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WYZNACZANIE INDUKCYJNOSCI ROZPROSZEN POLACZEN CZOLOWYCH
UZWOJEN GENERATORA SYNCHRONICZNEGO NA PODSTAWIE ROZKtEADU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W STREFIE SKRAJNEJ’

Streszczenie. Przedstawiono przyblizong metode wyznaczania indukcyjnosci
rozproszen polaczen czotowych uzwojenia twornika i wzbudzenia maszyny
synchronicznej duzej mocy na podstawie wynikéw analizy pola elektromagnetycznego w
strefie skrajnej. Analize pola przeprowadzono metodg elementéw skoriczonych przy
zatozeniu sinusoidalnego rozktadu pola w kierunku obwodowym w strefie skrajnej (tzw.
analiza pola 2 1/2-wymiarowa). Obliczenia numeryczne wykonano dla turbogeneratora o
mocy 200 MW.

DETERMINATION OF END-WINDING LEAKAGE INDUCTANCES OF THE
SYNCHRONOUS GENERATOR USING FIELD ANALYSIS RESULTS IN THE END-
REGION

Summary. A simplified method of determination of end-winding leakage
inductances for the large power synchronous machine using field analysis results in the
end-region is presented in the paper. The electromagnetic field analysis is performed by
the finite element method assuming sinusoidal distribution of the field along the
circumference (2 1/2 D solution). Numerical computations are carried out for the 200
MW turbogenerator.

1 WPROWADZENIE

Zagadnienia zwigzane z opisem zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych w strefie
skrajnej maszyn synchronicznych nalezg do najtrudniejszych do rozwigzywania. Przyczynami

"Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego nr 8 T10A 01011, finansowanego w 1997 r. przez KBN.
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trudnosci sg zaréwno skomplikowane ksztatty geometryczne cz6t uzwojen i pozostatych
elementow konstrukcyjnych w tej strefie, jak réwniez ztozono$¢ samych zjawisk
elektromagnetycznych. Prady ptyngce w czotach uzwojenia twornika posiadajg wszystkie trzy
sktadowe (promieniowa, obwodowg i osiowg) i wytwarzaja pola magnetyczne rozproszen
wirujgce wzgledem rdzenia stojana. Na pola te naklada sie pole magnetyczne rozproszenia
cz6t uzwojenia wzbudzenia oraz pole magnetyczne rozproszenia jako odgatezienie pola
magnetycznego gtéwnego w szczelinie. Rozklad pola magnetycznego w strefie skrajnej
maszyny zakocajg ponadto prady wirowe indukowane w skrajnych pakietach blach
elektrotechnicznych stojana oraz w przewodzacych elementach konstrukcyjnych. Sg one
przyczyng dodatkowych strat mocy czynnej i nagrzewania sie tych elementow.

Podstawag wyznaczenia indukcyjnosci rozproszen czét uzwojen jest analiza pola
elektromagnetycznego w strefie skrajnej. W pracy analize pola przeprowadzono metodg
elementéw skonczonych w plaskim przekroju strefy skrajnej w ptaszczyznie przechodzacej
przez o$ wzdtuzng maszyny przy zatozeniu symetrii obrotowej tego obszaru i sinusoidalnego
rozktadu pola w kierunku obwodowym (tzw. analiza pola 2 1/2-wymiarowa). Analize pola
wykonano przy wykorzystaniu programu FEMAG dla turbogeneratora typu TWW-200-2 o
mocy 200 MW.

2. ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W STREFIE CZOt UZWOJEN
GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Rozktad pola elektromagnetycznego w obszarze strefy skrajnej generatora
synchronicznego pracujgcego w ustalonym stanie pracy (pola quasi-ustalonego) opisujg
réwnania Maxwella

rotH - J_ +1J
z w,

rote =- —, , 0
i )

divD =0,

divB - 0,

gdzie:
H, B - wektor natezenia i indukcji pola magnetycznego,
E, D - wektor natezenia i indukcji pola elektrycznego,
Jz - wektor gestosci pradu zewnetrznego (wymuszonego przez zewnetrzne zroda),
Jw - wektor gestosci pradéw wirowych.



Wyznaczanie indukcyjnos$ci rozproszen.. 83

Wielkosci pola zwigzane sg ze sobg za pomocg réwnan materiatowych

B=p(H) H, D=eE, J,,=YE, (@)
gdzie:
p(H) - przenikalno$é magnetyczna zalezna od pola magnetycznego (w materiatach
ferromagnetycznych),
£ - przenikalno$¢ dielektryczna,
y - konduktywnos¢.

Po wprowadzeniu do réwnan (1), (2) wektorowego potencjatu magnetycznego A
i skalarnego potencjatu elektrycznego Ve, okreslonych przez zaleznosci

. dA
B=roiAm E:W - gradV, ®3)

oraz po uwzglednieniu warunku kalibracji Lorentza div/A=-/i"Fj, otrzymuje sie ogolne
réwnanie dla potencjatu wektorowego A o postaci

qr grad}my div Aj =) m (4)

Rownanie (4) upraszcza sie w podobszarach strefy skrajnej charakteryzujacych sie stalg

r0|i</—Jrot A/ ty

przenikalnos$cig magnetyczng

V2A =-Molz “w uzw°Jeniach (r=0. M=Mol (5)
- d A « 1 H 1 — o
\7~A=uy w podobszarach z pradami wirowymi (y=const, M=const), (6)
dt
\72A=0 -w podobszarach bezpradowych (y=0, M=consl) ©)

Wyznaczenie elektrycznego potencjatu skalarnego VL, nie jest konieczne do okre$lenia
rozktadu pola magnetycznego.

Przy zatozeniu sinusoidalnego rozktadu magnetycznego potencjatu wektorowego A w
kierunku obwodowym strefy skrajnej, analiza pola elektromagnetycznego moze by¢
przeprowadzona w plaszczyznie (r,z) ukladu wspdtrzednych cylindrycznych (r,<p2)
przechodzacej przez o$ wzdtuzng maszyny. Magnetyczny potencjat wektorowy A posiada
wtedy tylko jedng sktadowg obwodowg A" a réwnania pola (4-7) staja sie réwnaniami
skalarnymi.
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Przedstawiony na rys. 1 badany obszar strefy skrajnej zawiera czota uzwojen twornika
i wzbudzenia, skrajny pakiet blach stojana, niemagnetyczny kotpak, pierscien centrujacy,
fragment watu i beczki wirnika.

a) b)
“r A=0

Rys. 1. Obszar strefy skrajnej turbogeneratora: a) kontury podobszaréw i warunki brzegowe na
granicach obszaru, b) siatka elementéw skoriczonych

Fig. 1. End-region of the turbogenerator:a) contours of subregions and boundary conditions,
b) finite element mesh

W przyjetym modelu strefy skrajnej pole magnetyczne wytwarzajg sktadowe obwodowe
pradéw w czotach uzwojenia twornika i wzbudzenia. Pominieto skfadowe osiowe ,,z” pradéw
w czotach uzwojenia twornika i wzbudzenia i sktadowe promieniowe pragdu w czotach
uzwojenia twornika.

W obszarze cz6t uzwojenia twornika wymuszono zastepczy prad czét 7C ptynacy w
kierunku obwodowym maszyny, reprezentujacy przeplyw trzech pradow fazowych
w uzwojeniu twornika

£ .Im L *)

gdzie:
0 " wypadkowy przeptyw trojfazowego uzwojenia twornika,



Wyznaczanie indukcyjnosci rozproszen.. 85

Zi<zi(i) ~ liczba zwojéw i wspdtczynnik uzwojenia twornika dla podstawowej
harmonicznej przeptywu,
p - liczba par biegunéw,
1, - amplituda pradu fazowego twornika.
Podobszary charakteryzujg sie odrebnymi wiasciwosciami elektrycznymi i magne-

tycznymi. Dla ferromagnetycznej stali odkuwki wirnika watu i pierscienia centrujgcego
uwzgledniono nieliniowe charakterystyki magnesowania. Dla skrajnego pakietu blach stojana
o wiasciwosciach anizotropowych zatozono statg przenikalno$¢ magnetyczng o wartosci
posredniej dla kierunku osiowego i promieniowego, oraz statg przewodnos¢ elektryczng.

Do rozwigzania réwnan pola elektromagnetycznego w strefie skrajnej maszyny
synchronicznej zastosowano metode elementdw skonczonych przy wykorzystaniu programu
FEMAGL Na rys.lb przedstawiono siatke elementéw skoriczonych wygenerowanych przez
program FEMAG, za$ na rys.la zaznaczono warunki brzegowe przyjete na zewnetrznych
granicach obszaru.

3. WYZNACZENIE INDUKCYJINOSCI ROZPROSZEN CzZOt UZWOJEN
GENERATORA

Polgczenia czolowe uzwojen twornika i wzbudzenia, znajdujgce sie w polu
magnetycznym rozproszenia w strefie skrajnej, posiadajg indukcyjnosci wiasne i wzajemne
okreslone przez zaleznosci

Lola -Z % ¥ hfa—'zj*
Ji \V4

Fifa = iJfkT Fria = Flla > ®
| \Y4
gdzie:
L,oLfa - indukcyjnosci rozproszenia czot uzwojen twornika i wzbudzenia,
LifaLfia - indukcyjnosci wzajemne czot uzwojen twornika i wzbudzenia, przy

czym Lifa=Lpa dla obwodu magnetycznego liniowego,

1 Licencjonowana kopia programu FEMAG, opracowanego w ETH Zilrich, zainstalowana jest w Katedrze
Maszyn i Urzadzen Elektrycznych na stacjach roboczych SUN.
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ffa 'Ffa Wij,, Bpal,, If - strumienie skojarzone i prady cz6t uzwojerr twornika
i wzbudzenia.

Strumienie magnetyczne skojarzone, okreslajace indukcyjnosci (9), wyznaczono na
podstawie rozktadow pol elektromagnetycznych wytworzonych przez prad ptynacy w jednym
uzwojeniu (twornika, nastepnie wzbudzenia) i otwartym drugim uzwojeniu. Strumienie te
obliczane sg z zaleznosci

r=$Bds =$Adl, (10)
S I

przy czym catki obliczane sg po powierzchni S zajetej przez dane uzwojenie, ograniczonej
konturem /.

W przyjetym do rozwazan modelu obwodu elektromagnetycznego strefy skrajnej
wyznaczono indukcyjno$¢ rozproszenia czOt zastepczego uzwojenia twornika Lc.
Indukcyjno$¢ rozproszenia cz6t rzeczywistego uzwojenia twornika z pradem o amplitudzie lj,,,
mozna otrzymac korzystajac z zasady rownowaznosci energii pola magnetycznego

Wm=z-Lcl2 = U lor (ii)
Z Z \

Otrzymuje sie stad zwigzek

(12)

Lio ~ XLV

4. WYNIKI OBLICZEN INDUKCYJNOSCI ROZPROSZEN CZOt UZWOJEN

Analize rozktadu pola elektromagnetycznego w strefie skrajnej i obliczenia indukcyjnosci
cz6t uzwojen przeprowadzono dla turbogeneratora typu TWW-200-2 0 mocy 200 MW.

Na rys.2a,b przedstawiono rozkkad linii ekwipotencjalnych potencjatu wektorowego A
(pokrywajacych sie z przebiegiem linii strumienia magnetycznego) wytworzonego przez prad
w czotach uzwojenia wzbudzenia (a) i prad w czotach uzwojenia twornika (b).

Obliczenia wykonano dla trzech wariantéw, zestawionych w tablicy 1, w celu uchwycenia
wplywu:

- pradéw wirowych indukowanych w skrajnych pakietach blach stojana,

- nieliniowosci charakterystyki magnesowania beczki i watu wirnika.
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b)

T “ |

Rys.2. Rozktad linii ekwipotencjalnych potencjatu magnetycznego A wytworzonego przez
prad w czotach uzwojenia wzbudzenia (a) i prad w czotach uzwojenia twornika (b)

Fig.2. Distribution of equipotential curves of magnetic potential A generated by the field
current (a) and the armature current (b) in the winding end conections

Dla nieliniowego obwodu magnetycznego maszyny obliczenia przeprowadzono dla stanu
nasycenia pradem wzbudzenia Ifa indukujacym w tworniku znamionowe napiecie w stanie
biegu jatowego.

W tabeli 1 podano wartosci wyznaczonych indukcyjnosci czét uzwojen (wiasnych
iwzajemnych L j oraz wartoéci procentowych odchytek Ado w poréwnaniu do

odpowiednich indukcyjnosci dla wariantu 1

Tabela 1
Indukcyjnosci czot uzwojen generatora
.- Wariant Indukcyjnosci [H] s, Au
1 Brak pradéw wirowych. Lfa=3.547 10'6
Liniowa charakterystyka magnesowania watu L,<r4.402 104
-1 = ibeczki wirnika L. =2834 10V
2 Prady wirowe w skrajnych pakietach blach &m=1.756 104 50.5 %
stojana. ¢,0=1.668 10'4 62.1 %
Liniowa charakterystyka magnesowania watu AP<1=9.428 10'7 66.7%
i beczki wirnika
3 Brak pradéw wirowych. im"=3.543 10'6 0.11 %
° Nieliniowa charakterystyka magnesowania ¢,0=4.397 104 011 %

watu i beczki wirnika ,,0=2.831 10° 0.11 %
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Indukcyjnosci zwigzane z uzwojeniem wzbudzenia zostaly sprowadzone na strone
twornika, za$ indukcyjnosci zwigzane z zastepczym uzwojeniem twornika zostaty przeliczone
dla rzeczywistego uzwojenia tréjfazowego.

5. UWAGI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych obliczerr mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- prady wirowe indukowane w skrajnych pakietach blach stojana powodujg
zmniejszenie indukcyjnosci czét uzwojen. Uzyskane wyniki wskazujg na przesadnie
duzy wplyw pradéw wirowych, co spowodowane zostato brakiem mozliwosci
uwzglednienia anizotropii magnetycznej i elektrycznej skrajnego pakietu blach
stojana,

- nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania watu i beczki wirnika ma bardzo
niewielki wpltyw na indukcyjnosci czét uzwojen. Wywotane jest to znacznym
udziatem reluktancji elementéw niemagnetycznych na drodze przebiegu strumienia
magnetycznego w strefie skrajnej. Obliczenia indukcyjnosci cz6t uzwojed moga byé
zatem wykonywane dla liniowego modelu obwodu magnetycznego strefy skrajnej

generatora.

Poprawe doktadnosci obliczen indukcyjnosci czét uzwojen generatora mozna uzyskaé
poprzez:

- uwzglednienie trojwymiarowosci rozktadu pola magnetycznego w strefie czot, w
szczegolnosci poprzez rezygnacje z zastepczego uzwojenia twornika i rozpatrzenie
poszczegolnych faz tego uzwojenia,

- uwzglednienie anizotropii skrajnego pakietu blach stojana w celu dokfadniejszego
wyznaczenia skladowej osiowej indukcji pola magnetycznego w tym obszarze

indukujacej prady wirowe.
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Abstract

A simplified method of determination of the end-winding leakage inductances for the
large power synchronous machine using field analysis results in the end-region is presented in
the paper. The electromagnetic field analysis is carried out by the finite element method
assuming sinusoidal distribution of the field along the circumferential direction (2 1/2 D
solution). The field is described by magnetic vector potential A in the axial cross section of the
end-winding region of the machine. The examined region is shown in Fig.1 and contains
armature and field end connections, the stator end sheet packet, the non-magnetic retaining
ring, the center ring, and a part of the rotor shaft and the solid rotor body. An equivalent
current flowing in the subregion of armature end connections in the circumferential direction is
impressed, representing ampere-tums of three phase armature windings. The field analysis
results are used for the determination of magnetic fluxes coupling machine windings in the
end-region, and afterwards - for the evaluation of winding inductances according to the
relationships (9). Numerical computations are carried out for the 200 MW turbogenerator.
Values of the end-winding inductances calculated for three cases taking into account eddy-
currents influence and the non-linear magnetization curve of the rotor steel are given in the
table 1



