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Polowo-obwodowa analiza utraty synchronizmu turbogeneratora
podczas anormalnych stanéw pracy

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badarn symulacyjnych utraty synchronizmu podczas anormalnych stanéw pracy turbogeneratora.
Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu zweryfikowanego pomiarowo polowo-obwodowego modelu turbogeneratora. Analiza dotyczy anormalnych
stanéw pracy takich jak: praca asynchroniczna, utrata synchronizmu na skutek zwarcia uzwojenia wzbudzenia, tréjfazowe zwarcie zaciskéw stojana
turbogeneratora oraz skokowg zmiane momentu napedowego. Wskazano mozliwo$¢ zastgpienia powszechnie stosowanego zabezpieczenia
(trajektorii zmian wektora impedancji widzianej z zaciskéw twornika), pomiarem strumienia magnetycznego w szczelinie miedzy wirnikiem a
stojanem w celu wykrycia utraty pola wzbudzenia. Metoda ta jest szybsza, wrazliwsza oraz nie reaguje na kolysania mocy w systemie
elektroenergetycznym, co znaczgco przyczynia sig do wzrostu niezawodnosci zasilania odbiorcow.

Abstract. An article presents the simulation results of abnormal operation states of turbogenerator during loss of synchronism. The computations
were obtained by using verified turbogenerator’s field-circuit model. Presented analysis applies to abnormal operation states such as: asynchronous
work, loss of field due to short field winding, three-phase short circuit at generator terminal, heavy load. There is shown the possibility of change the
widely used impedance measurement to magnetic flux linkage in order to detect loss of field. This method is quick, sensitive and do not reacts on
power swings in the power system and therefore it contribute to increase in the reliability of the power supply to the recipients (Field-circuit analysis
of loss of synchronism during abnormal operating states of turbogenerator).

Stowa kluczowe: turbogenerator, metoda elementéw skonczonych, anormalne stany pracy, utrata synchronizmu.
Keywords: turbogenerator, finite element method, abnormal operating states, loss of synchronism.

Wstep

Utrata pola wzbudzenia na skutek zwarcia uzwojenia
wzbudzenia jest jedng z najcze$ciej wystepujgcych awarii
turbogeneratora [9, 10]. Statystyki [10] informujg, ze 20 %
postojow wywotanych awarig spowodowane jest utratg pola
wzbudzenia z powodu zwarcia uzwojenia wirnika. Utrata
pola wzbudzenia turbogeneratora stwarza powazne zagro-
zenie dla bezpieczenstwa turbogeneratora oraz systemu
elektroenergetycznego, dlatego istotne jest wiasciwe
ustawienie nastaw w urzgdzeniach zabezpieczajgcych.

Awarie turbogeneratoréow wywotane utratg pola
wzbudzenia sg znane i analizowane pod wzgledem
zabezpieczeniowym od poczatku istnienia

turbogeneratoréw. W roku 1949 Mason wprowadzit
kryterium potozenia wektora impedancji widzianej z
zaciskbw  turbogeneratora do  wykrywania  utraty
synchronizmu z sygnatu napiecia i pradu stojana [11].
Nastepnie w roku 1954 Trenaine i Blackbum [13]
wprowadzili zmiany dotyczace charakterystyki rozruchowej
zabezpieczenia zaproponowanej przez Masona, aby
ustrzec turbogenerator przed btednym zadziataniem
zabezpieczenia na skutek zaktocen w systemie. Obecnie
powszechnie wykorzystuje sie zabezpieczenie
zaproponowane przez Berdy'ego w roku 1975 [1], ktory
udoskonalit to zabezpieczenie poprzez zastosowanie
dwéch stref do wykrywania utraty pola wzbudzenia.

Obecnie stosuje sie do wykrywania utraty pola
wzbudzenia zabezpieczenie polegajace na pomiarze
trajektorii potozenia wektora impedancji widzianej z
zaciskow twornika [3, 14]. Zabezpieczenie to posiada
pewng zwloke czasowg, aby wyeliminowaé mozliwosc
przypadkowego odtgczenia maszyny od systemu
elektroenergetycznego (SEE) na skutek kotysan mocy.
Stwarza to zagrozenie, poniewaz wydluza sie czas pracy
turbogeneratora podczas stanu awaryjnego, jakim jest
utrata synchronizmu. Moze to skutkowaé przegrzaniem
wirnika z powodu indukowania sie prgdow wirowych.
W nastepstwie pojawienia sie duzych pradow (ok. 3 /sy [8]),
przegrzaniu moze ulec uzwojenie stojana.

Brak odpowiedniego wzbudzenia przyczynia sie do
poboru mocy biernej z SEE w celu magnesowania
obwodéw magnetycznych. Warto$¢ pobieranej mocy biernej
osigga wartos¢ 2,5 Qn. Zapotrzebowanie na duzg moc

bierng skutkuje obnizeniem wartosci napie¢ weztiowych w
poblizu turbogeneratora, co moze doprowadzi¢ do utyku
maszyn potrzeb wtasnych elektrowni. Konsekwencjg braku
odpowiedniej wartosci pragdu wzbudzenia jest wzrost
temperatury w skrajnych czesciach konstrukcyjnych stojana
z powodu nieekranowania strumienia rozproszenia
potagczen czotowych uzwojenia stojana.

Nowa metoda wykrywania utraty pola wzbudzenia
polega na pomiarze strumienia pochodzgcego od
przeptywu uzwojenia stojana na jego powierzchni [16].
Mierzac warto$¢ sity elektromotorycznej (SEM) w
roztozonych  cewkach pomiarowych na  podziatce
biegunowej uzwojenia twornika wyznacza sie sumaryczny
strumien w szczelinie tuz przy powierzchni stojana, ktory
jest proporcjonalny do zmierzonej SEM. Metoda ta jest
szybsza i wrazliwsza od metody dotychczas powszechnie
stosowanej — obserwacji trajektorii potozenia wektora
impedancji widzianej z zaciskow twornika. Pomiar
strumienia stojana, jako kryterium zabezpieczeniowe
eliminuje mozliwos¢ przypadkowego zadziatania na skutek
kotysan mocy.

Zbadano wptyw wybranych anormalnych stanéw pracy
turbogeneratora na mozliwos¢ ich wykrycia przy
wykorzystaniu pomiaru wypadkowego strumienia
magnetycznego. Analizowane stany pracy to: dopuszczalna
praca asynchroniczna dla M=0,4 My, utrata pola
wzbudzenia z powodu zwarcia uzwojenia wirnika dla M=My,
tréjfazowe zwarcie zaciskéw stojana turbogeneratora oraz
skokowa zmiana momentu napedowego z My do 2My. We
wszystkich analizowanych przypadkach turbogenerator
pracowat w znamionowych warunkach przed wystgpieniem
stanéw anormalnych.

Model turbogeneratora

Badang maszyng jest dwubiegunowy turbogenerator,
posiadajacy 54 ztobki w stojanie i uzwojenie potgczone w
dwie gatezie réwnolegte. Dane znamionowe maszyny
zestawiono w tabeli 1.

Zbudowany model symulacyjny sktada sie z czesci
polowej (rys. 1) oraz obwodowej. W czesci polowej
uwzgledniono rzeczywisty rozkiad uzwojen w Zziobkach
stojana i wirnika oraz obwody tlumigce w postaci klindw
wirnika. Oproécz uwzglednienia nieliniowosci charakterystyk
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magnesowania rdzenia stojana i wirnika, uwzgledniono
réwniez zjawisko wypierania prgdu w klinach wirnika oraz
prady wirowe indukowane w litej stali wirnika. Pominieto
zjawisko wypierania prgdu w uzwojeniach stojana i wirnika
oraz prady wirowe w pakiecie blach stojana. Przyjete
zatozenia odzwierciedlajg zjawiska zachodzgce
w turbogeneratorze w stanach nieustalonych. Weryfikacja
modelu zostata przedstawiona w pracy [7].

Tabela 1. Dane znamionowe badanego turbogeneratora

Symbol Warto$¢ Jednostka
Sy 500 MVA
Usn 21 kV
Isn 13,75 kA
coSQn 0,80 -
Ien 4,50 kA
Ny 3000 obr/min
My 1,273 MNm
/
/
i
.’_.-"’
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Rys. 1. Model polowy turbogen?erato_rg

Badana maszyna posiada jedng pare biegunéw oraz
dwuwarstwowe uzwojenie stojana. Model polowy jest
sprzezony z modelem obwodowym zawierajgcym elementy
skupione, reprezentujgce uzwojenia i obwody znajdujgce
sie w czesci polowej oraz rezystancje i indukcyjnosci
potaczen czotowych uzwojenia stojana, wirnika oraz klinow
wirnika, tworzace klatke tlumigca.

Wyniki obliczen

Analiza  zjawisk  elektromagnetycznych  podczas
dopuszczalnej pracy asynchronicznej turbogeneratora dla
obnizonej wartosci momentu (M=0,4 My zalecanego
podczas celowej pracy asynchronicznej) pokazata, ze nie
ma ryzyka uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych na
skutek przegrzania lub zbyt duzych sit elektrodynamicznych
[4, 6]. Istnieje za to ryzyko odigczenia turbogeneratora od
SEE na skutek zadziatania klasycznego zabezpieczenia.

W trakcie dopuszczalnej pracy asynchronicznej wektor
impedanciji (rys. 2) przechodzi przez obie strefy
charakterystyki rozruchowe. Dwoma odcinkami zaznaczono
czesc¢ trajektorii, po ktérej wektor impedancji porusza sie
podczas pracy asynchronicznej. Pozostata czes¢ trajektorii
wektora impedancji to przejscie turbogeneratora ze stanu
pracy synchronicznej do asynchronicznej.

Wyznaczajgc przebieg potencjalu wektorowego, z
ktérego jest wyznaczany strumien magnetyczny, mozna
wykazaé przebieg strumienia w funkcji czasu trwania
anormalnego stanu pracy turbogeneratora.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg maksymainej
wartosci potencjatu wektorowego w szczelinie tuz przy

wewnetrznej powierzchni stojana, a na rysunku 4
obwodowy rozktad potencjatu wektorowego w stanie pracy
synchronicznej i asynchronicznej w chwili maksymalnego
poslizgu wirnika. Praca asynchroniczna trwa od chwili
czasu t=0.

Zastosowanie metody wykrywania utraty pola
wzbudzenia polegajacej na  pomiarze  strumienia
pochodzacego od przeptywu uzwojenia stojana na jego
powierzchni eliminuje przypadkowe odtgczenie
turbogeneratora od SEE. Maksymalna warto$¢ potencjatu
spada o 32 % z wartosci 3,29 Wb (praca synchroniczna) do
2,25 Wb (praca asynchroniczna). Nalezy zatem nastawi¢ to
zabezpieczenie, aby nie reagowato na warto$¢ strumienia
wiekszego od 60 %, jaki powstaje podczas znamionowej
pracy turbogeneratora dla M=0,4 My.

Zmiana strumienia wypadkowego zmienia wartos¢
indukcji w szczelinie. Na podstawie rozktadu skfadowej
normalnej indukcji na obwodzie wewnetrznym stojana
wyznaczono pierwszg harmoniczng tej indukgiji (rys. 5).
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Rys. 2. Trajektoria zmian potozenia wektora impedancji widzianej
z zaciskow twornika podczas pracy asynchronicznej dla M=0,4 My
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Rys. 3. Przebieg maksymalnej wartosci potencjatu wektorowego

w szczelinie tuz przy wewnetrznej powierzchni stojana podczas
pracy asynchronicznej dla M=0,4 My
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Rys. 4. Obwodowy rozktad potencjatu wektorowego w szczelinie
tuz przy wewnetrznej powierzchni stojana podczas pracy
synchronicznej i asynchronicznej dla M=0,4 My
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Rys. 5. Rozktad 1-szej harmonicznej indukcji w szczelinie podczas
pracy asynchronicznej dla M=0,4 My

Utrata pola wzbudzenia maszyn synchronicznych
powstaje w wyniku przypadkowego zwarcia uzwojenia
wzbudzenia, otwarcia uzwojenia wirnika, rozgorzenia
pierscieni  $lizgowych, awarii uktadu regulacji pradu
wzbudzenia. Utrata pola wzbudzenia dla M=My ostabia
magnetyczne sprzezenie miedzy stojanem a wirnikiem,
ktore jest za stabe na to, aby catkowita moc turbiny byta
przetwarzana na moc elektryczng. W tym stanie
turbogenerator pobiera z SEE moc bierng indukcyjng
przekraczajgcg dwukrotng wartos¢ znamionowej mocy
biernej, jaka generuje w znamionowych warunkach pracy
[8]. To powoduje obnizenie napiecia oraz wzrost pradu
stojana, a tym samym zmienia sie impedancja widziana
z zaciskow twornika (rys. 6).

Po 3,5 s po wystgpieniu awarii wektor impedanciji
przechodzi przez strefe Il charakterystyki rozruchowej, a po
5,5 s przez strefe | i juz z niej nie wychodzi. Strefa | dziata
ze zwiokg czasowg rowng 0,1 s [3]. Od czasu wykrycia
awarii przez zabezpieczenie do chwili zadziatania gtéwnego
wytgcznika mija 450 ms. A zatem dtugos$¢ trwania tej awarii
od chwili zwarcia do wytgczenia to nie mniej niz 6 s.

Zastosowanie wypadkowego strumienia, jako kryterium
wychwytywania utraty pola wzbudzenia pozwala wykryé
zagrozenie zanim maszyna wypadnie z synchronizmu przy
odpowiednio dobranej nastawie. Stanowi to istotng zalete
w odniesieniu do klasycznego zabezpieczenia, ktére
zadziala dopiero po wypadnieciu turbogeneratora
z synchronizmu.
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Rys. 6. Trajektoria zmian potozenia wektora impedancji widzianej
z zaciskoéw twornika przy utracie pola wzbudzenia dla M=My
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Rys. 7. Rozkiad potencjatu wektorowego w szczelinie tuz przy
wewnetrznej powierzchni stojana przy utracie pola wzbudzenia dla
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Rys. 8. Obwodowy rozktad potencjatu wektorowego w szczelinie
tuz przy wewnetrznej powierzchni stojana przy utracie pola
wzbudzenia dla M=My
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Rys. 9. Rozktad 1-szej harmonicznej indukcji w szczelinie przy
utracie pola wzbudzenia dla M=My

Na przestrzeni ostatnich lat prowadzono wiele badan na
temat mozliwosci  wyeliminowania  przypadkowego
odtgczenia turbogeneratora od SEE na skutek kotysan
mocy [2, 12, 15]. Kolysania te powstajg z powodu zwar¢
w SEE, zatgczenia i wylgczenia grupy odbiorcow (linii
przesytowych), nieprawidtowych synchronizacji innych
turbogeneratoréw znajdujagcych sie w jednym systemie oraz
zmiany obcigzen.

Zbadano najgrozniejszy przypadek Kkotysania mocy
wywotanych skokowg zmiang momentu napedowego z My
do 2 My. Badany stan rozpoczat sie w chwili czasu t=0.

W pierwszej chwili wektor impedancji porusza sie
oscylacyjnie w kierunku charakterystyki rozruchowej
(rys. 10). Wektor przechodzi przez strefe | i |l

charakterystyki rozruchowej w podobnym czasie, po 6 s.
Wektor ten cyklicznie wchodzi i wychodzi ze strefy
rozruchowej, co wydtuza czas zadziatania zabezpieczania,
lecz jednoczesnie chroni maszyne przed odigczeniem z
powodu kotysan mocy.
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W analizowanym przypadku maszyna wypada
z synchronizmu w wyniku duzego obcigzenia. Strumien
magnetyczny réwniez oscyluje w pierwszej chwili (rys. 11),
lecz nie ustala sie na nowej wartosci, lecz nieustannie
maleje.
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Rys. 10. Trajektoria zmian potozenia wektora impedancji widzianej

z zaciskéw twornika podczas skokowej zmiany momentu
napedowego z wartosci My na 2My
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Rys. 11. Rozktad potencjatu wektorowego w szczelinie tuz przy
wewnetrznej powierzchni stojana podczas skokowej zmiany
momentu napedowego z wartosci My na 2My
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Rys. 12. Rozktad 1-szej harmonicznej indukcji w szczelinie
podczas skokowej zmiany momentu napedowego z wartosci My na
2My

Jednym z najgrozniejszych przypadkow, na jaki jest
narazony turbogenerator podczas swojej ditugoletniej
eksploatacji jest zwarcie tréjfazowe na zaciskach stojana
lub tréjfazowe zwarcie linii przesytowej w poblizu bloku
energetycznego [5]. Zabezpieczenie chronigce przed tym
zagrozeniem powinno dziata¢ szybko. Pomiar zmian
potozenia wektora impedancji posiada zwioki czasowe
wynikajgce z koniecznosci wyeliminowania przypadkowego
odigczenia maszyny od SEE na skutek kotysan mocy.
Najczesciej stosuje sie liczbe cykli wejsé/wyjsé wektora
impedanciji do strefy rozruchowe;.

W chwili czasu t=0 zwarto zaciski uzwojenia twornika na
okres 0,5 s. Maszyna w analizowanym przypadku wypada z
synchronizmu. Trajektoria zmian wektora impedancji (rys.
13) przypomina trajektorie otrzymang podczas skokowe;j
zmiany obcigzenia (rys. 10). Wektor ten cyklicznie przenika
strefy rozruchowe, co wplywa na wydtuzenie czasu
zadziatania zabezpieczenia. Stwarza to duze ryzyko
uszkodzenia maszyny z powodu przegrzania i
powstajgcych duzych sit elektrodynamicznych na wale
turbozespotu oraz potagczen czotowych uzwojenia stojana.

Warto$¢ wypadkowego strumienia magnetycznego
pochodzgcego od przeptywu uzwojenia stojana na jego
powierzchni (rys. 14) w pierwszej chwili maleje, a nastepnie
wzrasta.
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Rys. 13 Trajektoria zmian potozenia wektora impedancji widzianej z
zaciskéw twornika podczas zwarcia tréjfazowego
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Rys. 14. Rozkfad potencjatu wektorowego w szczelinie tuz przy
wewnetrznej powierzchni stojana podczas zwarcia tréjfazowego
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Rys. 15. Rozktad 1-szej harmonicznej
podczas zwarcia tréjfazowego
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Whioski

Obliczenia polowo-obwodowe stanéw anormalnych
turbogeneratora wykazaly, ze wykorzystanie wartosci
strumienia stojana, jako kryterium wykrywania utraty pola
wzbudzenia jest mozliwe. Ponadto jest metodg znacznie
szybszg i wrazliwszg od obecnie powszechnie stosownego
kryterium zmiany potozenia wektora impedancji widzianej
z zaciskow twornika. Warto$¢ strumienia na powierzchni
stojana, jako kryterium zadziatania zabezpieczenia
eliminuje mozliwo$¢ przypadkowego odtgczenia
turbogeneratora od SEE na skutek kotysan mocy.
Zabezpieczenie to pozwala wykry¢ utrate pola wzbudzenia
zanim maszyna wypadnie z  synchronizmu, co
w klasycznym zabezpieczeniu nie jest mozliwe.

Wadg tego zabezpieczenia jest montaz u producentow
turbogeneratoréw cewek pomiarowych lub podczas
przestojéow remontowych przy wyciggnietym wirniku.
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