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Artykut przedstawia wyniki obliczen podstawowych elektromagnetycznych parametréw turbo-
generatora przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Wyniki otrzymano przy wykorzy-
staniu dwuwymiarowego modelu turbogeneratora. Otrzymane warto$ci zostaty pordéwnane z parame-
trami rzeczywistymi badanej maszyny podanymi przez producenta dla stanu nienasyconego.

1. WSTEP

Istotnym zagadnieniem w trakcie projektowania turbogeneratorow jest doktadne po-
znanie elektromagnetycznych parametréw, ktore spelnia wymagania stawiane przez
system elektroenergetyczny [3]. Najwazniejsze wymagania stawiane przed generatorami
synchronicznymi dotycza wspdtczynnika zwarcia oraz podprzejsciowej reaktancji po-
dtuznej (X)). Minimalna warto$¢ wspotczynnika zwarcia podawana w normie [3] po-
winna by¢ nie mniejsza niz 0,35, natomiast rekomendowana wartos¢, ktora spelni wigk-
szo$¢ wymagan migdzynarodowych systeméw elektroenergetycznych to 0,5 [9].
Minimalna warto$¢ podprzejsciowej reaktancji poprzecznej w stanie nasyconym nie
moze by¢ mniejsza niz 10% znamionowej impedancji turbogeneratora [3].

W czasie projektowania turbogeneratorow duzy nacisk jest ktadziony na osiagnigcie
jak najwigkszej sprawnosci przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow materiatowych
oraz gabarytow maszyny. Przy tak restrykcyjnych zatozeniach bardzo trudno jest spetnic¢
wymagania stawiane przez SEE. Osiagnigcie wysokiego wspotczynnika zwarcia wymu-
sza zwigkszenie przeplywu uzwojeniu wzbudzenia, by moc wyprodukowac ta sama
moc, jak przy mniej rygorystycznych wymogach. Zwigkszenie liczby zwojow w uzwo-
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jeniu wirnika powoduje wzrost strumienia magnetycznego, a jednocze$nie zwigksze-
nie gabarytow i kosztu maszyny. Zastosowanie numerycznych obliczen przy braku
odpowiednich analitycznych, zweryfikowanych wzoréw projektowych jest uzasadnio-
ne i pozwala na weryfikacje zatozen projektowych przy niestandardowych rozwiaza-
niach konstrukcyjnych. Przeprowadzone badania pokazuja, ze takie symulacje sa do-
ktadniejsze od obliczen analitycznych [2]. Obecnie modelowanie polowo-obwodowe
uchodzi za jedno z najdoktadniejszych metod obliczeniowych maszyn elektrycznych,
poniewaz jest w stanie uwzgledni¢ elektromagnetyczne zjawiska wystepujace w maszy-
nie elektrycznej, nieliniowo$¢ charakterystyk magnesowania rdzeni, ruch wirnika oraz
indukowanie pradow wirowych w przewodzacych czegsciach wirnika.

Podstawowe parametry turbogeneratora sa wyznaczane w czasie prob ruchowych przy
wykorzystaniu charakterystyki biegu jalowego oraz udarowego zwarcia trojfazowego,
a nastepnie sa przyrownywane z zatozeniami projektowymi. Jednakze takie testy wyma-
gaja drogiego wyposazenia oraz ich przeprowadzenie jest ograniczane wiasciwosciami
materiatlowymi (wytrzymato$¢ elektryczna izolacji uzwojen twornika w czasie biegu jato-
wego, ograniczenia cieplne w czasie zwarcia udarowego). Dlatego szukane jest rozwiaza-
nie, w jaki sposéb zastapi¢ testy ruchowe, w sytuacjach w ktdrych nie jest to konieczne.

Analizowang maszyna byl turbogenerator 2-biegunowy, posiadajacy 54 ztobki
stojana i uzwojenie polaczone w dwie gatezie rownolegle. Model badanej maszyny
zostat szczegolowo opisany w pracy [6].

2. PARAMETRY WYZNACZONE
Z SYMULACJI POLOWO-OBWODOWE]

W celu obliczenia wspotczynnika zwarcia oraz synchronicznej reaktancji podtuz-
nej poshuzono si¢ dwiema charakterystykami: biegu jalowego oraz udarowego zwarcia
symetrycznego, ktore zostaly wyznaczone na podstawie przebiegéw czasowych pra-
déw 1 napie¢ wyznaczonych metoda polowo-obwodowa.

2.1. CHARAKTERYSYKA BIEGU JALOWEGO

Pierwsze obliczenia charakterystyki biegu jatlowego znaczaco odbiegaly od cha-
rakterystyki podawanej przez producenta w przypadku duzych nasycen obwodu
magnetycznego. Przyczyna tego byl brak uwzglednienia w obliczeniach szerokos$ci
kanalow wentylacyjnych w rdzeniu stojana, ktore stanowia ok. 13% caltkowitej
dtugosci czynnej turbogeneratora. Autorzy w [1] proponuja zastosowanie zastep-
czej uzytecznej dlugosci czynnej maszyny. Postugujac si¢ zweryfikowanymi wzo-
rami z pracy [1], zostala obliczona zastgpcza dtugo$¢ maszyny, ktora jest mniejsza
o ok. 1,4% od wartos$ci rzeczywiste;j.
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Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke biegu jalowego podawang przez pro-
ducenta oraz charakterystyki otrzymane z symulacji przy uwzglednieniu zastgpczej
dtugosci maszyny L., oraz dlugosci znamionowe;j L,.
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Rys. 1. Charakterystyka biegu jalowego

2.2. CHARAKTERYSYKA ZWARCIA

Charakterystyke zwarcia wyznaczono poprzez zwarcie zaciskOw uzwojenia twor-
nika i zasilenie napi¢ciem statym uzwojenia wirnika. Wykonanie tych symulacji nie
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Rys. 2. Charakterystyka zwarcia
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wymaga zastosowania zastgpczej dlugosci maszyny, poniewaz w stanie zwarcia ob-
wod magnetyczny jest nienasycony. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 2.
Zbiezno$¢ charakterystyki podanej przez producenta z wyznaczona z symulacji
zalezy od przyjetej do obliczen indukcyjnosci cz6t stojana.

W tabeli 1 przyrownano wielkosci fizyczne otrzymane z symulacji polowo-obwo-
dowej z pomiarami.

Tabela 1. Porownanie (w jednostkach wzglgdnych)
wielkosci fizycznych i parametréw turbogeneratora
otrzymanych z symulacji polowo-obwodowej z pomiarami

Parametr | Warto$¢ zmierzona Wan(ﬁslgngjgzigozgmacji ]?:/j‘?
Lo 1,000 0,997 0,27
Is 0,947 0,959 1,25
I 2,000 1,999 0,03
Kz 0,500 0,499 0,20
Xi(nienasycona) 2,112 2,085 1,28

3. PARAMETRY WYZNACZONE Z ROZKLADU
POL MAGNETOSTATYCZNYCH

Na podstawie rozkladu potencjalu magnetycznego istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniem twornika i wzbudzenia. W celu
wyznaczenia synchronicznej reaktancji podtuznej, prady ptynace w obwodach thumia-
cych oraz w uzwojeniu wirnika powinny wynosi¢ zero. W taki sposob strumien w osi g
wynosi zero. Dodatkowo uzwojenie wzbudzenia musi zosta¢ ustawione w osi d, czyli
zosta¢ zrownane do jednej fazy np. A, w taki sposob, aby kat miedzy osia d, a faza A
wynosit zero. W obliczeniach magnetostatycznych przyjeto, ze prady fazowe stojana
sa opisane zaleznoscia (1).

S i
iy =ic=—4. (D

Wychodzac ze wzoru (2) na wektor pradu stojana, ktorego warto$¢ rzeczywista
okresla prad w osi d, a warto$¢ urojona prad w osi g, mozna okresli¢ prad ptynacy
w osi d (3) oraz strumien w osi d (4) [2, 5].
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Indukcyjnos$¢ synchroniczna w osi podtuznej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5),
ktora jest powigkszona o indukcyjnos$¢ czot stojana L., nie uwzgledniang w dwu-
wymiarowym modelu polowym. Analogicznie wyznacza si¢ indukcyjno$¢ w osi po-
przecznej.

L, = % +1, =>X,=al,. (5)
d

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad linii pola magnetycznego w osi d i g dla
znamionowego pradu w stanie pracy synchronicznej, natomiast na rysunku 4 wartosci
reaktancji synchronicznej w stanie nasyconym dla roznego potozenia wirnika.

a) b)

Rys. 3. Rozktad linii pola magnetycznego a) w osi podtuzne;j,
b) w osi poprzecznej turbogeneratora
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Rys. 4. Zalezno$¢ reaktancji synchronicznej turbogeneratora od kata potozenia wirnika
w stanie nasyconym (0° — 0§ d, 90° — 0§ q)

Zaleznos$¢ reaktancji synchronicznej podtuznej i poprzecznej od wartosci pradu
ptynacego w uzwojeniu stojana przedstawiono na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem pradu stojana X, szybciej maleje niz X,;. Wynika to z faktu, ze w osi g
strumien zamyka si¢ przez waskie zgby wirnika, co prowadzi do nadmiernego nasycenia
si¢ miejsc migdzy ztobkami wirnika, a w konsekwencji czego rosnie reluktancja na
drodze strumienia. To zjawisko zostalo zilustrowane na rysunku 6.

2,2

1.6 11 <

I
15 ‘
0,0 02 0,4 0,6 08 1,0 12 1.4 1,6

o 1 i W]

Rys. 5. Zalezno$¢ reaktancji synchronicznej podtuznej i poprzecznej
od wartosci pradu fazowego
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Rys. 6. Rozklad pola magnetycznego dla a) osi poduzne;j,
b) osi poprzecznej turbogeneratora dla znamionowego pradu stojana

4. PARAMETRY WYZNACZONE Z ROZKELADU
POL SINUSOIDALNIE ZMIENNYCH

4.1. REAKTANCJA PRZEJSCIOWA

Stan przej$ciowy to stan nieustalony w czasie zwarcia zaciskow twornika, w kto-
rym strumien magnetyczny zamyka si¢ glownie przez uzwojenia wytwarzajace stru-
mien (strumien rozproszenia). W tym stanie nie ma efektu thumienia pochodzacego
od pradéw wirowych ptynacych w klinach wirnika i litej stali wirnika. Prad ptynacy
w zwartym uzwojeniu wirnika nie pozwala strumieniowi powstatemu na skutek prze-
ptywu pradu w uzwojeniach stojana, zamkna¢ si¢ przez wirnik.

W symulacji przyjgto czgstotliwo$¢ znamionowa 50 Hz. Uzwojenie wzbudzenia
zostato zwarte. Prady stojana zostaty zdefiniowane dla ¢ = 0, jako wartos$ci szczytowe
wraz z przesuni¢ciem fazowym ¢ zgodnym z rozmieszczeniem faz stojana zgodnie

z (6).

ip=ip=—-4=—Tmx (6)
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Reaktancja przejsciowa podtuzna zostata obliczona w analogiczny sposob jak Xj.
Pominigto obliczenie X ;, poniewaz ulozenie uzwojenia wzbudzenia w osi poprzecz-

nej nie wplywa na warunki pracy turbogeneratora w stanie przejsciowym — nie ma
efektu wypierania strumienia stojana. Efekt wypierania strumienia stojana w osi po-
dtuznej przez prad ptynacy w uzwojeniu w osi d wirnika zostat przedstawiony na ry-
sunku 7.

a) b)

Rys. 7. Rozktad linii pola magnetycznego a) oraz rozktad pola magnetycznego b)
w osi podiuznej w stanie przejsciowym

4.2. REAKTANCJA PODPRZEJSCIOWA

Stan podprzejSciowy wystepuje w pierwszej chwili wystapienia zwarcia trdjfa-
zowego. W tym stanie prady wirowe ptynace w przewodzacych czg$ciach wirnika
oraz prad ptynacy w uzwojeniu wirnika nie pozwala przenikna¢ strumieniowi stoja-
na przez wirnik, dziata tak zwany efekt wypierania strumienia. Caty strumien zamy-
ka sig przez szczeling powietrzna, dlatego tez reaktancja podprzejsciowa jest zdecy-
dowanie mniejsza od reaktancji synchronicznej oraz niewiele mniejsza od reaktancji
przej$ciowej, w ktorej strumien stojana wnika do wirnika, lecz nie przenika przez
uzwojenie wzbudzenia. Przyktadowy efekt wypychania strumienia stojana zostat
pokazany na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozktad linii pola magnetycznego a) w osi podtuznej,
b) w osi poprzecznej turbogeneratora w stanie podprzejsciowym

Reaktancje podprzejsciowa obliczono przy zasilaniu uzwojenia pradem sinusoidal-
nie zmiennym o czg¢stotliwosci wigkszej od czgstotliwosci znamionowej. Przyjmuje sie,

. . 1 : . .
7e powinna ona by¢ wigksza od T [1]. W obliczeniach wykorzystano czgstotliwo$é
d

300 Hz. W celu obliczenia Xj; oraz X prady zostaly tak samo zdefiniowane jak

w przypadku obliczen reaktancji przejsciowe;.

5. STALE CZASOWE

Stata czasowa uzwojenia wzbudzenia 7, jest wyrazona za pomoca zalezno-

sci (7) 1 zostala wyznaczona z rozktadu pol magnetostatycznych. Symulacj¢ prze-
prowadzono przy znamionowym pradzie wzbudzenia oraz przy otwartym uzwoje-
niu twornika.

’ Lf
Tdoz—‘ (7)
R,
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Indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia to stosunek strumienia wzbudzenia do pradu
wzbudzenia. Dodatkowo ta indukcyjnos¢ jest powickszona o indukcyjnos$¢ potaczen
czolowych L uzwojenia wzbudzenia.

Yy

Ly=—"+Ly ®)

Ly
Znajac warto$¢ T, oraz reaktancji synchronicznej podtuznej X, i reaktancji przej-
$ciowej podtuznej X, stala czasowa przejsciowa mozna wyznaczy¢ z uproszczonej
zaleznosci (9).

Xl

Té zTa;oX_d (9)
d

Stata czasowa przejsciowa w osi podiuznej jest wyrazona w sposob uproszczony
za pomocg rownania (10).

n
Xa

% (10)

" "
Td ~ Tdo

Stala czasowa tlumienia 7}, wyliczono z mocy czynnej i biernej w przewodzacych

czesciach wirnika przy rozkladzie pol sinusoidalnie zmiennych. Obliczenia wykonano
dla czgstotliwosci 3 Hz. Taka czgstotliwo$¢ zostata wykorzystana w celu wyelimino-
wania efektu naskorkowosci w litej stali wirnika oraz w klinach wirnika. Metoda ta
zostata wykorzystana wielu pracach, migedzy innymi w [1, 2].

" Q
T, ~— 11
e (a1

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono obliczenia polowo-obwodowe oraz polowe turbogenerato-
ra, ktore moga postuzy¢ do projektowania i optymalizacji nowo powstajacych, nie-
standardowych konstrukcji. Dodatkowo mozna ich uzy¢ do zweryfikowania obliczen
analitycznych w fazie projektowania. R6znice migdzy wyznaczonymi, a zmierzonymi
parametrami zestawiono w tabeli 2. Najwigksze r6znice odnotowano dla stanu przej-
sciowego. Przyczyna tej rozbieznosci moze by¢ brak uwzgledniania w obliczeniach
indukcyjnosci potaczen czotowych uzwojenia wirnika.

Potaczenie obliczen numerycznych wraz z obliczeniami analitycznymi, takimi jak
zastgpcza dtugo$¢ rdzenia oraz indukcyjnos¢ czot stojana pozwala w doktadny sposob
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odzwierciedli¢ zjawiska zachodzace w turbogeneratorach i wyznaczy¢ ich podstawo-
we parametry elektromagnetyczne.

Wyznaczanie reaktancji synchronicznej, podprzejsciowej i przejsciowej metoda
polowa znacznie skraca dtugos¢ symulacji w stosunku do wyznaczenia tych para-
metrow metoda polowo-obwodowa przy wykorzystaniu udarowego zwarcia trojfa-
zowego [7].

Tabela 2. Porownanie parametrow turbogeneratora
otrzymanych z symulacji polowej z parametrami badanej maszyny

Parametr | Jednostka | Warto§¢ zmierzona Xsiﬁi;’iy;ﬁf)?; ]?Ul/a:;i
X (nienasycona) [.w.] 2,112 2,116 0,19
X d(nasycona) . w.] 2,000 2,020 1,00
X'y [.w.] 0,345 0,320 7,25
X"y b.w.] 0,275 0,276 0,36
T [.w.] 8,1 8,067 0,41

" [s] 1,250 1,2903 3,22

"o [s] - 0,0522 -
T, [s] 0,041 0,0408 0,49
X (nienasycona) [-wl] - 2,090 -
Xg(nasycona) [ w.] - 1,740 -
X", b.w.] 0,383 0,380 0,78
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IDENTIFICATION AND VERIFICATION OF THE TURBOGENERATOR PARAMETERS
DETERMINED FROM THE FIELD AND FIELD-CIRCUIT SIMULATION

Presented article shows the computation results of turbogenerator electromagnetic parameters by
using finite element method. Two-dimensional field model of the turbogenerator was used during the
simulations Obtained results were compared with the parameters coming from the real machine for un-
saturated state.
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