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MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY TURBOGENERATORA
PRZY SYMETRYCZNYM ZWARCIU UDAROWYM WYZNACZONY W OPARCIU
O MODEL CIAGLY WIRNIKA Z BLOKIEM LITYM

Streszczenie. Wyznaczono przebieg momentu elektromagnetycznego
turbogeneratora przy symetrycznym zwarciu udarowym, w oparciu O mo-
del generatora z blokiem litym w magnes$nicy o statych roztozonych.
Obliczono przyktadowy przebieg momentu dla turbogeneratora 50 Mw,
na podstawie schematu zastepczego turbogeneratora z wirnikiem o sta-
+ych roztozonych i. statych skupionych.

1. Wstep

Podczas zwarcia udarowego turbogeneratora pojawia sie przejsciowy mo-
ment elektromagnetyczny, ktéorego maksymalna wartos¢ wielokrotnie przewyz-
sza warto$¢ znamionowego momentu maszyny.

Momenty udarowe sg przyczyng znacznych naprezen mechanicznych w roéz-
nych czedciach konstrukcyjnych generatora, jak wat, sprzegto *aczace gene-
rator z turbing, S$ruby mocujace stojan itp.

W literaturze znajduja sie przyblizone metody obliczen momentéw przej-
Sciowych maszyny synchronicznej w stanie tréjfazowego zwarcia symetrycz-
nego, w oparciu o model maszyny z jednym obwodem elektrycznym w magnes$ni-
cy (maszyna prymitywna) lub z dwoma zastepczymi obwodami o parametrach sku-
pionych w osiach d i q [6, 6, 7],

W pracach CI, 2, 33 podano nowy spos6b analizy turbogeneratora,uwzgled-
niajacy w wirniku blok lity o statych roztozonych. Otrzymany schemat za-
stepczy maszyny umozliwia bardziej doktadne obliczenie przebiegu momentu
przejsciowego turbogeneratora przy tréjfazowym zwarciu symetrycznym.Syme-
tryczne zwarcie udarowe wystepuje rzadziej od zwar¢ niesymetrycznych,jest
jednak dla generatora przypadkiem najbardziej ucigzliwym. Z tego powodu
wyniki obliczen przejsSciowego momentu przy symetrycznym zwarciu maja duze
znaczenie praktyczne przy projektowaniu turbogeneratora.
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2. Palowe prady zwarcia turbogeneratora

W pracy C2] podano wyrazenia okreslajace przebiegi nieustalone predow
w osiach d 1 g w czasie symetrycznego zwarcia udarowego turbogenerato-
ra przy biegu Jatowym. Predy te obliczono na podstawie schematu zastepcze-
go turbogeneratora, w ktdérym dziatanie bloku litego w magnes$nicy uwzgled-
nione jest przez operatorowe indukcyjno$¢ oddziatywania twornika, zalezne
od pierwiastka operatora p.

Pokazane na rys. 1 schematy zastepcze turbogeneratora w osiach d i ¢
uwzgledniaje ponadto dziatanie thumlece predéw w klinach ztobkowych i ze-
bach wirnika, tworzecych pozorne klatke thumiece reprezentowane na sche-
matach przez rezystancje kistki R£d ~ [i, 3].

Osiowe predy zwarcia obliczono, przy etatej predkosci wirnika tu (tzn.
zaktada sie, ze moment bezwkadnosci 3-* “>), statym napieciu wzbudzenia
Uw oraz przy upraszczajecym zatozeniu bardzo matej, ale niepomijalnej re-
zystancji twornika R. Zgodnie z prace £2] wyrazenia na predy symetrycz-
nego zwarcia udarowego turbogeneratora, zapisane w Jednostkach wzglednych,

wynosze:
t
ACr)*0 * Xd(r) ust + IdI(r)(®) " w ) 6 “008*"V* +
t
+ Jd3Cr) 8 “ g8in(W - “a)t. (€D)
gdzie:
N(r) go(r) )

d(r) ust cu(r) d(r)
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1 * - Jd
g3(r) oo(r) Xa(ri

W powyzszych wzorach oznaczono:

U r1 - wzgledna warto$¢ napiecia generatora w etanie ustalonego bl«
go(r
gu jatowego przed zwarciem,
X tffj - stata czasowa zanikania przebiegow poprawka predkosci ket<i

i
wej, uwzgledniajgce wptyw rezystancji twornlka [2],
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gt T2 ~ specjalne funkcje podane tabelarycznie lub w posta-
li q ci wykresow Q] ,
A o1d J 2d ; ) o } ) } .
% d e " W5 ~ - pierwiastki wielomianu licznika reaktancji opera-
torowej w osi d X.(p),
JO.
9q e =aq+Jbhq - pierwiastki wielomianu licznika reaktancji opera-
torowej w osi q X™(p),
Ga = - wspoétczynnik rozproszenia,
q q

K24 (d)” K34(d)" K44(d)" K84(d) “ wsPotc2ynniki szczegdétowo okreslone w
pracy [2].

Bako jednostki odniesienia przyjeto:

Uodn=2V lodn = INT “odn =
a = X = Uoc™n - m -1 1 t _ Uodn
odn odn ~ocn ’ obn 2 * odn odn* odn taN -
gdzie:
UN, - fazowe wartosci skuteczne napiecia i predu w warunkach znamio-
nowych

3. Strumienie sprzezone w czasie symetrycznego zwarcia udarowego
turbogeneratora

Strumienie sprzezone w czasie symetrycznego zwarcia udarowego mozna ob-
liczy¢ w prosty sposéb,opierajec sie na wyprowadzonych w pracy [2) zalez-
nosciach okreslajecych osiowe predy zwarcia w postaci operatorowej. przy
wykorzystaniu przeksztatcenia Laplace"a-Carsona. Traktuje sie przy tym
przebiegi przejsSciowe w czasie zwarcia Jako wynik superpozycji przebiegéw
w stanie ustalonym, przy biegu Jatowym przed zwarciem i przebiegbéw w sta-
nie zakt6ceniowym po zwarciu, symulowanym przez wkeczenie w schemat zastep-
czy generatora w osi- g napiecia zaburzeniowego - U 1(Y).

Strumienie sprzezone z zastepczymi obwodami generatora w osi d i q se
réwne

-w g+

PR ORR ORI
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przy czym

Sktadowe zakdoceniowe strumieni sprzezonych w postaci operat.rowej

*d2() - -af "~V P

V. p=-4VpPV p

Wstawiajec do powyzszych zalezno$ci osiowe predy zwarcia obliczone

cy [21

to xn(P)
V. p) = Ugo «N  nATTT

Ig(P) " Ugo Sj = FTIN"
gdzie:

Mz (p) - Xd() Xq(p) jp + - + J(oj- to)] b + ¢- - j(co- to)],

otrzymuje sie

83

W pra-
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Czasowy przebieg sktadowych zak#6ceniowych strumieni sprzezonych

r t i
Vt) -L-1 =dz¢p> - [1 - e a cos (to- tm)tj

vV p) - sin (o - t%;)t'

Ostatecznie strumienie sprzezone w osiach d i q, przy zapisie w jed-
nostkach wzglednych, w czasie symetrycznego zwarcia udarowego maje postac:

r(r) () = ™ 6 8 «>e&*-w.)* (10)
ao(r) sin (o - tg )t. i
Ny ( ) Gd

Wyrazenia te podobne se do zaleznosci okreslajacych przebieg strumieni

sprzezonych, obliczonych na podstawie schematu zastepczego maszyny z obwo-
dami magnes$nicy o statych skupionych. Wpdyw przyjecia bardziej Scistego mo-
delu trubogeneratora z blokiem litym o statych roztozonych tkwi w wielko-

Sciach i- oraz to . Przy duzej predkosci obrotowej mozna przyjec
"a a

H RU,N fé N8 * e

i wtedy wyrazenia okreslajace przebieg strumieni sprzezonych w osiach d i
q nie roéznie sie od wzoréw wyznaczonych na podstawie modelu turbogenera-
tora z wirnikiem o statych skupionych.

4. Przebieg momentu elektromagnetycznego turbogeneratora
w czasie symetrycznego zwarcia udarowego

Moment elektromagnetyczny dziatajacy w kierunku wirowania wirnika w
jednostkach wzglednych® wyznacza sie na podstawie réwnania

MCr) * %(r)  1d(r) d(r) Xa(r) a2
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Wstawiajac zaleznosSci na osiowe prady zwarcia (1), (6) i osiowe strumie-
nie sprzezone (10), (11), po przeksztatceniach otrzymuje sie

V) 3~ (ld(r) ust * 1dI(r)t)) 9 a @in(W -oia) t +

-“82?" Igl(r)(t) 6 8 cos(u.-u>a) t +

2t
+ 1 Jqo I(r) _ Uﬂotr T )
A ity wa(r) d2(r>" w (r 193(r)) 6 sin 2(e- wa)t +
2t
T
+1 C----- Ao.fr? ! + ,agCr. yren— 0 )t
2 “(r)-twa(r) d3(r> «(r 192{r)) cos 2 (co )
2t
i siz T
B ( g°(r)____ 1 B .
2 Sr) " Ua(r) d3<r> 8) r Ig2(r)) e 13)
adzte pradyz - Ha(e) ure, 1AL ©- Ya2(r)r 193N xql(r)(©* 1g2(r)"

193(r). okre~lone 83 wzorami (2), (3), 4. ). (M. ). ().

Bidrqc pod uwage nieréwnosc¢ co co, w przebiegu roorentu elektromagne-
tycznego mozna wyréznic:
- sktadowe periodyczne o czestotliwosci podstawowej, zanikajace w akompli-

“ T
kowany sposéb zalezny od funkcji *jf i funkcji wyktadniczej e a

- sktadowe periodyczne o czestotliwosci podwdjnej zanikajgce ze stalyg cza-
T
sowg -4,
*

- sktadowg aperiodyczng zanikajgca ze statg czasowg

Z wyrazenia (13) wynika, ze w stanie ustalonego symetrycznego zwarcia
moment generatora jest rowny zeru. 3est to konsekwencja przyjecia bardzo
matej lecz niepomijalnej rezystancji twornika, wptywajgcej tylko na thu-
mienie przebiegéw przejsciowych. W rzeczywistosci osiowe strumienie sprze-
zone sa w stanie ustalonym symetrycznego zwarcia r6zne od zera, wytwarza-
jac wspdlnie z ustalonym pradem zwarcia pewien niewielki moment ustalony.
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Wyniki to z réwnan generatora zapisanych w jednostkach wzglednych dla sta-
nu ustalonego symetrycznego zwarcia

ud(r) ™ 0 = "* (r> *fq(r) “ ~(r) ust R(r)

ug(r) 7 0 =t3(r)~d(r) ™ 1g(r) ust R(r)”’

sted

dery - L2l ust

Zacry T Toort Xd(r) uet

Podstawiejec powyzsze zaleznosci do réwnania (12) otrzymuje sie usta-
lony moment elektromagnetyczny generatora w stanie symetrycznego zwarcia

R 2
M(r) ust “ “ colrj ~d(r) ust Xq(r) ust/h*

gdzie ustalone osiowe predy zwarcia okre$laja zwigzki

ZdCr) uet = Uqo(r)“ (r) AN n
Ir) Xd(r)Xq(r) *R(r) d<r>

R(N
~ y Rz
ir) d(r) q(r) + R(r)

o%

Ig(r) ust = Uqo(r)

Ujemna wartos¢ momentu ustalonego oznacza, ze dziata on w kierunku prze-
ciwnym do kierunku wirowania wirnika.

5. Przyktad obliczeniowy

Na podstawie roéwnania (13) obliczono przyktadowy przebieg momentu elek-
tromagnetycznego w czasie symetrycznego zwarcia udarowego dla turbogene-
ratora typu TW - 50 o danych znamionowych: 3~ = 62,5 MVA; = 10,5 kv

XN “ 3440 Aj cospN « 0,8; pb » 1. Parametry elektromagnetyczne turboge-
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neratora w osi wzdtuznej [8]: xd(r) “ 1,76; Xs(r) “ 0,146; = 0,794 a;
Tw = 9,562 3; = 0,409 VF; R = 0,0097ft /faze; Rw = 0,254ft; ffw -
= 0,039; 6g = 0,083.

Potrzebne do obliczen parametry generatora w osi g wyznaczono przy
zatozeniu, ze charakterystyka modutowo-fazowa reaktancji operatorowej ge-
neratora w osi q (bez reaktancji rozproszenia X#) pokrywa 8ie z charak-
terystyke modutowo-fazowe operatorowej reaktancji wewnetrznej generatora
w osi d. Wewnetrzna reoktancje operatorowa xl1lc¢(p) okreslona Jest Jako
reaktancja widziana w schemacie zastepczym osi d generatora od strony
twornika przy przerwanym obwodzie wzbudzenia bez reaktancji rozproszenia
twornika. Na podstawie tego zatozenia mozna napisac

Xd ~ Xq
Tkd * Tkq
VAd->T7q
Obliczenia wykonano dla przypadku UqQ(r) = A(r) = 1* ol3wi9zuj$ wte-
dy przyblizone zwiezki
+
1 /i R 0; 0097 4N oJr<.
f~NFf °© 314 ~257~ ° 11-8514 8
a S
C% 0

Na podstawie szczegdétowych wzoréw podanych w pracach [1, 2j obliczono -

i2d = 48,134 a"1; ©ld = 87° 58;

N20 = °"6462 8-1* "®2d ° 89° 72>

@ = 15,174 a“1; 0 - 86° 12

K24(d) - - 3729° K34(d) - °’1 Ka4(d) - - 7°76°  K54(dl = °*233*
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Po wstawieniu wszystkich danych do wzoréw (2), (3), (4), 5" i (),
(8), (9) oraz do réwnania (13) otrzymuje sie po wykonaniu obliczeA moment
jako funkcje czasu

M) = ° [IdI(r)(t) + 0,568 ]e"11,85:4 r sino* +

T r,n -11,8514 t
"ogl(r) 8 cos“t +

0,0235 e-23«7028 1 sin2o0* +
+ 00,2915 e-23,7028 t cos2ut +

+ 0,0121 e-23<7028 t
gdzie:
o *
1d1(r),t) “ 0,568 0,9771 (3.29 -, (48,134 t,87° 58’

+0,1j2 (48,134 t, 87° 58)] +7,76 -yl (0,3462 t, 89° 2%+

+ 0,233 %2 (0,8462 t, 89° 27)j

Xql(r)ft) ="3035[jjil5,174 t, 86° 127 - 0,0663 y2 (15,174t,86° 12)]

zaleznosci (14) obliczono ustalony moment przy zwarciu

M(r) ust = " °J®155 0.5682 = - 0,0018,

Na rys, 2 pokazano poczatkowy przebieg momentu elektromagnetycznego
pray symetrycznym zwarciu udarowym. Po uptywie okoto y okresu moment o-
siega swoje maksymalng wartos$¢ roéwng

M(rj max =63
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W celu oceny wpdywu przyjecia bardziej doktadnego modeiu turbogenera-
tora na przebieg momentu w czasie zwarcia, obliczono przebieg tego momen-
tu w pierwszym poétokresie na podstawie schematu zastepczego generatora z
jednym zastepczym obwodem tdumigcym w magnesnicy.Moment elektromagnetycz-
ny w czasie symetrycznego zwarcia udarowego opisany Jest wtedy roéwnaniem
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W przypadku symetrii podprzejsciowej znika sktadowa o czestotliwosci
podwéjnej i moment opisany Jest funkcje sinusoidalny zanikajece wyktadni-
czo. Parametry elektromagnetyczne w osi wzdtuznej, oszacowane dla turboge-
neratora typu TW-50 o danych znamionowych wymienionych wyzej, wynosze [4]:

xd(r) " 1°76i Xd(r) " °"278i Xd(r) = °"155; Tdo " 12 ae Tdo = °"3 a*
=1,89 Si T* = 0,16 s.
Po wstawieniu danych do réwnania (15) i uwzglednieniu, ze

l--—wy §- = 11,85 s-1
s
otrzymuje sie:

M(r) “ ™ 03°57 + 3-03 e 0"53 * + 2<85 a" 6"25 *]«“ 11,85 * sino*
W tym wypadku maksymalny moment Jest roéwny

M(r) max = 6-°

Na rys. 3 pokazano przebiegi momentu przy zwarciu dla generatora z blo-
kiem litym o statych roztozonych (krzywa a) i dla generatora z jednym za-
stepczym obwodem tdumiecym w magnes$nicy (krzywa b).

Rys. 3. Przebieg momentu przy symetrycznym zwarciu udarowym w pierwszym
pétokresie dla

a) generatora z blokiem litym o statych rozkozonych, b) generatora z jed-
dnyro zastepczym obwodem tdumiecym w magnesnicy
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Z poréwnania obu krzywych wynika, ze warto$ci momentu obliczone na pod-
stawie schematu zastepczego uwzgledniajecego blok lity o statych roztozo-
nych se wieksze niz wartosci momentu obliczone metode klasyczne.

6. Uwagi koncowe

Przejsciowy moment elektromagnetyczny przy symetrycznym zwarciu udaro-
wym moze by¢ dos¢ prosto obliczony w oparciu o model turbogeneratora z blo-
kiem litym o statych roztozonych, szczeg6towo opisanym w pracach a, 2,
3], przy zatozeniu bardzo matej, lecz nie pomijalnej, rezystancji tworni-
ka.

Czasowy przebieg momentu zawiera dominulJece sktadowe periodyczne o cze-

stotliwos$ci podstawowej, zanikajece w sposéb zalezny od funkcji vy ., i
t 1~

funkcji wyktadniczej e 8 oraz sktadowe o czestotliwosci podwédjnej i
ektadowe aperlodyczne zanikajece wyktadniczo»-

Przyktadowe obliczenia przebiegu momentu elektromagnetycznego przy zwar-
ciu turbogeneratora przeprowadzono na podstawie modelu turbogeneratora z
wirnikiem o statych roztozonych i statych skupionych. Ré6znice liczbowe wy-
znaczonych wartos$ci momentéw udarowych nie se Jednak duze i bardziej wia-
rygodne poréwnanie uzyskanych wynikéw mozna przeprowadzi¢ dopiero na pod-
stawie pomiardw rzeczywistego turbogeneratora.
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3JIEKTPOMAIHHTHHO MOMEHT TyPEOFEHEPATOPA C MACCHBHHM POTOPOM HPH
BHE3AIIHOM TPEX4A3HOM KOPOTKOM 3AMRKAHHH

Pesnnme

OnpexeJieHa xpHaaa ajreKipoMarHHTHoro uoueHTa typCoreHepaTcpa npa Biiesan-
HOM KOPOTKOM 3aMKKaHHM Ha OCHOBaHHH MOAejIH rSHepaTOpa C MaCCHBHHM poiopoK
c pacnpeAejieHHHMH hoctohhhhmh . PaocHHiaHa npniiepHas KpKBaa uoueHia ajih Typ-
OoreHepaiopa 50 Mbt.

ELECTROMAGNETIC TORQUE OF THE SYNCHRONOUS GENERATOR WITH SOLIO
ROTOR AT SYMMETRICAL SUDDEN SHORT-CIRCUIT

Summary

The relationship describing elektromagnetic torque of the synchronous
generator with the solid rotor at symmetrical sudden short - circuit s
presented. The transient electromagnetic torque of the synchronous genera-
tor 50 MW was calculated under consideration of distributed as well as of
lumped constants of solid rotor in the equivalent circuit.



