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Polowo-obwodowa analiza podwodjnego zwarcia doziemnego
w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora

Streszczenie. Prezentowany artykut zawiera wyniki obliczer przebiegu podwdjnego zwarcia doziemnego w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora.
Symulowane zwarcia umiejscowiono w zwojach uzwojenia wirnika znajdujgcych sie tuz pod kotpakiem. W obliczeniach wykorzystano polowo-
obwodowy model turbogeneratora. Zbadano zjawiska zachodzgce w trudno dostepnych pomiarowo, przewodzacych elementach konstrukcyjnych
wirnika. Obliczono wyzsze harmoniczne w przebiegach indukowanej sity elektromotorycznej i pradu twornika.

Abstract. Presented article contains the computation results of double ground faults occurred in the turbogenerator excitation winding. During the
calculation process the ground faults were placed in rotor coils located under the retaining ring. The field-circuit model of the turbogenerator was
used during the computations. The great emphasis was placed on the physical phenomena existing in the rotor because the measurement of rotor
damper bar currents is difficult in practice. In addition the higher harmonics of electromotive force and stator current were estimated. (Field-circuit
analysis of double ground faults in the turbogenerator excitation winding).

Stowa kluczowe: turbogenerator, podwdjne zwarcie doziemne, metoda elementéw skoriczonych, anormalny stan pracy.
Keywords: turbogenerator, double field ground, finite element method, abnormal operating state.

Wstep

Uszkodzenia wirnika turbogeneratora sg dos¢ czeste i
powstajg na skutek znacznych sit odsrodkowych
wywotujgcych duze naprezenia. Podczas normalnej pracy
izolacja uzwojenia wzbudzenia jest narazona na
elektryczne, mechaniczne i cieplne obcigzenia, ktére z
czasem prowadzg do jej degradacji [1]. Degradacja izolacji
postepuje réwniez z powodu licznych uruchomienh
turbozespotu oraz znacznych wahan generowanej mocy
biernej. Duzy wptyw na stan izolacji uzwojenia wzbudzenia
majg anormalne stany pracy, w wyniku ktérych wirnik silnie
sie nagrzewa, powstajg przepiecia tukowe oraz duze
naprezenia mechaniczne. Do anormalnych stanéw pracy
mozna zaliczy¢ turbogenerator pracujgcy jako silnik, btedng
synchronizacje, zatgczenie odstawionego wczesniej
turbogeneratora do systemu elektroenergetycznego (SEE),
prace powyzej predkosci synchronicznej, stany pracy,
podczas ktérych pojawia sie skiadowa przeciwna pradu
stojana indukujgca w przewodzgcych czesciach wirnika
prady o podwojnej czestotliwosci sieciowej powodujgce
silne nagrzewanie elementéw konstrukcyjnych wirnika.

Wirnik turbogeneratora jest najbardziej narazony na
zwarcia doziemne, ktére najczesciej pojawiajg sie w czesci
czotowej uzwojenia wzbudzenia, w miejscach pod
kotpakiem. Pojedyncze zwarcie doziemne powoduje
pojawienie sie matych prgdéw zwarciowych. To zwarcie
prowadzi do zmiany potencjatdw poszczegdlnych punktow
wzgledem masy i nie stanowi natychmiastowego
zagrozenia dla pracy turbogeneratora, jednak praca z
pojedynczym zwarciem doziemnym nie jest zalecana [2].

Prawdopodobiehstwo wystgpienia zwarcia podwdjnego
jest najwieksze po wystgpieniu pojedynczego zwarcia
doziemnego powodujgcego z czasem pogorszenie stanu
izolacji uzwojenia wzbudzenia. Przy podwdéjnym zwarciu
doziemnym prad przeptywa miedzy dwoma uziemionymi
punktami. Prad ten moze wytworzy¢é wystarczajacg ilosé
ciepta do topienia litej stali wirnika, klinébw wirnika oraz
kotpakéw. Takie zjawisko moze doprowadzi¢ do
nieodwracalnego uszkodzenia nagrzewanych
komponentéw, a w najgorszym przypadku do pekniecia
watu turbogeneratora. Po wystgpieniu podwojnego zwarcia
doziemnego cze$¢ uzwojenia wzbudzenia jest zwarta, co
przyczynia sie do znieksztatcenia pola magnetycznego w
szczelinie magnetycznej maszyny, co moze doprowadzi¢
do powstania silnych drgan watu wirnika mogace
doprowadzi¢ do uszkodzen tozysk [3, 4].

Turbogenerator z pojedynczym zwarciem doziemnym w
uzwojeniu wirnika moze nadal pracowac jezeli zastosowano
zabezpieczanie od podwdjnego zwarcia doziemnego, ktore
w sposob automatyczny odstawi turbogenerator od SEE.
Obecnie stosowane urzadzenia automatyki
zabezpieczeniowej tylko sygnalizujg zwarcie pojedyncze [2,
5, 6]. W praktyce najcze$ciej po wykryciu pojedynczego
zwarcia doziemnego, turbogenerator zostaje odstawiony, a
uszkodzone uzwojenie zostaje naprawione. W ten sposob
unika sie groznego, podwodjnego zwarcia doziemnego.
Zdarzajg sie jednak takie sytuacje, ze obstuga lekcewazy
alarm informujgcy o zaistniatym zwarciu i ryzykuje
wystgpienie podwojnego zwarcia doziemnego i znacznych
uszkodzen generatora [3]. Zabezpieczenie sygnalizujgce
zwarcie pojedyncze musi by¢ niezawodne, poniewaz kazdy
alarm o pojedynczym zwarciu doziemnym jest sprawdzany,
czyli generator jest odstawiany i na postoju sg dokonywane
ogledziny, a nastepnie wykonywana jest naprawa
uszkodzonej izolacji [4]. Wylgczenie turbogeneratora po
kazdym btednym zadziataniu zabezpieczenia jest
kosztowne, lecz ignorowanie alarmu o zwarciu doziemnym
w uzwojeniu wzbudzenia i dopuszczenie do podwdjnego
zwarcia doziemnego moze spowodowac znacznie wieksze
straty [2].

Modelowanie polowo-obwodowe do badania skutkow
zwaré w uzwojeniach maszyn elektrycznych dotychczas
byly stosowane dla silnikéw indukcyjnych matej mocy.
Powodem takiego ograniczenia byta koniecznos¢
weryfikacji pomiarowej skutkéw zwar¢. Weryfikacja taka
przeprowadzona na celowo uszkodzonych uzwojeniach
wykazata, ze uzyskany z obliczen symulacyjnych opis
zjawisk jest poprawny [7, 8]. Mozna wiec przypuszczac, ze
taka analiza jest rowniez poprawna w badaniu zjawisk
zachodzgcych w turbogeneratorze podczas podwdjnego
zwarcia doziemnego w uzwojeniu wzbudzenia.

Polowo-obwodowy model turbogeneratora

Badang maszyng jest dwubiegunowy turbogenerator,
posiadajacy 54 ztobki w stojanie i uzwojenie potagczone w
dwie gatezie réwnolegte. Dane znamionowe maszyny
zestawiono w tabeli 1.

Zbudowany model symulacyjny sktada sie z czesci
polowej (rys. 1) oraz obwodowej (rys. 2). W czesci polowe;j
uwzgledniono rzeczywisty rozktad uzwojen w Zzlobkach
stojana i wirnika oraz obwody ttumigce w postaci klinow
wirnika. Oprécz uwzglednienia nieliniowosci charakterystyk
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magnesowania rdzenia stojana i wirnika, uwzgledniono
réwniez zjawisko wypierania prgdu w klinach wirnika oraz
prady wirowe indukowane w litej stali wirnika. Pominieto
natomiast zjawisko wypierania prgdu w uzwojeniach stojana
i wirnika oraz prady wirowe w pakiecie blach stojana.
Przyjete zatozenia odzwierciedlajg zjawiska zachodzgce w
turbogeneratorze w stanach nieustalonych. Weryfikacja
modelu zostata przedstawiona w pracach [9, 10].

Tabela 1. Dane znamionowe badanego turbogeneratora

Symbol Warto$¢ Jednostka
Sk 500 MVA
Usn 21 kV

Isn 13,75 kA
COSPn 0,80 -

len 4,50 kA

N 3000 obr/min
My 1,273 MNm

Badana maszyna posiada jedng pare biegunéw oraz
dwuwarstwowe uzwojenie stojana. Model polowy jest
sprzezony z modelem obwodowym zawierajgcym elementy
skupione, reprezentujgce uzwojenia i obwody znajdujgce
sie w czesci polowej oraz rezystancje i indukcyjnosci
potaczen czotowych uzwojenia stojana, wirnika oraz klinow
wirnika, tworzace klatke ttumigca.

Rys.1. Model polowy turbogeneratora

W modelu obwodowym uzwojenie wzbudzenia zostato
roztozone w taki sposéb, aby mozliwe bylo zamodelowanie
wszystkich mozliwych przypadkow zwar¢ doziemnych
wystepujgcych w zwojach znajdujgcych sie tuz pod
kotpakiem (pierwszy zwdj pod klinem wirnika, rys. 1).
Uzwojenie wzbudzenia rozbito na 14 czesci (rys. 2)
reprezentujgcych liczbe Ztobkéw przypadajgcych na jeden
biegun. Pierwszym elementem w kazdej z tych czesci jest
element odpowiadajacy jednemu zwojowi znajdujgcemu sie
tuz pod klinem wirnika w cze$ci aktywnej dla bieguna
dodatniego. Nastepnie umiejscowiono dwa elementy
pasywne (rezystor i cewke) reprezentujgce czes¢ czotowag
pierwszego zwoju. Kolejny element reprezentuje jeden zwdj
znajdujacy sie tuz pod klinem wirnika w czeéci aktywnej dla
bieguna ujemnego, a w dalszej kolejnosci ulokowano dwa
elementy pasywne reprezentujgce czes$¢ czotowg tego
zwoju. Kolejny element reprezentuje 3 zwoje dla ztobkéw
wirnika numer 1, 14, 15 i 28 (znajdujgcych sig tuz przy
duzym zebie) lub 7 zwojow dla pozostatych Ztobkéw (dla
bieguna dodatniego). W dalszej czesci znajdujg sie dwa

elementy reprezentujgce pofgczenia czotowe
wspomnianych powyzej zwojow. Ostatnie trzy elementy
reprezentujg 3 zwoje dla ztobkdéw wirnika numer 1, 14, 15
28 lub 7 zwojow dla pozostatych Ztobkéw dla bieguna
uiemnego oraz dwa elementy pasywne reprezentujgce
potgczenia czotowe tych zwojéw.
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Rys.2. Model obwodowy turbogeneratora
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Wyniki obliczen

Wykorzystujgc polowo-obwodowy model
turbogeneratora symulacyjnie zbadano skutki podwdjnego
zwarcia doziemnego w uzwojeniu wzbudzenia. Zwarcia
zasymulowano w zwojach znajdujgcych sie tuz pod
kotpakiem w ztobkach nr 1 oraz 15 (rys. 1), przy czym w
ztobku 1 znajduje sie poczatek uzwojenia wzbudzenia,
natomiast w Zzlobku 15 jego koniec. Zbadano najgorszy
przypadek podwojnego zwarcia doziemnego, w ktérym
wieksza cze$¢ zwojow uzwojenia wirnika jest zwarta i prad
zamiast przez uzwojenie, ptynie przez litg stal wirnika.

Badane zwarcie wystagpito w 16. sekundzie analizowanej
pracy generatora. Turbogenerator przed zwarciem pracowat
w znamionowych warunkach pracy. Przyjeta do obliczen
rezystancja zwarcia wynosi 10° Q. Przyjeto tak matg
wartos¢ rezystancji, poniewaz wartos¢ rezystancji uzwo-
jenia wzbudzenia wynosi ok. 0,08 Q. Poczynione zatozenie
gwarantuje, ze caty pragd zwarciowy przeptynie przez litg
stal wirnika (co jest najgrozniejszym przypadkiem zwarcia).

Wyniki obliczen symulacyjnych podwojnego zwarcia
doziemnego uzwojenia wzbudzenia przedstawiono na
rysunkach 3 — 10. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg
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predkosci obrotowej, natomiast na rysunku 4 przebieg
momentu elektromagnetycznego. Dla badanego przypadku
nie odnotowano znaczacych wahan predkosci obrotowe;j.
Natomiast moment elektromagnetyczny w pierwszej chwili
zwarcia oscylowat w granicach +/- 10 %, a nastepnie ustalit
sie w swojej znamionowej wartosci.
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Rys.4. Przebieg momentu elektromagnetycznego
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Rys.5. Przebieg s) napiecia na zaciskach twornika oraz
b) indukowane;j sity elektromotorycznej w uzwojeniu twornika
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Maksymalna zarejestrowana chwilowa warto$¢ napiecia
na zaciskach turbogeneratora wynosi ok. 1,11 Uy (rys. 5a) i
nie stanowi ona zagrozenia dla wytrzymato$ci izolacji
uzwojenia stojana. Dodatkowo na rysunku 5b pokazano
przebiegi indukowanej sity elektromotorycznej w kazdej
fazie stojana po uptywie 0,5 s od podwdjnego zwarcia
doziemnego. Mozna dostrzec znaczne odksztatcenie
przebiegu od sinusoidalnego. Wynika to 2z niesy-
metrycznego pola magnetycznego wzdtuz szczeliny.

Maksymalna zarejestrowana chwilowa warto$¢ prgdu
stojana wynosi ok. 1,25 Iy (rys. 6a) i w przeciwienstwie do
napiecia, nie maleje wraz z trwaniem zwarcia, lecz utrzy-
muje swojg wartos¢ przekraczajgcg wartos¢ pragdu znamio-
nowego. Podobnie jak w przypadku SEM, tak i w przebiegu
pradu mozna zaobserwowaC znieksztatcony przebieg,
znaczgco roéznigcey sie od sinusoidalnego (rys. 6b).
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Rys.6. Przebieg pradu stojana

Na rysunkach 7a i 7b przedstawiono przebiegi pradu
ptyngcego przez uzwojenie wzbudzenia. Rysunek 7a
prezentuje prad ptyngcy przez zwarte zwoje uzwojenia
wirnika. Prgd ten maleje do zera, poniewaz przyjeta wartos¢
rezystancji zwarcia jest na tyle mata, ze prad przyptywa w
catosci przez litg stal wirnika. Stala czasowa zanikania
pragdu zalezy od rezystancji zwartych zwojéw. Rysunek 7b
przedstawia pragd ptyngcy przez zwoje potgczone
szeregowo z litg stalg wirnika. Szybko$¢ narastania tego
prgdu w badanym przypadku jest bardzo duza i zalezy od
liczby zwojow niezwartych i ich rezystanciji, od wartosci
rezystancji zwarcia oraz rezystywnosci stali z jakiej jest
wykonana odkuwka wirnika. Ustalona warto$¢ prgdu zalezy
réwniez od napiecia przylozonego do zaciskéw uzwojenia
wzbudzenia. Prad ten jest najwiekszym zagrozeniem dla
wirnika turbogeneratora, poniewaz jego warto$¢ moze by¢
kilkadziesigt razy wieksza od znamionowego pradu
wzbudzenia i moze spowodowac topienie stali. Szybkos¢
narastania jest na tyle wysoka, ze urzadzenia
zabezpieczajgce przed podwdjnym zwarciem doziemnym
powinny reagowa¢ natychmiast, aby nie dopusci¢ do
uszkodzenia elementow konstrukcyjnych wirnika.
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Rys. 7. Przebieg pragdu uzwojenia wzbudzenia przez a) zwarte

zwoje; b) niezwarte zwoje

Szybki narost pradu ptyngcego przez litg stal wirnika

(rys. 7b) powoduje indukowanie sie pradéw w
przewodzacych klinach wirnika (w klatce tumiacej).
Przebiegi prgdow w wybranych klinach  zostaty

przedstawione na rysunku 8. Wraz z osiggnieciem stanu
ustalonego przez prad zwarciowy, prady w klinach wirnika
zanikajg na skutek rozproszenia energii, lecz nie do stanu
jak przed zwarciem. Wartosci pradéw w klinach sg wieksze
poniewaz podwdjne zwarcie doziemne znieksztatcito pole
magnetyczne w szczelinie i powstaty wyzsze harmoniczne,
ktéore to przyczyniajg sie do indukowania pradéw w
przewodzgcych czesciach wirnika.
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Rys.8. Przebieg prgdu w wybranych klinach wirnika

Peten obraz maksymalnych chwilowych wartosci
prgdéow w klinach wirnika pokazano na rysunku 9. Numer
klina odpowiada numerowi Zlobka wirnika (rys. 1).
Najbardziej narazonymi klinami wirnika oprécz klinéw
numer 1 i 15, pod ktérymi wystgpity zwarcia doziemne w
uzwojeniu wzbudzenia, narazone sg réwniez kliny numer
13, 14 oraz 16, czyli sasiadujgce z klinem numer 15. A
zatem najbardziej narazonymi klinami sg te, ktére znajdujg
sie nad miejscem zwarcia doziemnego, w ktérych prad
wzbudzenia wptywa do litej stali wirnika oraz kliny z nimi
sgsiadujgce. Natomiast w miejscu drugiego zwarcia
doziemnego (pod klinem numer 1), w ktérym prad wyplywa
z litej stali do uzwojenia wirnika, znaczny prad jest tylko w
klinie numer 1. Przez sasiednie kliny nie ptyng prady o
znacznych wartosciach.
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Rys.9. Maksymalne chwilowe wartosci pradéow w klinach wirnika
(numeracja zgodna z rysunkiem 1)

Na rysunku 10a przedstawiono przebieg mocy czynnej.
W pierwszej chwili zwarcia mozna dostrzec oscylacje w
generowanej mocy czynnej, a nastepnie zmniejszanie jej
wartosci. Rysunek 10b ilustruje przebieg mocy biernej. Na
skutek zwarcia znacznej liczby zwojow uzwojenia
wzbudzenia, zmniejsza sie¢ przeptyw wzbudzenia i juz po
ok. 45 s od podwdjnego zwarcia doziemnego,
turbogenerator zaczyna pobieraé moc bierng z SEE w celu
namagnesowania rdzeni stojana i wirnika.
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Rys.10. Przebieg a) mocy czynnej; b) mocy biernej

Rysunek 11a przedstawia harmoniczne przebiegu SEM
wyznaczone w znamionowych warunkach pracy, jak i po
wystgpieniu podwdjnego zwarcia doziemnego po uptywie
0,1, 0,5 oraz 1 s. Odksztatcony przebieg indukowane;j sity
elektromotorycznej w uzwojeniu twornika (rys. 5b) posiada
znaczacy udziat trzeciej harmonicznej (150 Hz), ktéry nie
wptywa na prace turbogeneratora, gdyz uzwojenie stojana
jest potgczone w gwiazde i nie ptyng prady tej
harmonicznej, powodujgc dodatkowe straty mocy. Podobnie
przeprowadzono rozktad na wyzsze harmoniczne pradu
stojana (rys. 11b). Zauwazono znaczacy wzrost drugiej
harmonicznej (100 Hz), ktéra to indukuje w przewodzgcych
czesciach wirnika prady wirowe.
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Wraz w uptywem czasu trwania zwarcia nastepuje
wzrost  harmonicznych  zaréwno indukowanej  sity
elektromotorycznej w uzwojeniu twornika, jak i pradu
stojana. Wynika to z malejacej wartosci pradu wzbudzenia
przeptywajgcego przez zwarte zwoje uzwojenia wzbudzenia
(rys. 7a), powodujagc tym samym coraz wieksze
znieksztatcenie pola magnetycznego w szczelinie miedzy
stojanem a wirnikiem.
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Rys.11. Wyzsze harmoniczne a) sity elektromotorycznej; b) pradu
stojana

Podsumowanie

Podwojne zwarcie doziemne w uzwojeniu wzbudzenia
stanowi zagrozenie dla pracy turbogeneratora ze wzgledu
na prgd zwarciowy osiggajgcy wartosci kilkadziesigt razy
wiekszg od znamionowego pradu wzbudzenia. Tak wielka
warto§¢ prgdu moze wytworzy¢ znaczne ilosci ciepta
mogace stopi¢ stal wirnika oraz doprowadzi¢ do
nieodwracalnych uszkodzeh elementéw konstrukcyjnych
wirnika. Nie odnotowano wiekszych wahan predkosci
obrotowej, ani momentu elektromagnetycznego, czyli nie
powstajg w tym stanie dodatkowe naprezenia w wale
turbogeneratora.

Zwarcia doziemne w  uzwojeniu  wzbudzenia
znieksztatcajg pole magnetyczne w szczelinie
turbogeneratora powodujgc znieksztatcenie przebiegu sity
elektromotorycznej i pradu stojana. W przypadku SEM
wzrasta trzecia harmoniczna, natomiast w pradzie stojana
pojawia sie druga harmoniczna (skitadowa przeciwna).
Znieksztatcenie pola magnetycznego moze spowodowaé
podwyzszone drgania tozysk.

Wartos$¢ prgdoéw indukowanych w klinach wirnika zalezy
od miejsca pojawienia sie zwar¢ doziemnych. Najbardziej
narazone sg kliny znajdujgce sie w sgsiedztwie zwarc.
Szybko$¢ narastania prgdow w klinach jest podyktowana
szybkoscig narostu prgdu zwarciowego ptyngcego przez
stal wirnika. Natomiast zanik prgdéw w klinach jest
wynikiem rozpraszania w nich energii.
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