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1. WST?P

W dotychczasowych pracach, dotyczgacych konstrukcji turbogeneratorow dwu-
biegunowych, gtéwng uwage zwracano na problemy wynikajace z .dgzenia do bu-
dowy turbogeneratoréw o coraz wiekszych mocach znamionowych. Dazenie ta-
kie jest uzasadnione powiekszaniem sie mocy systemoéw elektroenergetycz-
nych krajéw wysoko uprzemystowionych i réwnoczesnym zmniejszaniem sie ko-
sztu wytworzenia jednostki energii elektrycznej przy powiekszaniu mocy
znamionowych turbogeneratoréw instalowanych w elektrowniach cieplnych [j6j.
Wwyniku analiz teoretycznych i badan oraz doswiadczen konstrukcyjnych i
technologicznych rozwigzano szereg probleméw, lecz nadal brakuje opraco-
wania, poza probg przedstawiona w pracy [23], ktére nawet przy niezbed-
nych uproszczeniach ujmowatoby cato$¢ problemu z okreslong funkcja celu
i funkcjami ograniczen. Celem niniejszej pracy jest wypetnienie tej luki
przy uwzglednieniu dotychczasowych osiggnie¢ w tej dziedzinie. Przedmio-
tem niniejszej pracy sa zagadnienia zwigzane z wst.epng fazg projektowania
turbogeneratoréw dwubiegunowych dotyczaca doboru podstawowych wymiaréw ob-
wpdu magnetycznego i uzwojen przy uwzglednieniu wymagan technicznych oraz
kosztow budowy i eksploatacji. Celem doboru podstawowych wymiaréw obwodu
magnetycznego i uzwojen powinno bydé uzyskanie minimum sumy kosztu budowy
(materiatéw i robocizny) i zdyskontowanego kosztu eksploatacji turbogene-
ratora przy réwnoczesnym speinieniu wymagan technicznych. Wymaga to roz-
wigzania trudnego zagadnienia jakim jest analityczne okres$lenie funkcji
celu i funkcji ograniczen wynikajgcych,, np. z dopuszczalnych naprezenn me-
chanicznych, dopuszczalnych spadkéw temperatury w izolacjach uzwojen.Trud-
nosci te powodowatly, ze zagadnienie doboru podstawowych wymiaréw byto roz-
wigzywane na podstawie doswiadczen projektantéw, stosowanych wartosci
przez przodujgcych producentéw lub na podstawie poréwnania masy lub spraw-
nosci zaprojektowanego turbogeneratora z turbogeneratorami tej samej mocy
budowanymi przez innych producentéw.

W pracy przyjeto, ze koszty!

- kadtuba, tozysk, tarcz i innych elementéw konstrukcyjnych,

- robocizny bezpos$redniej zwigzanej z budowg turbogeneratora o okreslonym
rodzaju chtodzenia,

- wzbudnicy, wentylatora lub pompy wody chitodzacej,

- eksploatacji za wyjatkiem kosztu energii strat wydlielanych w turbogene-
ratorze w okresie jego eksploatacji, nie zaleza od rozwigzania turboge-
neratora.



Przy tych zatozeniach funkcje celu okreslono jako sume kosztu elementéw e-
lektromagnetycznie czynnych - odkuwki wirnika, blach stojana,przewodéw na-
wojowych i izolacji gtbwnej uzwojen i zdyskontowanego kosztu strat ener-
gii w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji.

Formutujagc funkcje ograniczen przyjeto, ze sa znanei

- dopuszczalna $rednica i diugos¢ wirnika ze wzgledu na naprezenia mecha-
niczne i drgania watu,

- dopuszczalne spadki temperatury w izolacjach uwsojern przy posrednim chio-
dzeniu uzwojen,

- dopuszczalny spadek temperatury miedzy powierzchnia wirnika a gazem
chtodzgcym

oraz, ze moina zatozy¢ wzgledng reaktancje rozproszenia,kierujgc aie uda-
rowym pradem zwarcia, poniewaz stanowi ona giéwny skitadnik wzglednej reak-
tancji podprzejsciowej. Ponadto, dla matych turbogeneratoréw przemyato-
wych praoujacyoh bezposrednio na sie¢ elektroenergetyczng, okreslono funk-
cje ograniczenia wynikajaca z zadanego napigcia uzwojenia twornika.

Analityczne zaleznos$ci na funkcje celu i funkcje ograniczen okres$lono
pr-zyjmujac, ze sa zadane wartosci znamionowe mooy pozornej ,ozestotliwosci
wspotczynnika mocy, wymaganej przecigzalnos$ci statycznej oraz dane doty-
czace witasnosci i cen jednostkowych elementéw elektromagnetycznie czyn-
nych, jednostkowej ceny energii elektrycznej i stopy oprocentowania kapi-
tatu. Ponadto przyjeto, ze podczas eksploatacji turbogenerator praeuje w
warunkach znamionowych oraz, ze przyrosty temperatur uzwojen sa réwne
dopuszczalnym przyrostom wynikajagcym z klasy izolacji uzwojen.

Skomplikowana budowa turbogeneratora powoduje, ze funkcja celu i funk-
cje ograniczen sa funkcjami zmiennych wektorowych o wielu zmiennych decy-
zyjnych. Biorgc pod uwage wyniki analiz teoretycznyeh i badan zagadnien
szczegbtowych oraz dane projektowe budowanych turbogeneratoréw ograniczo-
no, zaréwno dla funkcji celu jak i funkcji ograniczen, liczbe zmiennych
decyzyjnych do czterech wielko$ci» amplitudy B2 pierwszej harmonicznej
przestrzennego rozktadu indukcji magnetycznej wzdtuz obwodu wirnika, ge-
stosci Jg pradu wzbudzenia, wspétczynnika ksztattu wirnika bedacego
stosunkiem $rednicy do diugosci wirnika, wspoétczynnika f wysokosci ztobka
stojana bedacego stosunkien wysokos$ci ztobka stojana do $rednicy wewnet-
rznej rdzenia stojana.

Zmienne decyzyjnec«

- indukcja magnetyczna Bg, gestos¢ Jg pradu wzbudzenia i wspéiczynnik

N wysokosci ztobka stojana, przy uwzglednieniu zaleznosci » fCJgiW,
okres$lajg stopien wyzyskania obwodu elektromagnetycznego,

- wspotczynnik ksztattu wirnika i wspoétczynnik X okreslajg ksztatt tur-
bogeneratora.

Funkcja celu i funkcje ograniczen sa nieliniowe. Dob6r zmiennych decy-
zyjnych polega na okres$leniu minimum funkcji celu przy ograniczeniach i
wymaga stosowania maszyny cyfrowej ze wzgledu na skomplikowane postacie
funkcji celu i funkcji ograniczen.

Funkcja celu i funkcje ograniczen zalezg od rodzaju chtodzenia uzwojen
- posrednie, potposSrednie, bezposrednie. Jezeli nie mozna z goéry okresli¢
rodzaju ohtodzenia, wéwczas dobér rodzaju chiodzenia i zmiennych decyzyj-
nych nalezy przeprowadzi¢ biorgc pod uwage rézne warianty rozwigzania prob-

lemu przy uwzglednieniu technicznych mozliwos$oi realizacji intensywniej-
szych rodzajéw chtodzenia, zmian cen przewodéw nawojowych zwigzanych, np.
z drazeniem przewod6éw, zmian kosztu robocizny bezposredniej i dodatkowego

wyposazenia. Nalezy wybra¢ ten wariant rozwiazania, dla ktérego minimum
funkcji celu jest najmniejsze przy uwzglednieniu pewnosci dziatania,prze-
widywanych zmian cen materiatéw i energii elektrycznej oraz mozliwos$ci po-
szerzenia zakresu mocy budowanych turbogeneratoréw przy wprowadzeniu in-
tensywniejszego rodzaju chitodzenia. Problemy te dotyczg turbogeneratoréw
0 mocach zblizonych do mocy granicznych dla chtodzenia posredniego i pot-
posredniego, dla ktérych przejsScie na intensywniejszy rodzaj chtodzenia
nie powoduje nadmiernego powiekszenia sie minimalnej wartosci funkcji ce-
lu. .

Dobér zmiennych decyzyjnych pozwala na okres$lenie podstawowych wymia-
réw obwodu magnetycznego i uzwojen - Srednicy i diugos$ci wirnika, diugos-
ci promieniowej szczeliny.wysoko$ci ztobka stojana, ditugos$ci oraz Sredni-
cy zewnegtrznej stojana. Znajomos$¢ wymiaréw podstawowych pozwala na stosun-
kowo tatwy dobdér wymiaréw szczegétowych poszczeg6lnych elementéw.

Wyjatek pod tym wzgledem moze stanowi¢ dobdér wymiaréw przewodéw nawo-
jowych uzwojen, ktéry w przypadku:

- uzwojenia wzbudzenia decyduje o znamionowym napieciu i pradzie wzbudze-
nia,

- uzwojenia twornika decyduje o stratach wydzielanych w ztobku i o rozkta-
dzie strat dodatkowych na poszczegélne prety uzwojenia.

Z tych powodéw zagadnienia te zostaty przeanalizowane w dalszej czes$ci
pracy, przy uwzglednieniu wptywu grubos$ci izolacji przewodéw elementar-
nych uzwojenia twornika na liczbe przewodéw w ztobku, wysoko$¢ przewodu,
wspoétczynnik strat dodatkowych. W ramach uwag koncowych przedstawiono przy-
jete uproszczenia oraz zagadnienia zwigzane z praca, ktére powinny byé
przedmiotem dalszych opracowan.

Niniejsza praca jest naukowym rozszerzeniem i uog6lnieniem dotychcza-
sowych osiggnie¢ w zakresie optymalizacji obwodéw elektromagnetycznych w
turbogeneratorach dwubiegunowych, ktérej celem jest uzyskanie minimum ko-
sztéw budowy i eksploatacji. Optymalizacja przy tak przyjetej funkcji ce-
lu jest podstawowym zagadnieniem w projektowaniu turbogeneratoréw, ktore-
go znaczenie powieksza sie gtéwnie ze wzgledu na rosngce ceny materiatéow
1 energii elektrycznej.

Z przedstawionych w pracy zagadnien wynikajg réwniez ogélne wymagania
dotyczace rozwigzania innych zagadnien np. chtodzenia. Monografia jeet
kontynuacjg pracy [23] i stad biorag sie czeste powolywania na te prace.
W literaturze, poza prébg przedstawiong w pracy [23], brak jest opraco-



wan, ktére catosSciowo ujmowalyby podstawowe zagadnienia zwigzane z pro-
jektowaniem turbogeneratoréw. Z tego powodu stosunkowo skromnie sa cytowa-
ne opracowania innych autoréw. Roéwniez z tego powodu podany wykaz litera-
tury nalezy traktowad Jako pewne uzupetnienie szczeg6towe w odniesieniu
do rozpatrywanych zagadnien lub jako rozszerzenie o zagadnienia zwigzane,

lecz nie bedace przedmiotem pracy.

2. WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE | ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Wielkos$ci charakterystyczne to wspotczynniki okreslajgce stosunki pew-
nych wielkos$ci i wzgledne reaktancje, ktére dla catego zakresu mocy zna-
mionowych (6 t 1300) MVA budowanych turbogeneratoréw dwubiegunowych, zmie-
niajg sie w stosunkowo waskich przedziatach. Zaleznosci podstawowe to
zwiagzki okres$lajgcej podstawowe wymiary obwodu elektromagnetycznego, prze-
ptywy znamionowe, uktad pradowy stojana i gesto$¢ pradu twornika,wyrazone
przez wielkos$ci znamionowe turbogeneratora (moc pozorna, czestotliwos$¢,
wspo6tczynnik mocy), przecigzalnos$¢ statyczng, wielkosci charakterystyczne
i zmienne decyzyjne.

aniennymi decyzyjnymi aai

- amplituda B2 pierwszej harmonicznej przestrzennego rozktadu indukcji
magnetycznej wzdtuz obwodu wirnika,

- gestos¢ J2 pradu wzbudzenia,

- wspotczynnik ksztattu wirnika

f>~ T2 2.1
2 (2.1)

przy czymt D2, 12 - Srednica i diugos¢ wirnika,

wspoétczynnik wysokosci ztobka stojana

przy czym» hz”~ - wysoko$¢ ztobka stojana,
D1 - Srednica wewnetrzna rdzenia stojana.

2.1. Wielkos$ci charakterystyczne

Biorac pod uwage wyniki analiz teoretycznych i badan zagadnien szcze-
goétowych [np. 6, 13, 23, 32, 33, 47] oraz dane projektowe budowanych tur-
bogeneratoré6w dwubiegunowych mozna stwierdzi¢, ze szereg wielko$ci, nie-
zaleznie od mocy znamionowych turbogeneratoréw, zmienia sie w stosunkowo
waskich przedziatach. Wynika to z podobienstwa budowy turbogeneratoréw nie-
zaleznie od ich mocy znamionowych oraz ze stosunkowo matego postepu w za-
kresie polepszania wtasnosci wytrzymatosciowych odkuwki wirnika, wtasnos-
ci magnetycznych elementéw ferromagnetycznych obwodu magnetycznego, wtas-
nosci materiatdw przewodowych i izolacyjnych.
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W odniesieniu do wirnika wielkos$cia*i takimi sat
stosunek S$rednicy wirnika do liczby podziatsk ztobkowych na jego obwo-
dsie

D2
m; mX m (0,018 + 0,022) m (2.3)

stosunek liozby uzwojonyoh ztobkéw wirnika do liozby podziatek ziobko-
wych na obwodzie wirnika

j* -t - 0,7 * 0,75 (2.4)

wspotczynnik sprowadzajacy przeptyw oddziatywania twomika do obwodu
wzbudzenia

k T T T,;* 0,974 (2*5)

stosunek miniaalnej szerokos$ci zeba wirnika do podziatki ztobkowej wir-
nika b

- 0,21t 0,24
z2
i zwigzany z ni« wspoétozynnik $ , ktory dla ztobka o prostokatnym ksztat-
cie przekroju poprzecznego
b 2
$ - - (1 - -f22) m 0,58 t+ 0,64 (2.6)

natomiast dla itlobka wirnika © trapezowym ksztatcie przekroju poprzecz-
nego n
3 4-g ]1- 0.76 * 0,84 (2.7)

stosunek $redniejdtugosci jednego potaczenia czolowegouzwojenia wzbu-
dzenia do S$rednicy wirnika

T *2 -k .13t 1,4 (2.8)

wspotczynnikzapetnienia ztobkawirnika przewodami nawojowymi (przewo-
dami tgcznie z izolacjag zwojowa)

kou2 m 0,76 t 0,84

W odniesieniu do stojana wielkosciami takimi sa«

stosunek powierzchni przekroju poprzecznego zeba stojana do tgcznej po-
wierzchni przekroju poprzecznego zeba i ztobka stojana

fi- 0,58 t 0,66

11

- stosunek szerokos$ci ztobka stojana do podziatki zitobkowej stojana
b
N « 0,46 r 0,5 (2.9)
z2

- stosunek wysoko$ci jarzma stojana do Srednicy wewnetrznej stojana

h
54 - -0,35 r0,38 (2.10)

- stosunek g
%I/S mot - 2 * 2,2 (2.11)

2 z
przy czymi Bz1/” “ indukcja magnetyczna na 1/3 wysokos$ci zeba stojana

- stosunek £

« cjff =1,7 £ 1,9 (2.12)

- stosunek diugoscijednego potaczenia czotowego zwoju uzwojenia tworni-
ka dowewnetrznej Srednicy rdzenia stojana

41 = k. »2,4 r 255 (2.13)
u1 1

- skrét poskoku uzwojenia twornika

Z * 0*8
- wspotczynnik uzwojenia twornika

kul - 0,9 * 0,92
- wspétczynnik strat dodatkowych w uzwojeniu twornika

k- 1,1 ¢ 1,3

- wspoéiczynnik zapetnienia ztobka stojana przewodami elementarnymi (prze-
wodami tgcznie z izolacjg)

kecul “ 0,62 * 0,7

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze zakresowi mocy znamionowych budowanych tur-
bogeneratoréw dwubiegunowych odpowiadajg stosunkowo waskie przedziaty zmian
wspotczynnika Cartera (kO = 1,06 r 1,12), wzglednej reaktancji rozpro-
szenia (Xsr m 0,12 f 0,25), wzglednej reaktancji Potiera(Xpr=0,15r0,3)
oraz, ze charakterystyki biegu jatowego turbogeneratoréw podawane w jed-
nostkach wzglednych majg przebiegi zblizone do tzw. normalnej charaktery-
styki biegu jatowego (tablica 2.1).
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Tablica 2.1
Er 0 0,58 1 1,21 1,33 1,46 1,51
0 0,5 1 1,5 2 3 3,5

Przyjecie przedziatu zmian wzglednej reaktancji Potiera i zatozenie nor-
malnej charakterystyki biegu jatowego pozwala [23] na okreSlenie«

- wspotczynnika C bedgcego stosunkiem przeptywu wzbudzenia do przeptywu
oddziatywania twornika sprowadzonego na strone wzbudzenia w warunkach,
znamionowych,

- stosunku znamionowego przeptywu oddziatywania twornika sprowadzonego do
obwodu wzbudzenia do spadku napiecia magnetycznego w szczelinie w warun-
kach znamionowych, czyli wzglednej reaktancji oddziatywania twornika
Xadr>

- wspétczynnika C Xadr bedacego stosunkiem znamionowego przeptywu wzbu-
dzenia do spadku napiecia magnetycznego w szczelinie w warunkach zna-
mionowych

od przecigzalnos$ci statycznej pg dla przedziatu zaian wzglednej reaktan-
cji Potiera, przy parametrycznych zmianach znamionowego wspoétczynnika mo-
cy. Zaleznos$ci te przedstawiono na rys. 2.1, 2.2, 2.3.

Przocigzalno$¢ statyczna, zgodnie z wymaganiami normy,powinna spetniac
nieréownos¢ Pg ™ 1,7. Biorgc pod uwage wymagania normy dotyezgace przecig-
zalaosci statycznej, przebieg zaleznos$ci przedstawionej na rys. 2.1, da-
zenie do zmniejszania strat wzbudzenia, oraz trudnos$ei zwigzane z koniecz-
noscig zapewnienia odpowiedniego przeptywu wzbudzenia przy ograniczonej
Srednicy wirnika [2, 11,24,28,44,45] mozna stwierdzi¢, ze wspoiczynnik C
a tym saaya wzgledna roaktancje oddziatywania twornika ~~r i wspoéiczyn-
nik C nalezy okres$la¢ dla charakterystycznej przecigzalnosci sta-
tycznej pg = 1,7 zaktadajac wzgledna reaktancje Potiera.Przedziaty zmian

Xadr' ® Xadr Prze°i“alno$ci statycznej pg * 1,7, typowych zna-
mionowych wspoétczynnikéw mocy cos cpa = 0,8 ij 0,85 ij 0,9 i, ujmuje tab-
lica 2.2, przy czym wartosci mniejsze odpowiadajg 2pr = 0,15, natomiast
wieksze Xpr - 0,3.

Tablica 2.2
cos 4D c Xadr C Xadr
0,8 1,44 t 1,51 2,48 i 2,82 3,6 i 4,3
0,85 1,56 7 1,66 1,85 t 2,05 2,9 t 3,4

0,9 1,69 * 1,83 1,45 * 1,51 2,4 * 2,8

13 -

Rys. 2.1. Zalezno$¢ stosunku przeptywu wzbudzenia do przeptywu oddziaty-

wania twornika sprowadzonego na strone wzbudzenia w warunkach znamionowych

od przecigzalnos$ci statycznej przy parametrycznych zmianach znamionowego
wspoétczynnika mocy i wzglednej reaktancji Potiera
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ stosunku znamionowego przeptywu wzbudzenia do spadku

Rys. 2.2. Zalezno$¢ wzglednej reaktancji oddziatywania twornika od prze- napigcia magnetycznego w szczelinie przy biegu jatowym i napieciu znamio-

cigzalnos$ci statycznej przy parametrycznych zmianach znamionowego wspot- nowym od przecigzalnosci statycznej przy parametrycznych zmianach znamio-
czynnika mocy i wzglednej reaktancji Potiera nowego wspotczynnika mocy i wzglednej reaktancji Potiera
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Podane przedziaty zmian niektdrych wielkosci charakterystycznych (*,
£, N1* Nj» °fy C X&jr) odpowiadajg wtasnosciom materiatéw
magnetycznych, przewodowych i izolacyjnych obecnie stosowanych w budowie
turbogeneratoréw. Przedziaty te, przy polepszaniu wtasnos$ci materiatowych
ulegajg stosunkowo nieznacznym zmianom. Istnieja rowniez wielkos$Sci, ktore
mozna zaliczy¢ do wielko$ci charakterystycznych dla okres$lonego rodzaju
chtodzenia uzwojen i rdzenia stojana. Wielkosciami takimi sg wspoétczynni-
ki zapetnienia miedzig ztobkéw stojana i wirnika oraz wspétczynnik zapet-
nienia blachami rdzenia stojana.

Uzwojenia moga mie¢ chtodzenie gazowe (powietrze, wodorowe) pos$rednie,
gazowe poéiposrednie (tylko uzwojenie wzbudzenia chtodzone bezposrednio),
cieczowe (wodne, olejowe) bezposSrednie. Rdzen stojana moze mie¢ chitodze-
nie gazowe z radialnymi kanatami wentylacyjnymi lub gazowe ewentualnie o-
lejowe z kanatami osiowymi.

Wspoétczynnik zapstnienia miedzig ztobka wirnikac

kcu2 3 °*57 f °*6

dla posredniego chitodzenia uzwojenia wzbudzenia,

kcu2 “ °*4 * °’'45
dla bezposredniego chtodzenia uzwojenia wzbudzenia.
Wspotczynnik zapeitnienia miedzig ztobka stojana
koul " °*34 t 0,4

dla posredniego chtodzenia uzwojenia twornika,

kcul - 0.3 T 0,35

dla bezposSredniego chitodzenia uzwojenia twornika.
Wspoétczynnik zapetnienia blachami rdzenia stojana

Vy - 0,8 f 0,9
dla chtodzenia gazowego z radialnymi kanatami wentylacyjnymi,
W = 0,92 t 0,95

dla chtodzenia gazowego lub olejowego z kanatami osiowymi.

Projektant znajgc dane« znamionowe turbogeneratora (moc pozorng, cze-
stotliwo$é¢, wspotczynnik mocy) wymaganie dotyczace przecigzalnosci sta-
tycznej, wtasnosci materiatlowe elementéw obwodu elektromagnetycznego i za-
ktadajgc rodzaj chtodzenia uzwojen i rdzenia, moze z wystarczajgca doktad-
nos$cig we wstepnej fazie obliczen projektowych, przyja¢é wartosci wielkos$-
ci charakterystycznych. Przyjecie takie pozwala na zmniejszenie liczby
zmiennych decyzyjnych funkcji celu i funkcji ograniczen (rozdziaty 3 i 4).

2.2. Zaleznos$ci podstawowe

Analityczne sformutowanie funkcji celu i funkcji ograniczen wymaga o-
kreslenia zaleznos$ci podstawowych na charakterystyczne wymiary obwodu e-

lektromagnetycznego, przeptywy znamionowe, oktad pradowy stojana i ge-
stos¢ pradu twornika, ktére bytyby wyrazone przez wielko$ci znamionowe pro-
jektowanego turbogeneratora, wielkos$ci charakterystyczne i zmienne decy-

zyjne. Charakterystyczne wymiary obwodu elektromagnetycznego to S$rednica
wirnika, wymiary i powierzchnia przekroju poprzecznego ztobka wirnika,
dtugos¢ promieniowa szczeliny, diugos¢ oraz Srednica wewnetrzna i zewnet-
rzna rdzenia stojana. Zaleznos$ci na charakterystyczne wymiary obwodu elek-
tromagnetycznego zostaty wyprowadzone w pracy [23Je Zalezno$ci te zostana
ponizej zestawione ze wzgledu na czeste korzystanie z nich w  dalszych
czedciach niniejszej pracy.

Charakterystyczne wymiary obwodu elektromagnetycznego sa okres$lone na-

stepujacymi zaleznos$ciami«

- $rednica wirnika 1
, 2 XSi C ftk 7
d2 " T (b2 J2 (2-u)
n eZyn' Si - KE Sn (2.15)
KE “ V1 + Xsr + 2 Xsr Bin?n' (2*16)
S , f - znamionowa moc pozorna i czestotliwos$¢,

- szerokos$¢ ztobka wirnika (lub minimalna szerokos$¢ ztobka wirnika przy
trapezowym ksztatcie przekroju poprzecznego) o maksymalnej powierzchni

przekroju poprzecznego

bz2 - A . - 0,5* (2.17)
- wysoko$¢ ztobka wirnika o maksymalnej powierzohni przekroju poprzecz-
n6go hz2-0,25D 2VT (2.18)
przy czym« Dg - okres$la zaleznos$¢ (2.14)
- dtugos$¢ promieniowa szczeliny
*
OS rs x,§g 2 Z (2*19

lub jes$li uwzgledni¢, ze
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to w przyblizeniu

A 132 6°A \ A 2ke J2 D2 (2.21)

przy ozyms D - okres$la zaleznos¢ (2.14)
2
- diugos$¢ rdzenia stojana n

Il « 12 m f (2.22)

przy czynu Dg - okres$la zalezno$¢ (2.14)
- Srednica wewnetrzna rdzenia stojana

* kcu2

fe2 6 Xadr J2 D2

b1 . p2 1+~ (e -1) (2.23)

lub jesli uwzgledni¢ zaleznos$¢ (2.20) to w przyblizeniu

DI* D2 d +7Tb L, k. fli dri2V (2*24)

przy czym: Dg - okres$la zaleznos$¢ (2.14) s
- $rednica zewnetrzna rdzenia stojana

Diz - D2 d + 2fc+ fcj) (2.25)

przy czym: - okres$la zaleznos$¢ (2.14)
W pracy £23] wyprowadzono réwniez zaleznos$ci okreslajgce:

- uzyskiwany przeptyw wzbudzenia

®wm*“ § D2 J2 ~ kcu2

- wymagany (znamionowy) przeptyw wzbudzenia

ewn - 0 ka ®an (2.26)

Dazenie do peitnego wykorzystania uzwojenia wzbudzenia powoduje, ze znamio-

nowy przeptyw wzbudzenia réwna sie przeptywowi mozliwemu do uzyskania,
zatem

@n ” $ D2 “2W kcu2 (2.27)

przy czym: Dg -okres$la zaleznosé¢ (2.14).

Z poréwnania wyrazen (2.26) i (2.27) wynika, ze znamionowy przeptyw od-

dziatywania twornika
n kcu2 2
®an “ - 12-K f ? D2 J2 (2.28)

przy czym: Dg - okre$la zaleznos¢ (2.14)
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Oktad pradowy stojana
A . j -zl hia

1 *Z1
a po uwzglednieniu zaleznosci (2.2), (2.9)
A“ J, »1l » *1 *oul (2.29)

przy czym: J1 - gesto$¢ pradu twornika,
D1 - Srednica wewnetrzna rdzenia stojana.
Oktad pradowy stojana okresSla réwniez zaleznos$¢
6 zA
A A -1 (2-30)

Biorgc pod uwage wyrazenie (2.28), (2.29), (2.30) i uwzgledniajac,ze zna-
mionowy przeptyw oddziatywania twornika okres$la réowniez wyrazenie

®an “ *fn Z1 *ul (2.31) t
+
przy czym: z1 - liczba zwojow fazy uzwojenia twornika,
otrzymuje sie zalezno$¢ okres$lajagcg gestos¢ pradu twornika
J1“ kcu2----------- NO(EX) (2.32)

- u .
16 V? kul ka C X, kQUL n ®2
Podane zaleznos$ci podstawowe wykorzystuje sie najpierw do analitycznego
sformutowania funkcji celu i funkcji ograniczen a nastepnie,po przeprowa-
dzeniu doboru zmiennych decyzyjnych, do wyznaczenia charakterystycznych
wymiaréw obwodu elektromagnetycznego oraz przy doborze uzwojen.



3. FUNKCJA CELU

Turbogenerator o okreslonych danych znamionowych, wymaganiach technicz-
nych, przy zadanych wtasnosciach i cenach jednostkowych materiatéw magne-
tycznych, przewodowych, izolacyjnych oraz cenie jednostki energii elek-
trycznej, mozna réznie zaprojektowac¢ zaleznie od przyjetego celu, np. u-
zyskujgac maksimum sprawno$ci, minimum masy, minimum kosztu elementéw elek-
tromagnetycznie czynnych. Najbardziej racjonalnym celem jest uzyskanie mi-
nimum sumy kosztu budowy (materiatéw i robocizny) i zdyskontowanego kosz-
tu eksploatacji. Wymaga to rozwigzania trudnego zagadnienia jakim jest
analityczne sformutowanie funkcji celu bedacej sumg kosztu budowy i zdy-
skontowanego kosztu eksploatacji. Sciste sformutowanie takiej funkcji jest
trudne i dlatego wprowadza sie zatozenie upraszczajace i korzysta sie z
wynikéw analiz teoretycznych zagadnien szczegétowych i dotychczasowych dos-
wiadczen konstrukcyjnych i technologicznych.

3.1. Zatozenia

Formutujac funkcje celu - sume kosztu budowy i zdyskontowanego Kkosztu
eksploatacji - przyjmuje sie, ze koszty:
- kadtuba, tozysk, tarcz i innych elementéw konstrukcyjnych,

- robocizny i eksploatacji turbogeneratora o okres$lonysi rodzaju chtodze-
nia,za wyjatkiem kosztu strat energii w okresie jego eksploataciji,

- wzbudnicy, wentylatora lub pompy wody chtodzgcej, nie zaleza od rozwiag-
zania konstrukcyjnego turbogeneratora o okre$lonej mocy znamionowej.Przy
tych uproszczeniach funkcja celu jest sumag kosztu elementéw elektromag-
netycznie czynnych - odkuwki wirnika, blach stojana, uzwojen wzbudze-

nia i twornika tacznie z ich izolacja i zdyskontowanego kosztu etrat e-

nergii w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji.

Zdyskontowany koszt strat energii w turbogeneratorze w okresie eksplo-
atacji okresla sie zaktadajac, ze straty sa réwne stratom znamionowym, po-
niewaz turbogeneratory instalowane w elektrowniach cieplnych z reguty pra-
cuja w warunkach znamionowych. Przyjmuje sie¢ ponadto, ze przyrosty tempe-
ratury miedzi uzwojen w znamionowych 'warunkach pracy turbogeneratora sa
réwne dopuszczalnym przyrostom temperatury odpowiadajgcym klasom izolacji

uzwojen. Analityczng zaleznos$¢ tak sformutowanej funkcji celu mozna okres-
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li¢ przy uproszczeniach dotyczgcych strat wentylacyjnych i niektérych e-
lektromagnetycznych strat dodatkowych, jezeli sa znane:

- znamionowe wartosci mocy pozornej, czestotliwos$ci, wspoétczynnika mocy
projektowanego turbogeneratora,

- wymagania dotyczace przecigzalnos$ci statycznej,

- stopa oprocentowania kapitatu i cena jednostki energii elektrycznej,

- witasnosci materiatowe i ceny jednostkowe odkuwki wirnika,blach stojana,
przewodéw nawojowych i izolacji gtbwnej uzwojenia wzbudzenia i twornika.

Ponadto wartosci wielkosci charakterystycznych przyjmuje sie za znane.

Przy tych zatozeniach, celem sformutowania funkcji celu, ustala sie naj-
pierw analityczne zaleznos$ci okres$lajace koszt elementéw elektromagnetycz-
nie czynnych, a nastepnie zalezno$¢ okreslajacg zdyskontowany koszt strat

energii w turbogeneratorze w okresie eksploatacji.

3.2. Koszt elementéw elektromagnetycznie czynnych

Elementy elektromagnetycznie czynne to czes$ci ferromagnetyczne obwodu

magnetycznego i uzwojenia tgcznie z ich izolacjg. Calkowity koszt tych e-

lementow
Km “ kF2 °F2 + ku2 °u2 + ki2 °i2 + kF1 ~°zs + Qs™ +
(3.1)
+ kul °ul + kil °il
przy czym: G2, Gs, Gjg, @2, GQul, G2, G - masy odpowiednio odkuwki

wirnika, blach zeb6éw i jarzma stojana, przewodéw nawojowych tgcznie z izo-

lacja zwojowag uzwojenn wzbudzenia i twornika, izolaoji gtéwnej uzwojen

wzbudzenia i twornika,
kp2, ku2, k12, kF1, kul, kil - ceny jednostkowe

uzwojenia wzbu-

odpowiednio
odkuwki wirnika, przewodéw nawojowych i izolacji gtéwnej
dzenia, wykrojow blach rdzenia stojana, przewodéw nawojowych i izolacji
gtéwnej uzwojenia twornika przy uwzglednieniu kosztéw ewentualnych odpa-
déw materiatowych.

W zaleznos$ci (3.1) mase blach stojana celowo traktuje sie jako sume masy
zeb6w i jarzma stojana, poniewaz jest to niezbedne przy

nosci okres$lajacej zdyskontowany koszt strat energii w okresie

ustalaniu zalez-
eksploata-
cji turbogeneratora (p. 3.3).

Zaleznosci na masy poszczeg6lnych elementéw zostaty wyprowadzone w pra-
cy [23] przy zatozeniu, ze indukcja magnetyczna jest wielkoscig przyj-
mowang. W niniejszej pracy indukcje te traktuje sie jako zmienna decyzyj-
na. Uwzgledniajac ten fakt i wykorzystujgc prace [23] otrzymuje sie, po
nieznacznych przeksztatceniach, nastepujgce zalezno$ci okres$lajgce masy

poszczegblnych elementéw:
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- masa stali wirnika

°F2 - M CF2 Si 4 32 4 4

przy czym:

* 25 Ck n
°M" 1 s (TT* kcu7?

CF2 ” 2rp

fp » 7800 kg/m3 - gestosé atali

masa przewodéw nawojowych uzwojenia wzbudzenia

3 _ - _a
\Y Tk, %»2 «1* R j % A274¢ m 4 t2p2' X F 4 i,
przy czym: OM - okres$la zaleznos$¢ (3. 3),
Cu2 “ N ykéu2 r u2»
k~g “ wspo6tczynnik zapeinienia przewodami nawojowymi

wirnika,
r u2 - gestos¢ przewodu nawojowego uzwojenia wzbudzenia,

- masa izolacji gtéwnej uzwojenia wzbudzenia

1 ~1 -1 -1 -1 -1 1
°i2 “ CM G2 Si <B2 4 324 I* + k2 B2 J2 4 P 4)
przy czym: OM - okres$la zaleznos$¢ (3.3)
Ci2 -1 - kn2>ri2

N12 - gestos¢ izolacji gtéwnej uzwojenia wzbudzenia,

- masa blach zebéw stojana

1 -1 -1 -1 1 2
GPz " CM°Fz Si (B2 4 J2 4 *+2aV B2 X>

przy czym:c”™ _ okrezla zalezno$¢ (3.3)

co covk 1 I

d " « >U r -1* <}fk ca2)

CFz « 8£9p rp

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
ztobka

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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- masa blach jarzma stojana

1 -1 -1 -1 1 2
GFj CFj1+ ~"CFj T Si (B2 4332 4~ +2 C2 Si B2 ~ (3.12)
przy czym: CM- okre$la zaleznos¢ (3.3),
Cpjl - 8(1+ %3) (3<13)
Cpj2 = 16* j <pT rp (3>14)
- masa przewodéw nawojowych uzwojenia twornika
Gul " OM CUl S
\ -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -2 1

« [B2 4J24 I 4+2Cd St4 B'2 +k/B2 4J2 4(b4+3CdSt\ (i) (3.15)

przy czym: CM - okres$lazaleznos$¢ (3.3)

cui - 8 *i k;uir ui (3.16)

Kcul- wspotczynnik zapetnienia przewodami nawojowymi zitobka sto-
jana,

f ul~ gesto$¢éprzewodu nawojowego uzwojeniatwornika,

- masa izolacji gtownejuzwojenia twornika

3
il " eMcCil1si ? * *

r -1 -1 -1 1-2
B2 4J24p 4+ 20,3/ B2 +

. 11 1 -2
+k1B2 U 2 4 44+ 3dd 814 B2 )3 (3.17)
przy czym: CM - okres$la zalezno$¢ (3.3),
Cil " 8»1 O" kéul)r il (3.18)

- gestos$¢ izolacji gtébwnej uzwojenia twornika.

W podanych zaleznosciach okreslajacych masy poszczegdlnych elementow elek-
tromagnetycznie czynnych, wielkosci OV, Cp2, O)Il2, Ci2> Cpz, Cp”2,
Cul’ ®il* Przy okresSlonej czestotliwos$ci, okreslonych wielkosciach cha-
rakterystycznych i witasnosciach materiatow z ktérych turbogenerator ma
by¢ zbudowany, sa statymi.

Wprowadzajagc zaleznos$ci (3.2), (3.5), (3.7), (3.9), (3.12), (3.15)/3.1l)
do réwnania (3.1), otrzymuje sie zalezno$¢ okre$lajgca catkowity koszt ma-

teriatéw elektromagnetycznie czynnych
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1 .1 .2 01 .2 .21
Km" QM S kh (°1 B2 ~J2 ~fi A+ c2B2 432 4~" +

-1 .1 .1 -2 -2
+c3B2 4324 p 4*+ c4 B2 ft+ c5B2 +

1 .1 2 -2
+ 06 B24J24(b 4 X+ 0? B2 Q%) (3.19)

przy czym: CM - okres$la zaleznos$¢ (3.3)

Cl*“ mF2 CF2 + nmu2 Cu2 + mi2 Ci2 + nF1CFj 1 (3*20)
°2 - k2 (mu2 Cu2 + mi2 Ci2) (3*21)
°3 = "F1 (CFz + °»J2) + “ul °Ul + mil1 Cil (3*22)
°4 - 2 Cd [nF1(CFz + CFJ2) + nul Qul + mil G1 ] ST (3.23)
°5 " 2 Cd nFl CFjl si (3.24)
°6 m kl1(“ul Cul + mm Cn) 0.25)
1
7 - 3Cd k1 (mul Qul + mil Ct1) S.T (3.26)
k™ - cena 1 kKWh energii elektrycznej

m2, nFl, mu2, mt2, nul, - wzgledne ceny jednostkowe odpowiednio sta-
li wirnika, blach stojana, przewodéw nawojowych i izolacji gtownej uzwo-
jenia wzbudzenia, przewodéw elementarnych i izolacji gtébwnej uzwojenia

twornika, odniesione do ceny 1 kWwh energii elektrycznej.

Cene 1 kWh energii elektrycznej przyjeto jako jednostke odniesienia dla
cen jednostkowych elementéw elektromagnetycznie czynnych w celu uproszcze-
nia funkcji celu (p. 3.4).

Wzgledna cena jednostkowa przewodéw nawojowych uzwojenia wzbudzenia za-
lezy od rodzaju chtodzenia - posSrednie, bezpos$rednie - poniewaz przy chto-
dzeniu bezposrednim jest konieczne uzyskanie kanatéw dla przeptywu czynni-
ka chtodzacego (wodoru lub wody). Przy bezposrednim chtodzeniu uzwojenia
wzbudzenia zwykle wszystkie przewody nawojowe sg wykonywane w ten sposoéb,
aby mozna byto uzyskaé¢ kanatly dla przeptywu czynnika chtodzacego [2,24,48].
Cena jednostkowa takich przewodéw jest znacznie wieksza w poréwnaniu z ce-
na przewodéw bez kanatéw chitodzgcych.
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Przy bezposrednim wodnym chtodzeniu uzwojenia twornika,ze wzgledu na
duzg intensywnos$¢ i znacznie mniejsze gestosci prgdu w poréwnaniu z ge-
stoscia pradu wzbudzenia, tylko cze$¢ przewodéw nawojowych ma kanaty dla
przeptywu wody [24,48,49]. Z tych powodéw wzgledna cene jednostkowg prze-
wodéw nawojowych uzwojenia twornika chtodzonego woda nalezy okresla¢ z

zaleznosci

mil “rmul gl +Bul (1 " qi} C3>27)
przy czym: m”~, m~ - wzgledne ceny jednostkowe przewodéw nawojo-
wych bez kanatéw chitodzacych i z kanatami
chtodzgcymi,
ql m(0,7-0,85) - stosunek liczby przewodéw bez kanatéw chto-

dzacych do catkowitej liczby przewodéw nawo-
jowych w ztobku twornika.

Zmiany cen jednostkowych przewodéw nawojowych przy zmianach rodzaju chito-
dzeniauzwojen powoduja,ze koszt elementéw elektromagnetycznie czynnych
jest zalezny od rodzaju chtodzenia uzwojen.

3.3. Zdyskontowany koszt strat energii w turbogeneratorze w okresie eks-
ploatacji

Turbogeneratory sa instalowane gtéwnie w elektrowniach cieplnych i pra’
cuja z reguty w warunkach zblizonych do warunkéw znamionowych. Z tego po-
wodu przyjmuje sie, ze straty w turbogeneratorze w okresie eksploatacji
sga réwne stratom znamionowym. Ponadto zaktada sie, ze przyrosty tempera-
tury miedzi uzwojen w znamionowych warunkach pracy turbogeneratora sa
réowne dopuszczalnym przyrostom temperatury odpowiadajacym klasom izolacji
uzwojenn. Zdyskontowany koszt strat energii w turbogeneratorze w okresie n
lat jego eksploatacji

Ke - 103 4Pn Hkh ~  at (3.28)

przy czym: APQ - straty znamionowe,
H - $rednia liczba godzin pracy w jednym roku w okresie ek-
sploatacji trubogeneratora,
kj. - cena 1 kWh energii elektrycznej,

-1
qi “ (1 + T1O* “ czMnik dyskontujacy,
P - stopa procentowa.

Jesli uwzglednic¢, ze
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przy czym: -1

" czynnik dyskontujgcy w pierwszym roku eks-
ploataciji

oraz oznaczy¢

H*1 -TAT™" * T 0.30)

wowczas

Ustalenie zaleznos$ci na zdyskontowany koszt strat energii w turbogene-
ratorze w okresie jego eksploatacji sprowadza sie zatem do sformutowania
zaleznosci okres$lajgcej straty w turbogeneratorze w warunkach
nowych.

Strate te obejmuja:

znamio-

- straty elektromagnetyczne [APON zwigzane z przemagnesowaniem obwodu ma-
gnetycznego i z przeptywem pragdéw w uzwojeniach turbogeneratora,
- straty mechaniczne APTn zwigzane z tarciem elementéw wirujgcych i wen-

tylacjag turbogeneratora.

Straty elektromagnetyczne [Pen sg sumg strat elektromagnetycznych pod-
stawowych APp i dodatkowych APp. Straty podstawowe to straty w rdze-
niu stojana powodowane podstawowag harmoniczng indukcji magnetycznej.stra-
ty w uzwojeniu wzbudzenia i straty w uzwojeniu twornika przy pominieciu
efektu wypierania prgdu. Stratami dodatkowymi nazywa sie straty powodowa-
ne strumieniami magnetycznymi rozproszen w tworniku, wyzszymi harmonicz-
nymi pradu twornika i wyzszymi harmonicznymi rozktadu przestrzennego in-
dukcji magnetycznej wzdtuz rozwinigegtego obwodu maszyny. Straty dodatkowe
w maszynach matych mocy czesto pomija sie lub przyjmuje sie, ze stanowia
okreslony procent mocy znamionowej. W trubogeneratorach straty te sa
znaczne (okoto 30% strat podstawowych) i musza byé szczegétowo uwzglednio-
ne. Straty mechaniczne [A?Tn sa sumg strat tarcia [APwj i strat wentyla-
cji APT,. Zaleza one gtébwnie od wymiaréow geometrycznych i stopnia wyko-
rzystania obwodu elektromagnetycznego turbogeneratora. Udziaty strat elek-
tromagnetycznych i mechanicznych w catkowitych stratach zalezg od mocy
znamionowej turbogeneratora. Przy powiekszaniu mocy znamionowych turboge-
neratoréw (szczegdélnie w zakresie powyzej 100 MVA) zmieniajag sie stosun-
kowo nieznacznie ich wymiary geometryczni, natomiast powieksza sie sto-
pien wykorzystania obwodu elektromagretycznego, a w szczeg6lnos$ci uzwojen,
co wymaga wprowadzania coraz bardziej intensywnych rodzajéw chitodzenia. Z
tych powodéw udziat strat elektromagnetycznych w catkowitych stratach po-

wieksza sie przy powiekszaniu mocy znamionowych turbogeneratoréw. Straty
w turbogeneratorze pracujagcym w warunkach znamionowych
apn - APp + apa + APmt + [PLNo (3.32)

Straty elektromagnetyczne podstawowe [P~ obejmujg straty w rdzeniu sto-
jana powodowane podstawowg harmoniczng przestrzenng indukcji magnetycz-
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nej, straty [APcm2 w uzwojeniu wzbudzenia i straty APcu” w uzwojeniu
twornika przy pominieciu efektu wypierania pradu. Straty w rdzeniu stoja-
ne sg sumg strat [APp2 w zebach stojana i strat w jarzmie stojana.
Straty w zebach i w jarzmie stojana rozpatruje sie oddzielnie, poniewaz e-
lementy te r6zniag sie wartosciami indukcji magnetycznych(strat jednostko-

wych) .
Straty elektromagnetyczne podstawowe

OPp " OPcu2 + [OPP* +*PFj + APcul (3.33)

przy zatozeniu,
podane

ZaleznosSci na poszczeg6lne sktadniki strat podstawowych,

zeindukcja magnetyczna B2 jestwielko$cig przyjmowana, zostaty

w pracy [23] . Whiniejszej pracy wielkos¢ ta jest zmienna decyzyjna.
Uwzgledniajac to i wykorzystujac prace [23] otrzymuje sie¢, po nieznacz-

nych przeksztatceniach, nastepujgce zaleznos$ci okreslajgce sktadniki strat

podstawowych:

- straty w uzwojeniu wzbudzenia

2 -2 I -1 -2 1 2

APcn2 “ CM W Si ®2 432 P 4+ k2 B2 432 P > (3-34)
przy czym: CM - okres$la wyrazenie (3.3),
«CU2 = (1+ (3-35)
~Acu - konduktywno$¢ miedziw temperaturze 15°C,

aor'2 ” przyrost temperaturyuzwojenia wzbudzenia w znamiono-
wych warunkach pracy turbogeneratora,
O - wspoétczynnik temperaturowy rezystancji uzwojenia,

- straty w zebach stojana

2 1 -2 1 1
4P,z - C, QpB S# (B24 J2 4 p 4 2 Cd StA*) (3.36)
przy czym: O~ ,Cd - okreSlajg wyrazenia (3.3), (3.10),
«Pz “ 8 6 VTr p °fz2 (*hz Ph + kwz Pw> (3*37)

ky,.> k “ «tat« zalezne od rodzaju blachy,
p « Ph + Pw - stratnos$¢ blachy przy indukcji magnetycznej 1T i
czestotliwosci 50 Hz,
~h' Pw ” cze$ci stratnosci blachy zwigzane odpowiednio ze
stratami powodowanymi histerezg i pradami wiro-

wymi,



- straty w jarzmie stojana

1 1 .1 1 1
4Ppj - OMQPJ1 + @j2 X)S14 (B24 J, 4 4 + 2 CdSi 4) (3.38)
przy czymt Cj(, Cd - okres$laja wyrazenia (3.3), (3.10),
@J1 = 8(1+ V *r fF~J32 (khj Ph + kwj Pw} (3*39)
QPJ2 “ 16*j ** S *j2 (khj Ph + kwj pw> (3*40)
khj' kwj “ state zalezne od rodzaju bltchy,
- straty w uzwojeniu twornika
i -4 4 -7-1 4-2 2 -1
APcul ' CM«culsSi 4 <B2 J24 fi % ~ 2CdV B2 J2 *
+ K1 B2 4 J2\4f> 4\% «kitcd sagd 7D B4D
przy czymt CM,Cd - okres$laja wyrazenia (3.3), (3.10),
X 8&1 + W ) »?T*ou 2 »
Qeui % vV . ! (3«42;

*ou kcul 16 V? o ka kul
- przyrost temperatury uzwojenia twornika w znamiono-
wych warunkach pracy turbogeneratora,
flou - konduktywno$¢ miedsi w temperaturze 15°0.

Wprowadzajagc wyrazenia (3.34), (3.36), (3.38), (3.41) do réwnania (3.33)
otrzymuje sie zalezno$¢ okreSlajagcg straty elektromagnetyczne podstawowe
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Ustalenie $cistej zaleznos$ci okres$lajagcej straty elektromagnetyczne dodat-
kowe w znamionowych warunkach pracy turbogeneratora Jest trudne i prak-
tycznie niemozliwe, gtéwnie ze wzgledu na skomplikowane rozktady prse-
strzenne strumieni magnetycznych rozproszen. Strate te [47] w przybli-

zeniu spetniajg zaleznos¢

APd “ APdo + APdz (3-44)

przy czymt APdO - straty dodatkowe przy biegu jatlowym i napieciu znamio-
nowym,
APdz - straty dodatkowe w etanie zwarcia trdojfazowego przy pra-
dzie zwarcia réwnym pradowi znamionowemu.

Ustalenie zaleznos$ci okre$lajgcej straty dodatkowe przy biegu jatlowym i w

etanie zwarcia tr6jfazowego jest prostsze, poniewaz strumienie magnetyoz-

ne rozproszen w tworniku wytwarzane przez prady w uzwojeniach - wzbudze-
nia i twornika - mozna okres$la¢ oddzielnie (w stanie zwarcia obwdd magne-
tyczny turbogeneratora jest nienasycony). Mimo takiego uprosziesanist poda-
wane w literaturze [16, 30, 47] zalezno$ci na straty dodatkowe sg tylko
relacjami przyblizonymi. Wniniejszej pracy beda uwzgledniane tylko te
sposrod strat dodatkowych, ktérych udziat w tgcznych stratach jest znacz-
ny.

Spos$réd strat dodatkowych przy biegu jatlowym uwzglednia sie«

- straty APdzio w zebach stojana i straty ?dj-]0  w Jarzmie stojana po-
wodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze
harmoniczne rozktadu przestrzennego przeptywu wzbudzenia,

- straty APjZpO pulsacyjne w zebach stojana powodowane zmianami indukcji
magnetycznej na skutek uzebienia wirnika,

- straty A?dp20 na powierzchni wirnika powodowane zmianami indukcji mag-
netycznej na skutek uzebienia stojana,

natomiast pomija sie«

- straty w elementach czes$ci czotowej stojana powodowane strumieniami roz-
proszenia,

- straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej
wytworzonymi przez tzw. zebowe harmoniczne rozktadu przestrzennego prze-
ptywu wzbudzenia, poniewaz sg mate w poréwnaniu z innymi stratami dodat-
kowymi.

Sposréd strat dodatkowych w stanie zwarcia uwzglednia sie«

- straty APdz1lz w zebach stojana i straty Apdj1lz w jarzmie stojana po-
wodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze
harmoniczne rozktadu przestrzennego przeptywu wzbudzenia,

- straty APdpz na powierzchni wirnika powodowane harmonicznymi indukcji
magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzen-
nego przeptywu oddzialywania twornika,
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- straty APelld w uzwojeniu twornika powodowane strumieniami magnetycz- przy czyme Gij, - okreslaja zaleznosci (3.3), (3.10),
nymi rozproszen ztobkowych,

L . Lo . . . Qdz10 " 86 kwz Pw=*z2 P|I ° * 47)
- straty w czes$ci czotowej uzwojenia twornika i w elementach cze$-

ci czotowej stojana powodowane strumieniami rozproszenia twornika, - wspoitczynnik zalezny (rys. 3.1) od wspoétczynnika#[47]

natomiast pomija sie«

- straty w rdzeniu stejana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej
wytworzonej przez tzw. zebowe harmoniczne rozktadu przestrzennego prze-
ptywu wzbudzenia,

- straty na powierzchni wirnika powodowane harmonicznymi indukcji magne-
tycznej wytworzonymi przez zebowe harmoniczne rozktadu przestrzennego
przeptywu oddziatywania twornika,

poniewaz sga mate w poréwnaniu z innymi stratami dodatkowymi.
Nalezy przy tym podkres$li¢, ze straty, ktére pominieto jako mate w poréw-
naniu z innymi stratami dodatkowymi sa rzeczywiscie mate [I3, 47] tylko
wtedy, gdy spetniony jest warunek
TA-~0,5 (3.45)
121
przy czym« tzl - podziatka ztobkowa stojana,
6 - dtugos$¢ promieniowa szczeliny.

W turbogeneratorach, ktérych napiecia znamionowe uzwojen twornikéw nie sg
zadane, warunek okres$lony zaleznos$cig (3.45), mozna zawsze spetni¢ przez
odpowiedni dobér liczby ztobkéw stojana. Trudnos$ci z zachowaniem tego wa-
runku wystepuja w lurbogeneratorach matych mocy (do okoto 50 MVA)ktérych
napiecia znamionowe sa dostosowywane do typowych napie¢ (6,3 lub 10,5 kV)
sieci elektroenergetycznej. Konieczno$¢ zachowania zadanego znamionowego
napigecia uzwojenia twornika i podanego warunku moze ograniczac dobor
zmiennych decyzyjnych (p. 4.5).

Zaleznos$ci okresSlajgce uwzgledniane straty dodatkowe jako funkcje zna-
mionowej mooy wewnetrznej i zmiennych decyzyjnych zostaty wyprowadzone w
pracy j23] przy zatozeniu, ze indukcja magnetyczna Bg jest wielkoScia

przyjmowana.

Wniniejszej pracy indukcja magnetyczna Bg jest zmienng decyzyjna.
Uwzgledniajac to i wykorzystujgc prace [23] otrzymuje sig,po nieznacznych Rys. 3.1. Zalezno$¢ wspoétczynnika <jod stosunku liczby uzwojonych ztob-
przeksztatceniach, zalezno$ci okres$lajgce sktadniki strat dodatkowych przy kéw wirnika do liczby podziatek ztobkowych na obwodzie wirnika
biegu jatowym i w stanie zwarcia.

Straty dodatkowe w jarzmie stojana powodowane harmonicznymi indukcji

a. Straty dodatkowe przy biegu jatowym magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzenne-

Straty dodatkowe w zebach stojana powodowane harmonicznymi indukcji mag- go przeptywu wzbudzenia

netycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzennego
przeptywu wzbudzenia

2 1 .2 .1 1
APdz10 m QM V <B2 *2 4P 4+ 2 Cd Si4> (3.46)
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przy czym: Gj, Cd - okres$lajg zaleznosci (3.3), (3.10),

0710 - 13,6 (1 + V,) % 97 rp VI kwj pw~ 2 (3.49)

9dj10 “ 27,2 *j V* rT Al kwj pw (3.50)

9n - wspoétczynnik zalezny (rys. 3.1) od wspéiczynnika
tf[47] .

Straty pulsacyjne w zebach stojana powodowane zmianami indukcji magnetycz-
nej na skutek uzebieniawirnika

1 1 n .21 .1
APdzpo - V i «d.po*<S8i B2/AJ2"' "~ P 4+
- - N
+2 CdSi 4B2*J2 2 R 2 (3.51)

przy czymi Gj, Cd - okre$lajg zaleznos$ci (3.3), (3.10),

Qdzpo - 200 £ rp p yo(z2bz24.

2

- gD zT-}% Cka}) E“é?f@é’d'% E7t1215\ (52)

bz2 - szeroko$¢ ztobka wirnika.

Straty na powierzchni wirnika powodowane zmianami indukcji magnetycz-
nej na skutek uzebienia stojana

\ I -1 i
APdpzo - QM Si  «dpzo Si B2 J2 P . (3.53)

przy czym: OM, Cd - okre$laja zaleznos$ci (3.3), (3.10),

S > G (Tfe>

e 4grTTO 21} kel kg (3-54)

kcl - wspéiczynnik Cartera na skutek uzebienia stojana,
P>0 - wspétczynnik zalezny (rys. 3.2) od stosunku b” sze-

rokosci ztobka stojana do dtugos$ci promieniowej szcze-
liny d [47].
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Rya. 3.2. Zalezno$¢ wspotczynnika [ od stosunku szerokos$ci ztobka sto-
jana do dtugos$ci promieniowej szczeliny

Jezeli uwzgledni¢, ze

wowczas wspotczynnik fy, jest zalezny od stosunku . Wielkos$ci d-j.jQ,

~dj10’ ~dzpo' ~dpzo Przy okreslonych danych znamionowych turbogeneratora,
wielkosciach charakterystycznych oraz wtasnosciach blach stojana i sta-li

wirnika sg praktycznie state. OkresSlenie wartosci QaZpO« ~dpzo wymaSa PO-
nadto przyjecia stosunku oraz szerokos$ci ztobka wirnika. Stosunek

nalezy przyjac moZIiwi&p‘meﬂy lecz spetniajacy nieréwnos$c¢(3.45). Sze-
rozl‘%oé(: ztobka wirnika zgodnie z zaleznos$cig (2.17)

bz2 - 0,53T3«y s 0,5M2.0,78 - 0,025 m
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b. Straty dodatkowe w stanie zwarcia

Straty dodatkowe w zebach stojana powodowane harmonicznymi indukcji

magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzenne-
go przeptywu wzbudzenia

2 1.2 .1 1
* pdz1z “ °M Si  «dz1lz*(B2 4P 4 +2Cd Si> (3.55)

przy czymi Gjj, - okres$lajag zaleznos$ci (3.3)» (3*10),
2

w - Qdzio 0.56)

Qdz10 “ okres$la zaleznos$¢ (3.47).
Straty dodatkowew jarzmie stojana powodowane harmonicznymi indukoji
magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozktadu, przestrzenne-

go przeptywu wzbudzenia

2 2 -2 -1 1

APdjlz " °M 3i (Qdjlz+5Qdjlz) (B2 J2 4 P + 2°d Si ) (3.57)

przy czym: CM, Cd - okre$lajg zaleznos$ci (3.3), (3.10),

Q@j1lz " ( ddri,-t Sr) Qj10 (3.58)
Qi1 ( a(r Xaﬂ 0" C4 50)
j 1z

Qdj10* QdjlO " okreSlajg zaleznosci (3.49), (3.50),

Straty na powierzchni wirnika powodowane harmonicznymi indukcji magne-
tycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozkitadu przestrzennego prze-
ptywu oddziatywania twornika

2 1 1 -1 .11
APdpz “ OMSi «dpz (Si B2J2 +3CdS2B2 % 4 (3>6C)

przy czym: Cy, Cd - okreS$lajg zaleznos$ci (3.3), (3.10),

«Pz - £ -10'9 42 (7 TF fcn (3*61)

2 - wspotczynnik zalezny (rys. 3.3) od skrotu poskoku uz-
wéjenia twornika [47] .

Rys.

3.3.

Zalezno$é¢ wspotczynnika <pt
uzwojenia twornika

od skrétu poskoku
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Straty w uzwojeniu twornika powodowane strumieniami magnetycznymi roz-
proszen ztobkowych

przy czym:
CM, Cd - okres$laja zaleznosci (3.3), (3.10),
Qui - okresla zaleznos$¢ (3.42),
k - wspotczynnik strat dodatkowych.

Straty dodatkowe w czes$ci czotowej uzwojenia twornika i w elementach
czesSci czotowej stojana wediug pracy [47] okre$la zalezno$¢ empiryczna

APdcz “ 5 ' 10"6 A2 D12 (3*63)
przy czym: A - oklad pradowy stojana.

Jes$li do wyrazenia (3.63) wprowadzi¢ zaleznos$ci (2.29)- (2.32),(2.14),wow-
czas

APdcz mihr < 10-6 k Kkc; 2 Bi 1 J2 (3.64)
a ul r

Zaleznos¢ (3.64) przy uwzglednieniu wyrazenia (3.3) mozna zapisa¢ w posta-
ci
i i
APdcz - CMSi Qdcz Si B2 J2 b (3*65)
przy czymt
dez 45 -f)4. 10“6 (3.66)
ul
Wielkoéci Q@zlz» ~jlz* Qjlz' Qdpz’ Qdcz przy okre~lonych danych zna-
mionowych turbogeneratora, wielkosciach charakterystycznych oraz wtasnos$-
ciach blach stojana i stali wirnika sg praktycznie state. Ustalenie war-
tosSci Qdpz wymaga ponadto okreSlenia wspoétczynnika 7S2«WsP(™Mczynni'c Wg
nalezy okres$li¢ przyjmujac skrét poskoku uzwojenia twornika y~/Z = 0,8,
poniewaz uzwojenia twornikéw turbogeneratoré6w sa uzwojeniami skréconymi,
a wartos¢ y~/Z = 0,8, mozna uzna¢ za optymalng ze wzgledu na zuzycie
przewodu nawojowego i ograniczenie zawartosci wyzszych harmonicznych w na-
pieciu twornika. Z rys. 3.3 wynika, ze przy skroécie poskoku y~/Z = 0,8
wspo6tczynnik ip2 jest minimalny, a wiec jest to tez powdd, dla ktorego
ten skrot poskoku jest zwykle stosowany.

Straty elektromagnetyczne dodatkowe w znamionowych warunkach pracy tur-
bogeneratora, wyrazone jako suma strat dodatkowych przy biegu jalowym i
napieciu znamionowym oraz strat dodatkowych w stanie zwarcia tréjfazowego
przy pradzie zwarcia réownym pradowi znamionowemu, sa zatem okreslone za-
leznoscia
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2 -1
h 1 j 4§t 4 a +
d = MSi @zl QdAIzdjjlo+Qdjilz) B2  °2
1

+ 2(Qdz10+Qdz1z+Qd j10+Qd j1lz) Cd Si** +

1 -2 -1 1
+(Qdjlo+Qdj1z)B2 J2 4 P 4+2(Qdjlo+Mdjlz) Ccd Si *  +

-1 n -11 -2 -1 1 .1 -1
+ Qzpo Si - B24J2 * fi H+2 «dzpoCd Si 4 B2 J22 P n o+
| I - z z -i
+ «dpzoSi VvV J2 r~dp zS B2J2 +
1 -1 -1 1
+ 3 &lpz cd 3+2 B2 4 J2 V +

o1 -1,
+ Qul(k')B2 4J24fi 4% +

+ 2 Qeul(lc-1)Cd Si? B22 J224 1+ Qdez Si7 B2l J2 fi] (3.67)

Straty tarcia obejmuja straty tarcia wirnika o gaz, straty APw"p

w tozyskach i straty tarcia szczotek o pierscienie $lizgowe i uszczelnien
o wat. Straty tarcia szczotek o pierscienie $lizgowe i uszczelnien o wat
sg mate w poréwnaniu z pozostatymi stratami tarcia lub nie wystepuja(stra-
ty tarcia uszczelnien o wat przy chtodzeniu powietrznym, straty tarcia
szczotek o pierscienie $lizgowe przy bezszczotkowym uktadzie wzbudzenia)i

z tych powodéw nie beda uwzglednione.

Straty tarcia
APmt - APmtg + APmtp (3.68)

Straty tarcia wirnika o gaz nalezg od rodzaju gazu - powietrze, mieszani-
na wodorowo-powietrzna o zawartos$ci wodoru powyzej 97% - i jego cisSnienia.
Zastosowanie mieszaniny wodorowo-powietrznej pozwala na zmniejszenie strat
tarcia wirnika w stosunku 0,1 p~ (pH - ci$nienie wodoru) w poréwnaniu Je
stratami tarcia wirnika o powietrze. Straty te, zgodnie z praca [23j,przy
uwzglednieniu, ze indukcja magnetyczna B2 jest zmienng decyzyjng i po
nieznacznych przeksztatceniach
1 1 -1 -1 1 -1 -1 1

AW CMV Qntg Si (B2 4j2 4 f 4+ B24j2 4 pd) (3.69)
#
przy czym:
Cij - okres$la zaleznos¢ (3.3)



2 XK CKk i
CL* - 57,3 . 109 - -j-y-Jd" 1 h— " dla powietrza 3.70
T M (oy-dt ) P (3.70)
2 Ck *“
Omtg-5'73-1° 3 Cf $ ? kCuy2)2pH " dla WO0dOru (371)

Straty tarcia w tozyskach sg w przyblizeniu proporcjonalne do masy elemen-

tow elektromagnetycznie czynnych wirnika, a zatem

APmtp “ Ctp <5P2 + °u2 + °i2> (3.72)

przy czym« Ctp - 4,5 i 5 W/kg,

Gp2> ®u2' °i2 “ ma8y stali wirnika, przewodéw nawojowych
i izolacji gtdbwnej uzwojenia wzbudzenia.
Jes$li do wyrazenia (3.72) wprowadzi¢ zaleznos$ci (3.2), (3.5), (3.7), wow-

czas atraty w tozyskach

2 -2 - 2 - i .1 - 2 1
APmtp -CW 4 tp B2 4J2 4P 4 +<£tp B2 4J2 4 ».73)
przy czymc CM - okres$la zalezno$¢ (3.3),
«itp * CtP <CF2 + Cu2 + Ci2> <3.74)
Cpg - (2 - rp (3.75)
«antp " Ctp <CQu2 + Ci2>k2 » * 76)

Cu2’ G2 “ okresSlajg zaleznosci (3.6), (3.8).

Wprowadzajac wyrazenia
przyblizong zalezno$¢ na straty tarcia

ne 1 % .2 .1 1 .2 . 2 1
mt- avsi (mig V m 232 PAAN B4 4 4
1 .1 .1 .1 .1 2
+ ~tp B2 J2 4 P 4+ «fttp B2 432 4P A ».77)
WielkosSci O~tp’ Sntp  Przy okreslonych danych znamionowych, wiel-

kosciach charakterystycznych i witasnosciach materiatowych stali wirnika i
uzwojenia wzbudzenia sg praktycznie state.

Straty wentylacyjne obejmujg straty zwigzane z odprowadzeniem ciepta
wytwarzanego w turbogeneratorze przez wydzielane w nim straty elektromag-
netyczne i straty tarcia wirnika o gaz. Straty wentylacyjne zalezg wiec
od wartos$ci odprowadzanych strat, sposobu ich odprowadzania, zastosowane-

(3.69), (3.73) do réownania (3.68) otrzymuje

go czynnika chtodzacego i drog jego przeptywu. Ustalenie $cistych zalez-
noséci na straty wentylacyjne jako funkcji zmiennych decyzyjnych jest skom-
plikowane gtownie na skutek trudnos$ci zwigzanych z ustaleniem analitycz-
nych zaleznos$ci na opory drog przeptywu czynnika chtodzgcego.

W turbogeneratorach o chtodzeniu gazowym (powietrznym Ilub wodorowym)
straty wentylacyjne zalezg od rodzaju gazu i jego ci$nienia oraz intensyw-
nosci przeptywu i rozwigzania drog przeptywu gazu. W przyblizeniu mozna
przyja¢, ze w turbogeneratorach o chtodzeniu gazowym straty wentylacyjne
sa proporcjonalne do tgcznych strat wydzielanych w maszynie, a zatem

APmw - Onw <APp + APd + AW ° '78)

przy czym« APp, APj,- ~pntg “ okre$laja zaleznosci (3.43), (3.67),(3.69).

Wspotczynnik proporcjonalnosci Omw zalezy od rodzaju gazu i jego cisnie-
nia. Przyblizong warto$s¢ wspétczynnika Orw mozna okres$li¢ na podstawie
danych projektowych wykonanych turbogeneratoréw, np. Ow = (0,15 - 0,2)
dla turbogeneratoréw o chtodzeniu powietrznym i radialnym systemie kana-
tow wentylacyjnych. W turbogeneratorach o wodnym chtodzeniu uzwojen stra-
ty zwigzane z przeptywem wody sa mate i mozna je pomina¢é w poréwnaniu z
pozostatymi stratami wentylacyjnymi zwigzanymi z gazowym odprowadzeniem
ciepta z elementéw obwodu magnetycznego. W zwigzku z tym mozna w przybli-
zeniu przyjac¢, ze straty wentylacyjne w turbogeneratorach o wodnym chto-

dzeniu uzwojen

APmwW Ow [(APp+APd+ AW - <APcu2+APcul +APculd>] » ' 79)
przy czym« “p> AF({> APmtg 7 °'£re~la.3% zaleznosSci (3.43)*(3.67),(3.69X
APcu2, APcul, APould “ okres$lajg zaleznos$ci (3.34), (3.41),

(3.62).

Zmiany strat tarcia i strat wentylacyjnych przy réznych rodzajach chtodze-
nia turbogeneratora powoduja, ze zdyskontowany koszt strat energii wydzie-
lanych w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji zalezy od rodzaju
chtodzenia.

Wprowadzajgc wyrazenia (3.32), (3.43), (3.67), (3.77), (3.78) do row-
nania (3.31) otrzymuje sie zalezno$¢ okresSlajacg zdyskontowany koszt strat
energii w turbogeneratorze o chtodzeniu gazowym w okresie jego eksploata-

cji
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1 -1 -1 1 - 1 - 1
+ 014 B24 J2 4 £ 4* + 015*+ C16 + 017 B24 J2 4 jir 4

21-21-1 1 -1 -1 2 -2 i
+018 B2 2 P 4 iwol9B22 J2 8 ~ 2*+020B28 J2 8 /*8

-0 - 11 -1 2 2
+c21 B2 j;1+ c22 B2 4 J2 c23B2 J2 (*+024B2 ?J2 V

2 _2 2 -2 .2 .1 .2.21:2
+ C24B 432 4 |44+ 025 B2 4 J2 4 & 4+ 026 B2 4 J2 4 ,4)

przy czymt

°g “ T <1+Crw> Qcu2 = 10

c9 " T (1+Cmw) k2 <W * 10"3
«10 " T (1+Cmw) k «woul * 10" 3
ci1 - "2 « 1+c™> °d k «OU1Si - 10

°12 “ T(1+Cmw) k1 V | «10"3

1
°13 - -T(1+Cmwk.] Qoul Cd S/. 1G"3
°14 * T( 1+2W

°15 - 2T(1+CJ  (QFz + Qdz10 + Qdzlz +

1

+ «Fj2 + <>dj10 + < W Cd s13 * 10"3
Cl16 “ 2 T 0+Cmw) (Qp)l + Q4J10 + Q'JU)Cd s*. IG"3
°17 = T (1+<W  (QFj1 + Qj10 + «djiz> * 10"3

°18 » T d + Cfiw Q(Jzpo,. S+ . 10-3

*19 - 2 T (1 + am) Qzpo C, Si 4 . 10"3

(QFz + QdzIO + Qdzlz + QFj2 + Qdj10 + &Jiz) * 10 ~

+

1
+

(3.80)

0.81)

».82)

».83)

(3-84)

» * 85>

(3.86)

0 *88)

(3#89)

0.90)

(3>gi)

(3.92)

87?)
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t (3.93)
520 7 T (1 + Ow" ~dpzo ® *‘ 10

1

c,y > T+ CQ dipz Sil- 10-3 (3.94)
1

°22 * 3 T + Ony Qdpzcd Sf2- 160"3 (3.95)
°23 " T(1 + Cmw «doz Si4 * 10" 3 (3-96)

1
C24 - T w & W WG o si o 10° (3-97)
°25 - T <*rtp * 10" 3 (3.98)
°26 » T Q»tp . 10-3 (3199)
Wprowadzajac wyrazenia (3.32), (3.43), (3.67), (3.77), (3.79) do réw-

nania (3.31) otrzymuje sie zalezno$¢ na zdyskontowany koszt strat w turbo-
generatorze owodnymchtodzeniu uzwojen
okres$la zalezno$¢(3.80)

wokresie -eksploatacji. Koszt ten
jezeli zamiast statych Cg, Cg, o™0, c¢c”™, cN2'
c~3» wprowadzi¢ odpowiednio«

°8 “ T «cu2 * 10" 3
-3

Cog 2% ks QReltfo - 10

CO- TkVI «10'3

1
Ji1 “ 2T °dk Qwul . s 1 . 10-3

°12 “ T k1 Qcul * 103
' ' gs . 103
137 2k fn Qeul va B/ -

3.4. Analityczna posta¢ funkc.ii celu

Funkcja celu, przy przyjetych zatozeniach, je6t suma kosztu
tow elektromagnetycznie czynnych i zdyskontowanego kosztu
gii w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji. Biorac

Km elemen-
Kg strat ener-
pod uwage za-



leznosci (3.19), (3.80) za funkcje celu stanowigcg podstawe doboru zmien-
nych decyzyjnych Bg, Jg, (b, K mozna przyjagé zaleznosé

.2 .2 .1 .2 .2 2 -2 - 2 .1
K- Cl B24J24 b 4+ c2B24J2*|b4d+ c3B24J2 4 4 fc +

-2 -2 ~a ~ 1 + -2
+ c4 B2 X+ c¢5 B2 + Cg B2 4J2 job X + Cy B2 jb X +

2 4 -1 2 1 1 .21 .1 . -,
+CgB24J24 ( 4+ c9 B2 432 4fot +clo B2 4324 b 4X +

-2 2-1 -2 1 4 -1 -2 2 -1
+ 011 ® "2 ~ +cl2 "2 "2 fxon + C13 ®2 J > +

+cl4 B2 J2 4 b 4, +cib>+ cl1? B2i 2 7

. NN NN EJ N
c18 B2 2 " 45K+ ¢ B2 Jg G&-Aﬁ@c?o >,

- i i .10 11

+C21 B2 J2 +c22 B2 +j2 4jb 4 + c23 B2 J2(b+c24 B2 4 J2 4 |b 4 +

. 4 -\A -2 .2 o1 -2.2 2
+¢c24 2 J2 I +c¢c25 B2 4J2 4 4+ c26 B2 4J2 4 jb 4 (3.100)

przy czymi (cl t c?) okreslajg zaleznos$ci (3.20 i 3.26),
(ogt c2g) okreslajg zaleznosci (3.81 7 3.99). -

Dobér zmiennych decyzyjnych polega [9, 19, 53] na okres$leniu minimum funk®
cji celu przy ograniczeniach wynikajgcych, np. z dopuszczalnych naprezen
mechanicznych wirnika, z dopuszczalnych spadkéw temperatury w izolacjach

uzwojen. Przeprowadzenie doboru zmiennych decyzyjnych wymaga analityczne-
go okres$lenia funkcji ograniczen.

4. FUNKCJE OGRAIJICZEtf

Funkcje ograniczenn to zaleznos$ci jakie muszg spetnia¢ zmienne decyzyj-
ne aby nie zostaty przekroczone dopuszczalne warto$ci niektérych wielko$-
ci projektowanego turbogeneratora, np. S$rednicy wirnika, spadkéw tempera-
tury w izolacjach uzwojen lub aby turbogenerator spetniat dodatkowe wyma-
gania zwigzane, np. z zadanym napieciem znamionowym uzwojenia twornitca,
z zatozong wzgledng reaktancjg rozproszenia. Niektére z funkcji ograni-
czen zaleza miedzy innymi od rodzaju chtodzenia turbogeneratora i ich
spetnienie jest czesto mozliwe przy réznych rodzajach chtodzenia.Dob6r ro-
dzaju chtodzenia nalezy wtedy przeprowadzi¢ przez poréwnanie kilku warian-
tow rozwiazania turbogeneratora o réznych rodzajach chtodzenia.

4.1. Funkcje ograniczen ze wzgledu na wytrzymato$s¢ mechaniczna wirnika

Srednica i diugos$é wirnika, wykonywanego zwykle ze stali o najlepszych
osiggalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych, sg ograniczone przez dopusz-
czalne naprezenia mechaniczne i drgania watu. Dla turbogeneratoréw o zna-

mionowej czestotliwos$ci f » 50 Hz *

- Srednica wirnika D2 « D2g st1,3 m ze wzgledu na naprezenia mechanicz-
ne powodowane sitg odsrodkowa,

- diugos$¢ wirnika I1g 4 Ig™” ~ 6,5 m przy D2 » D2g ze wzgledu na drga-
nia watu.

Wynikajgce stad ograniczenia, przy uwzglednieniu wyrazenia (2.14), sg o-

kreslone zalezno$Sciami

2 J s, C ftk \
(f ~ < »2g u.D

"3
P> T— (4-2)
29

Po przeksztatceniach wyrazen (4.1), (4.2) funkcje ograniczeh ze wzgledu
na wytrzymatos¢ mechaniczng wirnika sg okreslone zaleznos$ciami:

B2'1 J2"1 jo <c3l (4.3)

fi> cR (4.4)
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przy czymc >

31 u2g )2 a fl kg (4.5)

32 " 137 (4.6)

4.2. Funkcja ograniczenia ze wzgledu na ztozona wzgledna reaktancje roz-
proszenia uzwojenia twornika

Wzgledna reaktancja Xsr rozproszenia uzwojenia twornika jest jedng z
wielkos$ci charakterystycznych. Jej warto$¢ przyjmuje sie z podanego prze-
dziatu zmian (p. 2.1) uwzgledniajac, ze stanowi ona gtdbwnag skiadowg wzgled-
nej reaktancji podprzejsciowej decydujacej o udarowym pradzie zwarcia i
zwigzanych z nim sit elektrodynamicznych i momentéw elektromagnetycznych.
Przyjecie wzglednej reaktancji rozproszenia powoduje ograniczenie doboru
zmiennych decyzyjnych. Okres$lenie funkcji ograniczenia wymaga postugiwa-
nia sie jednag ze skiadowych wzglednej reaktancji rozproszenia, a mianowi-
cie wzgledng reaktancijag powodowang strumieniami rozproszenia ztob-
kowego. Wzgledna reaktancja rozproszenia powodowana strumieniami rozpro-
szenia ztobkowego

Xszr “ P1 Xsr

Wspétczynnik p~ jest praktycznie staty (p1 = 0,5 + 0,7), poniewaz w tur-
bogeneratorach stosuje sie z reguty uzwojenia dwuwarstwowe petlicowe o
skroconym poskoku y~/f £ 0,8. Wzgledna reaktancja powodowana strumienia-

mi rozproszenia ztobkowego np. na podstawie [29]

**0 V. Xi hzi1 71
Xszr * 7 — —S -rr | + 1) (48>
N~ ul * bAa
przy czym: m - liczba faz,

li - diugos$¢ obliczeniowa atojana,

q - liczba zlobkéw na biegun i faze,

$ - strumien magnetyczny,

- znamionowy przeptyw oddziatywania twornika.

Jes$li uwzglednié¢, ze:

o

1i tt (4-9)

D22
1“ B2 ~jr (4. 10)

45 -

3ID.

woéwc za a

D1 kul B2 D2 *1 7

a po wprowadzeniu zaleznos$ci (2.2), (2.28), (2.14)

Xszr * 16\ | A~ (T- + 1) 7 %2 BJ

Korzystajac z wyrazen (4.7), (4.13) otrzymuje sie zaleznos¢
_ 5 3 1
c33 - ¢34 B27 J27 [4f

przy czym:

r “0 vyl .\ f$ ffkcu2=l ,2SSi i
-16 Pl K j (-~ +1)

ktéra jest funkcjg ograniczenia ze wzgledu na zatozong wzgledna

cje rozproszenia uzwojenia twornika.

(4.11)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4. 16)

reaktan-

4.3. Funkcje ograniczen ze wzgledu na dopuszczalne spadki temperatury w

izolacjach uzwojen

Przyrost temperatury miedzi uzwojenia przy posrednim gazowym chtodze-
niu uzwojen .
A% - A + Azp + + Ati (4.17)
przy czym: AT - przyrost temperatury gazu chtodzacego,
ATp - spadek temperatury miedzy gazem a powierzchnia,
ATj, - spadek temperatury w blachach stojana lub staliwirnika,
A™Ni - spadek temperatury w izolacji uzwojenia.

Przyrost temperatury miedzi uzwojenia powinien by¢ co najwyzej

dopuszczalnemu przyrostowi temperatury okreslonemu przez klase

réowny
izolacji

uzwojenia. Rozdziat przyrostu temperatury miedzi uzwojenia na poszczegol-
ne sktadniki, przy okreslonych wtasnosciach materiatow w okresie przewod-

nictwa cieplnego, zalezy od rodzaju gazu chitodzacego i jego

Rozdziat ten byt przedmiotem szeregu badan eksperymentalnych i

cisnienia.

na tej
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podstawie, np. [24, 47] mozna okres$li¢ przyblizony dopuszczalny spadektem-
peratury AzZ'~ wizolacji uzwojenia, np. dla chtodzenia powietrznego i
izolacji klasy B dopuszczalny spadek temperatury w izolacji uzwojenia
twornika 1* 45°C. Znajomos$¢ dopuszczalnych spadkéw temperatury w
izolacji uzwojenia wzbudzenia i twornika, przy okreslonym gazie chtodza-
cym i jego cisnieniu, pozwala na okres$lenie wynikajacych stad funkcji og-
raniczen. Zaktada sie przy tym, ze ciepto powstajgce w uzwojeniach prze-

chodzi wytacznie przez powierzchnie boczne ztobka. Spadek temperatury w
izolacji uzwojenia wzbudzenia

* - Y UBsIRI2 (4-18)
przy czym: ApQu2 - straty w uzwojeniu na jednostke diugos$ci ztobka wir-
nika ,
hz2 - wysoko$¢ ztobka wirnika,

p - przewodnos$¢ cieplna izolacji uzwojenia wzbudzenia w

Ww/m2  °c].
Straty w uzwojeniu na jednostke diugosci ztobka wirnika
3# N
Apcu2 “ J22 Zc°U2 0 +<*AT2) (4.19)
Przekréj poprzeczny ztobka wirnika turbogeneratora oposrednim gazowym
chtodzeniu uzwojenia wzbudzenia maksztatt prostokagta,ktérego wymiary o-
kreslajag zaleznosci (2.17), (2.18), a zatem powierzchnia przekroju
" 2N t. \
722 " 5 ie - (4’ 20)

Wprowadzajgc wyrazenia (4.19), (4.20), (2.18), (2.3) do zaleznosci(4.18),
otrzymuje sie:

o T 1+ GAXo

Spadek temperatury w izolacji uzwojenia wzbudzenia musi spetniaé¢ warunek

A*i2 * Ari2d (4*22>

przy czym: A7i2d - dopuszczalny spadek temperatury w izolacji uzwojenia
wzbudzenia.

Korzystajgc z wyrazen (4.21), (4-22) otrzymuje sie zaleznos¢

J2~ ¢ 35 (4.23)

przy czym:
N , 4 Azr!2d *eu %12 J . S
35 * (JTA +»eir2]”™ A 4 4)
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ktéra jest funkcjg ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalny spadek tempe-
ratury w izolacji uzwojenia wzbudzenia. Spadek temperatury w izolacji uz-

wojenia twornika

Arn - fi- <4- 25>

przy czym: Apcu” - straty w uzwojeniu na jednostke diugosci ztobka sto-

jana,

hzl - wysokos$¢ ztobka stojana,

8/-- - przewodnos$¢ cieplna izolacji uzwojenia twornika w
[w/m2 °c] .

Straty w uzwojeniu na jednostke dtugos$ci ztobka stojana

S. k
Apcul “ k J12 Z\ cl™® 0 + °tAT1) (4-26)

Jesli uwzgledni¢ dodatkowo zaleznos$¢ (2.2) oraz, ze;

- powierzchnia przekroju poprzecznego ztobka stojana

S7Z1 - bzl hz1 <4-27>
- szerokos$¢ ztobka stojana
bz1--1~-*1 <4-28>
wowezas ~ D. JZ(1 + ofAt) w. K
Abii ®w K Ji € mm 2 ffcu ' Gjq {4-29)

Z warunku (3-45), ktérego zachowanie jest niezbedne dla skutecznego ogra-
niczenia strat dodatkowych na powierzchni wirnika powodowanych harmonicz-
nymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez tzw. zebowe harmoniczne roz-
ktadu przestrzennego przeptywu oddziatywania twornika, przy uwzglednieniu,
ze podziatka ztobkowa stojana

SD,
tzi--~ (4.30)

wynika, ze
i 7 ~ (4-31)

Wprowadzajagc wyrazenia (2.32), (4.31) do rownania (4.29) i korzystajac do-
datkowo z zaleznos$ci (2. 14), (2.20), (2.21), (2.24), otrzymuje sie:

Y2Y*** k ] S, t ~o k (1 + ***))

i. < - % ~ J <-T> »cu», kou."n " .d, k="
163 kul2 (c ka)7
-2 5 1 2 1 _ 5 3 1

Bg* Jg* »* » (1-4Cd Si TBg7 V (14 (4.32)
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Spadek temperatury w izolacji uzwojenia twornika musi spetnia¢ warunek
AZTI1 ~NAril(j (4.33)

przy czym$ - dopuszczalny spadek temperatury w izolacji uzwojenia
twornika.

Korzystajac z wyrazen (4-32), (4.33), otrzymuje sie zaleznos¢

_ 3 5 _ 1 2 n J3s 3 2
~ B2 ~n2 fi ~  ~ c37 B2 n2 P n (4.34)
przy czym: 3 1
163 (c ka)?Ar.id X X c * Kk s - *
c36 * 5--—--2 (-J-) (4.35)

N O (X$ Vkeu2)7 ~okO+o0fAT,)
1
°37 “ 4 Cd Si? <4' 36)

ktéra jest funkcjg ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalny spadek tempe-
ratury w izolacji uzwojenia twornika.

4.4. Funkcja ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalny spadek
miedzy powierzchnia wirnika a gazem chtodzacym

temperatury

Elektromagnetyczne wykorzystanie wirnika powieksza sie przy powieksza-
niu mocy znamionowych turbogeneratoréw. Powiekszajg sie przy tym straty
elektromagnetyczne dodatkowe wydzielane na powierzchni wirnika.W turboge-
neratorach o mocach znamionowych wigkszych od okoto 50 MVA zachodzi ko-
nieczno$¢ okreslenia funkcji ograniczenia, ktéra bytaby zwigzana z catko-
witymi stratami wydzielanymi w wirniku, a wiec uwzgledniata réwniez stra-
ty dodatkowe. Straty wydzielane w wirniku, przy posrednim chtodzeniu uz-
wojenia wzbudzenia, sa odprowadzone poprzez zewnetrzng powierzchnie wirni-
ka. Z tego powodu funkcje ograniczenia okres$la sie zaktadajgc dopuszczal-
ny spadek temperatury ATTpd miedzy powierzchnig wirnika a gazem chtodza-
cym. Dopuszczalny spadek temperatury AT” zalezy od rodzaju gazu chito-
dzacego i jego cisnienia, moze by¢ w przyblizeniu okreslony na podstawie
wynikéw badan cieplnych zbudowanych turbogeneratoréw np. [47]. Spadek tem-
peratury miedzy powierzchnig wirnika a gazem chtodzacym
d

Ap
« --5/\

(4.37»

przy czym: App - obcigzenie cieplne powierzchni wirnika, czyli straty od-
prowadzane z jednostki powierzchni wirnika,
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ofp - wspoétczynnik oddawania ciepta z powierzchni wirujgcego
wirnika, czyli moc strat odprowadzanych z jednostki po-
wierzchni wirnika przy 1°C spadku temperatury miedzy po-
wierzchnig wirnika a gazem chtodzacym.

Obcigzenie cieplne powierzchni wirnika (przy zakresie uwzglednianych strat

elektromagnetycznych dodatkowych jak w p. 3.3)
APp - Apw + Apdpzo + Apdpz (4.38)
Obcigzenie cieplne powierzchni wirnika spowodowane stratami wzbudzenia
Apw - 4 fe f N2 <4-39)

a przy uwzglednieniu zaleznos$ci (2.14), (4.19), (4.20)

1 3 17 1
1+0At, 231S. Ck Z u 4 "1 J J
Apw - ~TTf~ Ctw B2 J2 fi <4-40>

Obcigzenie cieplne powierzchni wirnika zwigzane ze stratami na powierz-
chni wirnika przy biegu jatlowym powodowanymi zmianamiindukcjimagnetycz-

nej na skutek uzebienia stojana

Apdpzo“ -~ T -fi <4-4n

a przy uwzglednieniu zaleznos$ci (2.14), (3.53)

Apdpzo m f CM «dpzo Si5 B2B J25 fi 5 <4*42>

przy czym: CM, Qdpzo - okresSlaja zaleznosci (3-3), (3.54).

Obciazenie cieplne powierzchni wirnika zwigzane ze stratami na powierz-
chni wirnika w stanie zwarcia, powodowanymi harmonicznymi indukcji magne-
tycznej wytworzonymi przez wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzennego prze-

ptywu oddziatywania twornika

<*ey>
a przy uwzglednieniu zaleznos$ci (2.14), (3.60)
* % ,Si f$ ~kcu2 N
dpz “ T* (T17nr > M dpz -
3 1 1 11 1 3
(BN J2 22 + 3CdS.7BZ J» f4) (4.44)

przy czym: CM, Qdpz - okres$lajg zaleznosci (3-3), (3.61).
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Wedtug pracy [47] wspéiczynnik oddawania ciepta z powierzchni wirujgcego
wirnika

1+ 0,1253tD, n

*p o e ras— £P « 10 (4-45)

przy czym: n - predkos$¢ obrotowa wirnika,
fip “ wspoétczynnik zalezny odrodzaju i cisnienia gazu (dla
chtodzenia powietrznego fi = 1, dla chtodzenia wodoro-

wego fip « 1,5 ijQE? przy " czympH - ci$nieniewodoru).

W przypadkuturbogeneratoréw |n- f - 50 1, D2 40,7 - 1,3)mJmozna po-
stugiwaé¢ sie zaleznos$cig przyblizong

" wmg8 11D2 f cp (4.46)

Wprowadzajagc wyrazenia (4.38), (4.40), (4-42), (4.44), (4.46), (2.14), do
zaleznosci (4-37), otrzymuje sie
45 (1 + oeAr,) A
AP~ =}
|

o453 /7 5 Lkeuza , L
+ T, (2461 kko/ > M d@gpeo i "

+ °M Qdpz 37.10-3 (B27 i2y +3Cd» B2? j/ b (V 7)

Spadek tempratury miedzy powierzchnig wirnika a gazem chtodzgcym musi spet-
nia¢ warunek

*A * pd (4.48)
przy czym: ATpd - dopuszczalny spadek temperatury miedzy powierzchnig wir-
nika a gazem chtodzacym.

Korzystajagc z wyrazen (4.47), (4.48), otrzymuje sie zaleznosc¢

9 13 7 11

Cc -
38 > ¢39 J22 + °40 + C41 B2 J2 4 4

1 1 1
+ c42 BA A (4-49)
przy czym:
c38 " pd ~4!
45 (1 + o0eAr?) ,

Cc39 * »V o oew Tp“ $ kcu2 ' 10 U '51)
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453t ,f 5tfkQu 2,

) N
40 “ 7e~ (2336 k } °M Qdpzo Si - 10 3 (4.52)
3
"4 ¥ f . M QdPz si? - 10-3 (4-53>
y 3 1
13532 ,fi * kcu2~ C, C, Q, S/ . 10"3 (4.54)
42 " Tfip <-TjrerTa‘1‘") d M dpz 1

V' Gd* Qdpzo' Qdpz m okres$lajg zaleznos$ci (3.3), (3.10), (3.52), (3.61),

ktéra jest funkcjg ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalny spadek tempe-
ratury miedzy powierzchnig wirnika a gazem chitodzgacym.Wielkos$ci ¢”g,...,",,
zalezg od rodzaju gazu i jego cisSnienia (wspé6tczynnik £p). Oznacza to,
ze przy wprowadzaniu funkcji ograniczenia okreslonej zaleznoscig (4.49)
nalezy zaktadaé¢ cisnienia i rodzaje gazui przez poréwnanie kilku warian-
téow rozwigzania turbogeneratora okres$li¢ rodzaj gazuchtodzacego i jego
ci$nienie. W turbogeneratorach najwiekszych mocy, o wodnym chtodzeniu uz-
wojenia wzbudzenia, obcigzenie cieplne powierzchni wirnika jest powodowa-
ne tylko stratami dodatkowymi. Straty te mogg ogranicza¢ dob6r zmiennyi a
decyzyjnych.

Z wyrazenia (4.49) wynika, ze dla takich turbogeneratoréw, funkcja og-
raniczenia ze wzgledu na dopuszczalny spadek temperatury miedzy powierz-
chnig wirnika a gazem chtodzacym jest okreslona zaleznosScig

9 1 3 7

c3g» €40 B2 J2 f> + °41 B2? J2 1 + c42 B p.? (4.55)

przy czym: c”g, c4Q, c41l, c42 - okreS$laja zalezno$ci (4.50), (4.52), (4-53),
(4.54).
4.5. Funkcja ograniczenia ze wzgledu na zadane napigcie znamionowe uzwo-

jenia twornika

Znamionowe napiecie uzwojenia twornika

Uln - V3 Un - 3/\Eg (4.56)
przy czym: kg - okres$la zaleznos$¢ (2.16).
Znamionowa sita elektromotoryczna fazowa
Do2
Efn - * V? f z, kul B, -J- (4.57)
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Liczba zwojéw fazy uzwojenia twornika

A onzl
21 - 47~ 7 (4.58)
przy czym$ nz”~ - liczba pretow w ztobku atojana,
al - liczbt; gatezi rownolegtych.
Wprowadzajagc wyrazenia (4.57), (4.58) do zaleznos$ci (4.56) i uwzglednia-
jac (2.14), otrzymuje sie:
U:.m-4 ,2JtSi f ¢ kad , \ T-\ ~\
% Ne kE 81 ( 6 7¢ Kegp"8)t B3 a3~ 7 (4759

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczania atrat dodatkowych na powierzchni

wirnika musi by¢ spetniona nieré6wno$¢ (4.31), z ktérej wynika, ze liczba
ztobkéw stojana

z1 +0,5 3l -j- (4.60)

Jezeli do nieré6wnosci (4.60) wprowadzi¢ zaleznos$ci (2.21), (2.14).wbwczas
liczba ztobkéw stojana

X Kk i 1 5 % - 1
25 % , 6 iStis (y j~ )4 (ttSj-t;) ba N "1 1 (4.61)

Wprowadzajgc nieré6wnos$¢ (4.61) do wyrazenia (4-59), otrzymuje sie

» > 64 kul Xadr kc nz1 , C A 2jrs k f3~"~"Bij-i oTJ
S Y6>, g Ay (™~ 1 5 ~ n n +
+Yrur— (N bij,kaf)* B?j"2 "2 (4>62)
V? KE a, S tf cu2 2 2 r

Prawg strone nieréwnos$ci (4.62) mozna zmienia¢, bez ingerencji w zmienne
decyzyjne, tylko poprzez skokowe zmiany liczby n” pretéw w ztobku sto-
jena i liczby a® gatezi réownolegtych uzwojenia twornika. W turbogenera-
torach stosuje sie z reguty uzwojenie dwuwarstwowe, petlicowe, skrécone,
przy czym zwykle nz” & 2, poniewaz zwiekszenie liczby pretéw w ztobku
stojana jest niekorzystne - zmniejsza wspéiczynnik zapetnienia ztobka i
powieksza dysproporcje w rozdziale strat dodatkowych na prety umieszczo-
ne w ztobku (p. 6.3). Z nierébwnos$ci (4.62) wynika, ze powiekszenie liczby
gatezi réwnolegtych, przy nieingerencji w zmienne decyzyjne, pozwala na
skokowe zmniejszanie napiecia znamionowego uzwojenia twornika. Jest to
stosowane w turbogeneratorach duzych mocy, ze wzgledu na brak materiatow

izolacyjnych wytrzymujacych wysokie napiecie i dajacych mate przyrosty gru-
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gos$ci izolacji. W duzych trubogeneratorach stosuje sie liczby gatezi row-
nolegtych e 2, a nawet al- 4.

Zachowanie nieréwnosci (4.62), bez ingerencji w zmienne decyzyjne,jest
mozliwe tylko wtedy, gdy napiecie znamionowe uzwojenia twornika nie jest
zadane, a wiec w turbogeneratorach przeznaczonych do pracy z transforma-
torem blokowym. Napiecia znamionowe uzwojenn twornikéw turbogeneratoréw ma-
tych mocy (do okoto 50 MVA) sa dostosowywane do typowych napie¢(6, 10 kV)
elektroenergetycznej sieci przemystowej. W takich turbogeneratorach licz-
ba gatezi réwnolegtych a, « 1 i zachowanie nieré6wnosci (4-62) nie jest
mozliwe bez ingerencji w zmienne decyzyjne. Mozna jedynie ograniczaé¢ inge-
rencje przez powiekszenie liczby pretow w ztobku stojana i z tego powodu
stosuje sie sporadycznie nzl >2, mimo tego ze jest to niekorzystne ze
wzgledu na zmniejszenie wspotczynnika zapeitnienia ztobka i powiekszenie
dysproporcji w rozdziale strat dodatkowych na prety umieszczone w ztobku

(p. 6.3). Zalezno$¢ (4.62) zapisana w postaci

. B . 1 1 1
1.-1 "1 TCTiO* s
c437c44B2A j’2 4 A + c45 B2Z J2. A * (4>63)
przy czym:
°43 " Uln (4°U)
64 kul kc Xadr Pz1 (2X3 k f37T (4>&5)
°44
*Wb oK a1l N? ar
1
4k n,. 2X%SjCk fT
c - N — L. .¥a...) (4.66)

45 MT kE a, S * cu2

stanowi funkcje ograniczenia ze wzgledu na zadane napiecie znamionowe uz-

wojenia twornika.

4.6. Funkcja ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalng gesto$s¢ pradu wzbu-

dzenia

W turbogeneratorach stosuje sie chtodzenie poétposrednie (tylko uzwoje-
nie wzbudzenia chtodzone bezposrednio) wodorowe o réznorodnym rozwigzaniu
kanatéw chtodzgcych w uzwojeniu wzbudzenia. Réznorodno$¢ rozwigzan kana-
téw chitodzacych powoduje, ze sformutowanie $cistej funkcji ograniczenia
jest trudne. Mozna w tych przypadkach [16] postugiwac¢ sie funkcjag ograni-

czenia w postaci
c46 » J2 (4.67)

przy czym; c.r » (6 t 9) . 10~ —4.
a m



5. DOBOR ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Z rozdziatéw 3 i 4 wynika, ze funkcja celu i funkcje ograniczen, przy
okreslonych danych znamionowych turbogeneratora i witasnosciach materiatow
z ktéorych nma by¢ zbudowany, sa nieliniowymi funkcjami zmiennych wektoro-
wych o czterech zmiennych decyzyjnych. Dob6r zmiennych decyzyjnych polega
na okres$leniu minimum funkcji celu przy uwzglednieniu funkcji ograniczen.
Skomplikowana postaé¢ funkcji celu i funkcji ograniczen powoduje, ze doboér
zmiennych decyzyjnych wymaga stosowania maszyn cyfrowych.

Dob6r zmiennych decyzyjnych jest jednak utrudniony, poniewaz»

- funkcja celu zalezy od cen jednostkowych elementéw elektromagnetycznie
czynnych i energii elektrycznej, ktére ulegaja czasowym zmianom,

- funkcja celu i niektére funkcje ograniczen zaleza od rodzaju chtodzenia
uzwojen i rdzenia turbogeneratora.

Ceny jednostkowe .elementéw elektromagnetycznie czynnych i energii elek-
trycznej, mimo postepu w technologii wytwarzania i masowej produkcji, po-
wiekszajg sie szczeg6lnie w ostatnich latach, gtéwnie ze wzgledu na coraz
to wieksze ceny surowcéw i paliw. Z tego powodu wiasciwy dobdr wzglednych
cen jednostkowych elementéw elektromagnetycznie czynnych (odniesionych do
ceny 1 kWh energii elektrycznej), niezbedny do okreslenia funkcji celu,
jest utrudniony [46J i wymaga postugiwania sie wzglednymi cenami $rednimi
dla okresu, w ktérym projektowany turbogenerator bedzie produkowany.Okres-
lenie wzglednych cen $Srednich wymaga przeprowadzenia prognozy zmian wzgle-
dnych cen $rednich dla okresu produkcji trubogeneratora. Prognoza taka,ze
wzgledu na malejacag doktadnos$é, nie moze obejmowac¢ zbyt diugiego bkresu,
szczeg6lnie wtedy, gdy przewidywane zmiany wzglednych cen sa znaczne. Z
tego powodu co pewien okres (zwykle co kilka lat) zachodzi celowo$¢ opra-
cowania nowej wersji turbogeneratora przy uwzglednieniu nowych wzglednych
cen jednostkowych elementéw elektromagnetycznie czynnych.

Funkcja celu w ramach jednego rodzaju chtodzenia, np. gazowego posSred-
niego, zalezy od rodzaju gazu i jego cis$nienia, ze wzgledu na zmiany
strat tarcia i strat wentylacyjnych. Przy ré6znych rodzajach chtodzenia uz-
wojen i rdzenia stojana nalezy dodatkowo uwzgledni¢ w funkcji celu wptyw
zmian wzglednych cen jednostkowych przewodéw nawojowych uzwojen,wspétczyn-
nikéw zapetnienia miedzig ztobkéw wirnika i stojana, wspéiczynnika zapet-
nienia blachami rdzenia stojana wynikajacy z koniecznos$ci wprowadzenia ka-

natéw chtodzgcych w uzwojeniach lub zmiany ukiadu kanatéw w rdzeniu ato-
jana.
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Funkcje ograniczen ze wzgledu na dopuszczalne spadki temperatury w izo-
lacjach uzwojen, dopuszczalny spadek temperatury miedzy powierzchnia wir-
nika a gazem chtodzgcym, zaleza od rodzaju chtodzenia, przy czym w ramach
jednego rodzaju chitodzenia sg dodatkowo zalezne od rodzaju gazu chtodzg-
cego (powietrze, mieszanina wodorowo-powietrzna) i jego ci$nienia.

Zestaw funkcji ograniczen zalezy wiec od rodzaju chtodzenia!

- dla chtodzenia posredniego gazowego obejmuje zaleznos$ci (4.3), (4.4),
(4.14), (4.23), (4.34), (4.49),

- dla chtodzenia poétposredniego (tylko uzwojenie wzbudzenia chtodzone bez-
posrednio) gazowego obejmuje zaleznosci (4.3), (4-4), (4.14), (4.34),
(4.67), *

- dla chtodzenia bezposSredniego wodnego lub olejowego obejmuje zalezno$ci
(4.3), (4.4), (4.14), (4.55).

Jezeli napiecie znamionowe uzwojenia twornika jest zadane, woéwczas podane

zestawy funkcji ograniczen nalezy uzupeini¢ zaleznos$cig (4.63).Dotyczy to

tylko turbogeneratoréw matych mocy o posrednim gazowym chitédzeniu,ktérych
napiecia znamionowe uzwojen twornikéw sa dostosowywane do typowych napieé

6, 10 kV sieci elektroenergetycznej. Zalezno$¢ funkcji celu i zestawu

funkcji ograniczen od rodzaju chtodzenia powoduje, ze w ogélnym przypad-

ku dobér zmiennych decyzyjnych wymagas

- okres$lenia statych wystepujacych w funkcji celu, zestawu funkcji ograni-
czen i statych w nich wystepujacych dla poszczegélnych rodzajow chtodze-
nia przy uwzglednieniu zmian rodzaju gazu i jego ci$nienia,

- wyznaczenie zmiennych decyzyjnych dla ustalonych w ten sposéb réznych
wariantéw rozwigzania turbogeneratora,

- przeprowadzenia analizy poréwnawczej r6znych wariantéw rozwigzania i wy-
boru tego wariantu, dla ktérego suma kosztu elementéw elektromagnetycz-
nie czynnych i zdyskontowanego kosztu energii strat wydzielanych w tur-
bogeneratorze w okresie Jego eksploatacji okreSlona suma zalezno$¢i (3-19),
(3.80) bedzie najmniejsza, przy uwzglednieniu technicznych mozliwosci
realizacji réznych rodzajéw chtodzenia i zwigzanych z nimi zmianami ko-
sztéw robocizny bezposredniej.

Zwykle jednak takie postgpowanie jest niezbedne tylko w przypadkach tur-

bogeneratoréw o mocach znamionowych zblizonych do tzw. mocy granicznych

dla danego rodzaju chtodzenia. W pozostatych przypadkach na ogé6t mozna o-

kres$li¢ rodzaj chtodzenia kierujgc sie wynikami uzyskanymi z uprzednio za-

projektowanych trubogeneratoréw. Nalezy wtedy rozpatrzy¢ jedynie warianty
wynikajgce z ewentualnych zmian rodzaju gazu i jego ciSnienia oraz wybrac¢
wariant, dla ktérego suma zaleznos$ci (3.19), (3.80) bedzie najmniejsza.



6. WYMIARY OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO | NAPIECIA ZNAMIONOWE UZWOJEN

Wymiary obwodu elektromagnetycznego to wymiary elementéw ferromagne-
tycznych obwodu magnetycznego, szczeliny, uzwojen wzbudzenia i twornika.
Napiecia znamionowe uzwojen wzbudzenia i twornika zwykle nie sa zadane i
przy okre$lonych danych znamionowych turbogeneratora, zmiennych decyzyj-
nych i wielkosciach charakterystycznych mozna Je zmienia¢ skokowo przez

zmiane liczby gatezi réwnolegtych, a w przypadku uzwojenia twornika row-
niez przez zmiane liczby pretow w ziobku.

6.1. Wymiary podstawowe obwodu magnetycznego

Przy okreslonych danych znamionowych turbogeneratora i zmiennych decy-
zyjnych wymiary obwodu magnetycznego - $rednice i diugos¢ wirnika,dtugos¢
promieniowg szczeliny, wysoko$¢ ztobka stojana, diugos¢ oraz Srednice we-
wnetrzng rdzenia stojana - mozna okres$li¢ z zaleznos$ci podanych w rozdzia-
le 2, przyjmujgc wartosci wielkosci charakterystycznych takie same jak
przy formutowaniu funkcji celu i funkcji ograniczen.

6.2. Wymiary i naplecie znamionowe uzwojenia wzbudzenia

Przy okres$lonej Srednicy wirnika

liczbe Ng podziatek zlobkowych na obwodzie wirnika okresla zaleznos¢

(2.3),

- liczbe Zp uzwojonych ztobkéw wirnika mozna okres$li¢ korzystajac z za-
leznosci (2.3), (2.4), przy czym powinna to by¢ liczba bedaca wielokrot-
noécig liczby 4, a spotykane liczby uzwojonych ztobkéw wirnika Z2 - 24,
28, 32, 36, 40, 44, 48,

- szerokos$¢ ztobka wirnika o prostokatnym ksztatcie przekroju poprzeczne-
go (minimalna szerokos$¢ ztobka wirnika o trapezowym ksztatcie przekroju
poprzecznego) okresla zaleznos$¢ (2.17),

- wysoko$¢ ztobka wirnika okres$la zalezno$¢ (2.18).

Z zaleznoSci (2.%5), (2.18) wynika, ze szeroko$¢ ztobka wirnika jest prak-

tycznie stata const, > ¢jconst) i nie zalezy od $rednicy wirnika,

natomiast wysoko$¢ ztobka wirnika jest proporcjonalna do $Srednicy wirnika.
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Szeroko$¢ miedzi przewodu nawojowego uzwojenia wzbudzenia
b2 - bz2 - 2 bi2 (6.1)

przy czym: bi2 - jednostronna taczna grubos$¢ izolacji zwojowej i gtownej.

Wysoko$¢ miedzi przewodu nawojowego uzwojenia wzbudzenia powinna by¢ moz-
liwie duza ze wzgledu na dazenie do uzyskania duzego wspéiczynnika zapet-
nienia miedzig ztobka wirnika. Wysoko$¢ ta jest jednak ograniczona, przy
czym ograniczenie moze wprowadza¢ zrédto wzbudzenia oraz sposéb zasilania
uzwojenia wzbudzenia - bezpos$redni lub poprzez pierécienie $lizgowe. Po-
nadto ograniczenie wysokos$ci miedzi przewodu nawojowego moze wynikaé z
trudnos$ci zwigzanych z gieciem przewodéw dla uformutowania potgczen czo-
towych. Jezeli ograniczenie wysoko$ci przewodu wynika z trudnos$ci jego gie-
cia, wowczas wprowadza sie gatezie rownolegte. Przy wprowadzeniu gatezi
réwnolegtych, zagadnienie doboru wysoko$ci miedzi przewodu nawojowego,
sprowadza sie do doboru iloczynu wysokosci hg pojedynczego przewodu i
liczby a2 gatezi réwnolegtych, a przy uwzglednieniu zaleznos$ci na zna-

mionowy prad wzbudzenia

12n - J2 b2 ~ a2 kQ (6.2)
przy czym: k » 1 -dlauzwojen bez osiowych kanatéw chiodzacych,
kQ» (0,65 t 0,7) -dlauzwojen z osiowymikanatamichtodzacy-

mi do doboru znamionowego pradu wzbudzenia.

Dobér znamionowego pradu wzbudzenia zalezy od mocy znamionowej i rodza-
ju zrédta wzbudzenia oraz sposobu zasilania uzwojenia wzbudzenia. Znamio-

nowa moc zrédta wzbudzenia

Pwn -U2n*2n * APcu2 <6-3>

Znamionowe straty w uzwojeniu wzbudzenia

APcu2 " J22 <1+« At2> (6'4)
przy czym objeto$¢é miedzi uzwojenia wzbudzenia

Vcu2 7 Z2Sz2kcu2 (12 + k2 D2~ (6*5n~

Wprowadzajgc wyrazenia (6.4), (6.5), (2.1), (2.4), (4.20)do réwnania(6.3),

otrzymuje sie zalezno$¢ na znamionowg moc zrédta wzbudzenia

#(1 + OpAT,) ¢} )
Pw n 8'5“cu J2 V P h (1+ k2 {6'6)
Z wyrazen (6.2), (6.3), (6.6) wynika réwniez zalezno$¢ na znamionowe na-
piecie uzwojenia wzbudzenia

#(1 + orAfro) t .
U2n m a ?ou b2 V ag"Tr vV i*t f + K21» (6-7>
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Dobér pragdu (lub napigcia) znamionowego uzwojenia wzbudzenia nalezy prze-
prowadza¢ uwzgledniajgc sposéb zasilania uzwojenia wzbudzenia oraz wpiyw
pradu na rozwigzanie i witasnosci zrédta wzbudzenia o okreslonej mocy.

Zrédto napiecia wzbudzenia moze byé polgczone z uzwojeniem wzbudzenia
bezposrednio lub za pos$rednictwem szczotek i piers$cieni $lizgowych. Przy
zasilaniu uzwojenia wzbudzenia poprzez pierécienie $lizgowe,prad wzbudze-
nia jest ograniczony dopuszczalnym obcigzeniem pradowym szczotek i zacho-
dzi konieczno$¢ powiekszania napiecia wzbudzenia poprzez zmniejszanie ilo -
czynu h2 a2- W rozpatrywanym przypadku role Zzrédta wzbudzenia moze spet-
nia¢ pradnica pradu statego lub wielofazowa pradnica pradu przemiennego
ze statycznym ukitadem prostowniczym diodowym (lub tyrystorowym),sprzezona
bezposrednio z watem turbogeneratora. Jezeli zZrédiem wzbudzenia jest prad-
nica pradu statego, wolwczas prad wzbudzenia moze by¢ dodatkowo ograniczo-
ny trudnos$ciami budowy maszyn komutatorowych pradu statego o malym napie-
ciu i duzym pradzie, pracujacych przy predkos$ci obrotowej n - 50 obr/s.
Przy bezposrednim zasilaniu uzwojenia wzbudzenia eliminuje sie ogranicze-
nie pragdu wzbudzenia, jakie wprowadza kontakt szczotkowy. Zrédtem wzbudze-
nia jest wtedy specjalna pragdnica synchroniczna (o odwréconym uktadziewir-
nik - stojan) osadzona na wale turbogeneratora i wyposazona w diodowy lub
tyrystorowy uktad prostowniczy, tzw. pradnica synchroniczna z wirujacymi
prostownikami.

Stosowanie pradnicy synchronicznej z wirujacymi prostownikami jako zréd-
ta wzbudzenia napotyka na szereg ograniczen wynikajgcych z trudnosci rea-
lizacji, np. szybkiego odwzbudzenia, dokladnego pomiaru pradu wzbudzenia.
Mimo tych niedogodnos$ci pradnica taka jest stosowana.szczegdlnie w turbo-
generatorach o bezposrednim chitodzeniu uzwojenia wzbudzenia, ze wzgledu
na eliminacje ograniczenia znamionowego pradu wzbudzenia jaka wprowadza
kontakt szczotkowy, co pozwala na bardziej racjonalne rozwigzanie i wyko-

rzystanie uzwojenia wzbudzenia wyposazonego w kanaty dla przeptywu czyn-
nika chtodzacego.

6.3* Wymiary i napiecie znamionowe uzwojenia twornika

Dobér wymiaréw uzwojenia twornika, przy okreslonej (p. 6.1) S$rednicy i
dtugosck rdzenia stojana, wysokosci ztobka stojana, sprowadza sie do o-
kreslania szerokosSci ztobka stojana, liozby pretow w ziobku oraz szero-
kosci i wysoko$ci przewodéw elementarnych z ktérych zbudowane sg prety. Z
zaleznos$ci (2.9), (4.12) wynika, ze okresSlanie szerokosci ztobka stojana
sprowadza sie do doboru liczby ztobkéw stojana.

Uzwojenie twornika turbogeneratora jest zwykle uzwojeniem tréjfazowym,
dwuwarstwowym, symetrycznym o catkowitej liczbie ztobkéw na biegun i faze.
Uzwojen utamkowych raczej nie stosuje sie, poniewaz uzwojenia takie przy
skréconym poskoku powodujg asymetrie oddziatywania twornika pod réznymi
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biegunami ze wzgledu na wystepowanie parzystych harmonicznych.Liczba ztob-

kéw stojana, przy catkowitej liczbie ztobkéw na biegun i faze jest wielo-

krotnoscig liczby 6. najczes$ciej spotykane liczby ztobkéw stojana »

- 24, 30, 36, 42, 48, 56, 60, 66, 72, 78, 84.

Dobér liczby ztobkéw stojana z podanego szeregu nalezy przeprowadzié
biorgc pod uwage jej wplyw na:

- straty dodatkowe na powierzchni wirnika powodowane harmonicznymi induk-
cji magnetycznej wytworzonymi przez tzw. zebowe harmoniczne rozktadu
przestrzennego przeptywu oddziatywania twornika,

- napiecie znamionowe uzwojenia twornika.

Z zaleznos$ci (4.31) wynika, ze ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia strat
dodatkowych na powierzchni wirnika, liczba ztobkéw stojana powinna spet-
nia¢ nieréwnos¢

z,» 0537 °f (6.8)

Wplyw liczby ztobkéw stojana na napigecie znamionowe wynika z zaleznos$ci
(4.59) okreslajacej napiecie znamionowe uzwojenia twornika. Na podstawie

zaleznosci (4-59) liczba zlobkéw stojana

* Y61kE a, li,n ,2 pjy kcu2 . 1

L] 'm,i— (T-5-T-r-cx>

W przypadkach, gdy napigcie znamionowe uzwojenia twornika nie jest zadane
mozna wiec przez zmiany tego napiecia, zmiany liczby a* gatezi réwnoleg-
tych i liczby n~» pretow w ztobku doprowadzi¢ do tego, aby liczba ziob-
ksw byta wielokrotnoscig liczby 6 i speitniata warunek okres$lony nieréwnos-
cig (6.8). Zmiany napiecia znamionowego sg przy tym ograniczone od goéry
przez dopuszczalne napiecie ze wzgledu na wytrzymatos¢ dielektryczng za-
stosowanej izolacji uzwojenia twornika. Zmiany liczby gatezi réwnolegtych
i liczby pretéow w ztobku sg skokowe, przy czym zwykle a® « 1 lub a® » 2,
natomiast n”~ * 2. Koniecznos¢ zachowania warunku okres$lonego nieréw-
nos$cig (6.8) i zmniejszenia napiecia znamionowego uzwojenia twornika ze
wzgledu na brak odpowiednich materiatéw izolacyjnych (o duzej wytrzymatos-
ci dielektrycznej i matych grubosciach izolacji) powoduje, ze w generato-
rach najwigekszych mocy stosuje sie nawet nie w peini symetryczne tréjfazo-
we uzwojenie twornika o liczbie gatezi réownolegtych a» - 4 (nieznaczna
asymetria miedzy gateziami réwnolegtymi).
W przypadkach, gdy napiecie znamionowe jest zadane, woéwczas nalezy:
- przyjac¢ liczby a~ i n” takie, ktéore spetniajg funkcje ograniczenia
okreslong zaleznos$cig (4.63),
- obliczy¢ z zaleznos$ci (6.9) liczbe ztobkoéw,
- jako liczbe zlobkéw stojana przyja¢ liczbe najblizsza liczbie wyznaczo-

nej z zaleznosci (6.9) i bedaca wielokrotnoscig liczby 6.
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Uzwojenie twornika jest budowane w ten sposéb, ze na szerokos$ci ztobka sto-
jana znajduje sie jeden pret uzwojenia, natomiast na szerokos$ci preta
mieszczg sie dwa przewody elementarne dla tatwiejszej realizacji przeple-
cien. Szeroko$¢ miedzi przewodu elementarnego

bl1“ °'5 beul " °»5 (bzl " bi> (6' 10)

przy czym: bcu” - lgczna szerokos$¢ miedzi w precie,

b~ - grubos$¢ izolacji na szerokos$ci preta.
Dob6r wysokos$ci miedzi przewodu elementarnego wymaga przeprowadzenia ana-
lizy strat dodatkowych w uzwojeniu twornika umieszczonym w ztobkach o zna-

nych wymiarach - szeroko$ci bZl wysokosci h~. Jezeli oznaczyé przez
n - liczbe jednakowych pretow w ztobku a przez m- liczbe przewodéw ele-

mentarnych wzdtuz wysokos$ci jednego preta, woéwczas taczna wysokos¢ miedzi
wzdtuz wysokosci ztobka stojana

b N0 RS Ny (5.1

przy czym: h”N - wysoko$¢ przewodu elementarnego,
h. - podwdéjna grubos¢ izolacji przewodu elementarnego.

Gestos¢ Jj pradu twornika okres$la zalezno$¢ (2.32), a zatem prad w ztob-
ku stojana
Jz21 J1 bzl hil kcul (6.12)

i przy okreslonych wymiarach ztobka jest praktycznie staty. Dla turbogene-
ratorbw mn»1 , hj <0,01 m, a wiec straty w uzwojeniu na diugosci 1 m
ztobka atojana [I6]

KZ% 1 + cAr.,) f 2 41
AP, (6.13)
przy czym:
»CU  cul

(6.14)

Wprowadzajagc zalezno$¢ (6.11) do wyrazenia (6.13), otrzymuje sie

AR 1zf (1 + <XATf) d (hz2l1 - mn ht)3

al 2 dr (6.15)
Straty w uzwojeniu twornika przy okres$lonej gesto$ci pradu i wymiarach

ztobka stojana zalezg wiec od liczby mn przewodéw elementarnych wzdtuz
wysokos$ci ztobka i podwoéjnej grubos$ci h” izolacji przewodu elementarne-
go. Badajgac zalezno$¢ (6.15) wzgledem liczby mn przewodéw elementar-
nych wzdtuz wysokosci ztobka, przy przyjeciu hzl » const, h™ = const, mo-
zna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ ta nma ekstremum (minimum). Liczbe(m n)™ prze-
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wodéw elementarnych, przy ktérej straty w uzwojeniu twornika sa minimalne,

mozna wyznaczy¢ rozwigzujgc réwnanie

(Mn) 5ht5d-(mn) 4 2 hzl h*4 d -(m n) 3 (h.,+2 hzl2 ~3d) +

+ (Mn)28hz13 h+2d -(m n)Q7 hzj h+ d + 2 h~ d - 0 (6.16)

Przyjmujgc: S - 50 Hz, flcu - 57. 106 -jj~, Ar, - 100°C, - 0,65

i przeprowadzajgc obliczenia dla réznych wysokos$ci ztobka stojana przy pa-
rametrycznych zmianach grubos$ci izolacji przewodu elementarnego, sporzg-
dzono zalezno$¢ (m n)Q» f(hz”) przedstawiong na rys. 6.1. Zaleznos$¢ ta
tacznie z wyrazeniem (6.11) pozwala na sporzadzenie zalezno$ci h.]Q»f(h”)
przedstawionej na rys. 6.2, ktéra umozliwia optymalny dobér wysokosci prze-
wodu elementarnego przy znanej wysokos$ci ztobka stojana i podwodjnej gru-
bosci izolacji przewodu elementarnego.

Z zaleznos$ci (6.13) wynika, ze Sredni wspétczynnik stratdodatkowych

k- 1+d (mn)2 h.4 (6.17)

Jezeli w wyrazeniu (6.17) podstawi¢ mn - (m n)Q, h « ~10' w°wozaa $red-
ni wspotczynnik strat dodatkowych dla optymalnego doboru liczby przewodéw

elementarnych wzdtuz wysokosci ztobka stojana

kQ- 1+ d (mn)2 hi4

Zaleznos¢ kQ» f(hz”) przy i - 50 Hz, ftcu » 57 « 100 AT~-1000 C
bcul/bz1 * przedstawiono na rys. 6.3.

Zrys. 6.1, 6.2, 6.3 wynika, ze przy powiekszaniu wysokosci ztobka sto-
jana powigksza sie liczba (m n)Q przewodéw elementarnych i $redni wspoét-
czynnik kQ strat dodatkowych, natomiast maleje wysokos¢ h™Q przewodéw
elementarnych. Zmiany te sa przy tym w znacznym stopniu uzaleznione od
podwéjnej grubosci h, izolacji przewodu elementarnego. Wysokos¢ ztobka
stojana zalezy od mocy znamionowej turbogeneratora. Uzyskanie minimalnych
strat jednostkowych wydzielanych w ztobku stojana wymaga wiec zmian licz-
by i wysokos$ci przewodéw elementarnych przy zmianach mocy znamionowej tur-
bogeneratorow. Zmiany takie, szczegélnie w zakresie turbogeneratoréw ma-
tych i $rednich mocy, prowadzityby do duzego asortymentu przewodéw nawojo-
wych. Z tego powodu, przy niezbyt duzych dysproporcjach w wysokos$ci ztob-
kéw, czesto przyjmuje sie te same wysoko$ci przewodéw elementarnych. Oce-
ne wplywu odstepstwa wysokos$ci przewodu elementarnego (liczby przewodoéw
elementarnych wzdtuz wysokosci ztobka) od wartosci optymalnej na straty
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02 0.3 (U [m]

ilys. 6.1. Zaleznos$¢ optymalnej liczby przewodéw elementarnych wzdtuz wy -

sokosci ztobka stojana ze wzgledu na straty w uzwojeniu od wysokosci ziob-

ka stojana, przy parametrycznych zmianach podwodjnej grubosci izolacji
przewodu elementarnego

05 -

hz
—i
ol 0.2 0.3 Q4 [m]

Rys. 6.2. Zalezno$¢ optymalnej wysokos$ci przewodu elementarnego od wyso-
kosci ztobka stojana przy parametrycznych zmianach podwodjnej grubosci izo-
lacji przewodu elementarnego
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0.1 0.2 0.3 Q4[m]

Rys. 6.4a. Zalezno$¢ 3~ = f koséci ztobk toj hz1=0,1
Rys. 6.3» Zalezno$¢ wspoétczynnika strat dodatkowych od wysokosci ztobka ys a aleznosc (m n)  przy wysokosci ztobka stojana hz m

atojana dla optymalnego doboru wysokos$ci przewodu elementarnego przy pa- i parametrycznych zmianach grubosci izolacji przewodu elementarnego
rametrycznych zmianach podwéjnej grubosci izolacji przewodu elementarnego
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40 80 120 160
Rys. 6.4c. Zaleznos¢ » f(m n) przy wysokosci ztobka stojana hz1-0,3m
Itys. 6.4b. Zaleznos¢ 3] = f(m n) przy wysokosci ztobka stojana hz”~«0,2m i parametrycznych zmianach podwdéjnej groboséci izolacji przewodu ele-
i parametrycznych zmianach podwdjnej grubosci izolacji przewodu ele- mentarnego

mentarnego
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wydzielane w ztobku stojana mozna na podstawie réwnania (6.15), wyznacza-
jac zaleznos¢
1 d (h.. - mnh.)3
«l - v,3v W qg; + YAgS — <6- 18>

przy czymj d - okres$la zaleznos$¢ (6.14)

jako funkcje liczby mn przewodéw elementarnych przyparametrycznych zmia-
nach wysokos$ci ztobka stojana i podwodjnej grubosci izolacji przewodu ele-
mentarnego. Zaleznos$ci takie dla h. » 0,1j 0,2;0,3j 0,4 m.,f » 50 Hz,

’UJ» 57 « 10 -aj:m'_ AT.,| = 100°C, Z. m 0,65 i parametrycznych zmia-
nach h” przedstawiono na rys. 6.4a, b, c, d.
Z rys. 6.4. wynika, ze:

- odstepstwo od optymalnej liczby przewodéw elementarnych wzdiuz wysokos-
ci ztobka stojana, szczegdllnie przy duzych grubos$ciach izolacji przewo-
déw elementarnych, powoduje znaczne powigkszenie strat wydzielanych w
ztobku, np. 20% zmniejszenie liczby przewodéw przy hzl » 0,2m, hi « Inm
powieksza straty wydzielane w ztobku o 8,3%,

- zmniejszenie grubos$ci izolacji przewodéw elementarnych pozwala na zn- -
czne zmniejszenie strat wydzielanych w ztobku, np. dla h~ * 0,2.i przy
przejsciu z hi * 1 mmna h® - 0,25 mm straty wydzielane w  ztobku
zmniejszajg sie okoto 25%.

Postep w zakresie izolacji przewodéw elementarnych polegajacy nazmniej-
szeniu jej grubosci pozwala wiec na znaczne zmniejszenie strat wydziela-
nych w ztobku stojana.

Dobér liczby nzl pretow w ztobku stojana nalezy przeprowadzac¢ dazac
do uzyskania mozliwie duzego wspoétczynnika zapeinienia miedzig ztobka sto-
jana i réwnomiernego rozktadu strat na poszczegdélne prety. Ze wzgledu na
wspoétczynnik zapetnienia miedzig ztobka stojana nalezy przyjmowaé n”"-2,
poniewaz w turbogeneratorach stosuje sige prawie wytgcznie uzwojenie dwu-
warstwowe.

Nieréwnomiemos$¢ strat wposzczeg6lnych pretach rozmieszczonych wzdiuz wyso-
kosci ztobka wynika M z nierownomiernego rozkiadu strat dodatkowych na
poszczegblne prety.

Stosunek strat dodatkowych w i-tym precie do strat dodatkowych w pre-
cie pierwszym liczac od podstawy zitobka

AP ,. k, - 1
~S7El IKT 1 (6.19)
przy czymi ki - wspétczynnik strat dodatkowych w precie i-tym,

Kk~ - o] ik strat dodatk h i i .
.Rys. 6.4d. Zaleznos¢ 9 - f(m n) przy wysokosci ztobka stojana hz1=0,4m wsporezynnik stra cdatkowyeh w precie plerwszym

i parametrycznych zmianach podwoéjnej grubos$ci izolacji przewodu elemen-
tarnego
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Z zaleznosci (6.17) wynika, ie Sredni wspétczynnik strat dodatkowych dla
pretéw od pierwszego do i-tego

4 2

ksi " 1+ (k"1) (6-2°)

przy czymi k - okres$la zaleznos¢ (6.17).

Z bilansu strat dodatkowych wynika, ze

i
ksi " 1“1 ~ (** -D (6.21)

a zatem P
1 ksi - ~ k* (6.22)

i-1
- * kal - ~ k (6.23)
i-1

kv - (i-1) (6.24)
Wprowadzajagc wyrazenia (6.20), (6.24) do zaleznos$ci (6.23) i uwzglednia-

jac, ze Sredni wspétczynnik strat dodatkowych
ks(i-1) " 1+ <k-1> (6* 25)

otrzymuje sie zalezno$é¢ na wspoétczynnik strat dodatkowych w i-tym precie
3 3
kx - 1+ (k-1) 2-, 7 ~-17 (6.26)
n
przy czym: k - okres$la zaleznos$¢ (6.17).

Jezeli w wyrazeniu (6.26) podstawi¢ i = 1, woOwczas otrzymuje sie zalez-
no$¢ na wspotczynnik strat dodatkowych w precie pierwszym

AL+ (6.27)
n

Z wyrazen(6.19), (6.26), (6.27) wynika, ze stosunek strat dodatkowychw

i-tym precie dostratdodatkowych w pierwszym precie liczagc od podstawy
ztobka
AP.-i. i .
-ypfli - i3 - (i-1)3 (6.28)
a*dl

Straty dodatkowe w precie uzwojenia twornika zalezg wiec w znacznym stop-
niu od potozenia preta wzdiuz wysokos$ci ztobka stojana, liczgc od podsta-
wy ztobka. Stosunki strat dodatkowych w kolejnych pretach, liczagc od pod-
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atawy ztobka, do strat dodatkowych w precie pierwszym wynoszg 1, 7, 19,
37, 67,... Przedstawiony rozktad strat dodatkowych na poszczegdlne prety
wystepuje wtedy, gdy liczba i wysoko$¢ przewodéw elementarnych poszczego6l-
nych pretow jest jednakowa. Réwnomierny rozkiad catkowitych strat w ztob-
ku stojana na poszczeg6lne prety mozna uzyska¢ zmieniajac wysokos¢ prze*
wodéw elementarnych w precie w zaleznos$ci od jego potozenia wzdiuz wyso-
kos$ci ztobka stojana. Trudnos$ci technologiczne zwigzane ze stosowaniem w
budowie uzwojenia twornika przewodéw elementarnych o réznych wymiarach
przekroju poprzecznego powoduja, ze rezygnuje sie z dazenia do zachowania
réwnomiernego rozktadu strat wydzielanych w ztobku na poszczegélne prety
uzwojenia. Jednak dla zmniejszenia dysproporcji w rozdziale str*t na po-
szczeg6lne prety ogranicza sie liczbe pretéw wzdiuz wysokosci ztobka sto-
jana, przy czym zwykle' n™ m 2. Ograniczenie to jest zbiezne z ograni-
czeniem wynikajacym z dazenia do uzyskania mozliwie duzego wspoétczynnika
zapetnienia miedzig ztobka stojana. Liczbe pretéow w ztobku stojana n~"">2
stosuje sie tylko wtedy, gdy jest to niezbedne dla speinienia funkcji og-
raniczenia okreslonej zaleznosciag (4-63) i wynikajgcej z zadanego napie-
cia znamionowego uzwojenia twornika. Przedstawiony dobdr wysokos$ci przewo-
du elementarnego i rozkitad strat dodatkowych na prety umieszczone w ztob-
ku dotyczy turbogeneratoréow o posrednim gazowym chtodzeniu uzwojenia twor-
nika.

Przy bezposrednim, zwykle wodnym chtodzeniu uzwojenia twornika stosowa-
nym w turbogeneratorach duzych mocy, cze$¢ przewodéw elementarnych ma ka-
naty dla przeptywu wody. W przewodach takich stosunek powierzchni miedzi
do powierzchni kanatu w przekroju poprzecznym wynosi (0,7 * 0,75), przy
czym grubos$¢ Scianki przewodu wynosi (1 t 1,5mm. Podany przedziat zmian
grubosci $cianki wynika z niezbednej wytrzymatosci mechanicznej ze wzgle-
du na koniecznos$¢ przeprowadzenia préb cisnieniowych. W turbogeneratorach
duzych mocy o wodnym chtodzeniu uzwojenia twornika wysoko$¢ ztobka stoja-
na h”i > 0,2 m, natomiast stosunek liczby przewodéw bez kanatéw chtodza-
cych do catkowitej liczby przewodéw - (0,7 t 0,85) ze wzgledu na du-
za Intensywnos$¢ chitodzenia wodnego. Z rys. 6.2 wynika,ze dla h”~ > 0,2 m
wysokos$¢ przewodu elementarnego h™Q <2 nmm Mozna wiec w przyblizeniu
przyja¢, ze przedstawiony dobo6r wysokos$ci przewodu elementarnego obowig-
zuje réwniez dla uzwojen twornika chitodzonych wodag jezeli zatozy¢,ze gru-
bos¢ Scianki przewodu z kanatem réwna sie wysokos$ci przewodu bez kanatu.
Uzwojenia twornikéw turbogeneratoréw sa prawie wytgcznie uzwojeniami dwu-
warstwowymi, petlicowymi. Uzwojenia takie sg chetnie stosowane ze wzgledu
na jednakowy ksztatt i wymiary zwojéw i stosunkowo kroétkie potaczenia czo-
towe zwojéw. Jednakowy ksztatt i wymiary zwojéw utatwiajg technologie wy-
konywania uzwojenia i zapewniajg symetrie elektromagnetyczng uzwojen posz-
czeg6lnych faz tgcznie z ewentualnymi gateziami réwnolegtymi, natomiast
stosunkowo krotkie potgczenia czotowe zwojow dajg mate zuzycie przewodu
nawojowego, a tym samym mate straty w uzwojeniu. Uzwojenia twornikéw majg
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zwykle skrét poskoku y ja 0,8. Przy takim skrdcie poskoku otrzymuje
sie mate zuzycie przewodu nawojowego, a zatem male straty w uzwojeniu [14],
eliminacje badz skuteczne ograniczenie piatej i siédmej harmonicznej w na-
pieciu twornika, ograniczenie strat dodatkowych na powierzchni wirnika po-
wodowanych harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyzsze
harmoniczne rozktadu przestrzennego przeptywu oddziatywania twornika(p.3.3
- rys. 3-3). Przy skrocie poskoku y~/Z ft 0,8 stosunek diugosci jednego
potaczenia czotowego zwoju do wewnetrznej $rednicy rdzenia stojana kN =
- (2,4 f 2.55).

7. UWAGI KONCOWE

Wniniejszej pracy przyjeto szereg uproszczen gitéwnie ze wzgledu na:

- trudnos$ci analitycznego okres$Slenia niektérych kosztow, np. kadtuba,
tarcz,
- skomplikowane formy niektérych zaleznos$ci, np. na diugos$¢ promieniowa

szczeliny,
- dazenie do zmniejszenia liczDy zmiennych decyzyjnych i liczby funkcji

ograniczen.

Uproszczenia te nie powinny jednak wprowadzi¢ wiekszych biedéw w dobo-
rze zmiennych decyzyjnych, poniewaz ich wplyw na globalne zalezno$ci ana-
lizowanych zagadnienn jest nieznaczny.Pewne dodatkowe korekty do przedt-l j-
wionej metody projektowania dotyczace zagadnien szczegétowych i wynikajg-
ce z przyjetych uproszczen, w szczeg6lnosci dla turbogeneratoréw najwiek-
szych mocy, moga by¢ wprowadzane na podstawie szczegétowych wynikéw obli-
czen.

W pracy przyjeto, ze przecigzalno$¢ statyczna pg * 1,7, co jest zgod-
ne z wymaganiami normy, lecz moze jednak budzi¢ watpliwos$ci, poniewaz tur-
bogeneratory sa wyposazane w szybko dziatajgce ukiady regulacji napiecia,
ktére zapewniajg odpowiednig stabilno$¢ statycznag i poprawiaja stabil-
no$¢ dynamiczng. Z tego powodu w pracy [23] przedstawiono metode korek-
cji diugosci promieniowej szczeliny, ktéra umozliwia taki Jej dobér, przy
ktorym straty zalezne od ditugos$ci szczeliny beda najmniejsze. Zgodnie z
pracg [23] mozna postugiwac¢ sie przy projektowaniu przecigzalnoscig sta-
tyczng pa - 1,7, poniewaz diugo$¢é promieniowa szczeliny wyznaczona dla
tej przecigzalnos$ci jest zblizona do wartosci optymalnej ze wzgledu na
straty w turbogeneratorze. Wniniejszej pracy przyjeto, ze znamionowy
wspoétczynnik mocy oraz wtasnosci i ceny jednostkowe materiatow elektro-
magnetycznie czynnych sg znane.

Wynika stad, ze praca pozwala na«

- ocene optacalnosci wprowadzania drozszych materiatéw o polepszonych wta-
snosciach w poréwnaniu z materiatami dotychczas stosowanymi,

- okres$lenie jednostkowego kosztu wytworzenia mocy biernej indukcyjnej w
turbogeneratorze.

Ocene optacalnos$ci wprowadzenia nowych, lepszych lecz drozszych mate-
riatdbw mozna przeprowadzi¢ wykonujac obliczenia dwéch wariantéw rozwigza-
nia turbogeneratora (dla materiatdow nowych i dotychczas stosowanych) i
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przeprowadzajac poréwnanie uzyskanych aum kosztéw budowy i zdyskontowanego
kosztu eksploatacji dla obu wariantéw. Jednostkowy koszt wytworzenia mo-
cy biernej indukcyjnej mozna okres$li¢ przeprowadzajac obliczenia Kkilku
wariantow turbogeneratora o okres$lonej mocy czynnej i zmienianych wspét-
czynnikach mocy. Mozna przy tym stwierdzi¢, ze jednostkowy koszt wytworze-
nia mocy biernej indukcyjnej bedzie zalezat od mocy znamionowej turboge-
neratora, a wiec bedzie on rézny w elektrowniach réznigcych sie mocami
instalowanych turbogenerator 6w. Znany jednostkowy koszt mocy biernej w
turbogeneratorze o okreslonej mocy znamionowej utatwia dob6r znamionowe-
go wspéiczynnika mocy turbogeneratora. Dobér taki powinien dodatkowo uw-
zglednia¢ koszt innych mozliwo$ci wytworzenia mocy biernej, np. instalo-
wanie baterii kondensatorowych i koszt przesytu.

Przedstawiong prace mozna réwniez czesciowo wykorzystac w ewentual-

nych dalszych opracowaniach dotyczacych, npi

- projektowania turbogeneratoréw bezztobkowych,

- doboru wymiaréw obwodu elektromagnetycznego dla catego szeregu mocy tur-
bogeneratoréw, ktéory ujmowaltby efekty ekonomiczne jakie daje mozliwos$¢
standardyzacji pewnych elementéw, np. tarcz czotowych, wymiaréw przewo-
déw elementarnych uzwojenia twornika, w turbogeneratorach obejmujgacych

kilka kolejnych mocy z przyjetego szeregu.
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METODA OPTYMALIZACJI OBWODOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W TURBOGENERATORACH DWUBIEGUNOWYCH

Streszczenie

Praca dotyczy optymalizacji obwodéw elektromagnetycznych w turbogene-

ratorach dwubiegunowych przy uwzglednieniu wymagan technicznych, oraz kosz-
tow budowy i eksploatacji. W pracy okreslono analityczne zaleznos$ci na wy-
miary obwodu elektromagnetycznego, funkcje celu i funkcje ograniczen .przyj-

mujac, ze sg znane dane znamionowego turbogeneratora, witasnos$ci i ceny ma-
teriatéw magnetycznych, przewodowych i izolacyjnych, cena jednostkowa e-
nergii elektrycznej i stopa oprocentowania kapitatu. Funkcja celu jest su-

ma kosztow odkuwki wirnika, rdzenia stojana, uzwojen tgacznie z izolacjg i
zdyskontowanego kosztu strat energii w turbogeneratorze w okresie jego
eksploatacji. Funkcje ograniczen wynikajg z dopuszczalnych naprezen me-
chanicznych wirnika z dopuszczalnych spadkéw temperatury w izolacjach uz-
wojen, z zatozonej wzglednej reaktancji rozproszenia uzwojenia twornika,
z zadanego napiecia uzwojenia twornika.

Funkcja celu i funkcje ograniczen zaleza od rodzaju chtodzenia uzwojen
i rdzenia stojana i sg nieliniowymi funkcjami zmiennych wektorowych o]
czterech zmiennych decyzyjnych. Zmiennymi decyzyjnymi sa: amplituda B2
pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika, ge-
stos¢. J2 pradu wzbudzenia, wspéiczynnik Pobedacy stosunkiem $rednicy do
dtugosci wirnika, wspoétczynnik % bedacy stosunkiem wysokos$ci ztobka sto-
jana do $rednicy wewnetrznej rdzenia stojana.

Dob6r zmiennych decyzyjnych polega na okres$leniu minimum funkcji celu
przy ograniczeniach i pozwala na okres$lenie podstawowych wymiaréw obwodu
elektromagnetycznego - Srednicy i diugosci wirnika, dtugos$ci promieniowej
szczeliny, wysokos$ci ztobka stojana, diugo$ci i Srednicy zewnetrznej rdze-
nia stojana.

Nastepnie przedstawiono dobé6r parametréow konstrukcyjnych i napie¢ zna-
mionowych uzwojen oraz dodatkowe mozliwos$ci wykorzystania pracy, np. przy
ocenie optacalnosci wprowadzania do budowy turbogeneratoréw lepszych lecz
drozszych materiatéw, przy okres$laniu jednostkowego kosztu wytwarzania mo-
cy biernej w turbogeneratorach.

METO/, OMTUMVIBALIAM SNEKTPOMAMHTHBLIX LIETMEM
B JBYXMOMOCHBIX TYPEOTEHEPATOPAX

Pes3twme

Pa6oTa kKacaeTcs onNTUMMU3ALUWN 3NeKTPOMArHUTHbIX Lenel B ABYXMONOCHbLIX Typ6o-
reHepatopax 0 y4éTOM TeXHUYeCKMUX TpeboBaHWI a TakXKe CTOMMOCTW CTPOEHUs un
sKcnnyatauuun. B pab6oTe npepcTaBneHbl aHanMTU4YecKuMe  3aBUCMMOCTU onpegenstouine
pasmepbl 31eKTPOMarHUTHOW uenu, YHKUNO Uenn, GQYyHKUUN OorpaHUYeHUin, npuHMMas
4TO M3BECTHbl HOMWHaNbHble AaHHble Typ6oreHepaTtopa, CBOWCTBa U eAVWHWUYHbIE LEHbI
MarHUTHbIX, MNPOBOAHWKOBbIX W M30MALMOHHbIX MaTepuanos, efWHWUYHAA LeHa 3NeKTpu-
YeCKOW 3Heprun u” npoueHTHas Hopma. PYHKUMWEA Lenn sABNsSieTCA, CyMMmapHas CcTou-
MOCTb CcTanu poTopa, cepAevyHuUKa cTaTopa, O6MOTOK BMecCcTe C u30nAuel, a Ta. e
AVCKOHTUPOBAHHbIE CTOMMOCTU MoTep 3Heprum B Typb6oreHepaTope BO BpeMsl €ro 3Kc-
nnoatauuun. ®PyHKUUM OrpaHMYEHUW BbITEKAOT M3 MNpefAeflbHbIX MeXaHUYeCKUX Hanpske-
HWIAi B poTope, MnafjeHuii TemnepaTypbl B M301ALNSAX O0O6MOTOK, n3 OTHOCUTenbHOM’
peakKTUMBHOCTU paccesHMA 06MOTOK SAKOPSA, W3 3aJaHHOro Hanps>keHUs o6MOTKW AKops

PYyHKUMA Uenn 1 PYyHKUMU OrpaHUYeHUN 3aBUCAT OT CUCTEMbI OXNaXKAEHUS 06MOTOK
N ceppedyHukKa ctatopa. OTU DYHKUUN ABNSAETCA HENUMHENHbIMU (YHKUUSMU  BeKTOPHbIX
NepemMeHHbIX C YeTbIpbMS peLlaloWyMN MepeMeHHbIMU.  PelualowyMy nepemMeHHbIMU ABASAIOT-
cA: amnauTyga B2 nepBoii rapMOHMYeCKOW MarHUTHOW WMHAYKLUMW Ha MOBEPXHOCTU Ppo-
Topa, MNAOTHOCT TOoKa BO30YXAeHUsA, KoappuuneHT Po asnsawowmiics OTHOLUEHNEM
AvameTpa K AWHe poTopa, KoadpuumveHT $ ABNAIOWMACA OTHOLIEHMeM BbICOTbl Masa
cTtaTopa K BHYTPeHHeMy AuameTpy cepfedyHuka ctaTopa. [logbop pellaolyx nepemMeH-
HbIX COCTOUT B OMnpefeneHUN MUHUMYM (YHKLUW Lean npu orpaHUYeHnsX M nossonseT
onpeAennTb OCHOBHble pasmepbl 31EKTPOMArHUTHOW Uenu - AuameTpa WU A/MHBLI poTopa
paguanbHoOW AnvHbI 3a30pa, BbICOTbl Masa crtaTopa, AAMHbI W Hapy>HOro Auamerpa
cepAeyHnKa cTaTtopa.

Kpome Toro, npegcTaBneH noa6op KOHCTPYKTUBHbIX MapaMeTpoB U HOMMUHaNbHbIX
Hanps>keHnii 06MOTOK, a TakXe AOMOAHUTeNbHble BO3MOXHOCTW MCMonb3oBaHUA pab6o-
Tbl, Hanpumep nNpu OLleHKe peHTabenbHOCTM BBEAEHWA B CTpoeHMe TypboreHepaTopoB
Ayydwunx, Ho 6onee AOPOrMX MaTepuanoB, MNpu onpefeneHUUN eAUHUYHOW CTOMMOCTU W3-

roToBNEeHUsI PeakTUBHOM MOLWHOCTU B Typ6GoreHepaTtopax.



METHODS OP OPTIMISATION OP ELECTROMAGNETIC CIRCUITS
IN TWO POLE TURBOALTERNATORS

Summary

The paper deals with the optimisation of electromagnetic circuits in
two pole turboalternators considering technical recuirements as well as
the cost of their building and exploitation.

The analytical dependences of the dimensions on electromagnetic circu-
it of the aiming and limiting functions are defined assuming that the ra-
ting values of turbogenerator the properties and prices of magnetic, wir-
ing and isolating materials, the unitary cost of electric energy and the
rate of interest of the capital are known.

The aim function is the sum of the cost of rotor forging, of stator
core,of windings together with isolation and disconted cost of energy los-
ses in turbogenerator during the time of its exploitation.

The limiting functions are due to the promissible mechanical stress of
the rotor, to the permissible temperature drops in the insulation as well
as to the assumed relative armature leakage reactance and the demanded ar-
mature voltage.

The aiming and limiting functions depend on the kind of the winding
and stator core cooling and they are non-linear functions of the vecto-
rial variables with the four decision variables. The decision variables
are B2 - amplitudeof the fundamental harmonic of magnetic induction on
the rotor surface, - current density in the exciting winding, coef-
ficient j» as the ratioof diameter to the rotor lenght, coefficient & as
the ratio of statorslot height to inner diameter of stator core.

The decision variables at the minimum of the aiming function with limi-
ted values being held determine the basic dimensions of electromagnetic
‘circuit; these are the lenght of the rotor; radial lenght of the gapjsta-
tor slot heightj lenght and outer diameter of stator core. The choice of
constructional parameters and rated voltage of the windings is discused.

Additional possibilities of making use of the solutions suggested by
the author are presented e.g. how to evaluate the advantage of introdu-
cing at turbogenerator building better but more expensive materials and
how to define the unitary cost of generating reactive power in turbogene-

rators.
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