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LUKOWE POSPIESZNE ODWZBUDZANIE TURBOGENERATORA
Z LITYM WIRNIKIEM

Streszczenie. Obliczono przebiegi nieustalone przy pospiesznym
+ukowym odwzbudzaniu turbogeneratora z litym wirnikiem, na podsta-
wie dwoéch roznych schematow zastepczych maszyny z jednej strony
zwykle stosowanego schematu klasycznego z dwoma obwodami wirnika o
statych skupionych,a z drugiej strony schematu uwzgledniajgcego sta-
4e roztozone bloku_litego. _ _

Poréwnano przebiegi obliczone i rejestrowane. Otrzymano dobrg do-
k#adnos¢ przy wyzyskaniu zaproponowanego schematu zastepczego maszy-
ny z roztozonymi stakymi bloku litego wirnika.

1. Wstep

Uk¥ad Hukowego pospiesznego odwzbudzania Tlj stosowany w  kraju we
wszystkich generatorach 200 MW oraz w wielu mniejszej mocy przedstawiony
jest schematycznie na rys.

1. Wykacznik odwzbudzania
3 zostaje pobudzony z prze-

kaznika wyjsciowego zabez-

pieczeh lub ze sterownika.

Wéwczas otwierajag sie sty-

ki gtéwne 4, a nastepnie

styki dukowe 5. Powstaty

miedzy nimi duk, wskutek
dziatania pols magnetyczne-

go wytworzonego przez ma-

gnesy state zostaje »dmu-

chany do komory  4ukowej,

stanowigcej sSzeregowe po-

Rys. 1. Schemat dukowego pospiesznego od- taczenie ki lkudziesieciu
wzbudzania generatora synchronicznego 3 i
matych komér. Gaszerit: ro-

la przebiega odpowiednio do napiecia *uku skierowanego przeciwnie niz na-
piecie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia przed zadziataniem AGP.
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2. Analiza przebiegéw pospiesznego odwzbudzania przy przyjeciu schematu
zastepczego turbogeneratora uwzgledniajgcego blok lity wirnika o sta-
+ych skupionych

Przebiegi pradéw i1 napiec¢ przy dukowym pospiesznym odwzbudzaniu wyzna-
cza sie przy wykorzystaniu zasady superpozycji stanu ustalonego poprzedza:
Jacego odwzbudzanie na stan zakdoceniowy, bedacy wynikiem zakgczenia [2]
w obwod magnesniey napiecia duku, tj. -Uj .1 (©.

Przy odwzbudzaniu tukowym nalezy rozré6zni¢ dwa okresy: do chwili zgas-
niecia dtuku, tj. dla t”~ . i1 po zgasnieciu hiku, tj. dla t> tj.

Przyjeto tranamitancje operatorowe i oznaczenia identyczne jak w pracy
[2] odpowiednio do schematu zastepczego maszyny synchronicznej w ktorej
blok lity aproksymowano dwoma zastepczymi obwodami magne$niey o stakych
skupionych.

Przy odwzbudzaniu fukowym ze stanu ustalonego biegu jatowego: dla t ™ 1,
przy zatozeniu, ze napiecie na duku ma wartos¢ stalg

- _ @ r do td t ., .Hd @ e i
- + H'_ w nwrexpl- wn—) + snoe—ee m- ¢ WM
WS> » 1-C do do ~°° do do “>do do
U « ugq(®
TCFO _ T = T

-tl;"iw o t, . stddo,. / t
xp(— T+ Wi iiw—"expv- 71

€0 ¥Po - ado do ndo do o ana

Jesli wyznaczone z tego rdéwnania napiecie twornlka dla czasu t s tj ozna-
czy¢ przez U(tj), todla t> 1.

u) S U (O =U(t-)exp(- -m b
q ¥ 00|

Przy odwzbudzaniu 4ukowym ze stanu ustalonego zwarcia symetrycznego przy
zatozeniu, ze rezystancja twornika R « O dla t~ t©

1- ut [Td-
" I, T Ho Ta-

I® g 1d®

do L- -luq;%’+ %n—éd:.—-gvsgd exp(— Tl) + §1|:d “f)éd' exp(— !
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Jesli wyznaczony z tego réwnania prad twornika dla czasu t = 4. oznaczyc¢
przez 1(tj), todla t > tj

t-t
1I(© 3 IM@® = la(tjexv(- Tt>[>j B

W okresie t > t przebiegi pradow i napie¢ twornika determinuje wydgcz-
nie obwod thumigcy.

Dla obliczenia przebiegéw przy dfukowym pospiesznym odwzbudzaniu nie-
zbedne jest wyznaczenie z pomiaru préobnego stalej czasowej Warunki ,
w jakich ta stakla czasowa Jest wyznaczana, wpltywaja zasadniczo na prze-
biegi obliczeniowe. Wyznaczajac T#J z przebiegéw odwzbudzania przy otwar-
tym uzwojeniu wzbudzenia (tj. praktycznie w warunkach w jakich jest prze-
prowadzane odwzbudzanie) otrzymuje sie dobrg zbieznos$¢ przebiegéw zareje-
strowanych i obliczonych. Jesli wyznacza sie przy okreslonej skonczo-
nej rezystancji obwodu wzbudzenia wystepuja znaczne rozbieznosci, przy
czym przebiegi zarejestrowane tym bardziej odbiegajg od obliczonych, im
mniejsza byka wartos¢ rezystancji obwodu wzbudzenia, przy ktérej wyznaczo-

no Ttd™*

3. Analiza przebiegow pospiesznego odwzbudzania przy przyjeciu schematu
zastepczego turbogeneratora uwzgledniajacego state roztozone bloku li-
tego

Odpowiednio do schematu zastepczego maszyny synchronicznej, w ktorej
uwzgledniono roztozone state bloku [3], parametry turbogeneratora w osi
wzdhuznej (rys. 2) sa jednoznacznie wyznaczone przez zbior: Xd, Ogt Gv,

Tjd' Tkt V

LOd
D: 1Py 7 u<

Rys. 2. Schemat zastepczy w osi ctmasany synchronicznej z blokiem litym
o parametrach roztozonych przy ‘ukowym™ pospiesznym odwzbudzeniu

Analize Hukowego pospiesznego odwzbudzania ze stanu ustalonego biegu
Jjatowego przeprowadza sie w dwéch przedziatach czasowych: dla t”™ t i
t >tj, w ktérym przebieg odwzbudzania determinuje wykgcznie blok lity *
klatka thumigca.
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W przedziale czasu tzl . 1 przy zatozeniu, ze napiecie na duku jest
state

=\0 -~ hg> = "of1l - h(p>]

Przebieg czasowy pradu wzbudzenia

Iw(t) = *wo[l " TTA + tTA[K24(w) Timido*» Bldo) “ K34(w)a2(fldott 0 1do) +

+ K44(w)TI "2dothk ®2doJ ~ K54(w}fFe~do**" @2doN

Tablice wspokczynnikéw K11 podano w pracy [3]-
W chwili t = tj 4uk gasnie i Iw = O.
Napiecie twornika w przedziale czasowym t~/ t

U@P) S 1yP) =Ug + Ugz@ = Tholl -~  G(pil

Przebieg czasowy napiecia twornika

+ K44(@) ~"2dotk 02do) “ KHA<D fo~r2dot™ ®2do)

Liniozwoje Y d() = lad(P® Lad » wyznaczaja napiecie Uq(p). Po zgas-
nieciu 4uku liniozwoje y d zanikaja w sposob ciaghy, mimo przerwania pra-
au VvV

Nastepuje zmiana struktury schematu zastepczego wskutek przerwania ob-
wodu wzbudzenia. Zmiana struktury wystepuje przy niezerowych warunkach po-
czatkowych.

Brak dotad metody rozwigzywania stanow nieustalonych na podstawie sche-
matu zastepczego maszyny o rozdozonych stakych bloku litego magnesnicy
przy niezerowych niestatycznych warunkach poczatkowych. Dlatego postuzono
sie nastepujacym rozwazaniem. Symuluje sie, ze w obwodzie wzbudzenia prad
ptynie dalej, lecz od chwili t = t na prad ten naklada sie umyslony
prad 1™ bedacy jego zwierciadlanym odbiciem (rys. 3). W konsekwencji su-
ma pradéw jest rowna zeru, jak to narzuca fakt zmienionej struktury sche-
matu zastepczego. Stanu nieustalonego generowanego przez umyslony prad W
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nie mozna przedstawi¢w przydatnej formie w postacioperatorowej, bowiem
I"(p) okresla funkcja

i;(P) =<flir(t}] =<i[iw(@® t( -tjJ =

C+j~ -tNip-s) c+j~ -t"Cp-s)
=7TWJ/ 1V s)ep-"V- ds = - /1 (@ "p"~3 ds
c-joo C-j<~

Trzeba wiec korzysta¢ z twier-
dzenia o splocie 2 funkcji w
dziedzinie operatorowej. Wyste-
puje skomplikowany problem ma-
tematyczny, pogiebiajacy sie
jeszcze koniecznoscia  znale-
zienia funkcji czasowej, bedg-
cej odwrotnag transformatg ilo-
czynu funkcji operatorowej VY pJ
i odpowiedniej transmitancji
generatora.

Oméwione problemy ominieto
aproksymujac przebieg czasowy
IN(Y) sumg krzywych wykdadni-
czych, dla ktérych splot w dzie-
dzinie operatorowej, sprowadza
sie do zastosowania twierdze-
nia o przesunieciu w rachunku

operatorowym.
Rys. 3. Objasnienia do wyprowadzenia

przebiegu nakfadanego po zaniku 4uku w W' rozwazanym [_)rzylfl—adme S
czasie odwzbudzenia proksymowano  fikcyjny  prad

wzbudzenia 1~ krzywg jedno-
wyktadniczg o statej czasowej T.

u> ut ~Hp
U@ =oyd® [* Tls + <Tfs P2JH( )

W dodatku zamieszczono objasnienie przejscia z formy operatorowej do po-
staci czasowej .
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Posta¢ czasowa napiecia twornika:

u(t) s Uq(t) = eido) - K34(q)*2<fldo*« 9 ) ¥

+ K44(q) ?172dotf 92do) “ K54(Q) 2 do** 02do)j “

- (Fe:- 1,]44*|1tF*0T» «1,0» “ K34*2<F?x0T« «IXO» +

+ K44 1i" 2x0™N @2x0" - K547 2 2 x o 02xo)

gdzie T =t - 4.

T Ixo* P2x0o» 91x0” ®2x0 ozr>acza;jg modudy i argumenty zespolonych pier-
wiastkow wielomianu @ + ") @ + +q-").

Jesli w czasie trwania duku zachodzi tylko nieznaczne obnizenie sie
napiecia twornika (zachodzi¢ to moze przy odwzbudzaniu w stanie biegu ja-
+owego generatora/ mozna postuzy¢ sie relacja przyblizong

yp> =“Nye> = iwo xad[1 - sfer] =\o[ -

Po przejsciu na posta¢ czasowg

uq® +Vi?-".,1d 120" ,00]"
dzi “le-rr*'
zie & = arc cos n- Le
9 \'kd

Przy odwzbudzaniu dukowym ze stanu ustalonego zwarcia symetrycznego prad
wzbudzenia

V p>= lwo[l W p3

gdzie yww() podano w pracy 3] iw dodatku.
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Przebieg czasowy

Wartosci wspotczynnikéow podano w pracy W -
Dla t =14. +uk gasnie i = 0.
Wypadkowy osiowy prad twornika w czasie t”/ t\.

Ydw(@) zdefiniowano w dodatku.
Czasowy przebieg pradu twornika w czasie t< t" przy zatozeniu RS 0

Po zgasnieciu Huku, tj. w przedziale czasowym t >tj, mimo przerwania
pradu 1 liniozwoje y ~ 2zwigzane z pradem osiowym vrelacjg y 4@ =
* 1d(@) kd(p) zanikaja w sposob ciggly. Wobec niewystepowania  statycz-
nych warunkéw poczatkowych nie mozna utozy¢ nowego réwnania Ig(p) obowig-
zujacego dla t >-tj. Przeprowadza sie identyczne rozumowanie jak przy
odwzbudzaniu z biegu jatowego, aproksymujac przebieg umyslonego pradu za-
k#6ceniowego do krzywej wyktadniczej o stalej czasowej T"

Czasowy przebieg osiowego pra(au twornika dla czasow t > tj

1a% P14

- xd 3}~ eidJ +

+ K44(d) "r2d e @2d* * K54(d) $2~1d*» @2dn
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“ "N [K24 A IXN» @RS K347 IXTLT AMid +

+ N4 QIR2xNT 02xJ T KB4N2n2x 17 02x )|

Fix*P 2x* ®1x” ®2x oznaczaja moduty i argumenty zespolonych pierwiastkéw
wielomianu @ + 923 @ + &g + g2 6g ™M) .

4. Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczenh

Wykonano pomiary dukowego odwzbudzania ze stanu biegu jatowego i1 usta-
lonego symetrycznego zwarcia. Przebiegi napiecia badZz pradu twornika przy
odwzbudzaniu zamieszczono na rys. 4 i 5. Do obliczen wykorzystano parame-
try generatora uwzgledniajace lity blok wirnika [3].

1 z 3 4 5 6 7 8 L(s)

Rys. 4. Przebieg napiecia twornika w czasie tukowego odwzbudzania genera-
tora ze stanu biegu jatowego

Wspétczynniki oraz argumenty funkcji wystepujace w rownaniach okresla-
Jacych odpowiednie przebiegi zestawiono w zakgczniku.

Rzeczywiste przebiegi napiecia badZz pradu przy odwzbudzaniu sg bliskie
obliczonym jak wynika z przeprowadzonego poréwnania krzywych na rys. 4 1i5.
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Rys. 5. Przebieg pradu twornika generatora w czasie 4ukowego odwzbudzenia
z ustalonego zwarcia symetrycznego

5. Wnioski

Proponowany schemat zastepczy turbogeneratora uwzgledniajacy lity blok
wirnika o statych roztozonych jest bardziej adekwatny niz dotychczas sto-
sowany z dwoma zastepczymi obwodami o stadych skupionych w wirniku. Obli-
czone przebiegi elektromagnetyczne przy odwzbudzaniu 4ukowym maszyny sa
bardzo bliskie zarejestrowanym. Obliczenie nie wymaga jak dotychczas préb-
nego pomiaru przy rozwartym obwodzie wzbudzenia.
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Dodatek
P
-V @
@ + phi|J@ +gpT3d"+ pTkd)
x_l [ (L™ IrilTTpT j = 1 " K24yl(ilxO * 01xO) + K3472(??xo0'i* 02xO} +
—-*44*172x0N ®2x0) + K5472~?2x0N7 02x0)*
gdzie T 1 t- tj
Analogicznie:
-t>P o
_d*v %\/ 2 &)
u + ptF)Yaw(Cpy @ + pT")A +3xNpTjd + pdsTkd)
gdzie:
weE
- \w =\
Ydw” = W ug = o ® W ug o
Ud = o Ua=0
-V
Ydw()e - _ -
£. (1TT—(|R)rrrsCTT =1-4 1iNixXT  ebe + o) +

M;M_ /2
K44 51MF2x1% @2x" + K5432/2x *T 92x J

Doktadne wartosci wspodczynnikéw ~24° K34» K44* K54 zestawiono w tabli-
cy 1. Wspodczynniki oznaczone indeksem V oblicza sie z p 1x0’P 2x0* ®1x0*
T - oznaczone indeksem VI z 5)1x,52x" 01x”
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Tablica 1
Dok#adne wartosci wspotczynnikow i
-fi +p >
K24
?t Otga,[2(®2 - a2) +f2 _p|J
K34 )
L - ?22)™ + daif2
2i(pi -fi)
K44 Ci - + 42§
- 2alp??2
K4
1 + *alb2
W tablicy oznaczono al = cossh
bl =p1 sin01
Tablica 2
Pierwiastki mianownikéw rownan () i @ ~
P2x0 cosQbO 230 c’s@o
1 1
PlIx cos Qix PX OBEX

11 T.Ibs 1 0
0s"kd 71 i f
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AyrOBOE PA3BO3E_|y('5i®EHHE TyPEOTEIIEPATOPA
C MACCHBHHM POTOPOM

Pe3d3oMe

Pacc”HTaHbi KpiiBbi©9 npeACTaBxaiomne nepexoAHue npoueccu b lypdoreHepaiope
c MacoHBHUM poiopoM npH ero pa3B036yxAeHHH. Ahrahs npoBeAeH nyieM npimeHe-
HHH AByX CX6M 3aMemeHHfl CHHXpOHHOU ManikKHK! HpH O0OOTHO npKMei lHeMOFI KAaCCK-
uecxoit oxeMe C AByiiK isenaMH poiopa c¢c nocTOKHBHMH ooopeAoioaeHHHMHjH npn npu-
M6HBHHK OX6MH 3aMemeHHa, yBHTUBaiOgeii MaOCHBHHO poiop ONnOCTOHHHHMH paonpeAe-
AeHHtMH. Pe3yAbiaTH BiraHOAeHHtt cpaBHeHhi O pe3yAbiaiaMH HSMepeHHH» Il1oAy~eHHHe
b pe3yxbiaTe H3Mepeim8 KpuBue coBnaAaioT c¢c BbMncxeHHHMH kphbhmh npH oxeMe 3a-
UemeHHH CHHXpOHHOfi MaUHHH O I110CTOHHHHM paCnpeAexeHHeM MaCCHBHOrO poiopa.

ARC FIELD SUPPRESSION OP TURBOGENERATOR
WITH SOLID ROTOR

Summary

The transients at arc field suppression of turbogenerator with solid
rotor were calculated on the basis of of two different equivalent cir-
cuits of the machine usually used!.with two rotor circuits composed of
lumped constants on the one hand "and under consideration of distributed
constants of the solid rotor on the other hand. The calculated and recor-
ded points were compared. Good accuracy was obtained when the proposed
equivalent circuit of the machine with distributed constants of the solid
rotor was used.



