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ANALIZA SPEKTRALNA PR ADOW
TRURBOGERERATORA DU ZEJ MOCY
W PRZYPADKACH NIESYMETRIl WEWN ETRZNEJ
UZWOJEN STOJANA | WZBUDZENIA

SPECTRAL ANALYSIS OF CURRENTS
FOR HIGH POWER TURBOGERERATOR
AT INTERNAL ASYMMETRY OF ARMATURE AND FIELD WINDING S

Streszczenie:W pracy przedstawiono model matematyczny turbogdoe duej mocy uwzgddniajgcy
dowolmg niesymetrg uzwojen stojana i wzbudzenia. W modely eprezentowane elementarne jednozwojne
cewki uzwojenia stojana oraz cewki zwojenia wzbuizeimieszczone w tym samyirtobku. Uwzgédnio-

no petne spektrum przeptywow takich cewek. W modeduuwzgédniono uzwojé ttumigcych. Do mode-
lowania dowolnej konfiguracji cewek wykorzystanahaike macierzy wgzéw. Réwnania modelu upayd-
kowano wprowadzag do opisu sktadowe symetryczne rgpipradéw stojana. Analig spektralg pradow
przeprowadzono metadbilansu harmonicznych. Obliczono i przedstawiomayktadowe widma prdow
przy zwarciu elementarnych cewek stojana oraz ceweizwojeniu wzbudzenia. Wskazano na cechy cha-
rakterystyczne widm, ktére modpy¢ wykorzystane do diagnostyki. Obliczenia wykonat@ szacunkowo
przyjetych danych konstrukcyjnych wgé wyniki maja jedynie pogtowych charakter.

Abstract: The paper presents a mathematical model of higlepturbo-generator which allows considering
an arbitrary asymmetry of stator and field windingsthe model are represented individual one-giator
coils and coils of the field winding located in cown slot. Full spectra of coil's MMF are considereidw-
ever dumping windings are omitted. An arbitrary mections of those elementary coils are modellethby
constrain matrix technique. Resulting model equestiare ordered by introducing the symmetrical compo
nents of stator currents and voltages. Spectrdisinaof currents has been done by the harmonianical
method. Exemplary spectra of currents have beawleaéd and are presented for chosen cases of@hort
cuited elementary stator and field coils. The fezgwof the spectra have been discuss form diagsqgstint

of view. Calculations in this paper have been donapproximated design data of turbo-generatoresalts
have only qualitative character.

Stowa kluczoweturbogeneratory, niesymetrie uzwajenodel matematyczny, analiza spektralngdgmv.
Keywords:turbo-generator, winding asymmetry, mathematicatled, spectral analysis of currents.

1. Wste Bazup one na powzaniu zmian w widmach

' P Fouriera pgdéw fazowych z wewgtrznymi
Turbogeneratory natg do obiektow znajdu-  uszkodzeniami uzwofemaszyny oraz zmian
jacych sé pod specjalnym nadzorem. Ich sys- geometrii szczeliny powietrznej. Nowe algo-
temy diagnostycznegshardzo rozbudowane i  rytmy diagnostyczne wykorzystuje relacje -
obejmup wiele uktadow zabezpiecaaych mniej lub bardziej jednoznaczne - do predyk-
funkcjonowanie catego gzta generacyjnego. cji stanu maszyny.
Kluczowg role dla poprawnej pracy generatora W niniejszej pracy podjo proke utworzenia
odgrywajp procesy elektromagnetyczne. Dia- modelu matematycznego turbogeneratora du-
gnostyka elektromagnetycznego stanu turbo- zej mocy umaliwiajacego sledzenie relacii
generatora jest ggle problemem badawczym  miedzy widmami Fouriera pdow a niesyme-
podejmowanym w wielu s@wodkach badaw-  triami w uzwojeniach stojana i wirnika. Model

czych [2][3][7]. taki powinien z jednej strony zapew@imoz-

W ostatnich dziegtioleciach rozwigly si¢ na  liwos¢ uwzgkdniania dowolnej niesymetrii
uzytek maszyn indukcyjnych nowe metody uzwojer stojana oraz wzbudzenia, a z drugiej
diagnostyczne wykorzystge spektralpana-  dawa mazliwos¢ precyzyjnego okrdenia

liz¢ pomiarowo dosgpnych padéw uzwojé. zmian w widmie cgstotliwosciowym prdow.
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W tym celu utworzono model, ktory bazuje na
cewkach elementarnych twaych uzwoje-
nia stojana i wzbudzenia, a docelowy ksztait
uzwojen otrzymuje st jako wynik odpowied-
niego hczenia cewek elementarnych, w uzwo-
jenia poprawne lub modehge stany awaryj-
ne. Dla hczenia tych cewek w uzwojenia w
modelu matematycznym zastosowano macie-
rzy wiezéw. Naruszenie symetrii uzwaejgo-
woduje istotne zwkszenie ztaonasci modelu
matematycznego opisigego turbogenerator z Rys. 2 Rozmieszczenie cewek na wirniku
niesymetrycznymi - uzwojeniami.  Predykcja  \jode| matematyczny turbogeneratora z cew-
wiasciwosci takiego uktadu wymaga zastoso- | 4mi elementarnymi nie pgizonymi w

wania specjalnych metod analizy. W pracy ,,ygjenia tworzy ukiad réwra rézniczko-
wykorzystano w tym celu metedbilansu wych o postaci

harmonicznych. _
2. Model matematyczny d (|:Lce,s+|‘es M. (#) :||:Ies D+

W pracy przestawiono model turbogeneratora  dt{| M (#)" L. +L.,
ograniczony do dwdéch uzwaietrojfazowego )
uzwojenia twornika (stojana) oraz uzwojenia +|:Res 0 j||:|es:|:|:uesi| )
wzbudzenia. Nie uwzgtiniano uzwojé i 0 R, |l

elementow tlumjcych ze wzgjdu na pogi- )

dowy charakter pracy, a tzk brak danych do ~ Ma on stosunkowo die wymiary. Wektori

ich poprawnego modelowania. Rozmieszcze- tworzy 66 pgdéw elementarnych cewek sto-
nie elementarnych cewek uzwojenia stojana jana, a wektori,, zawiera 16 prdéw cewek
przedstawiono na Rys.1 W rozpatrywanym irpika. Wymiary poszczegélnych macierzy
przypadku uzwojenie stojana tworzy 66 jed- & jednoznacznie okétone przez te wektory
nozw_ojnych ceyvek. U_zwojer_wie kadej fazy pradéw. Uklad (1) ma dcznie wymiary
ma_liczly, ztobkow na biegun i fazq=11, po-  (g2yg2). Macierze indukcyjrioi gtownych
dziatke biegunow 1=33 oraz poskok a7 rezystancji okiono na podstawie praw-
y=29. dopodobnych danych konstrukcyjnych turbo-
generatora o mocy ¢du 300MW. Zataono,

ze szczelina powietrza jest réwnomierna,
uwzgledniajgca zasipczoztobkowanie stojana

i wirnika. Indukcyjngci wlasne i wzajemne
elementarnych uzwojewyznaczono z o0gol-
nego wzoru

S Wnkn kam
Ln=AX i 2 |cosp(a, —a,)
Yo,

N Y
2
w ktérym: w_,w, oznaczgj liczby zwojoéw
danej pary cewek,k k oznaczaj

Rys. 1 Rozmieszczenie elementarnych cewek ™ o Thner Tmpe
na stojanie wspotczynniki uzwojé kazdej z cewek dla

Uzwojenie wzbudzenia sktadecsd 16. cewek harrnomcznejp, katy %n+ O okreslaja poto-
0 12 zwojach, jest umieszczone w 32. z 44, Z€Nie magnetycznych osi cewek, a wafto

ztobkow. Numeracja cewek jest przedstawiona p =£Moi jest okrélana na podstawie za-

I ew

e, ew ew

na Rys.2. Oznacza tee nie obgto modelem T 9,
ewentualnych uszkodaewewmntrz tych 16. stepczych wartéci wymiaréw geometrycz-
cewek. nych obwodu magnetycznego: promienia,

grubaci szczeliny powietrznej oraz diugm.
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Szczego6towo wyznaczono macierze indukcyj-
nosci rozproszé uwzgkdniagc sprzzenia

magnetyczne cewek elementarnych przez

strumienie rozprosze zaréwno ztobkowych
jak i w strefie padczen czotowych. Dla cewek
stojana uwzgldniano sprgzenie cewek ele-
mentarnych poleonych w tym samyritobku,
czyli cewek o numerach #digcych sé o 29
oraz 37, a tate sprzzenie kilku gsiednich
cewek elementarnych przez strumienie roz-
proszé w czsci czotowej. W macierzy in-
dukcyjnaci rozproszé cewek wzbudzenia
uwzgkdniano sprgzenia przez strumienie
rozproszenia w gsiadujcych czsciach czo-
towych. Wartdci indukcyjngci rozproszé
okreslono na podstawie wzoréw znanych w
literaturze.

Roéwnanie turbogeneratora przy dowolnym
skojarzeniu elementarnych cewek stojana
otrzymuje st wykorzystujc macierze wizoéw
okreslajace zwihzki miedzy pmdami cewek
elementarnych a niezaleymi pradami po ich
pofagczeniu w uzwojenia

Ie,s= Csls

3

Macierze w¢zow zalea od sposobu petze-
nia cewek w uzwojenia, a ich wymiary od
liczby niezalenych ppdéw w powstatych
obwodach. Dla przypadku pgkenia stojana
w symetryczne uzwojenie tréjfazowe macierz
C., ma wymiar (66x3) i wynika z Rys.1. W
przypadku symetrii macierZ,,, odpowiada-
jaca szeregowemu pgizeniu wszystkich ce-
wek, ma wymiar (16x1). Ze wzglu na ich
wymiary ich szczeg6towe postaci nig gre-
zentowane. Macierz€, oraz C, zapewniaj
mozliwos¢ uwzgkdnienia dowolnej konfigu-
racji uzwojer stojana i wirnika utworzonej z
cewek elementarnych, a zatem dowolnej nie-
symetrii.

Roéwnania modelu turbogeneratora uvggl
niajagcego podczenia cewek elementarnych

maja postad
e S
— +
dt{[ M(@)’ "
o
+ =
0 R, |li, u,

Nowe macierze obliczacse zalenosci
Lo+l =C (Loes+Lo,)Cy

Ie,w =Cw I

M ()
LGW +LW

(4)

ces

L

ol

W+l =C, (Lo +L.,)C

M(g)=C." (M.@)C,
R.=C/(R,)C, R, =C, (R..)C,

Wymiary uktadu réwna (4) zalea od liczby
niezalenych padéw obwodoéw powstatych w
stojanie i wirniku. W przypadku symetrii
otrzymuje s¢ uktad czterech rowma Techni-

ka macierzy wjz6w pozwala wygenerowa
macierze indukcyjriei w (4) dla dowolnej
niesymetrii uzwojé, przy uwzgédnianiu do-
wolnej liczby harmonicznych w ich przepty-
wach. Szczeg6lne znaczenie posiada macierz
M(g#), w ktdrej reprezentowaneg sharmo-

niczne przestrzennego rozktadu pola w szcze-
linie powietrznej generowane przez niesyme-
trie.

Uklad réwna (4) w przypadku niesymetrii
uzwojen traci cechy symetrii charakterystycz-
ne dla symetrycznej maszyny synchronicznej i
klasyczne metody analizy stosowane dla ma-
szyn synchronicznych o symetrycznej budo-
wie nie g§ skuteczne. Metoda bilansu harmo-
nicznych jest w takich przypadkach bardzo
efektywna [4]. Pozwala okék¢ jakosciowo i
ilosciowo widma Fouriera pdéw w stanie
dowolnej niesymetrii w stanie pracy ustalonej.
Na jej wytek wygodnie jest wprowadzido
opisu sktadowe symetryczneaddw i napéc
uzwojen stojana zgodnie z definicjami

w

e
1°=T,ig

®)
T, jest zmodyfikowaa macierz transforma-
cji sktadowych symetrycznych przeksztaicaj
cg prady i napecia faz do skladowych syme-
trycznych oraz zachowaga inne pady i na-
pigcia, co symbolicznie pokazano w pisue;
macierzy

S -
u’ =T ug

SN

n
&l

o o R P R
o o 8o r
oo

o0 &G o oo
oo © o o

W wyniku transformacji otrzymuje giuktad

[}

d(| Lo+ M3(9)
dt{[M*(#)" L., +L,
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R® O |[|i® us
+ = 6
P E
gdzie: LS +L°=T(L +L,)T.*
MA@)=T.M(g)= =M e
oo
R*=T,R)T.

3. Analiza widmowa pradow

Na podstawie réwna (6) przeprowadzono
analiz stanu ustalonego przy zaémiu:

- synchronicznej pdkosci obrotowej turbo-
generatorap = Qt +270+ 3 (I - kat mocy),

- zasilaniu faz stojana symetrycznym, mono-
harmonicznym ukfadem nagi ktérego skia-
dowe symetryczne maposta

up €)= U™, ug(t) = (ui()
- zasilaniu uzwojenia wzbudzenia ngpem
statymu, (t)=U,, .
W tych warunkach wszystkie quty w turbo-
generatorze mma przewidzié jako okresowe
funkcje czasu. W szczegokwed sktadowe sy-
metryczne prdéw faz stojana, przy braku
sktadowej zeroweji?(t)=0, mazna przewi-
dziet w postaci

10=40, O+a, O +ai,0)= Ziem,
=

i2(t) = (is(1) (7)
a prd wzbudzenia w postaci
W= Z1, 0 ®
pmco

Inne pudy naley przewidywda takze w ana-
logicznej postaci szeregéw Fouriera.
Roéwnania bilansu harmonicznych mgosta
nieskoiczonego ukladu réwma algebraicz-
nych wizacych wspétczynniki Fouriera na-
pie¢, pradéw oraz indukcyjnéci

{US}:HRS o}j{n o}{ L, MDF}
U, 0 R, o Qm L |)I,
©)
w ktérym:
U=[-0u ou, o-f
U,=[-0u, o-J

Q =diad- QE 0 -QE -
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ACRN L
Lw:diad."' Lcw Lcw Lcw ]’

L = diag[~~ LS

0
M,
M,

1 2

M, M
0 M,
M, O
LS=L%+L% L, =L, +L,
R, =diag- R® R® R® -]
R, =diad- R, R, R, -
Uktad réwna (9), ograniczony do wymiarow

skahczonych, umdliwia okreslenie widma
pradow wszystkich uzwoje

4. Wyniki obliczen testowych dla przy-
padkdéw zwaré¢ wewnetrznych

Model matematyczny turbogeneratora opisany
réwnaniami (6) wykorzystano do pagbwej
analizy przypadkow zwarwewrgtrznych w
uzwojeniu stojana i wzbudzenia. Do obliatze
wykorzystano szacunkowe dane konstrukcyjne
ze wzgkdu na brak dogpu do rzeczywistych
danych konstrukcyjnych. W zwiku z tym
wyniki obliczeA map poghdowy charakter i
ukazup jedynie maliwosci prezentowanego
podegcia.

Widma Fouriera symetrycznego turbogenera-
tora pracujcego w stanie bliskim znamiono-
wemu przedstawiono na Rys. 3a,b.
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Rys. 3a Widmo gdu wzbudzenia

Widmo sktadowejil(t), reprezentowanej ze-
spolonym szeregiem Fouriera zawiera harmo-
niczne o numerach ujemnych i dodatnich. Do-
datnie odpowiadaj zgodnej kolejnéci pra-
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Rys. 4a Widmo sktadowéjt) prgdéw stoja-

na oraz pydu zwartej cewki
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uriera. Na tych i pozostatych rysunkach przy-
Rys. 4b Widmo gdu wzbudzenia przy zwar-
) : i ‘o

Kolejne obliczenia wykonano dla zwarcia ce-

przy zwarciu cewki ‘1’ w fazie ‘a’ (Rys.4):
ciu cewki ‘1’ w fazie

harmoniczne dodatnie i ujemne, co wynika z
jego reprezentacji zespolonym szeregiem Fo-

wek stojana umieszczonych i#obku ‘1’, co

odpowiada schematowi poiz

Rys. 4 Uzwojenie stojana ze zwacewlg ‘1’
nemu na Rys. 5.

dow fazowych, ujemne kolejso przeciwnej.
Widmo prdu wzbudzenia zawiera spipne
jeto skab w dB. Wartdci prazk

liczano z wzoru

skiadoweji

cewki oraz pgdu wzbudzenia.

@

Read hamonicznej

Rys. 6a Widmo pdu wzbudzenia oraz zwartej

cewki '1’ tego uzwojenia
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Kolejne obliczenia wykonano dla zwarce-
wek w uzwojeniu wzbudzenia. Na Rys 6a,b
przedstawiono widma pdow w przypadku
zwarcia cewki ‘1’ (Rys.2) o najkrétszym po-
skoku. Rys. 6a obrazuje widmo uzwojenia
wzbudzenia oraz zwartego zwoju, a Rys. 6b
prezentuje widmo sktadowej(t) pradow faz

stojana

SKLADOWA ZGODNA PRADU STOJANA

Rys. 6b Widmo skiadowgjt) prgdow stoja-

na przy zwarciu cewki ‘1’ uzwojenia wzbudze-
nia.

W kolejnym tescie okitono widma pradéw
przy zwarciu cewki ‘8’ uzwojenia wzbudzenia
0 najdiwzszym poskoku. Przedstawiono je na
Rys. 7a,b w ukfadzie jak poprzednio.

PRAD WIRNIKA
T T

s o
Raad hamoniczne]

PRAD ZWARTEGO ZWOJU

s o
Raad hamoniczne]

Rys. 7a Widmo pdu wzbudzenia oraz zwar-
tej cewki '8’ tego uzwojenia

SKLADOWA ZGODNA PRADU STOJANA

14 (48]

o
Read hamoniczne]

Rys. 7b Widmo skiadowgjt) prgdow stoja-

na przy zwarciu cewki ‘8’ uzwojenia wzbudze-
nia.

Analiza widm przedstawionych na poivy
szych rysunkach prowadzi do wnioske,wy-
stepuja istotne rénice jakdciowe i ilosciowe
zarbwno w widmach pdoéw stojana jak i
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wzbudzenia. Ména zatem poszukiwarelaciji
migdzy typem uszkodzenia wewgtrznego a
charakterem oraz cechamidt@owymi widm.
Takich analiz nie przeprowadzono gdw
modelu nie uwzgidniano uzwojé i obwoddéw
elementow tlumjcych na wirniku oraz przyj

to szacunkowe dane konstrukcyjne do obli-
czen, co czyni wyniki obliczé prezentowane
w tej pracy jedynie pogtiowymi.

5. Wnioski

W pracy przedstawiono metodolegiktéra
moze by wykorzystana dla okéinia widm
pradéw turbogeneratora w przypadkach we-
wnetrznych uszkodze uzwojer. Jej stosowa-
nie wymaga jednakcistej wspétpracy z wy-
tworcami i projektantami turbogeneratorow ze
wzgledu na dosipnas¢ danych konstrukcyj-
nych potrzebnych do tak szczegétowego mo-
delowania turbogeneratora. Analiza takich
widm maze st& sic podstaw dla algorytméw
diagnostycznych z powodzeniem wykorzy-
stywanych w maszynach indukcyjnych.
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