pre-
dkosci powyzej 1,2ny. Przebieg predkosci obro-
towej przedstawiono na rysunku 2, natomiast
momentu elektromagnetycznego na rysunku 3.
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej

Utrata pola wzbudzenia ostabia sprzegniecie
magnetyczne miedzy stojanem a wirnikiem,
ktore jest za stabe na to, aby catkowita moc
pochodzaca od turbiny byta zamieniana na moc
elektryczna w przypadku, gdy M=My. W tym
stanie turbogenerator pobiera moc bierng
indukcyjng z SEE przekraczajacg dwukrotng
warto§¢ znamionowej mocy biernej, jaka
generuje w znamionowych warunkach pracy, co
skutkuje obnizeniem napi¢cia na zaciskach
maszyny.
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Rys. 3. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio
przebieg napigcia i pradu stojana, natomiast na
rysunkach 6 i 7 przebieg mocy czynnej i bie-
nej.
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Rys. 4. Przebieg napigcia stojana
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Rys. 5. Przebieg prqdu stojana
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Rys. 6. Przebieg mocy czynnej
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Rys. 7. Przebieg mocy biernej

Z wyniku spadku napigcia na zaciskach, prad
twornika wzrasta osiggajac warto$¢ powyzej
2Iy, przy statym momencie napedowym. Zmia-
na stosunku Ug/Is powoduje zmian¢ potozenia
wektora impedancji widzianej z zaciskow tur-
bogeneratora, ktorego obliczona trajektoria zo-
stala przedstawiona na rysunku 8. W 19,5s
wektor przechodzi przez strefe I charakterystyki
rozruchowej zabezpieczenia, czyli po 3.,5s od
chwili zwarcia uzwojenia wzbudzenia, nato-
miast w 21,5s wchodzi do strefy II i juz z nigj
nie wychodzi. Na podstawie normy [8] strefa 11
jest wyposazona w zwloke czasowa rowna 0,1s.
Od czasu wykrycia awarii przez zabezpieczenie
do chwili zadziatania gléwnego wylacznika
mija 450ms. A zatem dtugo$¢ trwania tej awarii
od chwili zwarcia do wylaczenia to 5s, po kto-
rym moc turbiny zostanie zredukowana poprzez
upust pary, badz turbogenerator zostanie od-
stawiony.
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Rys. 8. Wektor polozenia impedancji widzianej
z zaciskow twornika
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Podczas utraty pola wzbudzenia turbogenerator
zachowuje si¢ jak generator asynchroniczny,
w ktorym wystepuje zjawisko indukowania si¢
pradow w przewodzacych cze$ciach wirnika,
ktore silnie nagrzewaja elementy konstru-
kcyjne. Turbogeneratory nie sa projektowane,
aby wytrzyma¢ termicznie tak wysokie tem-
peratury, przekraczajace zastosowang do pro-
dukcji klase izolacji. Brak ekranowania stru-
mienia rozproszenia stojana przez strumien roz-
proszenia wirnika przyczynia si¢ do wzrostu te-
mperatury w skrajnych czesciach konstruk-
cyjnych stojana.

Przebieg pradu w zwartym uzwojeniu wzbu-
dzenia jest przedstawiony na rysunku 9, na-
tomiast rysunek 10 ukazuje przebieg pradu
w wybranych klinach wirnika. Najwigksza
warto$¢ pradu wystepuje w klinie o numerze 1,
ktory znajduje si¢ najblizej duzego zgba wir-
nika. Turbogenerator nie jest zaprojektowany,
aby pracowaé bez pradu wzbudzenia. W odro-
znieniu od maszyny indukcyjnej, generator syn-
chroniczny nie jest zdolny do dlugotermi-
nowego wytrzymania indukujacych si¢ pradow
w przewodzacych cze$ciach konstrukcyjnych
wirnika, tj. odkuwka wirnika, kliny niemagne-
tyczne oraz kotpaki.
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Rys. 9. Przebieg prgdu w uzwojeniu wirnika

a)

80

/k/w nr [kA]

60

40 n

20 /\

-20

w \
-60 HHH
-80

t[s]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

b)

80

lk/my [kA]
60

40

20

-20

-40 v

-60

t[s]

-80
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

—klinnr 1 ——Klin nr 2——klinnr 3——klinnr 4

——klinnr 5 klinnr 6 =—Kklinnr 7

Rys. 10. Przebieg a) indukowanego prgdu
w klinie nr 1; b) w wybranych klinach wirnika

Linie stalego potencjalu magnetycznego oraz
rozktad indukcji magnetycznej przedstawiono
na rysunkach 11 i 12. Podczas utraty pola
wzbudzenia stojan ulega rozmagnesowywaniu,
a w wirniku pojawiajg si¢ duze nasycenia,
szczegolnie w duzych zgbach.

b)

Rys. 11. Linie stalego potencjatu magnety-
cznego: a) podczas pracy znamionowej; b) po
11 sekundach od zwarcia uzwojenia wzbu-
dzenia
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Rys. 12. Modut indukcji magnetycznej: a) pod-
czas pracy znamionowej; b) po 11 sekundach
od zwarcia uzwojenia wzbudzenia

Na podstawie rozktadu gestosci pradu (rys. 13)
mozna wywnioskowaé, ze nie ma ryzyka
uszkodzenia uzwojenia wzbudzenia na skutek
przeptywu przez niego pradu wickszego od
pradu znamionowego. Na dodatek gestos$¢ pra-
du w zgbach wirnika jest zblizona do gestosci
pradu w zlobkach wirnika, a zatem uzwojenie
nie jest dodatkowo nagrzewane. Najbardziej
narazonymi elementami konstrukcyjnymi sg
kliny wirnika oraz kotpaki. Ryzyko jest tym
wieksze im mniejszy styk tych elementow.
Utrata pola wzbudzenia dla M=My powoduje,
ze kat mocy osigga wartos¢ powyzej 90deg i tu-
rbogenerator wypada z synchronizmu. Przebieg
kata mocy jest widoczny na rysunku 14.
W chwili, gdy osigga on wartos¢ 180deg, ge-
nerowana moc czynna gwaltowanie maleje,
a pozostate wielko$ci fizyczne takie jak: moc
bierna, prad i napigcie stojana zaczynajg oscy-
lowac.
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Rys. 13. Rozktad gestosci prgdu w wirniku:
a) podczas pracy znamionowej; b) po 11
sekundach od zwarcia uzwojenia wzbudzenia
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Rys. 14. Przebieg kqta mocy
4. Whnioski

W pierwszej chwili zwarcia uzwojenia wzbu-
dzenia turbogeneratora pracujgcego w znamio-
nowych warunkach pracy obserwuje si¢ thumie-
nie kotysan wirnika, lecz na skutek wzrasta-
jacego kata mocy w czasie trwania zwarcia, ma-
szyna wypada z synchronizmu z powodu stab-
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ngcego sprzegnigcia magnetycznego migdzy
wirnikiem, a stojanem. Z rozktadu gestosci pra-
du mozna dostrzec duzy udziat litej stali wir-
nika w procesie tlumienia kolysan mocy.
Pomijanie jej udziatu w stanach dynamicznych
moze doprowadzi¢ do blednych wnioskow oraz
niedoszacowania poczatkowych wartosci wiel-
kosci fizycznych definiujgcych zagrozenia, na
ktore sg poddawane elementy konstrukcyjne
turbogeneratorow.
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