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OBWODY TLUMIACE TURBOGENERATORA OBCIAZONEGO
NIESYMETRYCZNIE

DAMPER CIRCUITS IN TURBOGENERATOR FOR ASYMMETRY LOAD

Abstract: This paper presents two-dimensional field-circuit model of 500 MVA turbogenerator. Model
is designed to calculate static and dynamic characteristics of machine. During solving field equations real
physical characteristics of materials, configuration of windings, damper circuit and motion elements
in electromagnetic field are taken into account. In circuit part there is an electrical scheme. The electrical ele-
ments correspond with winding in the field model. Parameters of frontal connections are included. The model
was applied to calculate damper winding currents in active and front parts in case of appears asymmetry in
power system. Currents distribution and flux lines for the asymmetry work was calculated too. Using the
model of turbogenerator it is possible to calculate flux and current densities, field distributions and other

physical quantity for every time step of simulation.

1. Wstep

Istota zjawiska niesymetrycznego obcigzenia
pradnicy synchronicznej jest to, ze wirujacemu
synchronicznie polu, wywotanemu pradem
wzbudzenia, przeciwdzialaja strumienie pulsu-
jace, dajace w rezultacie pole wirujace
o zmiennej warto$ci amplitudy czyli pole elip-
tyczne. Linearyzujac obwod magnetyczny,
mozna  strumien  pulsujacy, pochodzacy
od oddziatywania pradu twornika, roztozy¢
na dwa strumienie kotowe wirujace w prze-
ciwnych kierunkach. Pole wirujace zgodnie
sumuje si¢ z polem wzbudzenia itworzy
wypadkowe pole zgodne. Pole przeciwne jest
zrodlem pradow periodycznych w  klatce
thumiacej 1 obwodzie wzbudzenia. Podczas
zwar¢ niesymetrycznych begdacych skrajnymi
przypadkami obciazenia niesymetrycznego, w
odréznieniu od zwarcia symetrycznego, prady
w obwodach tlumiacych ptyna rowniez w stanie
ustalonym. Dla  oceny  wytrzymato$ci
termicznej klatki tlumiacej sprawdza sie jej
nagrzewanie podczas zwarcia dwufazowego
oraz przy dlugotrwalym obciazeniu pradem
kolejnosci przeciwne;.

Zaktadajac dopuszczalna temperature ekranu,
okresla sig jej dopuszczalny przyrost,
a nastgpnie czas po jakim temperatura ta bedzie
osiagnigta na skutek nagrzewania obwodow
thumiacych  stratami mocy  wywotanymi
w klatce tlumiacej przez prad twornika kolejno-
sci przeciwnej. Iloczyn kwadratu wartosci
wzglednej ekwiwalentnego pradu kolejnosSci
przeciwnej i czasu jest miarg odpornosci ma-

szyny na krotkotrwate jej obciazenie pradem
kolejnosci przeciwnej. Dla maszyn najwyz-
szych mocy wartos¢ i»,> ¢ = (8-10) s.

Przy dlugotrwatej niesymetrii obcigzenia skta-
dowa przeciwna pradu osiaga wartosci znacznie
mniejsze niz w niesymetrycznych stanach
zwarciowych, jednakze dtugi czas wydzielania
si¢ strat w obwodach wirnika powoduje osia-
gnigcie wysokiej temperatury ustalonej. Zakta-
dajac wartosci 1, 1 obliczajac odpowiadajace im
straty wyznacza si¢ ustalony przyrost tempera-
tury Ustalajac dopuszczalny przyrost tempera-
tury, mozna okresli¢ dopuszczalng dtugotrwata
warto$¢ wzgledna pradu kolejnosci przeciwnej.
Dla maszyn najwyzszych mocy i,< 0,2.

W obu przypadkach konieczne jest obliczenie
rozkladu ggstosci pradu i nastgpnie strat mocy
w obwodach tlumiacych. Cel ten mozna osia-
gna¢ przy pomocy modelu polowo-obwodo-
wego turbogeneratora. Model taki umozliwia
wyznaczanie wielkosci elektrycznych i nie-
elektrycznych réwniez w miejscach niedostep-
nych pomiarowo. Wybrane stany pracy niesy-
metrycznej zbadano przy pomocy modelu
wczesniej wykorzystanego do wyznaczenia re-
aktancji i stalych czasowych turbogeneratora
[1] zbudowanego w pakiecie Flux 9.2.2 [2].
Celem niniejszej pracy jest obliczenie przebie-
gow pradow oraz rozkladow ich gestosci
w obwodach zamknigtych, niedostgpnych po-
miarowo: klatki tlumiacej oraz litej stali wir-
nika. Wyznaczono przebiegi praddéw i napigé
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tych obwodow w stanach przejSciowych i usta-
lonych.

2. Model polowo-obwodowy

Symulowanym obiektem jest turbogenerator o
mocy 500 MVA 1 napigciu znamionowym
21 kV. Przekr6j poprzeczny maszyny oraz nu-
meracj¢ pretow klatki thumiacej przedstawiono
na rysunku 1. Peliejszy opis modelu zamiesz-
czono w [2] oraz [3].

3. Wyniki obliczen

W wybranej chwili czasowej zamodelowano
pojawienie si¢ asymetrii w systemie elektro-
energetycznym, z ktorym wspotpracowat tur-
bogenerator w stanie ustalonym obciazony
moca znamionowa. W wyniku symulacji obli-
czone zostaty przebiegi pradow w uzwojeniach
twornika oraz wzbudzenia, rozptywy pradow w
klatce thumiacej a takze rozktady ggstosci pra-
dow w przekroju beczki wirnika. Przebiegi pra-
dow w uzwojeniach stojana oraz wirnika przed-
stawiono wczesniej w [1]. Przebiegi pradow
w pretach klatki thumiacej oraz w wycinkach
pierScienia zwierajacego w stanach nieustalo-
nych i ustalonych dla dwoch wybranych warto-
$ci asymetrii systemu przedstawiono na rys. 4 -
15. Podczas symulacji predkos¢ obrotowa walu
turbogeneratora byta rowna predkosci znamio-
nowej.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny modelu turbo-
generatora

Praca asymetryczna istotnie deformuje pole
magnetyczne w maszynie, co skutkuje powsta-
niem pradéw o znacznych ggstosciach w klatce
thumiacej oraz litej stali wirnika. Przyktadowy
rozklad pola magnetycznego oraz ggstosci pra-
dow przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Rozkiad pola magnetycznego oraz ge-
stosci prqdow przy 100 % asymetrii (stan
ustalony)

Color Shade Results
Quantity - Current density Al(square mm)

Time () : 30,006 Fos (deg): 540,061E3
Seale / Calor

Rys. 3. Rozklad gestosci prqdow wirnika

przy 100 % asymetrii (stan ustalony)
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Rys. 4. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tlumiqcego przy 20 % asymetrii
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Rys. 5. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tumiqcego przy 20 % asymetrii (poczqtek stanu
przejsciowego)
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Rys. 6. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tlumiqcego przy 20 % asymetrii (stan ustalony)
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Rys. 7. Prady w czesciach czolowych uzwojenia
tlumiqcego przy 20 % asymetrii
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Rys. 8. Prqdy w czesciach czolowych uzwojenia
tlumiqcego przy 20 % asymetrii (poczqtek stanu
przejsciowego)
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Rys. 9. Prqdy w czesciach czolowych uzwojenia
tlumiqcego przy 20 % asymetrii (stan ustalony)
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Rys. 10. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tlumiqcego przy 100 % asymetrii
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Rys. 11. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tumiqcego przy 100 % asymetrii (poczqtek
Stanu przejsciowego)
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Rys. 12. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tumiqcego przy 100 % asymetrii (stan usta-
lony)
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Rys. 13. Prqdy w czesciach czotowych uzwoje-
nia ttumiqcego przy 100 % asymetrii
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Rys. 14. Prqdy w czesciach czotowych uzwoje-
nia ttumiqcego przy 100 % asymetrii (poczqtek
stanu przejsciowego)
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Rys. 15. Prqdy w czesciach czotowych uzwoje-
nia tumiqcego przy 100 % asymetrii (stan usta-

lony)
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4. Podsumowanie

Niesymetryczne obciazenie turbogeneratora
moze by¢ przyczyna znacznego nagrzania ob-
wodow thumiacych w wirniku. Dlatego ko-
nieczne jest ustalenie wartosci pradu twornika
kolejnosci przeciwnej dopuszczalnych krotko
1 dlugotrwale. Jest to mozliwe przez obliczenie
rozktadu gestosci pradu i nastgpnie strat mocy
oraz przyrostu temperatury. Przy asymetrii 20%
straty mocy w pojedynczym precie klatki thu-
miacej wynosza 4 kW. Straty dodatkowe w litej
stali zgbow wirnika wynosza okoto 3 kW na
»maty zab”. Nie sa to duze wartosci, poniewaz
straty w jednym ztobku uzwojenia wzbudzenia
wynosza ponad 60 kW. Dodatkowe straty w
pretach i litej stali zwigkszaja moc cieplna ktora
musi by¢ odprowadzona z wirnika. Maszyna z
taka asymetria moze pracowaé dtugotrwale
przy obnizonej mocy, lub wspdtczynniku mocy
wigkszym od znamionowego. Podczas obliczen
wyznaczono rdéwniez straty mocy przy 100%
asymetrii. Dla takiego stanu pracy straty
w pojedynczym precie klatki thumiacej przekra-
czaja 200 kW. Straty w zg¢bach przekraczaja
100 kW. Taki stan pracy jest niedopuszczalny.
Moc wydzielana w obwodach tlumiacych jest
znacznie wigksza od mocy traconej w uzwoje-
niu wzbudzenia. Opracowany model turbogene-
ratora zweryfikowany obliczeniami parametrow
i charakterystyk pozwala poprawnie odwzoro-
waé zjawiska zachodzace w maszynie w sta-
nach ustalonych oraz przejsciowych. Umozli-
wia wigc wyznaczenie kryterialnych warto$ci
pradow kolejnos$ci przeciwnej i czasu ich trwa-
nia.
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