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Propozycje do standaryzacji parametréw konstrukcyjnych
I eksploatacyjnych turbogeneratoréw dwubiegunowych

Streszczenie. W pracy przeanalizowano kwestie standaryzacji niektorych parametrow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i strukturalnych
turbogeneratoréw pracujgcych w krajowym systemie elektroenergetycznym. Uwaza sie bowiem, ze standaryzacja wskazanych parametrow,
uwarunkowana oczywiscie wymogami konstrukcyjnymi, technologicznymi, ekonomicznymi itp. przyczynia sie do podwyzszenia efektywnosci
eksploatacyjnej oraz sprawno$ci technicznej przeglagddéw i remontéw tych maszyn ze wzgledu na standaryzacje oprzyrzgdowania i osprzetu
stosowanego w pracach remontowych i serwisowych. Problem jest trudny, poniewaz trzeba we wskazanych wyborach konstrukcji uwzgledni¢
aspekty mechaniczne oraz systemy chtodzenia i wentylacji maszyny, czynniki bardzo wazne, ale pozaelektromagnetyczne.

Abstract. The key objectives explored in the below paper are to standardize some of design, structural and operating parameters of the various
turbo-generators installed in the national power grid. It's proven that standardization of selected parameters, considering the aspects of design as
well as technological and commercial requirements, is critical in case of operability and maintainability effectiveness. These advantages are
materialized only when the used servicing equipment are standardized as well. The complexity increases when other significant non-electromagnetic
factors such mechanical, cooling and ventilation (EHS, transport, scheduled maintenance periods) must be considered. (Proposed standardization

of two pole turbo-generators design and ratings parameters).
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Wstep

Wzrost zapotrzebowania na energie
powoduje  ciagty rozwdj zawodowych  zaktadéw
energetycznych (ale roéwniez i przemystowych) oraz
zwigkszanie mocy jednostkowej generatorbw w nich
zainstalowanych, ktérych sumaryczna moc w krajowym
systemie elektroenergetycznym w  biezgcym  wieku
przekroczyta wartos¢ 35 GW. Obserwuje sie jednoczesnie
znaczne zréznicowanie mocy znamionowych instalowanych
jednostek, co rowniez oznacza znaczne zréznicowanie ich
konstrukcji. O rozwoju konstrukcji i wyborze tych maszyn

elektryczng

majg niewatpliwie znaczenie aspekty ekonomiczne,
poniewaz koszty elektrowni sg proporcjonalne do
spotegowanej sumy mocy zainstalowanych jednostek

wedtug relacji K= C(3Pnw) 96 co okreslone jest tzw.
prawem mocy”. W wyborze jednostek energetycznych
majg réwniez znaczenie koszty eksploatacyjne, poniewaz
roczne koszty eksploatacyjne sg odwrotnie proporcjonalnie
do mocy jednostkowej turbogeneratorow z przedziatu
wartosci <100 — 1000 MW>.
Waznym czynnikiem w doborze generatorow
energetycznych powinno sie rowniez braé pod uwage
niezawodnosc¢ jednostek energetycznych i ich
operatywnos$¢ eksploatacyjng, sprawnos¢ przeprowadzania
okresowych przeglagdéw serwisowych i remontéw oraz
uwarunkowanie statycznej i dynamicznej stabilnosci
systemu elektroenergetycznego.
Tymczasem w krajowych sitowniach elektroenergetycznych
obserwuje sie znaczne zrdéznicowanie turbogeneratoréw
pod wzgledem mocy znamionowych (<200 — 360 — 500 —
800 — (1200) MW>). Powoduje to znaczne zréznicowanie
konstrukcji tych maszyn i parametréw eksploatacyjnych.
Przykladem tego jest zréznicowanie liczby ztobkéw stojana i
wirnika maszyn o zblizonych wartoSciach mocy
znamionowej oraz zréznicowanie napie¢ znamionowych.
Spowodowane jest to niewatpliwie zréznicowaniem
producentéw tych maszyn. Wskazane jest wiec ustalenie, w
pewnym zakresie, standaryzacji konstrukcji maszyn ich
podzespotow i elementéw oraz zunifikowanie niektorych
parametrow eksploatacyjnych.

Waznym aspektem standaryzacji konstrukcji maszyn o
mocach granicznych jest usprawnienie szeroko rozumianej

technologii wytwarzania i typizacja niektérych elementéw
konstrukcyjnych (przewodéw i pretéw uzwojen oraz
sposobow zamocowan) w zakresie typoszeregu maszyn.
Przedstawione sugestie standaryzacji turbogeneratorow
opierajg sie na analizie wybranych konstrukcji tych maszyn
wytwarzanych w okresie ostatniego potwiecza przez
czotowych wytworcéw, do ktorych zalicza sie: DZWME
DOLMEL - Polska, ASEA, ABB — Szwecja; Elektrosite,
Elektrotiazmiasz, Sibelekirotiazmiasz — Rosja (ZSRR);
Kraftwerkunion, Simens - RFN; Alsthom-Atlantique,
ALSTOM - Francja, BBC — Szwajcaria, General Electric —
USA. Toshiba, Hitachi — Japonia, ASGEN Wiochy, Parsons
— Anglia.

Podstawowe zaleznosci
Przyjmujgc podstawowg zalezno$¢ na moc czynng
maszyny elektrycznej

(1) P=mU I cosp

mozna wyznaczy¢ zaleznos$¢ na moc maszyny w
reprezentacji  wielkosci  fizycznych i  parametrow
strukturalno-geometrycznych

@) P=kmA B; f D, L, cosq/p

gdzie: m - liczba pasm fazowych, As — oklad pradu
twornika, Bs - indukcja magnetyczna w szczelinie

przywirnikowej, f — czestotliwos¢ napiecia, D, — $rednica
wirnika, L, — dlugos¢ czynna poosiowa wirnika
(magnesnicy), p — liczba par biegundw, k — wspotczynnik.

Nalezy zauwazy¢, ze wielkos¢ f/p jest miarg predkosci
katowej wirnika maszyny i jest czynnikiem nadrzednie
standaryzowanym. Zalecane standaryzowanie turbo-
generatorow odnosnie do struktury konstrukcyjnej, wybra-
nych parametrow fizycznych i parametrow eksploatacyjnych
jest w naturalny sposob zwigzane ze zwiekszeniem ich
mocy jednostkowych. Z kolei zwiekszanie mocy jedno-
stkowej tych maszyn doswiadcza ograniczen od strony
kryteriow: wytrzymatosciowych (statycznych i dynamicz-
nych), cieplnych, izolacyjnych i magnetycznych [2 - 7].

W celu ujawnienia zwigzkéw energetycznych maszyny z
efektami cieplnymi, ktére nalezy kompensowaé uktadami
chtodzenia i wentylacji, mozna zalezno$c¢ (2) przedstawi¢ w
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postaci, ktéra okresla moc maszyny przez gesto$¢ pradu
twornika i wymiary ztobkéw.

(3) P =km j;b,h,Q, Bs f D, L, cosp/p

gdzie: js — gestos¢ pradu stojana, bs — szerokos¢ ztobka
stojana, hs — gtebokos$¢ Ztobka stojana,

Wspotczynnik  mocy  zawiera  réwniez  czynnik
energetyczny, poniewaz jest miarg pradu biernego w
pradzie twornika.

W zasadzie standaryzacja konstrukcji generatoréw o
mocach granicznych powinna by¢ dokonana dla trzech lub
czterech wartosci ich mocy znamionowych w odniesieniu do
ich systeméw chtodzenia.

Waznym  parametrem  strukturalnym  konstrukcji
maszyny jest liczba zlobkéw stojana Qs=2pmq wyznaczona
liczbg par biegunéw, pasm fazowych m i liczbg ztobkéw na
biegun i faze q, a wymiary ztobkéw stanowig o parametrach
obwodowych maszyny i efektywnosci pracy w systemie
elektroenergetycznym. W zasadzie kazdy z czynnikéw
determinujgcych moc maszyny w okreslonym typoszeregu
moze by¢ standaryzowany z uwzglednieniem ich korelacji.
Nalezy przy tym mie¢ na uwadze (oprécz wskazanych

uprzednio zalecen) réwniez ~maksymalizacje mocy
jednostkowej (W/kg) projektowanej i konstruowanej
jednostki okreslonego typu, co zwigzane jest z

ekstremalizacjg jej sprawnosci. Za standard sprawnosci
turbogeneratoréw zaréwno dwu- i czterobiegunowych
mozna przyjgé wartos¢ co najmniej réwng nNn=98,5% (jako
warto$¢ srednig dla szerokiego zbioru turbogeneratoréw o
mocach granicznych), z zaleceniem zwiekszania jej dla
jednostek o najwiekszych mocach. Ustalenie okreslonej
wartosci sprawnosci turbogeneratora, jako wartosci
kryterialnej jest wazne od strony procesu projektowego,
poniewaz ukierunkowuje procedury obliczeniowe na wybor
optymalny parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
maszyny, nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze sprawnos¢
catego bloku elektroenergetycznego nie przekracza (w
Sredniej ocenie) 40%. Z tego powodu zwiekszanie
sprawnosci  turbogeneratora znacznym zwiekszeniem
kosztéw jego produkcji nie jest racjonalne.

Niewatpliwie zmiany technologii konstrukcji turbo-
generatorow i postep w inzynierii materiatébw stosowanych
do ich konstrukcji bedzie mie¢ wptyw na zmiany niektérych
wspotzaleznosci migdzy wskazanymi wielkosciami.

Z zaleznosci (1) wynika bezposredni wniosek, ze ze
wzgledu na maksymalizacje mocy korzystnie jest projekto-
wacé turbogeneratory o zwiekszonej liczbie faz, zwiekszo-
nym napieciu i wspétczynniku mocy. Wielkosci te sa
oczywiscie uwarunkowane wymaganiami systemu elektro-
energetycznego, parametrami transformatora blokowego,
wlasnosciami izolacyjnymi i strukturg ztobkéw stojana.
Biorac pod uwage okreslone uwarunkowania mozna zaleci¢
nastepujgce zestawy wartosci wskazanych wielkosci:

- liczby pasm fazowych m =<3, 6>,

- wartosci wspétczynnika mocy cose n = <0.85, 0.90, 0.95>,
- wartosci napie¢ znamionowych: Uy =<20, 24, 27, 30, 33
kV>; dla jednostek od warto$ci mocy znamionowej 200 MW.
Mozna przyjgé, ze nie ma ograniczen na warto$¢ napiecia
strony pierwotnej transformatora blokowego.

Przy ustalonej mocy znamionowej projektowanej jednostki
energetycznej mozna ustali¢ dowolny zestaw wskazanych
parametrow — m, cosgn, Un, z okreslonych przedziatow ich
wartosci, a warto$¢ znamionowa pradu bedzie parametrem
wynikowym.

Ze wzgledu na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
oraz ze wzgledu na maksymalizacje sprawnosci
energetycznej jednostki korzystne jest zwiekszenie

okreslonych  parametréow.  Zwiekszenie liczby faz
przykltadowo do m=6 powoduje zwiekszenie wspoétczynnika
uzwojenia 0 4% oraz zmniejszenie strat powierzchniowych
w wirniku od p6l wyzszych harmonicznych twornika (n= -11,
+13) o okoto 6%. Tak wiec za standardowg liczbe pasm
fazowych turbogeneratorbw o mocach granicznych, np.
wiekszych od wartosci 500 MW, mozna by przyjg¢ m=6.
Wspodtczynnik mocy mozna zwigkszy¢ wieloma sposobami,
ale trzeba mie¢ na uwadze odwrotnie proporcjonalny
zwigzek tego parametru z wartoscig wspotczynnika
statycznego przecigzenia maszyny, ktéry mozna zwiekszy¢
przez zwigkszenie znamionowego prgdu wzbudzenia.
Jednoczesnie  przyjeta jest zasada zmniejszania
wspoétczynnika przecigzenia o 10% od wartosci 1.8 ze
wzrostem mocy jednostkowe] turbogeneratora o okoto 250
MW, przy zwigkszeniu ich mocy od wartosci 300 MW. Tak
wiec za warto$¢ standardowg wspotczynnika mocy mozna
przyjac cosen =0.9, z preferencjg wartosci 0.95.
Zwiekszenie napiecia jest zwigzane =z wielkoSciami
fizycznymi i konstrukcyjnymi ujetymi wzorem

4) U= ku Ns LsFe Ds BS f

gdzie: k, — wspotczynnik uzwojenia, Ns — liczba zwojow
pasma fazowego uzwojenia stojana, Ds — $rednica rdzenia
stojana, Lsre— dtugos$¢ aktywna rdzenia stojana.

Tak wiec w przypadku tego parametru eksploatacyjnego
ustalenie warto$ci standardowych wigze sie z wieloma
wielkosciami i wymaga ich uszeregowania. W zasadzie od
poczatku konstrukcji tych maszyn przyjmowano pewien
stopien normalizacji i uszeregowanie warto$ci napie¢
znamionowych. Od wartosci mocy 100 MW napiecia byty
ustalane w nastepujacym szeregu Un <10.5, (13.8), 15.75,
18.0, 20.0, 24.0, 27.0 kV>, cho¢ nie zawsze wyzszym
mocom odpowiadato wyzsze napiecie (rys. 1).
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Rys. 1. Uszeregowanie napie¢ znamionowych turbogeneratoréw o
mocach z przedziatu <100 — 1500 MW>

Z przedstawionego zestawienia relacji U <~ P wynika, ze
wskazane jest znormalizowanie napie¢ turbogeneratoréw.
Na przyktad na poziomie trzech wartosci napie¢: = 20 kV, =
25 kV, = 30 kV? i zwiekszaniem napiecia o ustalony
przyrost AU w miarg zwigkszania zdolnosci dielektrycznych
nowych materiatéw izolacyjnych.

Klasyfikacja turbogeneratoréw wedtug kryteriéw mocy i
systemu chtodzenia

Préba standaryzacji podstawowych wielkosci
wyznaczajgcych moc maszyny wskazuje na koniecznosé
odniesienia sie do mocy, ale réwniez bazg klasyfikacji jest
odniesienie do systemoéw chtodzenia. | ta norma klasyfikacji
jest najwlasciwsza w ustaleniu podklas maszyn o
ustalonych  standardowych  wartosciach  parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w danej klasie.

Na uzytek prowadzonych klasyfikacji dogodnie jest
rozdzieli¢ turbogeneratory o duzych mocach w trzech
grupach, z preferowanymi w nich systemami chtodzenia.
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W  zwigzku z nadzwyczaj szybkim rozwojem
turbogeneratorow chtodzonych powietrzem mozna ustali¢
pierwszg grupe o mocach Py€<100 — 200 — 400 MW> z
chtodzeniem powietrznym uzwojen stojana i wirnika oraz
rdzenia stojana.

Drugg grupg sa turbogeneratory o chtodzeniu wodo-
rowym przynalezgce do przedziatu mocy Py € <300 — 500
— 800 MW>; z wodorowym bezposrednim chtodzeniem
beczki i uzwojenia wirnika i rdzenia stojana oraz posrednim
lub bezposrednim chtodzeniem wodorem pretéw uzwojenia
stojana.

Trzecig grupe stanowig generatory najwyzszych mocy w
przedziatach P €<800 — 1000 — 1200 — 1500 MW> o
chtodzeniu wodno—wodorowym: bezposrednie chtodzenie
wodne pretdéw uzwojen stojana i wodorowe chtodzenie
rdzenia stojana i wirnika.

Jak wynika z dokonanej specyfikacji zaproponowane
klasy podziatu nie sg roztgczne, gdyz trudno jest
ujednoznacznic¢ kryteria ich rozdziatu. Wyrazne rozdzielenie
tych klas moze by¢ przeprowadzone na podstawie
podstawowego czynnika zmiennych strat obcigzeniowych,
ktorym jest gestos¢ pradu twornika.

Poniewaz ustalana gestos¢ prgdu zwigzana jest z
wieloma innymi parametrami takimi jak geometria Ztobka i
struktura przewodéw w precie, to kwestie te nalezy
rozpatrzyc

oddzielnie podejmujgc optymizacje gestosci prgdu z
kryteriami elektrycznymi, cieplnymi i z uwzglednieniem
struktury ztobkowo-zebowej stojana.

Nieostry rozdziat klas standaryzowanych konstrukcji
stanowi jednoczeénie przestanke do tworzenia czesciowych
typoszeregébw na podstawie wymiarowych parametréw
konstrukcyjnych tych maszyn.

Standaryzacja oparta na gtéwnych wymiarach
wirnika — magnesnicy jest bardzo wazna, poniewaz stanowi
0 procesach wytwdrczych maszyn w zakresie doboru
technologii, materiatébw i oprzyrzadowania produkcyjno-
remontowego i diagnostycznego. Standaryzowane klasy
pod wzgledem czynnikéw wymiarowych mozna ustali¢ w
odniesieniu do najmniejszych przyrostow tych wymiaréw
wzgledem ustalonej jednostki przyrostu mocy.

Z doswiadczalnej analizy wymiaru $rednicy wirnika
wynika, ze z dotychczas wyprodukowanych
turbogeneratoréw, najwigkszy przyrost tego wymiaru
AD=100 mm przypada w przedziale mocy <400 — 800
MW>. Nastepnie wymiar ten jest ustalony na poziomie
wartosci D~1200 mm, i ponownie nastepuje przyrost
AD=20 mm w przedziale mocy <1100 — 1250 MW>, i
ponownie ustalony jest na poziomie warto$ci 1250 mm dla
turbogeneratoréw powyzej mocy 1300 MW.

Analogicznie mozna okresli¢ stopien przyrostéw
diugosci wirnikow w odniesieniu do przyrostéw mocy.
Poniewaz trend tej funkcji jest quasiliniowy, to mozna w
przyblizeniu przyjaé relacje AL/AP=250 mm / 100 MW dla
catlego przedzialu mocy turbogeneratoréw. Biorgc pod
uwage technologie i oprzyrzgdowanie w procesie
wytworczym wirnika nalezy specyfikowa¢ typoszeregi
maszyn ze wzgledu na moc z jednoczesnym odniesieniem
do wymiarow beczki wirnika.

Ustalajagc oczywiscie w danej klasie konstrukcje
bazowa, ktdérg mozna uznaé za optymalng pod wzgledem
elektromagnetycznym, cieplnym, mechanicznym i
sprawnosciowym. Tak wiec typoszereg bytby wyznaczony
wskazanymi przyrostami wymiaru radialnego ($rednicy) i
aksjalnego (dtugosci) beczki wirnika. Za jednostki bazowe
mozna by przyja¢ turbogenerator wedtug przyktadowego
szeregu mocy znamionowych {2, 3, 4, ...} x 100 MW.
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Rys. 2. Charakterystyka zaleznosci $rednicy beczki wirnika od
mocy turbogeneratora
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Rys. 3. Charakterystyka zaleznosci dtugosci beczki wirnika od
mocy turbogeneratora

Unifikacja wielkosci fizycznych

Do znormalizowanych wielkosci fizycznych mozna
wigczy¢ indukcje magnetyczng w strefie szczeliny
przywirnikowej. Sktadowa radialna indukcji w szczelinie
kazdej maszyny elekirycznej jest fundamentalng wielkoscig

fizyczng bowiem stanowi o jej koenergii, stanie
namagnesowania poszczegolnych odcinkéw obwodu
magnetycznego i oczywiscie determinuje parametry

energetyczne. W turbogeneratorach wielkos¢ te trudno jest
Scisle i jednoznacznie okresli¢ z uwagi na znaczny rozmiar
promieniowy szczeliny i niejednorodnosé reluktancyjng
obszaréw przylegtych do szczeliny. Stosowne jest
odniesienie tej wielkosci do stanu znamionowego
obcigzenia i w miejscu posredniej powierzchni walcowej
miedzy pobocznicami walcowymi zewnetrznej powierzchni
rdzenia wirnika i wewnetrznej powierzchni rdzenia stojana.
Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze powinno sig
ustali¢ wartos$¢ indukcji Bs- na poziomie wartosci 1T.

Z ustaleniem indukcji magnetycznej w szczelinie

powietrznej zwigzana jest kwestia oktadu pragdowego
wirnika i zwigzane z tg wielkoscig takie parametry jak:
liczba zwojow tego uzwojenia, liczba zwojow w zezwoju,
przekroj przewodow i ich forma, liczba Ztobkéw (podziatek
ztobkowych na obwodzie wirnika) oraz ksztatt ztobkow
magnesnicy.
Jest to najtrudniejszy problem konstrukcyjny
turbogeneratoréw i silnie zwigzany z wyborem systemu (i
medium) chtodzacego maszyne. Z bardzo licznego zbioru
wymienionych parametréw mozna wskazac tendencje lub
zasady ustalenia liczby podziatek Ztobkowych magnesnicy
o wartosciach réwnych odpowiednio 32/42, 36/48, 40/52,
40/60 i zalecanie stopniowania Zztobkéw wirnika, ze
wzgleddw wytrzymatosciowych.

Nasuwa sie¢ w tym miejscu problem unifikacji napigcia
obwodu wzbudzajgcego. Jednak nie jest ten problem silnie
uwarunkowany, poniewaz warto$¢ napiecia wzbudzenia nie
jest stosunkowo duza w odniesieniu do wtasciwosci izolacji i
nie ma ograniczen prgdowych (poza cieplnymi) ze wzgledu
na przeksztattnikowe uktady zasilania tego obwodu.
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Nalezy zauwazyé, ze wybodr konstrukcji wirnika powinien
by¢ istotnie uwarunkowany  wynikami obliczen
mechanicznych i to zaréwno wytrzymatoSciowych jak i
dynamicznych np. czestosciami drgan wiasnych.

Unifikacja parametrow strukturalnych

Do parametrow strukturalnych zalicza sig liczbe
gatezi rownolegtych uzwojenia twornika liczbe warstw
uzwojenia, ktére pozostang niezmiennicze w kazdym typie i
wielkosci turbogeneratora, wiec sg rowne odpowiednio a=2,
w=2. Parametrem strukturalnym, ktéry powinien byc¢
réwniez ustalony normatywnie jest; liczba Ztobkéw stojana
Qs. Wydaje sie racjonalne ustalenie tej liczby z przedziatu
wartosci Qs = < 48, 54, 66, 72, 90> biorgc pod uwage wybor
liczby pasm fazowych o wartosci m=3, 6. Dalsze
zwigkszenie liczby Ztobkéw Ilub zwiekszenie podziaftki
zlobkowej stojana wymaga  zwiekszenia  $rednicy
wewnetrznej rdzenia stojana.

Kolejnym parametrem strukturalnym uzwojenia twornika
jest liczba kolumn przewoddw elementarnych w precie. Jest
ona uwarunkowana stratami dodatkowymi w przewodach
elementarnych, szerokoscig preta stojana oraz sposobem
chtodzenia (posrednie Iub bezposrednie) i rodzajem
medium chtodzacego (powietrze, woddr, woda). Z
dotychczasowych doswiadczen wynika, ze preferowane sg
uktady dwu kolumnowe 2z przewodami drgzonymi
umieszczonymi przemiennie na wysokosci i szerokosci
preta. Zaletg jest tatwo$¢ odprowadzenia ciepta, zwarto$¢
mechaniczna z rdzeniem i fatwo$¢ wykonania przeplecen,
konstrukcja ta wymaga jednak wzmocnienia zamocowan
potgczen czotowych. Ograniczeniem dla tej struktury preta
jest gtebokos¢ ziobka, ktéra powoduje powigkszenie
reaktancji rozproszenia.

W zakresie tego problemu dochodzi kwestia doboru
wymiaréw przewodow elementarnych. Uwaza sie obecnie,
ze powinny by¢ zmniejszone grubosci tych przewodéw
(ponizej grubosci 2 mm) ze wgladu na ograniczenie strat
dodatkowych zwigzanych z nieréwnym rozktadem gestosci
prgdu. Osobliwg kwestig w procesie wytworczym
turbogeneratoréw jest spakietowanie rdzenia stojana z
segmentéw blach (elektrotechnicznych) o grubosci 0.5 mm,
segmentowanych wzdluz obwodu w stopniu 1/6, ktére
cechujg sie odpowiednim kierunkiem walcowania z uwagi
na ustalenie kierunkébw magnesowania. Ze wzgledu na
podwyzszenie sprawno$ci procesow technologicznych
nalezatoby rozpatrzyé zmniejszong segmentacje o stopniu
1/3 np. dla turbogeneratoréw o matych i srednich mocach.
Co niewatpliwie polepszyloby efekt pakietowania i
sztywnos¢ rdzenia oraz zmniejszytoby stopien anizotropii
konstrukcyjnej rdzenia, wplywajgc réwniez korzystnie na
stan elastowytrzymatosciowy.

Uwagi koncowe
Projektowanie i standaryzacja konstrukcji
turbogeneratoréw jest problemem bardzo zatozonym,
poniewaz obejmuje przede wszystkim zagadnienia
elektryczne, magnetyczne i elektrodynamiczne oraz
problemy cieplne, termodynamiczne, mechaniczne jak
réwniez aerodynamiczne zwigzane z przeptywem mediow
chtodzgcych. Bardzo waznym problemem jest oczywiscie

proces wytworczy tych maszyn, a w szczegodlnosci
wytwarzanie wirnikdw. Znaczenie ma réwniez procedura
przegladow i remontéw tych maszyn oraz zwigzane z tym
oprzyrzgdowanie i technologia tych czynnosci. Tak wiec
standaryzacja  konstrukcji maszyn poczynajagc  od
elementarnych skfadnikéw konstrukgji, ktérymi sg przewody
i prety, blachy rdzenia stojana, elementy mocujace i
izolacyjne, a szczegolnie struktura i konstrukcja wirnika
pozwolitaby usprawni¢ procesy wytworcze, a przede
wszystkim przeglady remontowe i procedury diagnostyczne.
Przedstawione sugestie odnosnie do standaryzacji
wskazanych parametréw konstrukcyjnych, eksploatacyjnych
| fizycznych turbogeneratorow nie wyczerpujg
rozpatrywanego problemu, poniewaz sg réwniez uklady
niezwigzane bezposrednio z konstrukcjg tych maszyn, ale
majgce istotne znaczenie w procesie ich eksploatacji. Do
uktadéw tych mozna przykladowo zaliczy systemy
wzbudzenia. Pewnym stopniem standaryzacji tych
systeméw sg stosowane obecnie ukfady prostownicze. W
podstawowej klasyfikacji systemy wzbudzenia magnes$nic
turbogeneratorow mozna wyréznic:

- system wzbudzenia statycznego z zewnetrznych
obwodem regulaciji, potgczonym z obwodem wzbudzajgcym
przez wezet pierscieniowo szczotkowy,

- system wzbudzenia z ukfadem elektromaszynowym (z
pradnicg synchroniczng lub induktorowg) o tworniku na
wirniku  sprzegnietym z watem turbogeneratora a
magnes$nicg stojanowa.

Bardzo wazne sg rowniez takie aspekty normalizacji jak
standaryzacja uzytych materiatow i ich dostawcéw oraz
standaryzacja procesow technologicznych wraz z ich
optymalizowaniem czasu produkgiji.
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