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STRESZCZENIE

Przedstawiono dwuwymiarowy, polowo-obwodowy model turbogeneratora o mocy 500 MVA przeznaczony do wy-
znaczania charakterystyk dynamicznych turbogeneratora. Przydatnos¢ modelu zbadano przez zastosowanie go do
wyznaczenia parametrow (reaktancji i stalych czasowych) maszyny. Wykonano obliczenia dla réznych metod wy-
znaczania reaktancji synchronicznych, przejsciowych i podprzejsciowych. Sprawdzono metode malego poslizgu, sy-
metrycznego zwarcia trojfazowego i odbudowy napiecia po zwarciu. Ze wzgledu na dlugie czasy ustalania sie
przebiegow turbogeneratora rozwazono dopuszczalnos¢ zwigkszenia kroku czasowego symulacji stanow przejscio-
wych i wyznaczenia parametrow przed uzyskaniem stanu ustalonego.

Stowa kluczowe: maszyny synchroniczne, turbogeneratory, modelowanie polowo-obwodowe, parametry elektroma-
gnetyczne

IDENTIFICATION OF THE TURBOGENERATOR PARAMETERS BY THE FIELD-CIRCUIT SIMULATIONS

A paper presents two-dimensional field-circuit model of 500 MVA turbogenerator. Model is designed to calculate
static and dynamic characteristics of machine. The model was applied to calculate basic parameters (reactances
and time constants) of machine. The computations was executed for different methods of calculating synchronous,
transient and subtransient reactances. There was checked low slip method, sudden short circuit and voltage reco-
very after sudden short circuit. Transients of current (Figs 3, 5, 8) and voltage (Fig. 9), received by these me-
thods, show that transient parts haven't disappear yet. For example: voltage recovery after sudden short circuit
started at 0.3 nominal voltage. Owing to big time constants, possibilities of increase the time step and stop the
computation before transient disappear was considered.
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1. WSTEP

Symulacja polowo-obwodowa maszyn synchronicznych
moze by¢ sposobem pozyskania wzorcow diagnostycznych
dla monitorowania pracy tych maszyn. Jest rowniez przy-
datna do identyfikacji parametrow. Dwuwymiarowe mode-
lowanie stanéw przej$ciowych maszyn matych i $rednich
mocy [1, 5, 6], zweryfikowane eksperymentalnie, wykazato
taka przydatno$¢. Modelowanie stanow awaryjnych bytoby
jednak szczegoélnie przydatne dla maszyn synchronicznych
najwickszych mocy, czyli turbogeneratorow. W tym przy-
padku mozliwa bytaby ocena dynamicznych witasciwosci
maszyny juz na etapie jej projektowania. Maszyna synchro-
niczna wielkiej mocy charakteryzuje si¢ duzym momentem
bezwtadnosci 1 duzymi statymi czasowymi. Symulacja po-
lowo-obwodowa procesow przejsciowych takiego obiektu
jest procesem diugotrwatym. I tak obliczenia numeryczne
(metoda FEM) symetrycznego zwarcia trojfazowego turbo-
generatora o mocy 500 MVA z nast¢pujaca po nim odbudo-
wa napigcia o tacznym czasie trwania 23 s, za pomocg mo-
delu polowego o 80 tysiacach weztow, wykonane kompute-
rem klasy PC 3 GHz, trwaja okoto 340 godzin. Skrocenie
czasu obliczen jest mozliwe przez zwigkszenie kroku cza-
sowego obliczen lub zredukowanie modelu do powtarzal-
nego fragmentu maszyny.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci wyzna-
czania parametrow turbogeneratora z symulacji polowo-ob-

wodowych. Modele polowo-obwodowe umozliwiaja symu-
lacjg r6znych standw pracy maszyny, a wigc rowniez prob
stosowanych do wyznaczania parametrow maszyn synchro-
nicznych [4]. Wybrane proby zamodelowano przy pomocy
pakietu Flux 9.2.2 [2], wyznaczono przebiegi pradow i na-
pig¢ maszyny w stanach nieustalonych i obliczono podsta-
wowe parametry elektromagnetyczne.

2. MODEL POLOWO-OBWODOWY

Dwuwymiarowy polowo-obwodowy model turbogenerato-
ra 0 mocy 500 MVA i napigciu znamionowym 21 kV spo-
rzadzono przy pomocy pakietu Flux 9.2.2. Siatka dyskrety-
zacyjna modelu zbudowana jest z 41 544 elementow po-
wierzchniowych drugiego rzgdu i zawiera 83 197 weztow.
Fragment siatki modelu przedstawiono na rysunku 1.

Model polowy uwzglednia nieliniowe charakterystyki
magnesowania elementow obwodu magnetycznego oraz
prady wirowe indukujace si¢ w klinach ztobkéw wirnika.
W szczelinie powietrznej znajduje si¢ pasmo elementow
odksztatcalnych, ktorego siatka jest generowana w trakcie
obliczen, stosownie do aktualnego potozenia wirnika wiru-
jacego z zadana, stala predkoscia katowa. Model obwodo-
wy, poza elementami reprezentujacymi uzwojenia i lite
przewodniki modelu polowego, zawiera zrodta oraz rezy-
stancje i reaktancje czolowych czgSci uzwojen o statych
wartosciach.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdéw i Pomiarow Elektrycznych
** Artykut uzyskat pozytywne recenzje i byt prezentowany podczas Migdzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME
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Rys. 1. Fragment siatki dyskretyzacyjnej

Fig. 1. Part of discretization mesh

Parametry czgSci czotowych wyznaczono z wzoréw sto-
sowanych w projektowaniu maszyn synchronicznych [3, 7].
Czg$¢ obwodowa modelu, zawierajaca obwody stojana,
wzbudzenia oraz klatke¢ thumiaca przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Czg$¢ obwodowa modelu maszyny

Fig. 2. Circuit of the machine

3. WYNIKI SYMULACJI

3.1. Proba matlego poslizgu

Reaktancje synchroniczne w osiach d i ¢ wyznaczono me-
toda matego poslizgu. Stojan maszyny jest zasilany obnizo-
nym do 0,1 U, napigciem trojfazowym, obwod wzbudzenia
jest otwarty, a wirnik wiruje z predkoscia zblizona do syn-
chronicznej, co powoduje okresowe zmiany amplitud pra-
doéw ptynacych w poszczegolnych fazach. Okres tych
zmian jest zalezny od wartosci poslizgu. W symulacji zato-
zono warto$¢ poslizgu s = 0,002. Przebieg pradu w jednej
z faz przedstawiono na rysunku 3. Odksztalcenia przebiegu
pradu wynikaja z oddziatywania klatki wirnika i obnizaja
doktadno$¢ wyznaczenia reaktancji.
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Rys. 3. Prad stojana podczas pracy z malym poslizgiem

Fig. 3. The stator current during operation with small slip

Z tego przebiegu wyznaczono maksymalng i minimalna
warto$¢ skuteczna pradu. Reaktancj¢ synchroniczng po-
dhuzng X, obliczono z zaleznosci

(1)

)

3.2. Proba zwarcia symetrycznego

Parametry stanow przejSciowych wyznaczono na podsta-
wie analizy przebiegéw pradow podczas proby udarowego,
trojfazowego zwarcia symetrycznego oraz proby odbudo-
Wy napigcia po ustapieniu zwarcia. Obliczenia wykonano
przy pradzie wzbudzenia rownym znamionowemu w chwili
zwarcia. Tak wigc wyznaczone warto$ci parametréw odno-
sza si¢ do maszyny nasyconej.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad linii pola magne-
tycznego oraz gestosci pradow w uzwojeniach i pretach
klatki thumiacej w czasie trwania zwarcia symetrycznego.
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Rys. 4. Rozktad pola magnetycznego oraz gestosci pradow
w stanie zwarcia udarowego

Fig. 4. Flux pattern and current density at sudden short circuit
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Rys. 5. Prady fazowe podczas zwarcia udarowego

Fig. 5. Phase currents for the sudden short circuit
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Rys. 6. Sktadowe nieustalone w pradzie fazowym

Fig. 6. Transient component in phase current
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Przebiegi pradow fazowych stojana pokazano na rysun-
ku 5.

Po odjeciu sktadowej ustalonej od kazdego z pradow fa-
zowych otrzymano przebiegi sktadajace si¢ ze sktadowej
aperiodycznej oraz zanikajacej sktadowej okresowo-zmien-
nej o czgstotliwoscei 2f = 100 Hz. Uzyskany w ten sposob
przebieg dla jednej z faz przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 7. Sktadowa przejsciowa i podprzejSciowa
w pradzie stojana

Fig. 7. Transient and subtransient component of stator current

Eliminujac zanikajaca sktadowa okresowozmienng uzy-
skano przebieg i, =i'+i" przedstawiony na rysunku 7.

Na podstawie krzywych przedstawionych na rysunku 7
wyznaczono wartos$ci 77, T, a takze poczatkowe warto$ci i’
oraz i". Wynikajaca stad podprzej$ciowa reaktancja podtuz-
na opisana jest zaleznos$cia

Xg=——= 3)

gdzie:
U(0") — wartos$¢ napigcia stojana przed zwarciem,

1(0) — poczatkowy prad zwarcia.

Natomiast przejSciowa reaktancja podtuzna opisana jest
wzorem

. U©) ,
4 10)-17(0) “)

W czasie udarowego zwarcia w uzwojeniu wirnika indu-
kuje si¢ napigcie o dwoch sktadowych:
1) aperiodycznej, zwiazanej ze skladowa okresowo-
zmienna w uzwojeniu stojana;
2) okresowozmiennej o czg¢stotliwosci f= 50 Hz wywota-
nej sktadowa aperiodyczna w uzwojeniu stojana.

Uzyskany z obliczen przebieg pradu wzbudzenia pod-
czas zwarcia symetrycznego przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg pradu wirnika podczas udarowego zwarcia

Fig. 8. Transient of rotor current for the sudden short circuit

3.3. Proba odbudowy napigcia po zwarciu

Parametry stanow przejsciowych i stale czasowe mozna
rowniez wyznaczy¢ na podstawie proby odbudowy napig-
cia po ustapieniu udarowego zwarcia. Symulacje takiego
stanu wykonano jako kontynuacj¢ omoéwionego wczesniej
zwarcia symetrycznego. Stanowiacy podstawe analizy
przebieg napigcia fazowego w czasie odbudowy napigcia
wyraza si¢ zalezno$cia

—t —t

U T T
V(t)= o Xg—(Xg-Xp)e'd —(X;-X7)e'd |sin(ot +8) (5)

Uzyskany z obliczen symulacyjnych przebieg odbudowy
napigcia fazowego po ustapieniu zwarcia symetrycznego
przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebieg napigcia stojana podczas proby odbudowy
napigcia

Fig. 9. Transient of stator voltage for the voltage recovery

3.4. Wyniki obliczen

Otrzymane z omoéwionych wezesniej prob wyniki obliczen
reaktancji synchronicznych, reaktancji stanow przejscio-
wych i odpowiadajacych im statych czasowych zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1

Obliczone parametry maszyny

Table 1
Calculated parameters of the machine
Reaktancja podtuzna Xg | 1,898 Q
Reaktancja poprzeczna X, 1,847 Q
Przejsciowa reaktancja podtuzna X7 | 02310
Podprzejsciowa reaktancja podtuzna X7 | 01590
PrzejSciowa stata czasowa podiuzna T; 2,379 s
Podprzejsciowa stata czasowa podtuzna Ty 0,620 s
4. WNIOSKI

Opisane proby wyznaczenia podstawowych parametrow
turbogeneratora z obliczen symulacyjnych przy uzyciu mo-
delu polowo-obwodowego wykazaty, ze jest to metoda sku-
teczna, ale czasochtonna. Dla uzyskania zadawalajacych
wynikow konieczna jest weryfikacja modelu dostgpnymi
pomiarowymi charakterystykami statycznymi (bieg jatowy,
zwarcie, krzywe V).

Doktadnos$¢ metody matego poslizgu zalezy od przyjetej
warto$ci poslizgu, kroku czasowego i czasu trwania symu-
lacji. Mata warto$¢ poslizgu eliminuje oddziatlywanie klat-
ki, ale wydtuza czas symulacji.

Doktadnos$¢ wyznaczenia parametrow z symulacji zwar-
cia symetrycznego lub odbudowy napigcia rowniez zalezy
od czasu symulacji. Dla uzyskania zadowalajacej doktad-
nosci, obliczenia nalezy prowadzi¢ do czasu catkowitego
zaniku sktadowych przejSciowych.

Przyjety w obliczeniach krok czasowy 1 ms pozwalat
wykry¢ odksztatcenia pradow i dlatego mozna uznaé go za
dopuszczalny.
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