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SKEADOWA PRZECIWNA PRADU STOJANA
TURBOGENERATORA

NEGATIVE SEQUENCE OF THE TURBOGENERATOR STATOR CURRENT

Streszczenie: Prezentowany artykut zawiera wyniki symulacyjne wyznaczonych reaktancji oraz rezystancji
sktadowej przeciwnej turbogeneratora. Wyniki uzyskano przy wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego
turbogeneratora. Zbadano wptyw zardéwno litej stali wirnika, jak i niemagnetycznych klindw na wartos$ci pra-
doéw indukowanych w przewodzacych czes$ciach wirnika. Wyznaczono wptyw elementéw konstrukcyjnych na
straty powstajace na skutek pojawienia si¢ sktadowej przeciwnej pradu stojana.

Abstract: Presented article contains the simulation results of the turbogenerator negative sequence reactance
and resistance. The results were obtained by using field-circuit model of the turbogenerator. The influences of
solid steel rotor and nonmagnetic wedges in rotor slots on values of the eddy current were investigated.
Additionally, the influence of two mentioned construction elements on the losses in the rotor due to negative

sequence stator current was analyzed.
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1. Wstep

Obecnie turbogeneratory 2-biegunowe sa pro-
jektowane na moce rzedu 1500 MVA. Podczas
zaklocenia, w generatorach tych powstaja zna-
czne straty w przewodzacych czgsciach wirni-
ka. Nawet przy poprawnie zaprojektowanym
systemie chlodzenia, temperatura wirnika moze
by¢ ograniczeniem dla maksymalnego obcigze-
nia turbogeneratora. Wewnetrzne zjawiska
w turbogeneratorze oraz wytrzymato$¢ termi-
czna zastosowanych materialow wplywaja
W znacznym stopniu na gabaryty maszyny.
Powierzchnia wirnika jest krytycznym miej-
scem, w ktorym wystepuja dodatkowe straty na
skutek pojawienia si¢ sktadowej przeciwnej
pradu stojana indukujacej prady o czestotliwo-
$ci 100 Hz w klinach oraz litej stali wirnika.
Nasilenie skutkow pojawienia si¢ sktadowej
przeciwnej zalezy od rodzaju konstrukcji turbo-
generatora. Duzy przyrost temperatury w litej
stali wirnika powoduje zmiany wymiarow
w wyniku rozszerzalnos$ci cieplnej wprowadza-
jac dodatkowe naprezenia mechaniczne.

Ztobki wirnika w turbogeneratorach 2-biegu-
nowych sa bardziej podatne na uelastycznienia
W 0si poprzecznej, niz w osi podtuznej. Istnieje
zatem potrzeba zredukowania sztywnos$ci du-
zego zeba w celu uniknigcia nadmiernie wyso-
kich drgan wywotanych r6zng sztywnoscia wir-
nika w obu osiach. Jedng z metod ograniczenia

tych drgan jest wyciecie waskiej szczeliny po-
przecznej w duzym zebie w jednakowych od-
stepach wzdtuz dtugosci wirnika. Niestety takie
rozwigzanie przyczynia si¢ do znacznej gestosci
pradu indukowanego w litej stali wirnika
w przestrzeni migdzy koncem cigcia, a pierw-
szym ztobkiem wirnika [1, 2]. Gesto$¢ pradu
indukowanego w duzym zgbie moze zosta
zredukowana poprzez zastosowanie wysoko
wytrzymatych, wysoko konduktywnych klinéw
niemagnetycznych w duzym zg¢bie wirnika.
Kliny w duzym zebie wraz z klinami przytrzy-
mujacymi ztobki wirnika tworzg klatke, ktora
ekranuje zelazo wirnika przed wnikaniem do
niego strumienia powstatego na skutek pojawie-
nia si¢ skltadowej przeciwnej pradu stojana.
Dodatkowo poprawnie zaprojektowana i wyko-
nana klatka tlumiaca zabezpiecza przed prze-
grzaniem zaro6wno kotpaka, jak i potaczen czo-
lowych uzwojenia wirnika. Brak klatki skutkuje
brakiem ekranowania wirnika, a tym samym
prady indukowane zamykaja si¢ przez stal wir-
nika oraz kotpak, przyczyniajac si¢ do nadmier-
nego wzrostu temperatury oraz skrocenia zy-
wotnosci elementéw konstrukcyjnych wirnika.

Odpowiedni dobor klatki tlumigcej] w czasie
projektowania turbogeneratora stanowi kom-
promis pomiedzy uzyskaniem odpowiedniej
elastycznosci beczki wirnika, przy jednocze-
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snym wykorzystaniu mozliwie najwigcej mate-
rialu magnetycznego (litej stali) w celu uniknie-
cia zwigkszenia pragdu wzbudzenia magnesuja-
cego rdzen.

W artykule wyznaczono symulacyjnie reaktan-
cje X, oraz rezystancje R, sktadowej przeciw-
nej badanego turbogeneratora. Otrzymane wy-
niki przyréwnano do pomiaréw. Nastepnie sy-
mulacyjnie wyznaczono wplyw litej stali wir-
nika oraz niemagnetycznych klinow na warto$¢
strat w wirniku spowodowanych powstaniem
sktadowej przeciwnej pradu stojana.

2. Model turbogeneratora

Badang maszyna byl turbogenerator 2-biegu-
nowy, posiadajacy 54 ztobki na stojanie i uzwo-
jenie potaczone w dwie gatezie réwnolegle.
Podstawowe parametry zostaly zamieszczone
w tabeli 1.

Tab. 1. Dane znamionowe badanego turboge-
neratora

Symbol Wartos¢ Jednostka
Sy 500 MVA
Usn 21 kV

Isn 13,75 kA
cosSQN 0,80 -

Ien 4,50 kA

ny 3000 obr/min
My 1,273 MNm

Dwuwymiarowy model symulacyjny sktada sig¢
z dwoch czesci, polowej oraz obwodowej.
W czeséci polowe] uwzgledniono rzeczywisty
rozktad uzwojen roztozonych w ztobkach sto-
jana i wirnika oraz obwody tlumigce w postaci
niemagnetycznych klindw wirnika wykonanych
z miedzi. Oprocz uwzglednienia nieliniowosci
charakterystyk magnesowania rdzeni stojana
i wirnika, uwzgledniono rowniez zjawisko wy-
pierania pragdu w klinach wirnika oraz prady
wirowe indukowane w litej stali wirnika. Po-
mini¢to natomiast zjawisko wypierania pradu
w uzwojeniach stojana i wirnika oraz prady wi-
rowe w pakiecie blach stojana. Model polowy
pokazuje rysunek 1. Model polowy w czasie
obliczen byl sprzegniety z modelem obwodo-
wym zawierajacym elementy skupione, repre-
zentujace uzwojenia i obwody znajdujace sie
w cze$ci polowej oraz rezystancje i indukcyjno-
$ci polaczen czotowych uzwojenia stojana i wi-
rnika oraz klinow wirnika.

Rys. 1. Polowa modelu polowego turbogenera-
tora
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niemagnetyczne kliny wirnika
Rys. 2. Model obwodowy turbogeneratora
3. Wyniki obliczen

Na podstawie zweryfikowanego pomiarowo
modelu turbogeneratora zostaty obliczone re-
aktancje 1 rezystancje skltadowej przeciwnej.
Dodatkowo zostaly przedstawione linie stalego
potencjatu magnetycznego oraz rozklad gesto-
sci pradow w przewodzacych czesciach wir-
nika. Obliczenia zostaty wykonane w programie
FLUX, przy wykorzystaniu modutu transient.
Wszystkie symulacje zostaly wykonane w tych
samych warunkach, tj. przy statej wartosci pra-



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106) 211

du wzbudzenia oraz przy statej predkosci obro-
towe;j.

3.1. Weryfikacja modelu turbogeneratora
przy zastosowaniu rzeczywistej klatki thu-
migcej

W badanym turbogeneratorze klatke tlumigca
wirnika stanowity kliny niemagnetyczne przy-
trzymujace uzwojenie wirnika w ztobku oraz
lita stal. Wedlug normy [3] oraz wytycznych
przedstawionych w literaturze [4], pomiar re-
aktancji sktadowej przeciwnej jest wykony-
wany podczas proby zwarcia dwufazowego
uzwojenia stojana, przy jednoczesnym zasilaniu
uzwojenia wirnika pradem o takiej wartosci,
ktéra podczas biegu jatowego powoduje wyin-
dukowanie napigcia nie przekraczajacego
0,2Uy. Przyktadowy przebieg zachowania sig
turbogeneratora przytaczonego do SEE w cza-
sie zwarcia dwufazowego zostal zaprezento-
wany w [5].

Na rysunku 3 przedstawiono linie potencjatu
magnetycznego podczas zwarcia dwufazowego.
Najwicksza gestos¢ indukowanych pradow
w wirniku jest w klinach oraz na powierzchni
wirnika w duzym zgbie, co ilustruje rysunek 4.

Rys. 3. Linie stalego potencjatu magnetycznego
podczas zwarcia dwufazowego w badanym tur-
bogeneratorze

Wyznaczona reaktancja sktadowej przeciwnej
roznita si¢ od pomiaréw o 7,8%, natomiast re-
zystancja sktadowej przeciwnej o 6,9%.
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Rys. 4. Rozklad gestosci prgdow wirnika pod-
czas zwarcia dwufazowego w badanym turbo-
generatorze

3.2. Wplyw niemagnetycznych klinéw na
straty w wirniku

Analizie poddano wirnik, w ktérym wyelimi-
nowano mozliwos¢ indukowania si¢ pradow
w litej stali. W ten sposéb zbadano wptyw kli-
néw wirnika na straty powstajace podczas
stanéw nieustalonych wywotujacych powstanie
sktadowej przeciwnej pradu stojana. Na rysun-
ku 5 przedstawiono linie potencjalu magnetycz-
nego przy eliminacji pradow indukowanych
w stali wirnika.

Rys. 5. Linie stalego potencjatu magnetycznego
podczas zwarcia dwufazowego bez udziatu stali
wirnika

Rysunek 6 ilustruje rozktad gestosci indukowa-
nych pradéw w niemagnetycznych klinach wir-
nika. Prad indukowany w klinach jest o 275%
wiekszy niz w przypadku uwzglednienia moz-
liwosci indukowania pradéw w stali wirnika.
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Rys. 6. Rozktad gestosci prgdow wirnika pod-
czas zwarcia dwufazowego bez udziatu stali
wirnika

Wyznaczona X, jest wigksza o 66%, natomiast
R, 0 283% od wartosci wyznaczonych dla za-
stosowanej konstrukcji badanego turbogenera-
tora.

3.3. Wplyw litej stali wirnika na straty w
wir-niku

Analizie poddano przypadek, w ktorym wyeli-
minowano mozliwo$¢ indukowania si¢ pradow
w niemagnetycznych klinach wirnika, w celu
zaobserwowania wptywu samej litej stali wir-
nika na straty od pradow indukowanych na
skutek pojawienia si¢ sktadowej przeciwnej
pradu stojana.

Na rysunku 7 przedstawiono linie potencjatu
magnetycznego przy eliminacji pradéw indu-
kowanych w niemagnetycznych klinach wir-
nika. Natomiast rysunek 8 ilustruje rozktad ge-
stosci indukowanych pradow w litej stali wir-
nika.

Wyznaczona X, jest wigksza o 0,95%, nato-
miast R, 0 5,1% od warto$ci wyznaczonych dla
zastosowanej konstrukcji badanego turbogene-
ratora.

Rys. 7. Linie statego potencjatu magnetycznego
podczas zwarcia dwufazowego bez udziatu nie-
magnetycznych klinow wirnika

Rys. 8. Rozklad gestosci prgdow wirnika pod-
czas zwarcia dwufazowego bez udziatu niema-
gnetycznych klinow wirnika

4. Whnioski

Niedoktadno$¢ wyznaczonej wartosci reaktancji
oraz rezystancji sktadowej przeciwnej badanego
turbogeneratora w probie zwarcia dwufazowego
moze wynika¢ z niedoktadno$ci odzwierciedle-
nia rezystancji oraz indukcyjnosci elementow
zwierajacych kliny wirnika oraz rezystywnosci
litej beczki wirnika. W tabeli 2 zamieszczono
wyznaczone wartosci X, oraz R, dla przepro-
wadzonych  symulacji  zaprezentowanych
w podrozdziatach 3.1 - 3.3.
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Tab. 2. Wyznaczone wartosci reaktancji i rezy-
stancji sktadowej przeciwnej

X, R,

G-w.] | [-w.]
Pomiar 0,30 | 0,04
Obliczenia symulacyjne
przy rzeczywistej klatce 0,27 | 0,03
Obliczenia symulacyjne
przy pominigciu induko-
wania si¢ pradow w litej 0,46 | 0,14
stali wirnika
Obliczenia symulacyjne
przy pomini¢ciu induko-
wania si¢ pradow w nie- 0,28 | 0,04
magnetycznych klinach

Zaprezentowane wyniki pokazuja istotny
wpltyw litej stali wirnika na ograniczenia strat
w wirniku w stanach nieustalonych wywotuja-
cych powstanie skladowej przeciwnej pradu
stojana.
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