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NARAZENIA WIRNIKA TURBOGENERATORA PODCZAS PRACY
NIESTABILNEJ

EXPOSURE OF THE TURBOGENERATOR ROTOR DURING UNSTABLE
WORK

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
elements correspond with winding in the field model. Parameters of frontal connections are included. The
model was applied to calculate and show exposure of the turbogenerator rotor during unstable work.
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1. Wstep

Turbogeneratory sa podstawowymi zroédtami

energii elektryczne;j W systemach
elektroenergetycznych. Podczas pracy sa
narazone na dziatanie sit dynamicznych

i naprgzen termicznych. Podczas pracy ustalonej
nie przekraczaja one warto$ci dopuszczalnych.
W stanach awaryjnych, a szczeg6lnie przy pracy
niestabilnej wielko$¢ narazen maszyny zalezy
nie tylko od konstrukcji samego turbogeneratora,
ale rowniez od parametréw zwarciowych sieci
elektroenergetycznej, do ktorej generator jest
podiaczony. Dlatego takie same generatory, ale
zainstalowane w réznych miejscach systemu
energetycznego, réznie odczujg skutki pracy
niestabilnej.

W pracy przedstawiono narazenia wirnika
turbogeneratora podczas pracy niestabilnej oraz
pokazano wyniki obliczen symulacyjnych dla
przyktadowych nieustalonych stanow jego pracy.

Podczas zakltdcenia wirnik turbogeneratora
jest narazony na duze przecigzenia dynamiczne,
znacznie wigksze niz to wynika z pracy
znamionowej. Pojawiaja si¢ one w przypadku
wystgpienia zwar¢, w wyniku ztej synchronizacji
oraz podczas utraty synchronizmu.

W  maszynie synchronicznej pracujacej
asymetrycznie wystepuja straty mocy w klatce
thumigcej oraz litej beczce wirnika. Powoduja
one dodatkowe nagrzewanie jego wirnika.
W niekorzystnych przypadkach straty mocy
spowodowane asymetria mogg przekraczac
catkowite straty mocy wirnika podczas pracy
Znamionowe;.

Stosowane w praktyce do badania stanow
zakloceniowych metody obwodowe zawieraja
znaczne uproszczenia rozwigzywanego uktadu
rownan. Pomijaja  nieliniowo$¢  obwodu
magnetycznego, redukuja obwody wirnika,
transponujg uzwojenia do uktadu dwuosiowego.
Ze wzgledu na bardzo male stale czasowe
zwigzane z obwodem tlumienia w poréwnaniu
ze statymi czasowymi zwigzanymi z obwodem
wzbudzenia uwaza si¢, ze zjawiska w obwodzie
thumienia maja maly wplyw na stabilno$¢
generatora. Blad warto$ci kata granicznego,
okreslonej bez uwzglednienia wptywu obwodow
thumiacych ocenia si¢ na 1%; stad najczesciej do
rozwazan nad stabilno$cig statyczng przyjmuje
si¢ turbogenerator z jednym tylko obwodem
w wirniku, mianowicie z podluznym obwodem
wzbudzenia.

Wplyw nasycenia na stabilno$é¢
turbogeneratora ma  dwojaki  charakter,
wynikajacy z tego, ze odpowiednie reaktancje
nasycone maja mniejsze warto$ci niz reaktancje
nienasycone oraz z tego, ze wartosci tych
reaktancji zmieniaja swoje wartosci w funkcji
kata obcigzenia, a wigc takze i w funkcji czasu.
Zmniejszenie wartosci reaktancji powoduje
zwickszenie warto$ci mocy przy danym kacie
obciazenia, czyli powoduje podwyzszenie
przebiegu danej charakterystyki katowej przy
reaktancji  nasyconej w  stosunku  do
odpowiedniej charakterystyki przy reaktancji
nienasyconej, co z kolei powoduje odpowiednie
zwickszenie mocy krytycznej i momentu
krytycznego. Zmienno§¢ wartosci reaktancji
w funkcji kata obcigzenia powoduje pojawienie
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si¢ odpowiednich harmonicznych w katowej
charakterystyce momentu, czyli powoduje
zwigkszenie granicznego kata obcigzenia.

W  wyniku rozwigzania uproszczonego
uktadu réwnan otrzymuje si¢ przyblizone
przebiegi czasowe wielkos$ci elektrycznych
(napiccia, prady, moc) i mechanicznych
(moment, predkos¢ i potozenie katowe wirnika).
Rozwigzanie tych rownan nie daje réwniez
informacji o zjawiskach elektromagnetycznych
icieplnych  zachodzacych w  elementach
konstrukcyjnych wirnika podczas zaktdcenia.
Lepsze wyniki daje analiza polowo-obwodowa
pracy turbogeneratora, ktéra uwzglednia
nieliniowo$ci, nie wymaga transpozycji i nie
zaktada stato$ci parametréw. Model polowo—
obwodowy umozliwia wyznaczanie wielkosci
fizycznych rowniez w miejscach niedostgpnych
pomiarowo. W istniejacych  publikacjach
wystepuja proby wyznaczania parametrow
maszyn [2, 5, 6].

W pracy przedstawiono wyniki obliczen
symulacyjnych procesu wypadania
z synchronizmu  turbogeneratora o mocy
500 MVA podczas jego pracy w systemie
elektroenergetycznym przy naglej zmianie
obciazenia oraz pracy z duza asymetrig
(odtaczenie jednej z faz).

2. Model polowo-obwodowy

Symulowanym obiektem jest turbogenerator
o mocy 500MVA. Przekrdj poprzeczny
maszyny przedstawiono na rysunku 1.

— ——

Rys. 1. Przekroj poprzeczny modelu
turbogeneratora

polowo — obwodowy
sporzadzono  przy
9.2.2.  Siatka

Dwuwymiarowy
model  turbogeneratora
pomocy  pakietu  Flux
dyskretyzacyjna modelu  zbudowana  jest
z 41 544 elementow powierzchniowych
drugiego rzedu i1 zawiera 83 197 weztow.
Fragment siatki modelu przedstawiono na
rysunku 2. Model polowy uwzglednia nieliniowe
charakterystyki ~ magnesowania  elementow
obwodu magnetycznego oraz prady wirowe
indukujace si¢ w klinach zlobkoéw wirnika.
Peliejszy  opis  modelu  przedstawiono
publikacjach [3, 4, 5].
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Rys. 3. Czes¢ obwodowa modelu maszyny
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W szczelinie powietrznej znajduje si¢ pasmo
elementow odksztatcalnych, ktérego siatka jest
generowana w trakcie obliczen stosownie do
aktualnego polozenia wirnika wirujacego
zzadang, stala predkoscia katowa. Model
obwodowy poza elementami reprezentujacymi
uzwojenia i lite przewodniki modelu polowego,
zawiera zrodla oraz rezystancje i1 reaktancje
czotowych  czeSci uzwojen o  stalych
wartosciach. Parametry czg¢éci  czotowych
WyZnaczono Z WZOTOW stosowanych
w projektowaniu  maszyn  synchronicznych.
Cze$¢ obwodowa modelu, zawierajaca obwody
stojana, wzbudzenia oraz klatke thumiaca
przedstawiono na rysunku 3.

3. Wyniki obliczen

Wykonano  polowo-obwodowa  analizg
naglego zwigkszenia obcigzenia
turbogeneratora  pracujacego = w  stanie
ustalonym w  warunkach znamionowych.
W wyniku  symulacji  obliczone  zostaly
przebiegi pradow w uzwojeniach generatora,
momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
obrotowej. Symulowano przypadki, w ktorych
przy zwigkszaniu obcigzenia turbogenerator
utrzymywat si¢ w pracy synchronicznej oraz
takie, w ktorych wypadatl z synchronizmu.
Zbadano zmiany rozktadow pola
magnetycznego, przebiegi pradow twornika,
momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
obrotowej wirnika podczas utraty synchronizmu
w wyniku skokowego zwigkszenia obcigzenia
maszyny. Przebieg momentu
elektromagnetycznego turbogeneratora przy
wypadaniu z synchronizmu przedstawiono na
rysunku 4. W wyniku kolysan pojawiajg si¢
prady o duzych warto$ciach zaréwno
w uzwojeniach stojana jak i w obwodach
thumiacych.
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Rys. 4. Moment elektromagnetyczny podczas
skokowej zmiany obcigzenia

Zbadano rowniez inny stan  pracy
turbogeneratora stanowigcy istotne narazenie
dla wirnika turbogeneratora, a mianowicie
niesymetrie obcigzenia spowodowana
odigczeniem jednej z faz (asymetria 100%).
Praca asymetryczna istotnie deformuje pole
magnetyczne w  maszynie, co skutkuje
powstaniem pradéw o znacznych ggstosciach
w klatce tlumiacej oraz litej stali wirnika.
Przyktadowy rozklad pola magnetycznego oraz
gestosci pradow przedstawiono na rysunkach 5
i6.

Curent density
| Asquare mm)

Rys. 5. Rozkiad pola magnetycznego oraz
gestosci prgdow przy 100 % asymetrii
(stan ustalony)

Rys. 6. Rozktad gestosci prgdow wirnika
przy 100 % asymetrii (stan ustalony)
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Przebiegi pradow w cze$ciach czynnych
uzwojenia  thumigcego  przedstawiono na
rysunkach 7 oraz 8.
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Rys. 7. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
Humiqcego przy 100 % asymetrii
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Rys. 8. Prqdy w czesciach czynnych uzwojenia
tHumiqcego przy 100 % asymetrii
(poczqtek stanu przejsciowego)

4. Podsumowanie

Uzyskane  wyniki  obliczen  polowo-
obwodowych ilustrujg zagrozenia dla konstrukcji
wirnika  turbogeneratora  podczas  pracy
niestabilnej oraz niesymetrycznej. Obliczony
rozktad gestosci pradow w klatce tlumigcej
ibeczce wirnika wskazuje na istotny wpltyw
wlasciwosci litego Zelaza wirnika na parametry
maszyny w stanach przej$ciowych.

Zarowno kotysania wirnika jak i dtugotrwata
praca turbogeneratora obcigzonego
niesymetrycznie stwarzaja niebezpieczenstwo
przegrzania wirnika.

Opracowany 1 uzyty do obliczen model
turbogeneratora (zweryfikowany obliczeniami

i pomiarami parametrow i charakterystyk)
pozwala poprawnie odwzorowaé zjawiska
zachodzace w maszynie w stanach ustalonych
oraz przejsciowych. Mozna wigc nim badac
stabilno$¢ pracy cylindrycznej maszyny
synchronicznej przy dowolnych zakloceniach.
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