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Povzetek. Delo obravnava izriv toka v statorskem navitju sonfskega generatorja. S pofjfmnumeréne analize
je izr&unana porazdelitev tokovne gostote in joulske iegutiRoebelovih palicah, kjer so delni vodniki mebtge
prepleteni za 180° oz. 360°. IZtan harmonino ¢asovno spremenljivega elektromagnetnega polja jev#den na
3D-modelu s pom#jo metode kowinih elementov.

Kljuéne besede: sinhronski generator, statorsko navitje, viintokovi, Roebelova palica, numéma analiza

Calculation of eddy currents and joule losses in Roebel bars of the stator
winding of the synchronous gener ator

Extended abstract. The work addresses the skin effect issugreizkusu popolne obremenitve oz. segrevanja je bil
taking place in stator windings of the synchrongeserator. ygotovljeno ¢ezmerno segrevanje statorskega navitja.
The current distribution is calculated with a nuicalr Pozneje je bilo ugotovljeno, da je izdelovalec
analysis. Calculation of the current density andgdasses in generatorjev pri tretiem generatorju spremenitima

Roebel bars is presented for cases with partial wciods ; . h : .
mutually interwegved for 180° and 360°. pTime-depzarnd prepletanja  delnih _vodn|I_<ov v statorsklh_ pallcah:
Namesto Roebelovih palic, kjer so delni vodniki

harmonic analysis of the electromagnetic field wasle with . o ) ) ’
a 3D-model with the finite-element method (Vectdelgs Prepleteni za 360°, je uporabil palice s prepletamga
Opera 3D software). Figure 6 shows the current ilens 180°.
distribution in a 180° interweaved stator bar aiglfe 10 the Pri trifaznem sinhronskem generatorjwéd® po
current density distribution in a 360° interwea\Rakebel bar. statorskem navitju poleg bremenskega toka tudi
The calculation reveals three-times bigger joulesés in  parazitni vrtiréni tokovi, ki povzr@ajo dodatne joulske
copper in the generator with a 180° interweavedtban in izgube. Da se ta pojav zmanj$a, so pri v velikih
:]neal gs‘?ge;itg\:vsw'ttr:‘atath?ORog‘;gr’vfggoedinticr’\?vte’zlve%air:a?beneratorjih namesto masivnih vodnikov uporabljene
y palice, ki so sestavljene iz medsebojno izoliradémih
unsuitable. . - .
vodnikov, prepletenih po sistemu Roebel. Roeblovo
Key words: synchronous generator, stator winding, eddprepletanje ima nalogo zagotovit enakome[no
currents, Roebel bar, numerical analysis porazdelitev toka na vse delne vodnike. To je deseZ
le, ¢e je omenjeno prepletanje izvedeno pravilno. Pri
nepravilnem prepletanju, se to kaZe navzven kot
¢ezmerno segrevanje navitja.

1 Uvod 2 Sinhronski generator

Pri Dravskih elektrarnah Maribor je na elektramni  opravnavani stroj je pasi teka@i 48-polni

Vuhred potekala prenova. Zamenjani so bili vsietrij higrogenerator srednje rtio Generator ima na rotorju
generatorji, ki naj bi bili enaki, saj so bili iZdei po izrazene pole s koncentriranim navitiem in
istih zahtevah. Prva dva generatorja sta uspes&gigid  q,silno kletko. Rotorsko navite je napajano z
vse zagonske preizkuse in za zdaj dobro delujeia. Rnosmernim tokom prek dveh drsnih ot in oglenih
zagonskih preizkusih tretiega generatorja pa stahas getk. Na statorju je trifazno dvoplastno zankasto
problemi. Pri meritvi karakteristike kratkega stika navitie, ki je razporejeno v 306 utorov. Posamezne
palice so izdelane iz delnih vodnikov in prepletgme

Prdejit 16. november, 2008 sistemu Roebel. Osnovni podatki generatorja so moda
Odobren 30. marec, 2009 v naslednji tabeli.
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Vrsta 3-fazni sinhronski -

Tip S6907-48 o

Nazivna mgé (S 30 MVA i a
Nazivna napetostJ,) 10,5 kV

Nazivni tok () 1650 A o i ‘

Nazivni vrtljaji (n) 125 mirt* e

Tabela 1: Osnovni podatki generatorja

Table 1: Generator main data Slika 1: Polnjenje statorskega utora

Figure 1: Stator slot filling

Tuljave statorskega navitja so sestavljene iz dvalic L . . :
in dveh glav. Ker je navitie dvoplastno, sta v \eak Na gornji sliki vidimo, da je palica sestavljenaZzl17

utoru name&eni dve palici. V nekaterih utorih pripadataOlelnih vodni_kov. G_enerat_or v .HE Vl.J.hrEd _je_ i_mel
obe palici isti fazi, v drugih pa pripadata razlma prvotno vgrajene palice, pri katerih so bili dehaidniki

fazama. V tej analizi sta obravnavana oba primera. prepletenl_ le za 18_00’_ vendar jih e bilo .tmbamr
pregrevanja zamenjati z Roeblovimi palicami, ki so

prepletene za 360°. Izvedbo prepletanja delnih ikmin

R V. li
3 Roevelova palica obeh vrst palic shematsko prikazujeta sliki 2 in 3

Ce se masivna palica statorskega navitja nahaja_‘
utoru feromagnetnega jedra, ki je na vrhu odprt,
magnetno polije razporedi nesim&bwd glede na
simetralo palice, saj se polje zaklije po poti
najmanjSega magnetnega upora. Zato pri izémemn =22
toku v palici zaradi lastne indukcije nastane== e e e
neenakomerna porazdelitev elektega polja, s tem pa
tudi tokovne gostote. Slika 2: Prepletanje delnih vodnikov palice za 180°

Del palice, ki se nahaja na dnu utora, imajive Figure 2. The partly conductor on 180° interwealvad
magnetni sklep s poliem razsipanega fluksa kotldgd, \ )
blize vrhu utora. Zaradi izmefiiega toka je reaktanca =— 25 oo
spodnjega dela palice &a, zato pride do SR
neenakomerne porazdelitve tokovne gostote. Tok s
preseli v zgornji del palice, kjer je reaktanca jdanKo :
sta v utoru feromagnetnega jedra dve palici druggh n=—= .

drugo, v katerih t& isti tok, bo magnetno polje spodnje

palice vplivalo na zgornjo palico, kar povZre zgornji  gjika 3: Roebelova palica (prepletanje za 360°)
palici Se véje vrtincne tokove in Se \ge izgube. Zato Figure 3: Roebel bar (360° interweaved)
so v vejih strojih namesto masivnih vodnikov
uporabljene palice, ki so razdeljene n& weedsebojno  Vrtin¢ni tokovi v statorskih palicah so odvisni od
izoliranih delnih vodnikov. Ker so ti delni vodnikia magnetnega polja v utoru, ki je v glavnem posledica
koncih palice spojeni, morajo vsi imeti enakorazsipanega polja samih statorskih palic. S predbod
impedanco, kar dosezemo z njihovim prepletanjem.  analizo statinega magnetnega polja v obremenjenem
Prvi, ki je namesto masivne palice v velikem strojgeneratorju  smo ugotovili, da rotor in rotorsko
uporabil palico s prepletenimi delnimi vodniki, @l  vzbujanje le malo vplivata na magnetno polje v utor
Ludwig Roebel. Svoj izum je patentiral marca le®d2.  zaradi razsipanja je v statorskem utoru prisotna
Vloga prepletanja delnih vodnikov je v zagotovitvitangencialna komponenta polja. Ko pa se pred utorom
enakomerne porazdelitve toka na vse vzporedno eezaftatorja nahaja polosevelj z rotorskim vzbujanjem, na
delne vodnike. To je doseZeno tako, da preplétaie vrhu utora nastane tudi majhen delez radialne
vodniki zavzamejo vzdolz statorskega utora vse @gokomponente polja [1]. V trenutku se amplituda gtesto
poloZaje, torej se zavrtijo za 360°. V tem primamajo  magnetnega pretoka v utoru nekoliko zmanj3a.

vsi delni vodniki enako impedanco, kar zagotavia, Ker je omenjeni vpliv rotorja na vrtine tokove v
po vsakem tge enak tok. Na sliki 1 je prikazano, kakostatorskih palicah zelo majhen, rotor pri harnsoeim
je pri obravnavanem generatorju zapolnjen utor. izraunu porazdelitve tokovne gostote v statorskih

palicah ne bo modeliran in upoStevan. Torej bo rhode
sestavljal izsek statorja, v katerem je en utorventha
prepletenima palicama in okoliski zrak oz. izolacij
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Vendar tudi pri takShem modelu ne bo Slo brez 1 |J|2
poenostavitev, namteRoebelova palica je sestavljena P., :_I—_dv =|’R_. (1)
iz medsebojno izoliranih delnih vodnikov, med kater 2,y B
je v primerjavi z dolzino palice zelo tanek slopliacije.
Statorski paket je dolg 1200 mm, izolacija med bfein  Joulske izgube v palici so enake tudir. , kier je R.

vodniki pa je debela le od 0,25 do 0,4 mm. TakSnegaonina upornost in efektivna vrednost toka, kide
modela  nam ~ zaradi  prevelikih ~geometrijskif,, haici. 3 je kompleksna vrednost tokovne gostote v
nesorazmeryj ni .usE)eIo_ diskretizirati s Imf.m' palici, y pa je specifina elektréna prevodnost bakra.
elementi, saj bi Stevilo elementov prekiia Ce bi bila porazdelitev tokovne gostote v palici

zmogljivost r&unalnika. Zato smo se odit za . S o
poenostavitev, ki je razvidna s slike 4. Vidimo,jdéepri gggtgmerna (enosmerni tok), bi- bile izgube v njej

poenostavljienem modelu izpeh vsak drugi delni

vodnik, povéana pa je tudi vertikalna izolacija med J?2 )
delnimi vodniki. Tako se celotni presek palice zjian P,=|—tdV =1°R,, 2
na tretjino, fizikalna slika problema pa se ohrasi. vy

izratunom na takSnem modelu ne bomo dobili dejanskih ) ) )
izgub v palici, téno pa bo ostalo razmerje medKkier je R. enosmerna upornost iy, srednja efektivna

izgubami pri enakomerni in neenakomerni porazdelitwrednost tokovne gostote.

toka oz. izraunani faktor navideznega paamja Ce zdaj tvorimo razmerje med izmeéno in
ohmske upornosti. Jasna bo tudi razlika mednosmerno upornostjo, dobimo faktor, ki pove, za

prepletanjem za 180° in 360°. kolikokrat se je pov&ala ohmska upornost palice zaradi
T neenakomerne porazdelitve toka. Ta faktor pove, tudi
kolikokrat so se zaradi izriva toka p@ede joulske

izgube.
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4 Rezultati numeriéne analize

Na sliki 5 je prikaz gostote magnetnega pretoka v
izseku statorja, v katerem je utor z dvema palicakna
sta prepleteni za 180°. Obe palici pripadata iati,f
torej po obeh t&® enak tok v isto smer. Na sliki je
prikazano polje za trenutek, ko imata tokova amglio
vrednost. TakSno magnetno polje powirg palicah
Slika 4: Dejanski in poenostavljeni model palickg®>-skim tokovno gostoto, ki je prikazana na sliki 6. N&is|e
prepletanjem leva palica tista, ki lezi zgoraj, desna pa lezodsy,
Figure 4: Real and simplified model of a 180° inteawed bar torej globlje v utoru. Vidimo, da so ¥e tezave z

vrtinénimi tokovi v zgornji palici. Najvéji tok te¢e po

Pri_neenakomerni porazdelitvi tokovne gostote p@stem delnem vodniku, ki po celotni dolZini palieegi
preseku palice se palici spremeni impedanca. Sprem@ajblize odprtini utora. V zgornji palici je to vik,
se tako realni del (ohmska upornost) kot tudi imagii  oznaten s Stevilko "5".
del (induktivna upornost). Vendar s staiSjoulskih Za delne vodnike zgornje palice, ki so na sliki 6
izgub v palici sprememba induktivne upornosti nbstevikeni, so na sliki 7 prikazagsovni poteki tokov.
zanimiva. Ker tok ne more popolnoma izkoristiti ggae Amplituda vsilienega toka, ki te po celotni palici,
preseka palice, se palici navidezno p@eohmska znasa pri tem iztmnu 1500 A. Pri enakomerni
upornost, s tem pa tudi joulske izgube. Zato si ®omporazdelitvi toka po palici bi amplituda toka déini
podrobneje ogledali le spremembo ohmske upornosti. yodnikov znagala 88 A. Na diagramu na sliki 7 vidjm

Joulske izgube, ki nastajajo v palici, lahkoda so zaradi vrtimih tokov, ki t&ejo po palici,
izratunamo z naslednjim integralom po volumnu paliceamplitude tokov veliko wge. Vidimo lahko, da znasa
amplituda toka v delnem vodniku, oZeaem s "5", kar



118 Stich, Hamler

339 A. Zanimivo pa je tudi, da v nobenem od delnielja tudi za nepoenostavljeni model, so v tej liabe

vodnikov amplituda toka ni manjSa od 88 A. Da jetas
tokov vseh delnih vodnikov enaka vsilienemu tokm, s
tokovi fazno premaknjeni.
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Slika 5: Prikaz gostote magnetnega pretoka v izseorja z
dvema palicama iste faze

Figure 5. Magnetic-flux density in a stator sectieith two
bars in the same phase
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Slika 6: Prikaz trenutne porazdelitve tokovne gteste
palicah, prepletenih za 180°

Figure 6: Current-density momentary distributionan180°
interweaved bar

Na sliki 8 so v obliki histograma prikazane
amplitudne vrednosti tokovnih gostot delnih vodmiko
prepletenih za 180° za primer, ko pripadata palici
utoru isti fazi. Prikazane razmere na sliki ustjeza
zatetku palic, kot jih vidimo na sliki 6. Podoben mi
je tudi na sliki 9, kjer palici pripadata raziima
fazama.

TakSna neenakomerna porazdelitev toka v palicah
pri generatorju kaze kot potemnje toplotnih izgub v
navitju oz. kot navidezno povenje ohmske upornosti.
V tabeli 2 in 3 so prikazani izéanani faktorji

prikazane vrednosti joulskih izgub, ki bi jih paiomele

pri toku 1350 A (ker je mbturbine manjSa od nazivne
maci generatorja, generator v ugodnih vodnih razmerah
najpogosteje obratuje pri toku 1350 A).
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Slika 7: Casovni poteki tokov, ki t&jo po delnih vodnikih
zgornje palice, ki je prepletena za 180°

Figure 7: Time curve of currents in partial condustin a
180° interweaved upper bar
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Slika 8: Histogram amplitudnih vrednosti tokovnestyte v
delnih vodnikih palice, prepletene za 180° (spodmjagornja
palica pripadata isti fazi)

Figure 8: Histographic presentation of the curidetsity
amplitude value in a 180° interweaved partial canou(the
upper and bottom bar belongs to the same phase)

Pri Roebelovi palici, ki pa je prepletena za 360°,
zavzamejo vsi delni vodniki vzdolz palice vse mégo
poloZaje (slika 3). Tako za nobenega od delnih
vodnikov v palici ne moremo & da lezi blize vrhu
utora kot neki drugi. Vsi delni vodniki se vsiljana
gbektriénemu toku zoperstavljajo z enako impedanco,
zato se ta porazdeli enakomerno. To dokazujeta tudi
rezultata na slikah 10 in 11.

pove&ianja upornosti za spodnjo in zgornjo palico. Ob

predpostavki, da iztanani faktor pov&anja upornosti
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Slika 9: Histogram amplitudnih vrednosti tokovnestyte v
delnih vodnikih palice, prepletene za 180° (paficipadata

razlicnima fazama)

Figure 9: Histographic presentation of the curidetsity
amplitude value in partlial conductor with a 18@ferweaved

bars of a different phase
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Slika 10: Prikaz trenutne porazdelitve tokovne gtestv

Roebelovih palicah

Figure 10: Current-density momentary distributionairB60°

interweaved Roebel

360°

bar
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joulske izgube faktor poveéanja
Py (W) upornosti
spodnja palica 103 1,68
zgornja palicd 421 6,87

Tabela 2: Rezultati iztana za palici 180°, ki pripadata isti

fazi

Table 2: Calculation results for a 180° interweabad of the

same phase

joulske izgubs
PCu (W)

faktor povéanja
upornosti

spodnja palica

103

1,68

zgornja palicd

193

3,15

Tabela 3: Rezultati izémna za palici 180°, ki pripadata

razlicnima fazama

Table 3: Calculation results for a 180° interweabed of a

different phase

Na sliki 11 je prikazana amplitudna vrednost
tokovne gostote. Na spodnjih vodnikih spodnje alic
vidimo, da je tokovna gostota enakomerno porazadalje
tudi v posameznih delnih vodnikih. V delnih vodtiki
ki lezijo viSe v utoru, pa nastane neenakomerna
porazdelitev tokovne gostote v posameznih delnih
vodnikih. Torej tudi po Roebelovi palici, ki je
prepletena za 360°, &jo vrtintni tokovi, ki pa so
veliko manjsi kot pri prepletanju za 180°. Potenatak
se tudi pri takSni palici malo navidezno péaeohmska
upornost. V tabelah 4 in 5 so prikazani &mani
faktorji poveanja upornosti in izgube.

W VECTOR FIELDS

Slika 11: Histogram amplitudnih vrednosti tokovrestpte v
Roebelovi palici 360° (palici pripada isti fazi)

Figure 11: Histographic presentation of the curdaTsity
amplitude value in a 360°interweved Roebel bar (ahase)

joulske izgube faktor pove&anja
Pcy (W) upornosti
spodnja palica 61,8 1,008
zgornja palicg 62,8 1,024

Tabela 4: Rezultati iztana za Roebelovi palici 360°, ki

pripadata isti fazi

Table 4: Calculation results for a 360° interweaReetbel bar

of the same phase

joulske izgube faktor poveéanja
Py (W) upornosti
spodnja palica 61,8 1,009
zgornja palicg 61,5 1,003

Tabela 5: Rezultati iztana za Roebelovi palici 360°, ki

pripadata razéinima fazama

Table 5: Calculation results for a 360° interweaReatbel bar

of a different phase
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5 Sklep

Z analizo smo ugotovili, da so vrtini tokovi v
palicah statorskega navitja odvisni le od razsigane
polja v utoru, ki ga povzko statorski tok. Rotor le malo
vpliva na razsipano polje v utoru statorja. Zatoosm
lahko vrtinine tokove v prepletenih palicah ¢taali
brez vpliva rotorja.

S harmoninim izratunom na modelu z Roebelovim
prepletanjem, kjer so izolirani delni vodniki meebsj [3]
prepleteni za 360°, smo ugotovili, da izriva tokars;
ni, saj je bil izrgunani faktor navideznega paamja [4]
ohmske upornosti le malo &e od ena. Z izr&unom
tokovne porazdelitve na modelu s palicami, ki s¢b5]
prepletene le za 180°, pa smo ugotovili, da so émel
spodnje palice generatorja 1,68-kratéjeeizgube in [6]
zgornje palice 3,15- oz. celo 6,87-kratjeeizgube.

Obravnavani generator ima 306 utorov, od tega je
108 utorov taksnih, ki imajo po dve palici, ki paigtajo
isti fazi, in 198 takSnih, kjer palici pripadatazlignima
fazama. S kratkim izgmnom lahko hitro pridemo do

[1]

(2]
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Vecje joulske izgube v navitju pa pomenijo ¢je
segrevanje, kar se je v elektrarni Vuhred tudi uisfa
izkazalo, saj je temperatura navitja pri toku 1480

elektrotehniko, ré&unalnistvo in informatiko v Mariboru. Je
¢lan Instituta za minostno elektrotehniko in raziskuje v
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naglo naraala e tudi potem, ko je Ze dosegla 120 °@odrasijih karakterizacij elektromagnetnih lastnosti metiew,

kar je zgornja dovoljena temperatura. Nato je b

jlumertnih - metod  reSevanja polj in érdovanja

preizkus prekinjen. Pri enakem generatorju, ki im&l€ktromagnetnih naprav.

vgrajene Roebelove palice, ki so prepletene za,369°

doseze temperatura navitja pri normalnem obratovanj

najve do 80 °C.
Z raziskavo smo se prepali o neustreznosti

prepletanja delnih vodnikov za 180° in o kakovosti

Roebelovega prepletanja za 360°.



