Prof. dr inz. Wiadystaw Kotek

Zaktad Maszyn Elektrycznych

Okreslenie dopuszczalnej asymetrii obcigzenia
turbogeneratora na podstawie pomiaréw

Streszczenie: Rozpatruje sie schemat zastepczy turbogeneratora dla skita-
dowej przeciwbieznej pola wirujacego i na tej podstawie okreéla sie straty i nagrzanie
przy obciazeniu niesymetrycznym turbogeneratora. Z warunku jednakowej $redniej
temperatury uzwojenia wirnika wyprowadza sie rownanie okre$lajagce dopuszczalne
wartosci pradu w zaleznosci od wielko$ci niesymetrii. Dla typowej niesymetrii
1 stopnia, jaka wystepuje przy obcigzeniu piecem tukowym, konstruuje sie wykres
okreslajacy dopuszczalnag asymetrie w réznych warunkach obcigzenia. Konstrukcja
wykresu i spos6b postugiwania sie¢ nim sa zilustrowane na przyktadzie pomiaréw
generatora 34,6 MVA.

1. Wstep

Problem okreslenia granicy dopuszczalnego obcigzenia turbogeneratora
bywa wsroéd energetykéw zazwyczaj sprowadzany do okreslenia (droga
pomiardw czy przeliczen) nagrzania turbogeneratora w warunkach troj-
fazowego symetrycznego obcigzenia i do wyznaczenia na tej podstawie
takiego obcigzenia, przy ktérym — w okreslonych warunkach chtodzenia
— nagrzanie zadnej czeSci maszyny nie przekracza wartosci dopuszczal-
nych. Nagrzania w warunkach asymetrii obcigzenia nie badano dotychczas
w Polsce i sprawe te w przepisach eksploatacyjnych zatatwia sie w krot-
kiej drodze, nakazujac unikanie asymetrii obcigzenia. W warunkach
eksploatacyjnych niektérych przemystéw — np. przy pracy turbogene-
ratora na obcigzeniu piecami tukowymi duzej mocy — wystepujgca asy-
metria obcigzenia zmusza do okreslenia prawa obcigzalnosci generatora
wedtug innych kryteriow niz daty znamionowe podane na tabliczce zna-
mionowej generatora. Problem asymetrycznego obcigzenia generatoréw
synchronicznych poruszano w literaturze zagranicznej w ostatnich latach.
Szczeg6lnie w ZSRR, w ostatnim dziesiecioleciu, wiele uwagi poswiecono

pomiarom niesymetrycznego obcigzenia turbogeneratoréw i hydrogene-
ratorow.

2. Analiza przebiegdbw niesymetrycznych w turbogeneratorze

Turbogenerator uzwojony jest symetrycznie, co oznacza, ze przy biegu
jatowym napiecie wszystkich trzech jego faz przedstawia symetryczng
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gwiazde promieni. Obcigzenie symetryczne tréjfazowe, czyli obcigzenie
trzema jednakowymi impedancjami daje w uzwojeniu stojana syme-
tryczny przeptyw pradu. W ten sposob SMM-ne zaréwno wirnika jak
i stojana sg kotowe (majg statg w czasie wartos¢ i szybkos¢ katowa). Ana-
liza przebiegu pradoéw i napie¢ w takich warunkach sprowadza si¢ do
rozpatrzenia pradéw i napie¢ w jednej fazie. Rysunek 1 przedstawia
wykres promieniowy turbogeneratora przy
obcigzeniu symetrycznym z oznaczeniem
parametrow stosowanym w niniejszej
pracy.
W obwodach elektrycznych wirnika
obracajgcego sie ze stalg szybkoscig (row-
ng szybkosci katowej SMM-nej stojana)
napiecie nie indukuje sie i prad induko-
wany nie plynie.
Jesli turbogenerator zostaje obcigzony
niesymetrycznie, tj. jesli pracuje na trzy
nieré6wne impedancje zewnetrzne, wow-
czas w uzwojeniu stojania ptynie prad
tréjfazowy niesymetryczny. SMM-na sto-
jana nie jest juz kotowa (lecz eliptyczna),
bogeneratora przy obciagzeniu sy- zatem w stosunku do obwodow elektrycz-
metrycznym: nych wirnika obracajgcego sie ze statg
xs — reaktancj_a mzmoszemfi’ szybkoscig nie posiada statego potozenia
X — reaktancja synchroniczna . ) A ) A )

i statej wartosci. Uzwojenie wzbudzenia

(przyjmuje sie rowne war- i )
tosci dla osi podluznej Zamkniete przez obwod wzbudnicy, uzwo-

i poprzecznej), jenie ttumigce oraz masywny korpus wir-
E — napigcie szczelinowe, nika stanowig wzgledem SMM-nej stojana
EO — napigcie rotora, trzy obwody wtérne, zwarte. W obwodach
U — napiecie na zaciskach (przy

pominieciu spadku napiecia tych indukuja sie wiec prady stosownie

na oporze czynnym), do czestotliwosci i amplitudy sktadowej
'p — kat przesuniecia fazowego, zmiennej SMM-nej stojana wzgledem
& — kat mocy. wirnika.

Najwygodniejszym sposobem analizy
eliptycznego pola reakcji stojana jest przedstawienie tego pola jako
wyniku nakladania sie dwéch pol kotowych wirujacych z jednakowag szyb-
koscig w przeciwnych kierunkach (rys. 2).

Wartosci sktadowych lewoskretnej i prawoskretnej reakcji stojana
uzyskuje sie na podstawie analizy tréjfazowego pradu niesymetrycznego
metodg skitadowych symetrycznych. Skitadowa prgdu wspétbiezna (lewo-
skretna) daje pole wirujgce synchroniczne, pozostajgce w spoczynku
wzgledem obwodéw wirnika, nie indukujgce zatem w nich zadnego pradu.
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Sktadowa pradu przeciwbiezna (prawoskretna) daje pole wirujace z tg
samg synchroniczng szybkoscia w przeciwnym kierunku, majgce zatem
podwdjng szybkos¢ synchroniczng wzgledem wirnika i indukujace w zwar-
tych obwodach wirnika prad o podwodjnej czestotliwosci.
Dla okreslenia prgdoéw indu-
kowanych w obwodach wirnika
mozna rozpatrywac¢ turbogene-
rator na modelu maszyny asyn-
chronicznej pracujacej przy po-
$lizgu 200%, przy czym wirnik
tej maszyny posiada 3 zwarte
uzwojenia (korpus rotora, uzwo-
jenie tlumiagce i uzwojenie
wzbudzenia). Jest to wiec mo-
del transformatora pradowego Rys. 2. SMM-na oddziatywania stojana
(zwartego po stronie wtdrnej) przy niesymetrycznym obcigzeniu:

0 impedancji swarcia Za — R2 + O/ — amperozwoje reakcji stojana,

) ) ) &dl — sktadowa lewoskretna (wspoétbiez-
+ j X2, zwanej w dalszym ciagu na)
impedancjg turbogeneratora dla odi — sktadowa prawoskretna (przeciw-
sktadowej przeciwbieznej (skita- biezna).

dowej odwrotnej kolejnosci faz).

Sktadowa rzeczywista R2 (opornosc¢) tej impedancji jak rowniez sktadowa
urojona X2 (reaktancja) ma wartos¢, jaka wynika z szeregowego doda-
wania sie impedancji pierwotnej (stojana) do impedancji wtornej (wirnika
bedacego réwnolegtym uktadem trzech obwodéw zwartych). Przy okresle-
niu opornosci czynnej poszczeg6lnych obwodéw wirnika nalezy uwzgled-
ni¢ wptyw, czestotliwosci na oporno$¢ czynnag (szczegllnie w obwodzie
ttumionym i obwodzie zelaza) i do obliczenia R2 przyjmowac¢ wartosci
odpowiadajace czestotliwosci 100 okr/sek.

Rysunek 3 przedstawia schemat modelowy obwodéw elektrycznych
w turbogeneratorze dla pola przeciwbieznego (rys. 3a) oraz schematy
zastepcze dla tego modelu (rys. 3b, ¢, d): szeregowo-réwnolegty ukiad
czterech impedancji (stojana, zelaza wirnika, uzwojenia tlumigcego
1 uzwojenia wzbudzenia) na rysunku 3b, szeregowy uktad impedancji
stojana oraz zastepczej impedancji catego wirnika na rysunku 3¢, oraz
impedancje zastepcza turbogeneratora dla skiadowej przeciwbieznej na
rysunku 3d.

Ze wzgledu na niesymetrie osiowag przewodnos$ci magnetycznej dla stru-
mieni magnetycznych w turbogeneratorze rozréznia sie wartosci reaktancji
dla osi podiuznej (osi wzbudzenia) oraz poprzecznej elektrycznie prosto-
padtej do osi wzbudzenia. Przewazajgcy wptyw masywu stalowego wirnika
sprawia, ze réznice przewodnosci magnetycznych w osi podiuznej i po-

4 EJefktryika — zesz. 1
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przecznej uzwojenia wzbudzenia i uzwojenia ttumigcego mozna tu pomingé
przy przyjmowaniu $rednich wartosci.

3. Straty i nagrzanie przy obcigzeniu niesymetrycznym

Przy przejsciu z obcigzenia symetrycznego do niesymetrycznego zmie-
niajg sie w sposob zasadniczy straty w turbogeneratorze, co tez decydujaco
wptywa na warunki nagrzewania sie poszczeg6lnych czesci maszyny.

Przy obcigzeniu symetrycznym na bilans strat nagrzewajacych maszyne
skiadaja sie: straty w zelazie stojana, straty oporowe stojana w miedzi
tacznie ze stratami dodatkowymi, straty wentylacyjne, straty w miedzi

%2st, Rist
o—nrm~.nr-

Uzw. stojana

Zelazo wimika

Uzw. thlumigce

Uzw. wzbudzenia

a
N2 N2StH™N2W
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d

Rys. 3. Schemat zastepczy turbogeneratora dla skiadowej przeciwbieznej:

X2st —
R —
Xt —
fii  —
XD —
Rd —
Xm —
Rm —
X'-2W, Rraw —

reaktancja uzwojenia stojana,

oporno$¢ czynna uzwojenia stojana,

reaktancja masywnego wirnika sprowadzona na strone stojana,
oporno$¢ czynna masywnego wirnika sprowadzona na strone stojana,
reaktancja uzwojenia tlumigcego sprowadzona na strone stojana,
oporno$¢ czynna uzwojenia ttumiacego sprowadzona na strone stojana,
reaktancja uzwojenia wzbudzenia sprowadzona na strone stojana,
oporno$¢ czynna wzbudzenia sprowadzona na strone stojana,
reaktancja i oporno$¢ czynna (zastepcza) obwodéw wirnika sprowa-
dzona na strone stojana.

(Uwaga: Jako reaktancje X2st, X 2 XD, Xm mozna praktycznie uwaza¢ reaktancje
rozproszenia odno$nych uzwojen).
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wirnika, straty dodatkowe wirnika. Nie popetnimy wielkiego btedu, jesli
— przyjmujac, ze 80-f-90% wszystkich strat nagrzewajgcych maszyne
zostaje odprowadzone z maszyny przez obieg powietrza chitodzacego —
zatozymy, ze grzanie i chlodzenie stojana i wirnika przebiegaja od siebie
niezaleznie, tj., ze w szczelinie — zazwyczaj ok. 20 mm i wiecej — nie
odbywa sie wymiana ciepta miedzy wirnikiem a stojanem. Przyjmujemy
wiec, ze przy obcigzeniu symetrycznym nagrzanie uzwojenia wzbudzenia
(Sredni przyrost temperatury ponad temperature otaczajacego wirnik
powietrza chtodzgcego) jest proporcjonalne do sumy strat:

1) w miedzi uzwojenia wzbudzenia (A Pcuwi),

2) tarcia powietrza o wirnik (A Pt),

3) dodatkowych w wirniku wywotanych strumieniem przy biegu jato-
wym (APd.

Pierwsza z powyzszych pozycji tatwo obliczyé

(1
gdzie
Iw — prad wzbudzenia przy obcigzeniu symetrycznym,
IMN — prad wzbudzenia przy obciazeniu znamionowym,
R,, — oporno$¢ uzwojenia wirnika.

Dwie nastepne pozycje stanowiag tacznie kilkadziesigt % strat wzbu-
dzenia przy obcigzeniu znamionowym.

Obcigzenie niesymetryczne stwarza zupelnie inne warunki dla strat
i nagrzania maszyny. Zmiany strat i nagrzania stojana nie sag tak znaczne
jak w wirniku, dlatego tez celowe bedzie w dalszym ciggu ograniczenie
rozwazan do wirnika. Na straty w wirniku przy obcigzeniu niesymetrycz-
nym sktadaja sie:

a) straty w miedzi uzwojenia wzbudzenia,

b) straty oporowe w obwodzie ttumienia (APn),

c) straty w zelazie wirnika od pola wirujgcego odwrotnej kolejnosci
(API),

d) straty na tarcie powietrza o wirnik,

e) straty dodatkowe wywotane strumieniem przy biegu jatowym.

ad a) W uzwojeniu wzbudzenia ptynie prad staty z natozonym na
niego pradem indukowanym o podwodjnej czestotliwosci. Poniewaz reak-
tancja uzwojenia wzbudzenia — ze wzgledu na potozenie geometryczne
wzgledem pozostatych zwartych obwodoéw wirnika — jest znacznie wiek-
sza od reaktancji pretow ttumigcych i masywu wirnika, prad zmienny
w uzwojeniu wzbudzenia, nawet przy duzej asymetrii obcigzenia, jest
stosunkowo tak matly, ze powiekszenie skutecznej wartosci prgdu wzbu-
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dzenia przy obliczaniu strat cieplnych w uzwojeniu wzbudzenia moze by¢
pominiete.

ad b) W pretach ttumigcych, ktérych obwo6d zamyka sie w pierscie-
niach tgczacych pod kapami po obu stronach wirnika poza zasiegiem stru-
mienia gtéwnego, indukuja sie prady o podwodjnej czestotliwosci. Poto-
zenie geometryczne wzgledem uzwojenia wzbudzenia oraz zelaza wirnika
przemawia za tym, ze prad ten (Scislej: przeptyw) jest wiekszy od pradu
podwojnej czestotliwosci w obwodzie wzbudzenia, mniejszy jednak od
pradu w zelazie wirnika, ktére dziata ekranujgco na prety ttumiagce [3].
Rownoczesnie ta okolicznos¢, ze masa (objeto$¢) uzwojenia ttumiagcego
jest zazwyczaj znacznie mniejsza niz uzwojenia wzbudzenia, a czasem
i .przewodnos$¢ elektryczna nizsza (mosigdz) sprawia, iz trzeba sie liczy¢
ze znaczng iloscig ciepta wydzielajacego sie w obwodzie pretéow tiu-
migcych.

ad c) Analogicznie jak w obwodach poprzednich indukuje sie w stalo™
wym cylindrze wirnika prad o podwdjnej czestotliwosci. Wymiary i geo-
metryczne potozenie wskazujg na dominujaca role tego obwodu posréd
trzech zwartych obwodow wirnika. Stal wirnika bierze na siebie najwiek-
szg czes¢ przeptywu wirnika. Przy niskiej przewodnosci stali (ok. s-krotnie
nizszej od przewodnosci miedzi) nalezy sie wiec liczy¢ z duza iloscig ciepta
wydzielajgcego sie w cylindrze wirnika.

ad d) Straty tarcia powietrza o wirnik nie sg zwigzane z niesymetrig
obciagzenia.

ad e) Mozna przyjgé¢ straty dodatkowe wywotane strumieniem jako
niezalezne od niesymetrii obcigzenia.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze w odniesieniu do strat
w wirniku mozna zastosowa¢ zasade superpozycji, tj. przyja¢, ze przy
obcigzeniu niesymetrycznym straty w wirniku sg suma strat wystepu-
jacych dla sktadowych zgodnej i przeciwnej kolejnosci faz:

APw_ Avrdi-1- APw (2)
APwi = APcuwi -f- APi-]-AP/ (2 a)
APUZ= APn APz-\- APCumz — 31+ Rim (2 b)

Wartos¢ strat spowodowanych pradem przeciwnej kolejnosci faz
zalezna w kwadracie od wartosci sktadowej tego pradu, moze by¢ w rézny
sposob okreslona dla badanej maszyny. Poniewaz straty te nagrzewajg
dodatkowo wirnik, jest celowe okresli¢ je w stosunku do strat wzbudze-
nia przy symetrycznym obcigzeniu.

Mozna wyrazi¢ te straty, podajac stosunek opornosci czynnej wir-
nika1 przy skladowej przeciwnej kolejnosci faz — R2w do opornosci

1 Pod catoscig wirnika rozumiemy opornos$¢ zastepczag wszystkich zwartych obwo-
déw sprowadzonych do jednego obwodu zastepczego.
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czynnej uzwojenia wzbudzenia przeliczonej dla pradu stojana zgodnej
kolejnosci faz — Rw.
s e @)
R iw
Ze wzgledu na to, ze warto$¢ opornosci zastepczej obwodu mozna
okresla¢ jedynie na podstawie pomiaru mocy i pragdu w obwodzie stojana
w stanie zwarcia symetrycznego, oporno$¢ czynna uzwojenia wzbudzenia
dla sktadowej zgodnej kolejnosci faz musi by¢ w tym wypadku sprowa-
dzona na stroneg stojana z uwzglednieniem przekiadni pradowej, tj. musi
by¢ wyznaczona z pomiaru mocy wzbudzenia przy zwarciu odniesionej
do pradu zwarcia w stojanie.
Mozna tez straty te przeliczy¢ na wartos¢ skiladowej h w obwodzie
stojana i odnie$¢ do strat wzbudzenia (w miedzi) wystepujacych w warun-
kach symetrycznego znamionowego obcigzenia maszyny pradem In:

APwz2 __ 3LY'Raw _ )
A PCuw A Pcu wn
gdzie
In — prad znamionowy stojana,

APw 2 — straty w wirniku od skiadowej przeciwbieznej odpowia-
dajace znamionowej wartosci pradu w stojanie (przeliczone
na h —In),

APcuwn — moc wzbudzenia w warunkach symetrycznego znamiono-

wego obcigzenia turbogeneratora.

W wypadku pierwszym (okreslenie ks) straty w wirniku przy niesy-
metrycznym obcigzeniu, pochodzgce od skiadowej obcigzenia przeciwnej
kolejnosci faz oblicza¢ bedziemy:

APwW2 = APcuwk- (5)

przy czym APCuwk oznacza moc wzbudzenia przy zwarciu symetrycznym
i znamionowym pradzie stojana (Jn).

W przypadku drugim (okreslenie p/§ straty w wirniku przy niesyme-
trycznym obcigzeniu pochodzace od sktadowej pradu odwrotnej kolejnosci
faz oblicza¢ bedziemy

APw = APcuwN' P3

Zwiekszone straty przy zaistnieniu niesymetrii obcigzenia powodujag
podwyzszenie temperatur przede wszystkim tych czesci wirnika, w kto-
rych te dodatkowe straty wystepuja, a wiec przede wszystkim w kapach,
w zewnetrznych warstwach wirnika, tj. w zebach, klinach i pretach ttu-
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migcych. Zmienia sie wiec rozktad temperatury w wirniku, miejsca naj-
wyzszych temperatur bedg w klinach i pod kapami w sasiedztwie potaczen
czotlowych. Decydujgca dla termicznej wytrzymatosci uzwojenia wirnika
temperatura warstw izolacji uzwojenia podwyzszy sie nie tyle z powodu
wzrostu strat w miedzi uzwojenia (ktéry jest znikomy) ile przede wszyst-
kim z powodu wzrostu temperatury zelaza otaczajgcego izolacje.

~4. Obcigzalnos$¢ turbogeneratora przy niesymetrii obcigzenia (1. stopnia)

Pomijamy problem znieksztatconego obrazu izoterm w wirniku i zwig-
zanego z tym potozenia miejsc najgoretszych. Jesli za$ przyjmiemy za
decydujgcy dla termicznej wytrzymatosci izolacji wirnika, zwiekszony
wskutek niesymetrii obcigzenia Sredni przyrost temperatury uzwojenia,
to zadaniem naszym bedzie na podstawie dokonanych pomiaréw obliczyc¢,
o ile przy zalozonej niesymetrii obcigzenia winno by¢ zmniejszone obcig-
zenie turbogeneratora, aby S$redni przyrost temperatury uzwojenia wir-
nika pozostat w granicach dopuszczalnych a wiec nie zmieniony w sto-
sunku do obcigzenia znamionowego (symetrycznego). Zadanie sprowadza
sie w takim wypadku do obliczenia skitadowej zgodnej kolejnosci i

pradu obcigzenia stojana przy zatozonej asymetrii —{/1— tak, aby suma

strat nagrzewajacych izolacje pozostata niezmieniona:

APwi+ aAPua= APwn (v
gdzie
APWN — straty w wirniku przy obcigzeniu znamionowym (syme-
trycznym),
APW\ — straty w wirniku przy obcigzeniu symetrycznym odpowie-
dnio do skiadowej i,
APwi — dodatkowe wystepujace straty w wirniku do skiadowej h,
a — wspotczynnik wskazujacy, jaka cze$¢ ze strat A Pwi

wptywa na nagrzewanie izolacji uzwojenia.
Po wstawieniu wartosci z wzorow (1), (2 a) oraz (6) rownanie (7) prze-
ksztatca sie do postaci:

(®)
Rownanie (8) wraz z wynikajgca z charakterystyki regulacji zaleznoscig
(9)

pozwala na okreslenie dopuszczalnej niesymetrii przy réznych pradach li
poczawszy od Ly az do zera.
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Oznaczajagc przez n stopien niesymetrii pierwszego stopnia wedtug
ogolnie przyjetej definicji
h

n h_ (10)

mozemy na podstawie rownania (8) okresli¢ dopuszczalne wartosci skia-
dowych li oraz te w zaleznos$ci od stopnia niesymetrii:

1z

' (Y)

Wartosci pradu w poszczeg6lnych fazach beda wynikiem naktadania

sie obydwu sktadowych i oraz te i zaleze¢ beda od charakteru niesy-
metrii.

Dla turbogeneratora obcigzonego (za pos$rednictwem transformatora)
piecem tukowym wystepuja dos¢ czesto warunki niesymetrii, w ktérych
jedna z faz obcigzona jest pradem wiekszym, dwie pozostate fazy nato-

Rys. 4. Sktadowe symetryczne przy jednakowym obcigzeniu dwéch faz

miast pradem mniejszym o jednakowej wartosci skutecznej. Przy tego

rodzaju niesymetrii (rys. 4) skiladowe symetryczne li i te sg ze sobg
w fazie:
la = h + te (12)
Ib = lic2-f tea (12 a)
Ic = ha+ te«s (12 b)

Dla obliczenia wartosci skutecznych pradéw 1o = Ic mozemy obrocic
prady 1o o kat 120° oraz 1c o kat 240°:

b a=li+ la2d (12 a)

lc d=h+ h& (12'b)
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Tak wiec wartosci skuteczne pradu w poszczeg6élnych fazach przy tego

rodzaju niesymetrii i przy zatozeniu h — h n bedziemy oblicza¢:
IA= 1i(l + n), (13)
b = Ic = limV(1 + na) 1+ na),
Ib=Ilc —h eV 1—n@ —n) (13 a)

lub tez po wyrazeniu li przez la:

l.=1lc=U.VI-no-»)
1+ n
Wynika stad wskazéwka, jak w takim wypadku niesymetrii mozna ze
wskazan amperomierzy obliczy¢ poszczegdlne sktadowe oraz stopien nie-
symetrii. Nalezy w tym celu podzieli¢ stronami réwnania (13 a) i (13)
i nastepnie rozwigza¢ je wzgledem n:
V3-V4m21

n= -—-= (15)
V3+ V4 enr— 1

gdzie m oznacza stosunek wskazan amperomierzy

przy czym 2 < m < 1 zgodnie z zatozonym rodzajem niesymetrii.

Przy niesymetrii pierwszego stopnia (a wiec w ukifadach 3-fazowych
trojprzewodowych), jaka zachodzi przy pracy turbogeneratoréw obcigzo-
nych piecami tukowymi za posrednictwem transformatorow (czesto jedno-
fazowych), mozna uwaza¢ ten rodzaj asymetrii za decydujacy dla okre-
Slenia obcigzalnosci turbogeneratora.

5. Pomiary

Z wyprowadzonych poprzednio wzoréw (9) i (10) wynika, ze dla
wyznaczenia obcigzalnosci turbogeneratora w warunkach niesymetrii
obcigzenia (1. stopnia) nalezy przeprowadzi¢ pomiary, na podstawie kto-
rych mozna bedzie wykresli¢ charakterystyke regulacji (rownanie 9) oraz
wspotczynniki a i p2 do réwnania (11). Dla przyktadu przytacza sie
wyniki pomiaréw dokonanych na turbogeneratorze BBC o datach zna-
mionowych: 34,6 MVA, coseN— 0,7, 63 kV, 3200 A, 3000 obr/min.
Z uwagi na to, ze nie bylo mozliwosci dokonania pomiaréw sprawdza-
jacych daty znamionowe, tj. pomiardéw przy obcigzeniu 100% w warun-
kach petnej symetrii, przyjeto powyzsze daty znamionowe turbogeneratora
jako aktualne. Inne parametry maszyny zostaty pomierzone wobec braku
szczeg6towej dokumentacji generatora.
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Wyniki pomiaréw:
Opornos$¢ uzwojenia wzbudzenia zmierzona pradem staltym
w temp. 15°C 0,397 Q
115°C 0,555 Q
Opornos¢ uzwojenia (fazy) stojana zmierzona pradem statym
w temp. 15°C 0,00147 Q
75° C 0,00182 Q
Oporno$¢ uzwojenia (fazy) stojana dla pradu zmiennego (z uwzgled-
nieniem strat dodatkowych)
w stanie nagrzania 0,004 Q.
Reaktancja rozproszenia
Xs= 0,11 (0,12313).
Charakterystyke biegu jatowego oraz zwarcia symetrycznego przed-
stawia rysunek 5.

Na podstawie zdjetych charakterystyk:
Reaktancja synchroniczna nasycona Xd res= 1,98,
Reaktancja synchroniczna nienasycona (poczgtkowa) Xa = 2,17,
Reaktancja Potier przy napieciu znamionowym XP = 0,20.
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Prad wzbudzenia biegu jatowego (przy napieciu znamionowym)
dwzbj = 131 A,
Prad wzbudzenia przy obcigzeniu znamionowym
IwN “ 370 A = Jwzbj,
Prad zwarcia symetrycznego przy wzbudzeniu biegu jatowego
ho = 1620 A,

Reaktancja podprzejSciowa X" = X" = 0,13 (0,146 O/f).

Impedancja odwrotnej kolejnosci faz z pomiaru przy wirujacym
rotorze ze znamionowg szybkoscig i zasilaniu statora prgdem 3-fazowym
odwrotnej kolejnosci:

impedancja Z2 = 0,158 Q/faze
reaktancja Xbk= 0,157 £?/faze
opornos¢ czynna R2 = 0,0232 Q/faze

6. Obliczenia i konstrukcja wykresu dopuszczalnej asymetrii

Na podstawie pomiaru napiecia, pradu i mocy przy zasilaniu stojana
pradem odwrotnej kolejnosci przy wirujacym rotorze z szybkoscig zna-
mionowg wyznaczamy opornos¢ wirnika (sprowadzong na strone stojana)
dla skiadowej przeciwbieznej ze zwiazku

Ra = Rst + (16)
gdzie
Rst — opornos$¢ stojana (dla pradu zmiennego),
s — poslizg,

przy czym catkowitg oporno$¢ R2 wyliczamy z pomiaru mocy i pradu:
P=3 P R2 a7)
W danym wypadku po$lizg wynosi 200% (s = 2), otrzymamy wiec
R'2w= (R2 — Rst) ms = (0,0232 — 0,004) m2 = 0,038 fl/faze.

Stosunek strat w wirniku przy pradzie znamionowym odwrotnej kolej-
nosci strat w wirniku przy obcigzeniu znamionowym symetrycznym
obliczymy wzorem (4):

3 32002 0,038
P2 ~ 3702m0,555-------- 154

Na podstawie zdjetych charakterystyk biegu jatlowego zwarcia syme-
trycznego oraz zmierzonych reaktancji skonstruowano charakterystyke
regulacji lw= f () przy U = Uvcos®y (rys. ).

W dalszym ciagu wyznaczymy obcigzalno$¢ turbogeneratora przy
niesymetrycznym obcigzeniu dla przyjetego za podstawe poprzednio opi-
sanego rodzaju niesymetrii obcigzenia.
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Rys. 6. Charakterystyka regulacji generatora 34,6 MVA
(w jednostkach stosunkowych)

Postugujac sie wzorem (11) wykre$lamy:

zaleznos¢ (krzywa ,a“ na rys. 7),

zalezno$¢ +— = f (n) (krzywa ,b“ na rys. 7).

Rys. 7. Wykres dopuszczalnej asymetrii obciazenia turbogeneratora 34,6 MVA

Warto$¢é wspoétczynnika a we wzorze (11) przyjeto rowng 0,6 w oparciu
o dane Syromiatnikowa [2] poniewaz warunki pomiarowe nie pozwalaty
na dokladne okreslenie tego wspodtczynnika dla badanej maszyny.
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Dla przyjetego typu asymetrii okreslamy, na podstawie obliczonych
poprzednio pradéw zgodnej i przeciwnej kolejnosci, prady w poszcze-
gélnych fazach:

la — i h
®mlb = i -f-12"'®2

& Wic — i -)—i2 M

przy czym skuteczne wartosci Ib i Ic sg sobie réwne i mniejsze od war-
tosci pradéw la, wystarczy wiec wylicza¢ (czy wyznacza¢ wykresinie)
skuteczne wartosci:
la — 1i 12
Ib = Ic — V (li -j-h “) m(li +m h a).
Otrzymane w ten sposob wartosci pradéw (wyrazone w odniesieniu do

pradu znamionowego h) jako wielkosci §tosunkowe oraz -J—=

I'n I'n I'n

naniesione na wykres w zaleznosci od — -wyznaczajg dwie krzywe (c i d

IN
na rys. 7) tworzac petle, ktorej obszar okresla granice dopuszczalnego
obcigzenia generatora przy niesymetrii.

Rys. 8. Spos6b postugiwania sie wykresem dopuszczalnej asymetrii obciazenia

Otrzymany poprzednio dla zatozonego szczegélnego wypadku asymetrii
obcigzenia wykres obcigzalnosci turbogeneratora mozna réwniez zasto-
sowac (z przyblizeniem) dla asymetrii przy réznych wartosciach pradow
w trzech fazach, jesli mianowicie — przyjmujac dla fazy S$rednio obcig-
zonej natezenie pragdu odpowiadajgce fazie najmniej obcigzonej — spro-
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wadzimy wypadek asymetrii do przyjetych zatozen. Wykres dopuszczalnej
asymetrii pozwala na okreslenie w warunkach ruchowych, czy stwier-
dzona na podstawie réznych wskazan amperomierzy asymetria obcigzenia
generatora pozostaje w dopuszczalnych granicach ze wzgledéw termicz-
nych i czy w zwigzku z tym dopuszczalne jest diugotrwate obciazenie
w tych warunkach.

Na rysunku 8 przedstawiono pogladowo sposdb postugiwania sie
wykresem dopuszczalnej asymetrii obcigzenia.

Nalezy:
a) odczyta¢ wskazania amperomierzy w poszczegélnych fazach: 1a, I,
lc, 0znaczajac przez 1a wskazanie najwyzsze;

b) dla wartosci y- znalez¢ punkt P na krzywej c (krzywa =i

c) na odcinku PQ powinny znajdowac sie pozostate prady e oraz Lo

W wypadku gdy prady te znajduja sie na lewo poza obszarem petli
nalezy odpowiednio zmniejszy¢ asymetrie obcigzenia tak, aby wszystkie
prady fazowe odmierzone na tym samym odcinku poziomej lezaty we-
wnatrz petli. Mozna to uzyska¢ albo przez odpowiednie zmniejszenie
najwiekszego pradu (1a) przy niezmienionych 1o i 1c, albo tez przy nie-
zmienionym najwiekszym pradzie 1a — przez odpowiednie powiekszenie
pradu najmniejszego.

7. Przykitady szczegdbtowe
Przyktad 1
Odczytano obcigzenie faz: 2700 A (0,85)
2300 A (0,72)
2200 A (0,69)
na petli ¢ punkt P dla 1a lezy na wysokosci 1i = 2240 A (0,7) odpowiednio
punkt Q wyznacza najmniejszy dopuszczalny prad w pozostatych fazach:

2160 A (0,67).
Niesymetria obcigzenia dopuszczalna.

Przyktad 2

Odczytano obcigzenie faz: 2400 A (0,75)
1800 A (0,56)
1600 A (0,50).

Po wyznaczeniu punktu P' dla 1a = 2400 A znajdujemy odpowiedni
punkt Q' okreslajgcy minimalny prad w pozostatych fazach: 1760 A (0,55).



62 Wiadystaw Kotek

Asymetria obcigzenia przekracza granice dopuszczalne. Nalezy albo
zwiekszy¢ prad w mniej obcigzonych fazach do wartosci 1760 A pozo-
stawiajac obcigzenie najwieksze 2400 A, albo tez zmniejszy¢ prad w naj-
bardziej obcigzonej fazie z wartosci 2400 A do wartosci 2240 A pozosta-
wiajac w pozostatych fazach prady nie mniejsze niz 1600 A.
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