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Problemy zwiekszania mocy turbogeneratoréw

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$ci zwiekszania mocy turbogeneratoréw, wskazujgc jednocze$nie na ograniczenia konstrukcyjne tych
maszyn. Zwigkszanie mocy turbogeneratorow moze byc realizowane przez zwigkszanie parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Te
pierwsze sg ograniczone kryteriami mechanicznymi. Natomiast zwiekszanie parametrow fizycznych i eksploatacyjnych jest uwarunkowane
systemami chtodzenia maszyny i warto$ciami granicznymi parametrow materiatowych.

Abstract. In the paper the possibilities of increasing the power of turbo-generators taking in to account their constructional limitations is presented.
Increasing of power of turbo-generators could be done by increasing the constructional and operational parameters. The first ones are limited by
mechanical criteria. However increasing the physical and exploitation parameters is contingent upon machine’s cooling system and border values

of material parameters. (Problems of increasing power of turbo-generators ).
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Wstep

Stopien wzrostu mocy turbogeneratorow o mocach
granicznych nastepowat w réznych okresach czasu
ubiegtego wieku z rozng intensywnoscig, bowiem byto to (i
jest) zwigzane z postepem w dziedzinie technologii i
wiasnosci materiatéw  konstrukcyjnych  elementéw i
poduktadéw tych maszyn. Decydujg o tym réwniez coraz
doskonalsze modele obliczeniowe i projektowe w tej
dziedzinie. W przypadku turbogeneratorow problem ten jest
wyjgtkowo  ztozony, poniewaz obejmuje obliczenia
projektowe w zakresie zagadnien: elektromagnetycznych,
mechanicznych, cieplno-wentylacyjnych  jak  réwniez
eksploatacyjnych z uwagi na zapewnienie statecznej pracy
turbogeneratora w systemie elektroenergetycznym.

Postep w konstrukcji maszyn elektrycznych o mocach
granicznych zwigzany jest z postepem w dziedzinie
zagadnien wytrzymatosciowych (statycznych i
dynamicznych) elementéw konstrukcyjnych. Parametréw
przewodnosciowych i réwniez wytrzymatosciowych pretow
uzwojenia wzbudzajgcego i tlumigcego (zwartego) oraz
wiasnosci dielektrycznych materiatéw izolacyjnych.

Postep ten ma na wzgledzie zwigekszenie mocy
jednostkowej turbogeneratorow, zwiekszenie ich
sprawnosci, obnizenie  kosztéw  eksploatacji oraz

zwiekszenie niezawodnosci. Na co niewatpliwie poza
wskazanymi czynnikami majg rowniez wptyw systemy i
media chtodzgce te maszyny.

Szybki wzrost mocy turbogeneratoréw nastgpit w
okresie lat <1970 — 2000> [1], a zmniejszy} sie w ostatnim
okresie z tendencjg do stabilizacji wartosci maksymalnych
mocy na poziomie 1200 MW turbogeneratorow
dwubiegunowych i na poziomie 1600 MW turbogeneratoréw
czterobiegunowych, z preferencjg maszyn o wartosci mocy
rzedu <600 — 800 — 1000 — 1200 MW> (rys. 1).

Prognozy dotyczace rozwoju turbogeneratoréw w latach
siedemdziesigtych ubiegtego wieku; co mozna uznaé¢ za
okres przetomowy w konstrukcji tych maszyn o mocach
granicznych; wskazywaty na osiggniecie pod koniec
ubiegtego wieku poziomu mocy jednostek o wartosci 3000
MW. Opinia ta byta wyrazana przez czotowych wytworcéow
turbogeneratorow w Anglii, Francji, Japonii, Stanach
Zjednoczonych, ZSRR, Szwajcarii [1, 2]. Uwazano, ze
bedzie temu sprzyja¢ dokonywany postep w dziedzinie
materiatéw konstrukcyjnych i elektrycznych (pod wzgledem
wiasciwosci izolacyjnych, przewodnosciowych i
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magnetycznych oraz mechanicznych), jak réwniez
systeméw i technologii chtodzenia tych ~maszyn.
Przewidywano rozwdj chtodzenia cieczowo-wodorowego z
ograniczeniem chtodzenia powietrznego.
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Rys. 1. Sredni wzrost mocy turbogeneratoréw w okresie ostatniego
pétwiecza

Uwazano, ze bedzie temu sprzyja¢ dokonujgcy sie
postep w dziedzinie: materiatdw konstrukcyjnych jak
réwniez systemow i technologii chtodzenia tych maszyn.
Przewidywano rozwdj chtodzenia cieczowo-wodorowego (a
nawet ciektymi dielektrykami). Prognozowano jednoczesnie
silniejszy rozwdj generatoréw dwubiegunowych w stosunku
do czterobiegunowych, cho¢ turbogeneratory
czterobiegunowe mozna konstruowaé¢ na wiekszg moc niz
dwubiegunowe [2, 3, 4, 5, 6].

Pomimo entuzjastycznego prognozowania wzrostu
mocy turbogeneratoréw, wyrazane byly opinie, ze nalezy
zwrdci¢é uwage na zmniejszajgcg sie niezawodnosé tych
maszyn ze wzrostem ich mocy, a przede wszystkim
wskazywano na ograniczenia konstrukcyjno-mocowe
jednostek napedowych - turbin, zaréwno
konwencjonalnych, jak i reaktorowych. Tak wiec w
realistycznych prognozach rekomendowano granice mocy
turbogeneratora na poziomie <1500 — 2000 MW>. Brano,
bowiem pod uwage, ze moc graniczna reaktoréw
atomowych wynosita wowczas okoto 2500 MW. W
mniejszym stopniu zwazano wowczas na koszty
eksploatacyjne (i kwestie ekologiczne produkcji energii),
cho¢ symptomem tego problemu byt wysoki koszt
gospodarki wodorowo-wodnej odnosnie do chtodzenia tych
maszyn. Nalezy jednak podkreslié, ze wzrost w stopniu
czterokrotnym  jednostkowej mocy  turbogeneratora
zmniejsza jednostkowe koszty inwestycyjne okoto 25 %, a
koszty eksploatacyjne czterokrotnie. Jednakze powyzej
mocy 1200 MW wielkosci te sg stabilizowane. Nalezy
zaznaczy¢, ze parametry inwestycyjne i eksploatacyjne
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mogg sie znaczne zmienia¢ nawet w dziesiecioletnich
interwatach czasowych. Wskazane zamierzenia wzrostu
mocy turbogeneratoréw i przedsiewziecia konstrukcyjne
byly korygowane, co dato wyraz w pracach prezentowanych
na kongresie CIGRE w roku 1998.

Po uptywie niespetna pét wieku od éwczesnych prognoz
mozna stwierdzi¢, ze nastgpita sytuacja graniczna w
konstrukcji turbogeneratorow dwubiegunowych o mocach
granicznych na  wartosci okoto 1500 MW i
czterobiegunowych o wartosci 2500 MW i wartosci napie¢
znamionowych na poziomie <24 — 27 kV>. Pojawity sie
jednoczednie osobliwosci konstrukcyjne tych maszyn w
rodzaju turbogeneratoréw klasy Powerformer o napieciu 50
kV oraz turbogeneratory o chtodzeniu powietrznym o
mocach rzedu 200 MW z perspektywg osiggniecia poziomu
400 MW, co dwukrotnie przekracza prognozy z konca
ubiegtego wieku.

W procesach projektowych maszyn o mocach
granicznych [2, 6, 7] nalezy uwzgledni¢, poza
uwarunkowaniami techniczno-technologicznymi, cieplno-
wentylacyjnymi i wytrzymatosciowymi, a takze

ekonomicznymi, réwniez aspekty transportu tych maszyn
do miejsc ich instalacji. Waznym aspektem wyboru
konstrukcji turbogeneratoréw jest réwniez sprawnosc¢
eksploatacyjna i operatywnos¢ tych maszyn w systemie
elektroenergetycznym w szczegdélnosci odnosnie do jego
stabilnosci. Pod tym wzgledem znaczenie majg parametry
wewnetrzne  turbogeneratoréw, a w szczegdlnosci
reaktancje: synchroniczna, rozproszeniowa, przejsciowa i
podprzejsciowa.

W wyborze podstawowych jednostek prgdotwérczych
nalezy mie¢ réwniez na uwadze problemy niezawodnosci,
co wigze sie z serwisowaniem i remontami tych maszyn.
Poniewaz awaryjno$¢ maszyn wzrasta ze wzrostem ich
mocy i wydtuzajg sie oczywiscie okresy remontow blokow
elektroenergetycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze w ostatnim okresie wystgpity takie
kwestie jak: lokalizacje elektrowni zawodowych, wymagania
ekologiczne i krajobrazowe, co niewatpliwie zwigzane jest z
wyborem wielkosci blokdw elektroenergetycznych.

W artykule przeanalizowano zmiany gtdwnych wielkoSci
fizycznych i konstrukcyjnych turbogeneratorow dwu- i
czterobiegunowych ~w  procesie zwigkszania mocy
znamionowych tych maszyn, ze wskazaniem na fizyczne
mozliwosci i ograniczenia tego wzrostu.

Moc turbogeneratora
Ogolng zaleznos¢ na moc czynng generowang przez
maszyne

(1) P=mU ;I coso

mozna wyrazi¢ przez wielkosci fizyczne i wymiarowe ujete
wzorem

(2) P=kmA;Bs f DD, L, (cos@)/ p

gdzie: m- liczba pasm fazowych, As — oklad pradowy
twornika, Bs - indukcja magnetyczna w szczelinie
przywirnikowej, Ds — $rednica wewnetrzna stojana, D, —
Srednica wirnika, L, — czynna dtugos¢ poosiowa beczki
wirnika (magnesnicy), p — liczba par biegunow, f —
czestotliwos¢ napiecia, cosp — wspotczynnik mocy, k —
wspotczynnik.

Zaleznosci (1, 2) wskazujg na sposoby
zwiekszenia ~mocy generatora w zaleznosci od
podstawowych wielkosci, elektrycznych, elektro-
magnetycznych i parametréw geometrycznych. Nalezy
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zauwazy¢, ze wielkos¢ f/p jest miarg predkosci obrotowej
wirnika maszyny; jest maksymalna dla maszyn
dwubiegunowych i podlega standaryzacji — <50, 60 Hz>.
Wzrost mocy jednostkowej turbogeneratoréw uzyskuje sie
przez zwiekszenie ich parametréw stanu eksploatacyjnego,
a wiec napiecia U, pradu [, wspofczynnika mocy, ale
réwniez liczby pasm fazowych m, co niewatpliwie wigze sie
z kompatybilng transformacjg wytwarzanej mocy do sieci
elektroenergetycznej. Szczegdlne znaczenie w zwiekszeniu
mocy majg wymiary rdzeni, a wiec $rednice strefy
szczelinowej i oczywiscie wymiar dtugo$ci poosiowej rdzeni

maszyny [2, 3, 7]. Wazne jest réwniez zwigkszanie
parametrow napieciowo-pragdowych obwodu
wzbudzajgcego, poniewaz przeptyw wzbudzajacy

determinuje indukcje magnetyczng w szczelinie. Indukcja w
szczelinie ma ograniczenie w swej pochodnej wielkosci,
ktorg jest indukcja w zebach wirnika i stojana. Ograniczenie
to spowodowane jest zwigzkiem  konstytutywnym
wyznaczajgcym stan nasycenia magnetycznego rdzeni.

W zaleznosci (2) nie uwzglednia sie ograniczen, jakie
trzeba natozy¢ na konstrukcje maszyny, ze wzgledu na:

- efekty cieplne uwarunkowane obcigzeniem pradowym i
wszystkimi rodzajami strat mocy;

- problemy wytrzymatosciowe, odnosnie do kinematyki
rotora i obcigzen konstrukcji nosnej stojana i fundamentow.

Problemy mechaniczne limitujg przede wszystkim
wymiary maszyny {D;, Ds, L,} [8].

Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze zagadnienia cieplne
i mechaniczne sg implicite zwigzane z warto$ciami
ustalonego w projekcie maszyny oktadu prgdowego As i
indukcji magnetycznej Bs, a stosunek tych wielkosci
determinuje z kolei reaktancie maszyny. Trzeba
jednoczesnie podkreslic, ze reaktancje maszyny, poza
determinowaniem stanéw dynamicznych generatora; w

znaczeniu jego  sterowania, ograniczenia  stanéw
zwarciowych i efektdw oddziatywania twornika; maja
réwniez wplyw na stabilnosé systemu

elektroenergetycznego.

W  konstrukcji i eksploatacji maszyn elektrycznych
wazne s3g rowniez problemy izolacyjne, poniewaz
zastosowana izolacja przewoddéw i ztobkédw ma wptyw na
przewodzenie ciepta, a jej ,skutecznos¢” dielekiryczna i
grubos¢ limituje zwiekszanie napiecia i stanowi o
wspotczynniku wypetnienia ztobka. Obserwowany postep w
dziedzinie materiatéw izolacyjnych umozliwi znaczne
zwiekszenie nominalnej wartosci napiecia twornika.

Do wskazanych powyzej oczywistych ograniczen
wzrostu wielkosci fizycznych i gabarytowych maszyny
nalezy dotgczy¢ takie zagadnienia jak: drgania wirnika oraz
drgania elementéw konstrukcyjnych maszyny, rdzenia i
uzwojenia stojana, a w szczegodlnosci drgania potgczen
czotowych.

Zalezno$¢ (2) mozna rozszerzy¢ przez wprowadzenie
gestosci pradu stojana js

(3) P =km jsbs h,Qs Bs f D, L, (cosp)/ p

gdzie: Qs— liczba Ztobkoéw stojana, bs— szeroko$é ztobka,
hs — gtebokos¢ ztobka.

Gestos¢ pradu jest miarg strat mocy w uzwojeniu
stojana i stanowi przestanke do wyboru sposobu chfodzenia
i parametrow geometrycznych strefy ztébkowo-zebowe;.
Postulowane sg nastepujgce relacje wartosci gestosci
pradow stojana js z rodzajami mediéw chtodzacych:

(2.5 + 3.5) 10® A/m? - powietrze; (3+ 5) 10® A/m? - wodor; 5
+ 10) 10° A/m? — woda. W relacjach tych nalezy rowniez
wzigé pod uwage cisnienie mediéw chtodzgcych. Poniewaz
przy  zwigkszeniu  predkosci  przeptywu  medium
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chtodzgcego moze by¢ zwiekszona gestos¢ pradu.

Wspétczynnik k we wzorze (3) zawiera, oprécz
wspotczynnikow liczbowych, réwniez parametry
konstrukcyjne jak np. wspoiczynnik  uzwojenia i

wspotczynnik zapetnienia ziébkéw przewodami (miedzig),
ktéry wyznaczony jest gruboscig zastosowanej izolacji. Jak
wynika z przedstawionych zaleznosci moc maszyny zalezy
w sposob ciagly (z wyjgtkiem liczby faz i liczby par
biegunéw) od parametréw konstrukcyjnych i zmiennych
stanu {Il, U, A, B}, lecz wszystkie te wielkosci sg
majoryzowane W znacznym stopniu przez czynniki
pozaelektromagnetyczne niewystepujgce explicite w tych
zaleznosciach. W ustalaniu parametréow energetycznych,
eksploatacyjnych i strukturalnych maszyny wskazane jest
réwniez postugiwanie sie zaleznosciami wyrazajgcymi moc
maszyny przez wielkosci zintegrowane jak przeptyw i
strumien gtéwny, co mozna zapisa¢ wzorem

() P=k'pfo,d,

gdzie: O, — przeptyw oddziatywania twornika, ®s — strumien
gtéwny, k — wspétczynnik.

Czynniki mechaniczne odgrywajgce podstawowe
znaczenie w ustaleniu konstrukcji nosnej turbogeneratora i
wirnika mozna ujg¢ wzorem na moc doprowadzong do
maszyny

(5) Pl = (DS Tm

gdzie: ws — predkosé katowa synchroniczna, T, — moment
napedowy turbogeneratora.

Nalezy, bowiem podkresli¢, ze moment napedowy i
moment bezwtadnosciowy w odniesieniu do momentu
elektromagnetycznego stanowig o] efektach
wytrzymatosciowych wirnika w przejsciowych stanach
kinematycznych (tzw. stanach kotysan). Natomiast moment
elektromagnetyczny turbogeneratora jest miarg jego mocy,
a w rozszerzonym zapisie jest réwniez funkcjg parametrow
wewnetrznych maszyny, co w uproszonej formie mozna
zapisac wzorem

uu; .
(6) Tem = m Lsin 9

Xy
gdzie: U; jest napieciem indukowanym, Xy reaktancjg
synchroniczng, U katem obcigzenia.

Problemy mechaniczno-wytrzymatosciowe majg
szczegolnie donioste znaczenie w maszynach o mocach
granicznych [6, 8]. Poniewaz, poza sitami odsrodkowymi
oddziatujgcymi na odkuwke wirnika i jego elementy
konstrukcyjne (kliny ztobkowe, kotpaki), nalezy wzig¢ pod
uwage stany rozruchowe, procesy synchronizacji maszyny
z siecig elektroenergetyczng, jak réwniez stany
kinematycznie przejsciowe i oddziatywania na wirnik sit
(szerokorozumianych oddziatywan) elektromagnetycznych.
Jednym z podstawowych obliczen projektowych w tym
zakresie jest wyznaczenie czestosci wkasnych wirnika.

Zwigkszanie mocy turbogeneratora ma na celu poza
zmniejszeniem  czynnikbw  ekonomicznych  inwestycji
energetycznych, w znaczeniu infrastrukturalnym,
zwiekszenie rowniez ich sprawnosci, co stanowi o kosztach
eksploatacyjnych.

Parametr ten, co nalezy podkreslic, przekroczyt juz
wartos¢ 98% dla turbogeneratoréw o mocach granicznych i
osiggnat poziom 99% niektorych jednostek powyzej mocy
1200 MW. Nalezy podkreslic, ze poziom tak wysokiej
sprawnosci jest niespotykany w innych maszynach z catej
technosfery (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres sprawnosci turbogeneratoréw w zaleznosci od
mocy
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Parametry strukturalne i konstrukcyjne

Multiplikatywnymi parametrem w zaleznosci (2, 3) jest
liczba pasm fazowych m i odwrotnos¢ liczby par biegunéw
p. Zaleznos¢ mocy maszyny od tych parametrow jest
proporcjonalna. Wielkosci te majg wptyw jednoczesnie na
wiele innych parametréw fizycznych i konstrukcyjnych
maszyny. Liczba biegunéw jest parametrem bazowym,
determinuje wiele parametréw strukturalnych (np. uzwojen),
i wielkosci elektromagnetycznych i jest ustalona, jako
niezmiennik dalszych analiz i obliczen projektowych. W
konwencjonalnej klasyfikacji generatoréw energetycznych
maszyny o liczbie par biegundéw p = 1, 2 zalicza sie do klasy
turbogeneratorow i wskazane jest ich roéwnorzedne
analizowanie, chociaz liczba biegunéw zasadniczo rézni ich
wirniki pod wzgledem kinematycznym i strukturalnym oraz
stanowi o strefie zZtobkowo-zebowej stojana.

Liczba pasm fazowych stanowi o konstrukcji stojana, w
szczegolnosci strefy ztobkowo-zebowej, ale determinuje
rébwniez strukture rozktadu pola magnetycznego, a wiec
wplywa réwniez na wiele wielkosci fizycznych jak: momenty
(i ogolnie oddziatywania elektrodynamiczne - sity i
naprezenia) wytworzone w maszynie oraz straty mocy
zarowno w obwodach elektrycznych, jak réwniez w
rdzeniach. Zwielokrotnianie liczby pasm fazowych jest
korzystnym czynnikiem zwiekszania mocy maszyny i to w
stopniu proporcjonalnym, ale oczywiscie przez czynniki
strukturalne, straty obcigzenia i straty lokalne. Liczba pasm
ma bezposredni wptywa na strukture uzwojenia, poniewaz
proporcjonalnie zwieksza liczbe ztobkéw stojana Q=2pmq i

zmniejsza liczno$¢ dominujgcych harmonicznych w
przeptywie twornika, v=1+2mk, k=0,1,2,... Liczba pasm
fazowych stanowi, wiec o] wielkosciach
elektromagnetycznych i  parametrach  obwodowych

maszyny oraz sprawnos$ci, zmniejszajgc np. wspotczynnik
strat powierzchniowych. Przyktadowo uzwojenie
dziewieciofazowe cechuje sie przeptywem od
harmonicznych o numerach 17 i 19 najblizszych
podstawowej. Tak wiec biorgc pod uwage wspétczynnik
strat powierzchniowych wirnika od wyzszych
harmonicznych przeptywu stojan okreslony wzorem (6)
widac silnie zmniejszenie tych strat

1.5
™) we= ¥y B2

v=17,19.. V
gdzie: k, — wspétczynnik uzwojenia.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zwiekszenie liczby faz
przy ustalonej liczbie Zlobkéw stojana powoduje
zwigkszenie wspotczynnika uzwojenia o okoto 8% w
stosunku do wspodtczynnika uzwojenia trojfazowego.
Znaczne zmniejszenie przeptywu wyzszych harmonicznych
oddziatywania twornika moze byé przestankg do
zmniejszenia szerokosci szczeliny przywirnikowej,
pamietajgc jednak, ze powoduje to zwiekszenie reaktancji
synchronicznej maszyny.
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Gtéwnymi parametrami konstrukcyjnymi
turbogeneratorow sg wymiary srednic i poosiowych dtugosci
rdzeni wirnika i stojana. Wzrost mocy generatoréw w
zaleznosci od wymiardéw konstrukcyjnych — radialnych i
poosiowych stojana i wirnika jest oczywista, ale
ograniczeniem jest wytrzymatos¢ mechaniczna, w
pierwszym rzedzie wirnika, ale rowniez stojana i piyty
fundamentowej. W  kwestii  szeroko  rozumianej
wytrzymatosci wirnika nalez braé pod uwage dynamike
catego ustroju wirnika — watu, beczki i tozysk, czego miarg
jest poziom drgan w stanie pracy ustalonej i predkosci
katowych (w procesie rozruchu i synchronizacji)
odpowiadajgcych stanom rezonansowym. Wazne s3
rébwniez ograniczenia wytrzymatosciowe naktadane na
elementy konstrukcyjne wirnika, a wiec uzwojenie, zegby,
kliny i kotpaki. Wielkosciami ograniczajgcymi sg naprezenia
(@ w zasadzie przedzialy) plastycznego plyniecia i
naprezenia wytrzymatosciowe na rozcigganie. Wielkosci te
szacuje sie, przyktadowo dla wysoko wytrzymatosciowych
materiatéw, wartosciami op,=(110 — 120) 10" Pa, 0,=(120 —
130) 10" Pa. Wazne sg takze naprezenia zmeczeniowe
materiatéw wirnika; z uwagi na czeste stany rozruchowe
niektérych blokéw energetycznych, jednakze trudne jest
doktadne okreslenie tych parametréw materiatowych.

Dotychczasowy przyrost wymiaru $rednicy wirnika na
jednostke mocy turbogeneratora, z uwzglednieniem
kryteriow wytrzymatosciowych i wszelkich oddziatywan,
odpowiada wartosci 120 mm/200 MW dla maszyn do 1200
MW, a powyzej wymiar ten jest ustalony na poziomie okoto
1250 mm dla turbogeneratoréw dwubiegunowych i 2000
mm dla czterobiegunowych (rys. 3).
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Rys. 3. Wspobizaleznosci wymiaréw $rednicy beczki wirnika; od
mocy turbogeneratoréw jedno- i dwubiegunowych
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Rys. 4. Wspotzaleznosci wymiaréw beczki wirnika dtugosci od
mocy turbogeneratoréw jedno- i dwubiegunowych

W odniesieniu do dtugosci poosiowej beczki wirnika
odpowiedni przyrost szacuje sie wartosciami — AL/AP =250
mm / 100 MW. Wskazane wspétzaleznosci zilustrowano na

rys. 4.
Znaczny postep w dziedzinie materiatow
konstrukcyjnych  spowodowat zwiekszenie mozliwosci

konstrukcyjnych pod wzgledem mechanicznym ustroju
wirnika w zakresie wskazanych parametréow. Zwraca sie
uwage na odpowiednie ksztattowanie elementow
konstrukcyjnych jak zeby, kliny, przewody i prety uzwojenia
w celu zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci.

Przykladowo naprezenia w koronkach zebow wirnika od sit

odsrodkowych mozna okresli¢ wzorem [9]
zsyntetyzowanym na podstawie wieloparametrycznych
obliczen polowych
2
p ®g 2
8 o, =——D7f(a,
8) =g O (,B)

gdzie: p — ciezar wtasciwy materiatu wirnika (zeba), f(a,()
— funkcja zalezna od parametréw (a, 8) wymiarowych strefy
zebowo-ztobkowej i liczby zebdéw wirnika oraz powierzchni
Zobka, g =9,81 m/s?.

Zaleznos¢ ta jest istotna z powodu mozliwosci
optymalnego doboru geometrii i struktury zebéw (ztobkow)
pod wzgledem minimalnego ustalenia wspoétczynnika
naprezen w koronkach zebéw. Na rysunkach 5,6
przedstawiono wzgledne naprezenia w koronkach zebdéw
[9] (rys. 5 - turbogeneratora g = 1, rys. 6 - p = 2), w funkcji
wzglednej wysokosci zeba przy parametrycznej zmianie
powierzchni ztobka, dla Zztobkéw prostokatnych S, i
trapezowych S;. Wartosci wzgledne sg odniesione do
$rednicy beczki wirnika. Warto podkresli¢, ze wykrycie
podobnych lokalnych ekstreméw wartosci funkcji naprezen,
czy funkcji temperaturowych, moze przyczyni¢ sie do
zmiany parametrow konstrukcyjnych niektérych elementéw
w celu zwiekszenia mocy jednostkowej turbogeneratora.
Znaczenie w tym zagadnieniu ma rowniez stan naprezen w
uzwojeniach wzbudzajgcych wirnika oraz wytrzymatosc
mechaniczna kotpaka otaczajgcego potgczenia czotowe
tego uzwojenia. W tym aspekcie problemu wazny jest
system i czynnik chiodzacy uzwojenie wirnika, ktéry w
przypadku chtodzenia wodorowego wymaga
odpowiedniego zabezpieczenia, co niewatpliwie komplikuje
konstrukcje wirnika.

Z tego powodu dogodne jest rozwazanie chtodzenia
powietrznego, ktdre jest juz stosowane, jak zaznaczono, w
maszynach o wartosci mocy nawet rzedu 400 MW. Mozna
postawi¢ teze, ze poziom mocy 400 MW (a by¢ moze 500

MW?) bedzie wartoscig graniczng w wyborze typu
turbogeneratora  w  kwestii rodzaju zastosowanego
chtodzenia.
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Rys. 5. Wieloparametryczne funkcje naprezen w koronkach zebéw
wirnika turbogeneratoréw dwubiegunowych
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Rys. 6. Wieloparametryczne funkcje naprezen w koronkach zebéw
wirnika turbogeneratoréw czterobiegunowych
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Parametry eksploatacyjne i fizyczne

Jak wskazuje podstawowy wzér na moc czynng maszyn
(1) wielkos¢ ta jest proporcjonalna do wartosci napiecia,
prgdu i wspodtczynnika mocy. Wspdtczynnik mocy jest
osobliwym parametrem mocy, poniewaz stanowi o jakosci
energetycznej urzadzenia elektrycznego, a w przypadku
generatora moze by¢ ustalany w szerokich granicach
zmiennosci i to zarébwno o charakterze pojemnosciowym,
jak i indukcyjnym. Swiadczy to o mozliwoéci generowania,
przez turbogenerator mocy biernej pojemnosciowej i
indukcyjnej. Pierwszoplanowe znacznie ma oczywiscie
generowanie mocy biernej indukcyjnej, chociaz zachodzi
réwniez potrzeba (w czasie dolin energetycznych) przejscia
turbogeneratora w stan pracy pojemnosciowej. Na etapie
projektowania wartosci znamionowych maszyny,
wspotczynnik mocy powinien byé ustalony na poziomie
wartosci, co najmniej réwnej 0.9, co przekracza okoto 6%
wartos¢ standardowg rowng 0.85.

Ustalanie wartosci napieé znamionowych
turbogeneratorow jest zagadnieniem trudnym, poniewaz
obejmuje kwestie struktury uzwojenia maszyny (rozktadu i
zamocowan pretow uzwojenia) i parametréw materiatowych
izolacji, ale takze potgczenia z transformatorem blokowym.
W przypadku tego parametru eksploatacyjnego jego
zwigkszenie powoduje (przy ustalonej mocy) zmniejszenie
strat obcigzeniowych. Na podstawie dotychczasowych
ustalen mozna stwierdzi¢ pewien stopien wyboru tego
parametru wedtug szeregu wartosci mocy znamionowych
turbogeneratoréw, co przedstawia wykres na rys. 7. Przy
polepszaniu wtasciwosci dielektrycznych, mechanicznych i
cieplnych wspétczesnych materiatéw izolacyjnych mozliwe
jest zwiekszanie kolejno o 15% napigcia i w niedalekiej
przysztosci osiagnigcie poziomu 35 kV ) a moze i
wyzszego? Nalezy zauwazy¢, ze nie ma ograniczen (poza

ustaleniami normatywnymi) napiecia pierwotnego
transformatora blokowego.
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Rys. 7. Wartosci napig¢  znamionowych twornikow
turbogeneratoréw
Znaczne  zwigkszenie  napiecia  turbogeneratora

wymagatoby zastosowania chtodzenia olejowego stojanéw
lub wprowadzenie, jako medium chtodzgcego ciektego
dielektryka, co byto juz rozwazane w koncu ubiegtego
wieku, a czego by¢é moze rezultatem byto wprowadzenie
kablowego uzwojenia stojandw w generatorach typu
Powerformers. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze wartos¢
napiecia zalezy w sposob podstawowy od liczby zwojow
uzwojenia i indukcji magnetycznej, zaleznej z kolei od
przeptywu obwodu wzbudzajgcego.

Oktad prgdowy magnesnicy (wirnika) jest w
nastepujacej relacji z okladem prgdowym twornika (stojana)
DS
9) A =Kk, == A Wp cos @y ;
DI’
gdzie: k, — wspofczynniki rozktadu uzwojenia wzbu-

dzajgcego, w, — wspodtczynnik statycznej przecigzalnosci
przyjmowany z przedziatu wartosci <1.4 — 1.8>.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze relacja $rednic
magnesnicy i twornika wystepuje w wielu szczegétowych
zwigzkach algorytméw obliczeniowych wielkosci
elektromagnetycznych maszyny. Dla przykiadu mozna
wymieni¢ zalezno$¢ zwigzang ze strumieniem gtéwnym

wyrazonym $rednicami i indukcjg, odpowiednio, na
powierzchni magnesnicy i na powierzchni twornika
(10) B, D, = B Ds

Z kolei zastepczg indukcje w szczelinie powietrznej mozna
okresli¢ zaleznoscig wyznaczong rowniez przez stosunek
napiecia szczelinowego i napiecia na zaciskach maszyny w
stanie jatowym, co finalnie mozna uzalezni¢ od stosunku
reaktanc;ji oddziatywania twornika i reaktanciji
synchronicznej

(11) By =B,—> =B,
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Rys. 8. Zalezno$¢ warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie
przywirnikowej turbogeneratora w funkcji mocy
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartosci oktadu pragdowego twornika w funkcji
mocy turbogeneratora

W dotychczasowych konstrukcjach turbogeneratorow
dla szerokiego zakresu mocy wartosci indukcji ustalane byty
w dos¢ waskim przedziale, co przedstawione jest na rys. 8.
Przy ustalonej wartosci pradu zdeterminowanego
napieciem, liczbg pasm fazowych m i cosg, oktad prgdowy
moze by¢ zwiekszony wskutek zwiekszenia liczby zwojow w
pasmie.

W catosciowym projekcje turbogeneratora trzeba miec
na uwadze, o czym wcze$niej nadmieniono, parametry
obwodowe. Do najwazniejszych zalicza sie: reaktancje
synchroniczng Xy i zwarcia X;, oraz reaktancje przejsciowa
Xy i podprzejsciowg Xy . Reaktancje Xy i Xy’ majg wptyw na
stabilnosé pracy turbogeneratora w systemie
elektroenergetycznym i powinny mie¢ mate wartosci, co jest
wymaganiem przeciwstawnym do zalecenia duzych
wartosci reaktancji Xz, i Xy, ktéorych zadaniem jest
ograniczenie pradow, a zatem réwniez
elektromagnetycznych momentéw dynamicznych
turbogeneratora, w stanach zwarcia.

Poniewaz obecnie o stabilnosci dynamicznej
turbogeneratora w duzym stopniu decydujg systemy
automatycznej regulacji wzbudzenia, wiec wartosci
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reaktancji Xy i X4’ sg ustalane optymalnie w odniesieniu do
nie zmniejszenia sprawnosci maszyny.

Dla szerokiego przedzialu mocy turbogeneratoréw
mozna oszacowa¢ wzgledng wartos¢ reaktancji Xy
przedziatem wartosci <1.0 - 3.5>. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wartos¢ tego parametru jest zwigzana ze
wspotczynnikiem przecigzenia oraz wspotczynnikiem mocy.
Dla $rednich wartosci parametrow wp i cos@, wskazany
przedziat jest zawezony do wartosci <1.5 — 2.5>. Wzgledne

wartosci reaktancji X4, dla szerokiego zakresu mocy
znamionowych turbogeneratorow dwu- i
czterobiegunowych, mozna oszacowa¢ przedziatem

wartosci <0.3 — 0.51>.

Wzgledne wartosci reaktancji podprzejsciowych dla
turbogeneratoréw o mocy <100 - 1000 MW> okreslone sg w
przedziale <0.15 — 0.3> i sg funkcjg rosngcg ze wzrostem
mocy, co jest zaleznoscig charakterystyczng i bardzo
korzystng ze wzgledu na ograniczenie pragdéw (momentéw)
w stanie zwarcia.

Zakonczenie

W krotkim artykule trudno jest omowié wiekszos¢ zagad-
nien dotyczgcych zmiany konstrukcji turbogeneratorow w
celu zwiekszenia ich mocy przede wszystkim, dlatego, ze
problem ten jest wyjatkowo interdyscyplinarny, bowiem
dotyczy zagadnien elektromagnetycznych, elektryczno-
izolacyjnych, mechanicznych, cieplnych, wentylacyjnych,
oraz hydraulicznych i aerodynamicznych (przeptywowych),
jak rowniez ekonomicznych i catej sfery problemow
eksploatacyjnych. Wydaje sie, ze nalezatoby zmierza¢ do
pewnego rodzaju unifikacji konstrukcji tych maszyn, troche
przesadnie sugerujac, aby ustala¢  typoszeregi
turbogeneratorow.

W  konstrukcji turbogeneratoréw wazne sg réwniez
szczegolne zabiegi konstrukcyjne i technologiczne, nie
zawsze podkreslane w algorytmach projektowych, ale
Swiadczgce o pewnego rodzaju kunszcie inzynierskim i
poznawczym w tej dziedzinie. Sg to mianowicie np. formy
przeplecen (transpozycyjne i krzyzowe) przewodow w
pretach uzwojenia stojana, bedgce wprost koronkowym
dzietem konstruktorskim.

Konstatujgc przedstawione wspotzaleznosci i
rozwazania mozna zaryzykowac stwierdzenie, Ze pod

wzgledem elektromagnetycznym moZzliwe Jest
zaprojektowanie turbogeneratora o dowolnej mocy, gdyby
nie uwarunkowania termiczno-mechaniczne.

W zakonhczeniu przedstawionych zagadnien nalezy
wyrazi¢ dezaprobate zbyt matej publicznej wymiany
informacji merytorycznych i braku szczegétowych danych
technicznych biezacych konstrukcji turbogeneratoréw o
mocach granicznych. Z zazenowaniem nalezy stwierdzic,
ze wspolczesne prezentacje omawianych tu zagadnien
sprowadzajg sie do informacji jedynie opisowych i bardzo
pogladowych, co mozna by okreslic¢ mianem
marketingowych. Przyktadem sg publikacje np. z ostatnich
konferencji, ktére odbyty sie w Bukareszcie [10] i w
Madrycie [11].
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