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ANALIZA ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO W TURBOGENERATORZE
PRZY HARMONICZNYM WYMUSZENIU PRADU -
ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycz-
nej na przyszczelinowej wewnetrznej powierzchni stojana przy wymu-
szeniu harmonicznym przeptywu uzwojenia twornika badz uzwojenia
wzbudzenia zalezy od czestotliwosci predu. Z rodziny takich rozkta-
doéw mozna wyprowadzi¢ charakterystyki czestotliwos$ci transnitancji
opisujacych podstawowe whasnosci elektromagnetyczne maszyny. Do wy-
znaczenia rozktadu pola elektromagnetycznego w trubogeneratorze
z uwzglednieniem struktury wirnika zblizonej do rzeczywistej zasto-
sowano metode elementéw skonczonych. Analize numerycznag dwuwyniaro-
wego rozktadu pola elektromagnetycznego przeprowadzono w walcowym
uktadzie wspotrzednych przy podziale badanego przekroju poprzeczne-
go maszyny na elementy segmentowe. Obliczenia numeryczne wykonano
dla turbogeneratora o mocy 200 MiV przy wymuszeniu harmonicznym pre-
du w zastepczym uzwojeniu twornika nieruchomym wzgledem wirnika
bedz w uzwojeniu wzbudzenia. Dla szczegélnego przypadku modelu ma-
szyny o wirniku gtadkim dokonano poréwnania wynikoéw obliczen nume-
rycznych przy zastosowaniu metody elementéw skoriczonych z wynikami
uzyskanymi analitycznie otrzymujac dobra zgodnos¢.

1. Wprowadzenie

Podstawe analizy stan6w nieustalonych w maszynie synchronicznaj jest
znajomos¢ jej parametréw elektromagnetycznych. Wzrastajgce wymagania w za-
kresie doktadnosci obliczania parametréw maszyn elektrycznych zmuszaje do
poszukiwania coraz efektywnieszych metod analizy obwod6éw elektromagne-
tycznych. Doktadne wyznaczenia parametréow elektromagnetycznych turbogene-
ratora duzej mocy jest mozliwe na podstawie wynikédw analizy pola elektro-
magnetycznego metodami numerycznymi [I, 4,. 6, 7]. Metody te se szczegodl-
nie przydatne do analizy p6l elektromagnetycznych o obszarach niejedno-
rodnych i anizotropowych o skomplikowanych ksztaktach.

V niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie metody elementéw skon-
czonych do wyznaczania rozktadu pola elektromagnetycznego turbogeneratora
(z uwzglednieniem klinoéw duraluminiowych i zdobkéw wirnika)w uktadzie
wspotrzednych walcowych.
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2. Model obliczeniowy

W modelu maszyny przedstawionym na rys. 1 rdzen stojana Jest gtadkim
cylindrem wykonanym z materiatu o nieskonczenie duzej przenikalnosci

Rys. 1. Model turbogeneratora, y-Fe = 100 juo> fFg = 4,65 . 106 S/m
Fig. 1. Model of the turbo-generator, y.fg = 100 ¢gq, "f = 4,65 . 10& S/m

magnetycznej i konduktywnos$ci réwnej zeru. Tréjfazowe uzwojenie twornika
ma posta¢ nieskonczenie cienkiej warstwy predowej o sinusoidalnym rozto-
zeniu zwojowym. Uzwojenie to zastepuje sie uzwojeniem dwufazowym nieru-
chomym wzgledem magnes$nicy o prostopadtych osiach d i1 q. Uzwojenie
wzbudzenia o roztozeniu pretowym umieszczone jest w ztobkach wirnika,
przy czym pominieto wypieranie predu w pretach uzwojenia. Pomija sie
efekty brzegowe zwigzane ze skoriczone dtugosScie wirnika. Przenikalnos¢
magnetyczna i1 konduktywno$¢ materiatu wirnika se stata. Zmienno$¢ w cza-
sie wszystkich wielkosci elektromagnetycznych jest sinuosidalna.

3. Réwnania pola elektromagnetycznego

Pole elektromagnetyczne w poszczegdlnych obszarach modelu maszyny przy
pominieciu predu przesuniecia wyznacza sie z réwnan Maxwells [7]
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Wielkosci wektorowe B, E poszukuje sie za posSrednictwem potencjatu
wektorowego A zdefiniowanego roéwnaniami

W = rot A div A = 0. )
Z réwnan (1) i (2) wynika zaleznos$¢é
rot(t rot A) = - f = 3. 3)

Potencjat wektorowy A oraz gesto$¢ predu 3 se wektoramiskierowany-

mi w osi z
Az (r,>, t) = A(r,<j?.t) oraz 3z (r,tp,t) =3(r,<p,t).

Zaktadajac, ze potencjat wektorowy A oraz gesto$¢ predu 3 w réwna-
niu (3) maje czasowe zmienno$¢ harmoniczng

Afr.”~_t) = Re | A*r.cpJeKpCjcot )| ,
O¢r.tp.t) = Re jjIra(r ,<p)exp(Jwt ,

réwnanie (3) po przeksztatceniach algebraicznych w walcowym uktadzie
wsp64rzednych przyjmie postac¢ [5]

POLRE ORI A TR AR

Gestos¢ predu 3~ w réwnaniu (5) przyjmuje nastepujace wartosci:
a) w obszarzezwymuszonym pradem wzbudzenia 3" = 3fm>
b) w obszarzeokonduktywnosci "f= 0 3m = 0,

c) w obszarzeo konduktywnosci "if -m =

Zalete roéwnania (5) jest to, ze nie wystepuje w nim czas t, a wektory
zespolone charakteryzujgce harmoniczne pole elektromagnetyczne se tylko
funkcjami wspédrzednych punktu pola.

W celu uproszczenia zapisu pominieto w dalszej czesci pracy indeks m,
pamietajac, ze przeksztatcenia dotyczy¢ bede amplitud wielkosci wektoro-
wych.

4. Warunki brzegowe

Analize pola elektromagnetycznego przeprowadzono przy wymuszeniu harmo-
nicznym predu w uzwojeniach twornika i wzbudzenia.
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Zastepcze dwufazowe uzwojenie twornika wytwarza oktad pradowy w osi d
0~(ip,t) - Re | 0@mcos(pb(>)expge)t )|
oraz w osi q (6)
= Re j-j O0™msin(pb(p)exp(juwt)]-

Amplitudy ok#adéw pradowych w réwnaniach (6) stosowanie do ortogonal-
nej transformacji dwuosiowej maje postac¢ [3]:

_\/?Z*III

-s  -\[J"2zI1%l _
qm “V 2 %R. Aq "

gdzie:

Z.

liczba zwojo6w jednej Tazy trojfazowego uzwojenia twornika i
wspoétczynnik uzwojenia twornika,

- promien wewnetrzny stojana,

Ib,lq - skktadowa wzdduzna i poprzeczna predu twornika, przy czym

Jd * Xq *YF *km"

gdzie:

I],m - warto$¢ maksymalna predu fazowego twornika.

W celu rozpatrzenia zjawisk zachodzacych w osi d zaktada sie, ze po-
le elektromagnetyczne jest wytwarzane jednostronnie przez uzwojenie za-
stepcze twornika w osi d nieruchome wzgledem wirnika bedZz przez uzwoje-
nie wzbudzenia o gestosci pradowej

3f(t) = Re |ofmexp( jwt . (©))

Przy analizie zjawisk elektromagnetycznych w osi q zaktada sie, ze
pole jest wytwarzane przez zastepcze dwufazowe uzwojenie twornika umie-
szczone w osi (, nieruchome wzgledem magnes$nicy.

Do analizy przyjmuje sie obszar modelu maszyny synchronicznej ograni-
czony krzywa zamknietg ABCDA (rys. 2).
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Modelowi maszyny w osi d odpowiadaja
warunki brzegowe:

a) przy wzbudzeniu pola od strony twornika

- na brzegu AB éél: 0
- na brzegu BC - . = q("p) (10;
- na brzegu CD i DA 0,
b) przy wzbudzeniu pola od strony wzbu-
dzenia
Rys. 2. Obszar przekroju - na brzegu AB 1 BD gﬁ 0
w badanym modelu maszyny )
1 - wirnik, 2 -szczelina - na brzegu CD i DA 0.
powietrzna, 3 - stojan
Fig. 2. Investigated cross ; i ;
section area of the machine Natomiast modelowi maszyny w osi
model odpowiadajg warunki brzegowe:
rotor, 2 - air gap, _ P _
3 m stator na brzegu AB i DA A=0
- na brzegu BC k (12)
- na brzegu CD E; 0.

Funkcje q(p) w réwnaniach (10) i (12) otrzymuje sie z warunku, ze
sktadowa styczna natezenia pola magnetycznego na powierzchni wewnetrznej
stojana jest réwna oktadowi pradowemu (przy zatozeniu nieskonczenie duzej
przenikalnosci magnetycznej rdzenia stojana).

5. Rozwigzanie zagadnienia metodag elementéw skonczonych
Zadanie rozwigzania roéwnania (5) wewnatrz rozpatrywanego obszaru przy

uwzglednieniu warunkéw brzegowych jest roéwnowazne minimalizacji funkcjo-
natu o postaci [5]]

N +f r 2<Adr® @3

q 1

<2 - oznacza obszar ptaski ograniczony krzywa zamknieta,

gdzie :

f - brzeg, na ktérym obowigzuje warunek brzegowy Neumana.

Minimalizacje funkcjonatu przeprowadza sie metoda elementéw skonczo-
nych [7, a], W tym celu badany obszar dzieli sie na elementy segmentowe
(rys. 3) o weztach 1, j, k, 1.
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Rys. 3. Element segmentowy

o weztach i, j, k, 1

Fig. 3. Segmental element
with nodes i, j, Kk,

Rozktad badanej funkcji A wewnetrz elementu e jest okreslony po-
przez wartosci funkcji A w weztach elementu

A - Aj + AM + NI-1° 14)

gdzie funkcje ksztattu N maje postac

-t e «
(15)
(r-a)fy- ~ Ar-a
\ “ -rb-"nef - -1 - TF-aJTp

gdzie: b, a,cC,]jb pokazano na rys. 3.

Minimalizujec funkcjonat (13) wzgledem wartosci potencjatu wektorowego
w weztach zdyskretyzowanego obszaru 8 , zagadnienie wariancyjne sprowadza
sie do uktadu réwnan algebraicznych liniowych:

] B1* [&] - o (16)

gdzie:

¢énl aw

ae’” ap + K nd gd~r > (17)

si m O~rrd~jr ¢ ~ 3Nidrj, (18)
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przy czym:
m - liczba elementéw zdyskrstyzowanego obszaru,
Sle - pole powierzchni e-tego elementu,
pe - brzeg elementu e, na ktérym obowigzuje warunek brzegowy

Neumana,
Ni* Nj “ funl<cJe ksztattu elementow.

Macierze £hJ, i “"R] se zespolone, wobec czego mozna napisac:

[[<] ¢« dph]1]1[[a] + j[a1] = -L[[F] + 3L 1] 19

Otrzymuje sie wtedy ukdad dwéch réwnan macierzowych rzeczywistych roéwno-
czes$nie spednionych zapisanych w postaci macierzowej :

n# M

B Pl w AW

Uktad roéwnan pozostaje nadal symetryczny, jednak nie jest dodatnio
okreslony [2], co moze mie¢ znaczenie przy obliczeniach na EMC.

6. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonano dla turbogeneratora typu TWW-200-2 o
danych = 200 MW, Un 15,75 kv, In = 8625 A, n 3000 obr/min,
50 Hz.
Zadanie wyznaczenia potencjatu wektoro-
wego fa] [AMAQ, .- ,An ,An+1, A LT .
przy czym n oznacza liczbe wez46w podzia
+u sprowadza sie do rozwiezania uktadu row
nan algebraicznych liniowych o niewiado-
mych w weztach poszczegdélnych elementéw
segmentowych. Badany obszar (rys. 4) po-
dzielono na 378 elementéw o 420 weztach.
Otrzymany uk#ad réwnan o 840 niewiadomych
rozwiezano na EMC ODRA-1305 metode elimi-
nacji Gaussa [2], wykorzystujec pasmowy
rozktad macierzy wspodczynnikow.
Na podstawie wyznaczonego w ten sposob
Rys. 4. Dyskretyzacja ob- rozktadu potencjatu wektorowego obliczono

szaru modelu rozktady indukcji magnetycznej.

Fig. 4. Diaoretization of
the model area
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okresla rownanie
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Rozktad sktadowej promieniowej indukcji
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sktaddéw? promieniow? indukcji

@)

(r-aifr-Aj™)! (22)

Bp w danym elemencie segmen-
towym (rys. 3) jest okreslony z dok#adnos$ci? do promienia r.

Stanowi to

zalete stosowania tego typu elementéw w poréwnaniu z elementami tréjketny-
mi, gdzie indukcja magnetyczna w danym elemencie ma warto$¢ stat?.
Rzeczywisty rozktad indukcji magnetycznej wyznacza sie z zaleznosSci:

Br(r.g»,t) = Re|Brexp(J»t)] = Re |(Br+JBr)exp(joit)j - (23)

Rozktad pola elektromagnetycznego wytworzony przez trojfazowe uzwoje-
nie twornika, przy zatozeniu liniowo$ci obwodu magnetycznego, oblicza sie
metod? superpozycji jako wynik dziatania zastepczego dwufazowego uzwoje-

nia twornika w osi d iw osi (.

3Cf 60 90 120 150° 180

Rys. 5. Rozktad sktadowej pronieniowej in-
dunkcji na przyszczelinowej powierzchni
wirnika dla modelu maszyny o wirniku gtad-
kim przy wymuszeniu harmonicznym predu

w uzwojeniu twornika

Fig. 5. Radial component distribution of

the .lux density on the air gap sided

rotor surface in the machine model with a

smooth rotor - at harmonic constraint of
armature current

Na rys. 5 przedstawiono
rozktad sktadowej promienio-
wej indukcji na powierzchni
gtadkiego wirnika turbogene-
ratora wyznaczony przy za-
stosowaniu metody elementéw
skonczonych i obliczony me-
tod? analityczn? [3] przy
wymuszeniu predu o czesto-
tliwosci f = 0,5 Hz w uzwo-
jeniu twornika. Rozbieznos$¢
miedzy wynikami uzyskanymi
obu tymi metodami przy tych
samych zatozeniach upra-
szczajecych jest znikoma.

Na rys. 6 i 7 przedsta-
wiono rozktad sktadowej pro-
mieniowej indukcji na po-
wierzchni zewnetrznej wir-
nika dla modelu maszyny o
wirniku z klinami duralumi-
niowymi umieszczonymi w
z4obkach wirnika. Obllcze-
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nia wykonano przy wymuszeniu predu o czestotliwosci f = 0 w uzwojeniu
twornika, przy wzdduznym (rys. 6a) i poprzecznym (rys. 6b) ustawieniu osi
magnesnicy wzgledem przepdywu twornika oraz przy wymuszeniu predu o cze-
stotliwosci f =0 i1 f = 0,05 Hz w uzwojeniu wzbudzenia (rys. 7).

a)

b)

30* 60" 920" 12Cf 150- 180"

Rys. 6. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji na przyszczelinowej po-
wierzchni wirnika dla modelu maszyny o wirniku z klinami ztobkowymi przy
wymuszeniu harmonicznym predu w uzwojeniu twornika

a) przy wzdiuznym ustawieniu osi magnes$nicy wzgledem przeptywu twornika,
b) przy ustawieniu poprzecznym

Fig. 6. Radial component distribution of the flux density on the air gap
sided rotor surface in the machine model with slotted rotor - at harmonic
impressing of armature current

a) with armature total current acting correspondingly in the direct axis
of the rotor, b) in the quadrature axis
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Rys. 7. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji na przyszczelinowej po-
wierzchni wirnika dla modelu maszyny o wirniku z klinami ztobkowymi przy
wymuszeniu harmonicznym predu w uzwojeniu wzbudzenia

Fig. 7. Radial component distribution of the flux density on the air gap
sided rotor surface in the machine model with slotted rotor - at harmonic
impressing of excitation winding current

7. i/nioski

Metoda elementéw skoriczonych przedstawiona w pracy pozwala wyznaczyé
rozktad pola elektromagnetycznego w trubogeneratorze duzej mocy z uwzgled-
nieniem struktury wirnika bardzo zblizonej do rzeczywistosci.

Wyznaczony rozktad potencjatu wektorowego oraz indukcji magnetycznej
w obszarze zajetym przez uzwojenie twornika i wzbudzenia stanowi podstawe
do obliczen strumieni sprzezonych z tymi uzwojeniami, a w konsekwencji
do wyznaczenia podstawowych parametréow elektromagnetycznych turbogenera-
tora.

Otrzymano duze zbiezno$¢ wynikéw uzyskanych metode analityczne i przy
zastosowaniu metody elementéw skohAczonych,
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AHAJIH3 PACNPEfIEJIEHHH SJIEKTPOMArHHTHOIO nOJIH B TyPBOrEHEPATOPE
HPH rAPBSOHHMECKOM BHHYiOEHHOM TEHEHHH TOKA -
[IPHMEHEHHE METOftA KOHEHHUX 3JIEMEHTOB

Pe3»Me

PacnpeaezeHHe paAHazBHoS cocTaBzaonefl MaraaTaoB aHxysmz aa BHyxpeHHofi
noBepxHocTH cTaiopa hezbh3h B0O3xymHoro sasopa apa rapMOHagecicoii BnayxAeaHOM
leqeaaa nojiHoro ioaa 0Suotkb axopa zhOo oSmotkh BO3fiy*AeHHa sshhcht ot
gacToTH Toza. Hs ceuefiCTBa siax pacnpeAezeHaft noza uozho BtwecTa qactoTHHe
xapaKTepacTZKH ochobhhx TpaHcuaxaHCOB UArMUBU onacHBDnax eé szeaTpouaraai-
Hhie CBoSciBa. Uza onpezeaeHaa pacnpezezenaa 3zeKipouarHaTHoro noza b Typdo-
reBepaiope c ygérou peaztHoa cTpyaTypH poiopa npaueHea ubtoa kohegaux 3ze-
ueHTOB. ~HCzeHHHtt aH3JiH3 AByxuepaoro szeKTpouaraazaoro noza npoBeflea
b gazBHApagecKoB caciexe KoopAaaaT apa pa3Aezehbb aa cerveaiHue azeaebth
HcnuTuBaeuoti odzacia nonepeqgaoro ceqeaaa iioxeza UdMZal, Pacqgéia aposexean
Aza lyp&oreaepaTopa HomHocTb» b 200 TIBT apa rapaoaagecicou BUHyzzeHHon
Tegeaaa Toxa b 3axenaexoft ofiacixe axopa aenoABHxaod oTBOcaiezbao poxopa
HZ« B oOMOTKe b030yxABHaze Jlza ocodeHHoro czygaa Moxeza uamaHU ¢ rzaAKHM
poTopoii cpaBHeHH pacapeAszeBBa noza nozyqeHHtie ueTOAou xoaeqaux szeaeaTOB

c aHazHTagecKHM pemeHHex a aozyqeao xopomoe coBnaAeaae.
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ANALYSIS OF MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION IN A
TURBO-GENERATOR AT HARMONIC CURRENT IMPRESSING
- APPLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD

Summary

The distribution of the radial component of the magnetic flux density
on the air gap sided internal stator surface at harmonic impressing of
the current either in armature or in excitation winding depends on
the current frequency. From the distribution series the frequency cha-
racteristics of the transmittances describing the basic electromagnetic
properties of the machine can be derived. For computation of the electro-
magnetic field distribution with regard to the rotor structure close to
the real one the finite element method has been applied.

Numerical analysis of the field two - dimensional distribution has
been carried out in cylindrical coordinates by dividing the investigated
machine cross section into segmental elements. The field calculations has
been carried out for a 200 MW turbogenerator at harmonic impressing of
the current either in the equivalent armature winding stationary in rela-
tion to the rotor or in the excitation winding. For the special case of
a smooth rotor machine the comparison of results calculated numerically
by the finite element method with the results obtained analytically has
been made having achieved a good conformity.



