EKSPLOATACJA GENERATOROW
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Konstrukcja generatorow synchronicznych

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
MASZYNA SYNCHRONICZNA - KONCEPCJA. A. HALSENWANDERA (1887)

TWORNIK
CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-F
PIERSCIENIOWE
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MAGNESNICA
WYDATNOBIEGUNOWA (p = 2)

UZWOJENIE WZBUDZENIA
SKUPIONE MAGNESNICA (p = 1)

Przyktad budowy maszyny synchronicznej 3-fazowej z poczatkowego okresu rozwoju



BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
PODSTAWOWE ELEMENTY MASZYNY | ICH FUNKCJE
STOJAN WIRNIK
CYLINDRYCZNY b) WYDATNOBIEGUNOWY (p = 2)

TWORNIK: WYTWARZA ' J : : .
STRUMIEN L S : MAGNESNICA: WYTWARZA

WIRUJACY POLA TWORNIKA T A STRUMIEN
WIRUJACY POLA WZBUDZENIA

Moc znamionowa 10 kVA napigcie twornika 3 x 231 prad twornika 25 A
napiecie wzbudzenia 30 V prad wzbudzenia 10 A czestotliwosé 50 Hz
predkos¢ obrotowa 1500 obr/min masa 112 kg

TABLICZKA ZNAMIONOWA

Budowa i podstawowe elementy maszyny synchronicznej (produkcja firmy ELMOR Gdansk):

a) twornik 3-fazowy, b) wzbudnik wydatnobiegunowy, c) tabliczka zaciskowa, d) tabliczka znamionowa
Elementy maszyny: 1 — kadtub stojana, 2 — rdzen blachowany, 3 — 3-fazowe uzwojenie twornika, 4 —

skrzynka zaciskowa, 5 — biegun/nabiegunnik magnesnicy, 6 — skupione uzwojenie wzbudzenia, 7 — klatka
tlumigca, 8 — piercienie §lizgowe, 9 — tozyska, 10 — wat, 11 — wentylator
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Budowa i podstawowe elementy maszyny synchronicznej z wzbudnicg szczotkowa:

a) zespol generator-wzbudnica, b) stojan generatora 1 wzbudnicy, c¢) wezet zestyku §lizgowego wzbudnicy
(komutator i szczotki) i magnenicy (pierScienie slizgowe i szczotki), d) wirnik generatora i wzbudnicy



BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

STOJAN: TWORNIK GENERATORA | MAGNESNICA WZBUDNICY

TWORNIK GENERATORA
CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE

ROZLOZONE

MAGNESNICA WZBUDNICY
WYDATNOBIEGUNOWA
UZWOJENIE WZBUDZENIA
SKUPIONE

Stojan maszyny synchronicznej bezszczotkowej: uzwojenie twornika generatora i uzwojenie
magnesnicy wzbudnicy (zrédto: materia y The Lima Electric Co.)

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
WIRNIK: MAGNESNICA GENERATORA | TWORNIK WZBUDNICY

» PRETY KLATKI TLUMIACEJ PROSTOWNIK WIRUJACY
WZBUDNICY

MAGNESNICA GENERATORA
UZWOJENIE WZBUDZENIA SKUPIONE

TWORNIK WZBUDNICY CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE ROZLOZONE

Wirnik maszyny synchronicznej bezszczotkowej: magnesnica generatora, twornik wzbudnicy
1 prostownik wirujacy



W systemie energetycznym jako zrodla energii elektrycznej stosuje si¢ generatory synchroniczne
bardzo duzych mocy (nawet do 2 GVA). W elektrowniach weglowych stosuje si¢ turbogeneratory
napedzane turbinami parowymi. Predkos¢ obrotowa wirnikow to zwykle 1500 lub 3000 obr/min.

Rdzen stojana wykonany jest z pakietow izolowanych blach (rys. 6.6). W ztobkach stojana roztozone
jest trojfazowe uzwojenie twornika.

Cylindryczny wirnik turbogeneratora wykonany jest z odkuwki stalowej lacznie z watem (rys.
6.7). S$rednice zewnetrzne wirnikdw, z uwagi na duze predkosci obrotowe, sa niewielkie — w
turbogeneratorach najwyzszych mocy dochodza do 1,2 m. Uzwojenie wzbudzenia umieszczone jest w
ztobkach wirnika, ktore zajmuje 2/3 obwodu wirnika (rys. 6.7).

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
STOJAN TURBOGENERATORA

KADLUB STOJANA

TWORNIK GENERATORA
CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE

ROZLOZONE

Stojan turbogeneratora

Uzwojenie stojana turbogeneratora o mocy 1200 MW z chtodzeniem wodno-wodorowym (fot. ALSTOM
Power, Oddzial we Wroctawiu)

Rdzen stojana jest wykonany z pakietéw izolowanych blach elektromagnetycznych o matlej stratnosci.
Grubos¢ pakietu wynosi 4-5 cm. Znajdujace si¢ migdzy pakietami blach rozporki tworzg promieniowe
kanaty wentylacyjne o grubosci kilku milimetrow. Rdzen znajduje si¢ w spawanym korpusie, ktory spetnia



role konstrukeji nosnej, a jednoczesnie dzigki odpowiednim komorom — ukierunkowuje przeptyw czynnika
chlodzacego.

W Ztobkach stojana jest umieszczone dwuwarstwowe uzwojenie twornika. W celu zabezpieczenia przed
skutkami bardzo duzych sil przy zwarciach potaczenia czotowe s3 mocowane do odpowiednich wspornikéw
na obwodzie. W bardzo duzych generatorach uzwojenia twornikoéw sg uzwojeniami jednozwojnymi, przy
czym pret zwoju jest wykonany z wielu izolowanych od siebie elementarnych prgtow.
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= Ztobek stojana turbogeneratora

1 — druty,

} 2 — tuleja mikanitowa,

{ - 3 — wkladki mikowe,

4 — wktadki miedzy pretami,

5 — pret
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Maksymalne napiecie znamionowe produkowanych turbogeneratoréw 28 kV Tak wysokie napiecie
wymaga szczegolnej izolacji. Do niedawna izolacja uzwojen twomika byla izolacja z taSmy mikanitowe;j
nasycona 1 odpowiednio sprasowana. Obecnie coraz czeSciej uzywa si¢ tasmy (papieru mikowego), a
czynnikiem wiazacym sg zywice sztuczne, np. epoksydowe. Izolacje wykonuje si¢ na pretach poza machyna
a nastgpnie zaizolowane 1 sprasowane do odpowiednich wymiaréw uktada si¢ w ztobkach.

Ze wzgledu na to ze sprawnos¢ turbin duzych jest znacznie wigksza niz matych (koszt jednostkowe
mocy maleje ze wzrostem mocy znamionowej), dlatego turbogeneratory na potrzeby energetyki zawodowej
sa budowane na maksymalne moce — moc graniczng jest 1500 MW. Zwigkszenie mocy mozna uzyskac
przez zwigkszenie wymiarow 1 lepsze wykorzystanie materialdw. Zwigkszenie ograniczone ze wzgledow
wytrzymato$ciowych i transportowych. Zwigkszenie obciagzenia (natgzenia pradu w uzwojeniach i indukcji
W rdzeniu) wymaga intensywnego chlodzenia.

W praktyce najwieksze mozliwosci zwigkszenia mocy granicznych daje zmutowanie chtodzenia, ktore
mozna uzyskaé przez zastosowanie chlodzenia bezposredniego oraz zastosowanie czynnika chtodzgcego o
lepszych wtasciwosciach czyli wodoru 1 wody. W tym celu w turbogeneratorach o mocach k MW stosuje si¢
bezposrednie chiodzenie wodorowe uzwojen wirnika i posrednie chtodzenie wodorowe uzwojen stojana.
Przy mocach powyzei 200 MW uzwojenie stojana musi by¢ chtodzone bezposrednio. Ze wzgledu na
nieprzydatnos¢ wodoru do tego celu stosuje si¢ wode odpowiednio uzdatniong. Uzwojenie stojana
turbogeneratora z bezposrednim chtodzeniem wodnvm sktada si¢ z dwoch rodzajow pretow elementarnych,
petnych 1 rurkowych przez ktore przeptywa woda. Rozwdj metod projektowania 1 technologii powoduje, ze
mozliwa staje si¢ budowa coraz wigkszych jednostek chtodzonych bezposrednio powietrzem. To istotny




kierunek wspodtczesnych rozwigzan konstrukcyjnych. Obecnie w Polsce produkuje si¢ w ten sposob
chtodzone turbogeneratory o mocy 260 MW.

Turbogeneratory serii TGH oraz GTHW s3 turbogeneratorami wyprodukowanymi przez firme
DOLMEL we Wroctawiu (obecna nazwa ALSTOM Power Sp. z 0.0.). Seria TGH $redniej mocy ma
chtodzenie wodorowe bezposrednie stojana 1 wirnika. Turbogenerator serii TGHW maja chlodzenie
bezposrednie wodorowe wirnika oraz bezposrednie wodne uzwojen stojana. Turbogeneratory serii TWW
maja chtodzenie wodorowo-wodne jak w seriit GTHW,; (TWW-200 - licencja firmy ELEKTROSILA, pro-
dukcja DOLMEL, TWW-500 - produkcja ELEKTROSILA).

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

WIRNIK TURBOGENERATORA - CYLINDRYCZNY (BIEGUNY UTAJONE)

KOLPAKI

MAGNESNICA ; wstﬁgsg%m
UZWOJENIE WZBUDZENIA ROZELOZONE W ZLOBKACH
ZLOBKI ZAJMUJA 2/3 POWIERZCHNI WIRNIKA WAL | SPRZEGLO

Wirnik turbogeneratora

Z powodu duzych predkosci obrotowych i zwigzanych z tym duzych sil od$rodkowych $riednicy
wirnikow turbogeneratoréw sa niewielkie i przy najwigkszych mocach wynosza do 1,3 m. W celu
zwigkszenia dtugos$ci czynnej uzwojenia dtugosé jest duza, kilkakrotnie wigksza od $rednicy i wynosi do 13
m.



2
Ztobek wirnika turbogeneratora
3 1 — klin z brazu lub stali niemagnetyczne;j
2 — podktadka pod klin
4 3 —druty profilowe
4 — wktadki mikowe
] 5 — blacha stalowa
6 — mikanit
6 7 — kanat wentylacyjny
7

W elektrowniach wodnych stosowane sa hydrogeneratory. Z uwagi na malg predko$¢ obrotowa
(62,5...500 obr/min przy 50 Hz) sg to maszyny wielobiegunowe. Wirnik ma konstrukcje wydatnobiegunowa
o duzej S$rednicy zewngtrznej. Uzwojenie wzbudzenia nawinigte jest na biegunach — skupione.

Hydrogenerator pracuje w pozycji pionowej
BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
STOJAN HYDROGENERATORA

BOKI CEWEK
UZWOJENIA TWORNIKA

TWORNIK GENERATORA
CYLINDRYCZNY
UZWOJENIE 3-FAZOWE KADLUB STOJANA

ROZLOZONE W ZLOBKACH

Stojan hydrogeneratora — Elektrownia Wodna we Wtoctawku



BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

WIRNIK HYDROGENERATORA - WYDATNOBIEGUNOWY (BIEGUNY WYDATNE)

MAGNESNICA
UZWOJENIA TWORNIKA
POLACZENIA CZOLOWE b OJZ?:E:&?E DZEMA

KLATKA TLUMIACA
KLATKA TLUMIACA PRETY UZWOJENIA
PIERSCIEN ZWIERAJACY UMIESZCZONE W Zt OBKACH
NABIEGUNNIKA

Wirnik hydrogeneratora — Elektrownia Wodna we Wtoctawku

Na nastepnym rysunku przedstawiono przekroje rdzeni wirnikdw: cylindrycznego oraz wydatno
biegunowego. Uzwojenie wzbudzenia w wirniku cylindrycznym zabezpieczone jest przed dziataniem sit
odsrodkowych za pomocg klindw zamykajacych ztobki. Kliny te moga jednoczes$nie spetnia¢ funkcje klatek
thumiacych. W przypadku wirnika wydatno biegunowego klatki tlhumigce umieszczone sa w Ztobkach
nabiegunnika. Klatki sa zwarte poprzez piercienie na kazdym nabiegunniku osobno lub na wszystkich

razem.
BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
PRZEKROJE RDZENI: STOJANA i WIRNIKA dla TURBOGENERATORA oraz HYDROGENERATORA
RDZEN SYMETRYCZNY | ASYMETRYCZNY MAGNETYCZNIE

2p=2 UZWOJENIE WZBUDZENIA 2o
ROZLOZONE i SKUPIONE P

POLOZENIE 0S| CHARAKTERYSTYCZNYCH: PODLUZNEJ d i POPRZECZNEJ q

Przekroje rdzeni stojana i wirnika dla turbogeneratora oraz hydrogeneratora



Na rysunku ponizszym przedstawiono wykroje blach stojana i wirnika MS. Ksztalt ztobka stojana zalezy
od rodzaju uzytych przewodow. Dla uzwojen wykonanych z drutéw o przekroju okraglym stosuje si¢
zobki o ksztalcie zaokraglonym. Druty profilowane (o przekroju prostokatnym) tatwiej umieszczad
w zlobkach prostokatnych

BUDOWA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
WYKROJE BLACH RDZENI MAGNETYCZNYCH STOJANA | WIRNIKA
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Wykroje blach rdzenia magnetycznego stojana i wirnika

Wirnik nowoczesnego trdjstopniowego generatora synchronicznego: a) na wspolnym wale znajduj si
od lewej: wzbudzenie generatora z magnesami trwatymi, wzbudzenie gtéwnego generatora, twornik
wzbudnicy, b) twornik wzbudnicy z wirujcym prostownikiem diodowym



Wirnik 1 stojan nowoczesnego trojstopniowego generatora synchronicznego
Uzwojenie wzbudzenia jest zasilane ze wzbudnicy poprzez wirujacy prostownik diodowy. Wzbudnica to
pradnica synchroniczna odwrdocona — uzwojenie wzbudzenia znajduje si¢ na stojanie, a uzwojenie twornika
na wirniku. Uzwojenie twornika wzbudnicy jest potaczone bezporednio z wirujacym prostownikiem.

Uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy zasilane jest poprzez regulator generatora (ang. generator control unit
GCU) z pradnicy o magnesach trwaych
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Schemat nowoczesnego trdjstopniowe bezszczotkowe generatory synchroniczne



PARAMETRY I CHARAKTERYSTYKI GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Przyktadowo wypadkowe, dwubiegunowe pole magnetyczne twornika 1 dwubiegunowe pole
magnetyczne wzbudzenia, nieruchome w stanie ustalonym wzgledem siebie, mozna zastapic¢
dwoma uktadami biegunow N-S, uktadami wirujagcymi synchronicznie z predkoscia . Na
rysunku tym kat y oznacza kat migdzy osig wypadkowego pola wirujacego 1 osig biegunow
magnesnicy, a doktadnie oznacza kat fazowy miedzy fazorem napigcia indukowanego Uif w
uzwojeniu twornika przez pole wzbudzenia i fazorem napigcia Stojana U1.
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Charakterystyka katowa statycznego momentu elektromagnetycznego maszyny
synchronicznej o jawnobiegunowym wirniku.
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kat 9 nazywa si¢ katem obciazenia i jest miarg przesuniecia fazowego mig¢dzy fazorem Uif napiecia
indukowanego w uzwojeniu twornika przez pole wzbudzenia, a fazorem napigcia zasilajacego U1.




Natomiast  polozenie  wirnika  okre$lone  jest przez kat y , mierzony od  osi
wypadkowego pola wirujacego do osi podtuznej wirnika. W zakresie pracy silnikowej i przy pominigciu
rezystancji i reaktancji rozproszenia pasma uzwojenia twornika, bedzie: 3 = -y
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E, — napigcie indukowane w uzwojenin twornika przez strumieq @,
X.a— reaktancja oddzialywania twornika, odpowiadajaca strumieniowi
D, ktéry indukuje w uzwojeniu twornika napigcie F,;
Xy~ reaktancja rozproszenia twornika, odpowiadajaca strumieniowi @,,
ktory indukuje w uzwojeniu twornika napiecie E,:
R — rezystancja uzwojenia twornika.
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Praca maszyny przy U = const, I, = const, P = var

Charakterystyki zewnetrzne — czyli zaleznos$¢ napiecia pradnicy od pradu obciazenia,
przy stalym pradzie wzbudzenia i stalym wspolczynniku mocy
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Charakterystyki zewnetrzne
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Charakterystyki zewnetrzne
7 przy réznych pradach wzbudzenia
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Charakterystyki regulacyjne — czyli zalezno$¢ pradu wzbudzenia od pradu obciazenia,
przy stalym napieciu pradnicy i stalym wspolczynniku mocy.
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Charakterystyki regulacyjne
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Ly =1 przy U=const
cos p=const

Charakterystyki regulacji przy
* | f._ réznych napieciach

Ly=FtP)

pzy U=const
F=const *wa{wl
Q =const
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Odmiana charakterystyki regulacji: Jv = f(P) przy U = const, f = const, 0 = const:
rodzina charakterystyk przy rdznych wartosciach mocy biernych (Qy, 04, 03)
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Charakterystyka zwarcia
Charakterystykg zwarcia nazywamy zalezno$¢ pradu tworhika I od pradu wzbudzenia Iw
przy symetrycznym zwarciu zaciskOw uzwojenia twornika (w stanie ustalonym).
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Ew w stanie zwarcia przy pradzie znamionowym jest w typowych maszynach rzedu 10...
15% napigcia znamionowego.
Stosunek zwarcia

-

v IWZ

lwo - prad wzbudzenia potrzebny do uzyskania napigcia znamionowego przy biegu jalowym
lwz - prad wzbudzenia, przy ktérym w stanie zwarcia ptynie w uzwojeniu twornika prad
Znamionowy.
Stosunek zwarcia przybiera warto§ci w granicach od 0,5 do 1, Stosunek zwarcia

najwigkszych turbogeneratorow jest jeszcze mniejszy (np. 0,3).

Diagram eksploatacyjny
Zasady poprawnej eksploatacji generatorow synchronicznych s3 omoéwione w
Ramowej Instrukcji Eksploatacji Generatorow Synchronicznych (RIEGS).
W rozdziale pierwszym przedstawiono zawarto$¢ RIEGS, zakres stosowania 1 zasady
konstruowania wykresu granicznych obcigzen generatora.
W  rozdziale drugim omowiono problematyke dopuszczenia generatora do
uruchomienia. Instrukcja wyrdznia tu cztery punkty.

e W punkcie 2.1 zdefiniowano warunki dopuszczenia generatora do uruchomienia.
Podstawowym warunkiem jest zakonczenie wszystkich prac montazowych na
generatorze 1 uktadach pomocniczych, przy czym poprawno$¢ wykonania tych
prac nalezy potwierdzi¢ protokotami badan i prob pomontazowych.

e W punkcie 2.2 zestawiono wszystkie prace zwigzane z przygotowaniem
generatora do uruchomienia.

e Punkt 2.3 zawiera opis czynnos$ci i sposobu postepowania w czasie rozruchu i
wzbudzenia generatora.

e Punkt 2.4 posSwigcono probom generatora pragdem 1 napigciem pierwotnym oraz
probom uktadu synchronizacji.

Rozdzial 3 obejmuje zagadnienia ruchowe. Jest to najobszerniejszy 1 zasadniczy
rozdziat RIEGS, ktéry zawiera dziewig¢ punktow.
e W punkcie 3.1 omoéwiono problematyke dokumentacji ruchowo-eksploatacyjnej
generatora. W punkcie 3.2 omowiono czynno$ci zwigzane z uruchomieniem
generatora, zwigkszaniem predkosci obrotowej wirnika i synchronizacje.



e W punkcie 3.3 omdéwiono obstuge generatora w ruchu.

e Punkt 3.4 poswiecono parametrom znamionowym, parametrom pracy trwale
dopuszczalnym i ich kontroli.

e W punkcie 3.5 opisano nienormalne stany pracy generatora, w tym jego przecigzenie.

e W punkcie 3.6 przedstawiono typowe przypadki awaryjne generatora i postepowanie
obstugi.

e W punkcie 3.7 podano sygnaty alarmowe, identyfikacje zaklocen 1 sposob
postepowania.

e Punkt 3.8 zawiera opis czynno$ci przy zatrzymaniu generatora.

e Punkt 3.9 dotyczy elektroenergetycznych zabezpieczen generatora.

Rozdziat 4 jest poswigcony diagnostyce 1 ocenie stanu technicznego generatora.
Omoéwiono badania stojana 1 wirnika generatora na postoju oraz badania na obrotach, w
sumie 24 proby i1 pomiary. Instrukcje przeprowadzenia badan i ocena wynikow badan sg
zawarte w zalgcznikach i dodatkach.

Z badan off-line wykonywanych na postoju wyr6znia si¢:

e badanie napigciem statym,
e badanie wyladowan niezupethych,
e pomiar pojemnosci izolacji i wspotczynnika strat dielektrycznych tgs

Z badan na obrotach wyr6zniajg si¢ pomiary:

e charakterystyki biegu jalowego,

e charakterystyki 3-iazowcgo zwarcia ustalonego,
e prdéba nagrzewania,

e pomiary wibroakustyczne.

Rozdziat 5 jest poSwigcony przeglagdom i remontom generatora.

W rozdziale 6 omowiono problematyke bezpieczenstwa pracy oraz ochrony
przeciwporazeniowej 1 przeciwpozarowej.

Rozdzial 7 obejmuje dokumentacje eksploatacyjng, zagadnienia ubezpieczeniowe, przepisy
podstawowe, normy i1 dokumenty zwigzane.
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Punkt B na wykresie determinujg parametry znamionowe maszyny synchroniczne;.
Okrag o najwigkszym promieniu odpowiada znamionowe] mocy pozornej maszyny Sy.
Wspotrzedna punktu B: na osi rzednych odpowiada znamionowej mocy czynnej Py, a na osi
odcietych odpowiada znamionowej mocy biernej Q.
Obcigzenie maszyny synchronicznej jest dopuszczalne wewnatrz obszaru
ograniczonego liniami pogrubionymi:
¢ linia AB jest determinowana przez znamionowy prad wzbudzenia,

odcinek BC ogranicza moc znamionow3 turbiny,

odcinek EF odpowiada mocy maksymalnej turbiny,

linia przerywana BEFC ogranicza dopuszczalne chwilowe przecigzenia,

linia FCID ogranicza dopuszczalny zakres pracy przy niedowzbudzeniu (z sieci jest

pobierana moc indukcyjna), przekroczenie tej linii powoduje wypadnigcie maszyny z

synchronizmu, jest to linia graniczna stabilno$ci pracy w stanie ustalonym

e linia 1KH jest determinowana dopuszczalng temperaturg elementéw konstrukcyjnych
stref czolowych generatora przy pracy z niedowzbudzeniem,

e linia LJG okresla granice stabilnosci dynamicznej, jest ona ustalana z pewnym
marginesem bezpieczenstwa w stosunku do linii HKID.

Maszyna synchroniczna moze pracowa, w sposob ciagly, ze znamionowa moca
pozorng tylko na tuku okregu BE, jesli umozliwia to uktad mechaniczny.

Podobny wykres obowigzuje dla pracy silnikowej maszyny synchroniczne;.

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Generatoréw Synchronicznych jest podstawa do

opracowania instrukcji stanowiskowych kazdego z generatorow. Instrukcje stanowiskowe
powinny uwzglednia¢ istniejace lokalne ograniczenia, na przyktad ograniczenia obcigzenia
wynikajace z dopuszczalnej temperatury szczotek 1 pierscieni $lizgowych lub z powodu
zmiany warunkoéw chlodzenia. W instrukcjach stanowiskowych poziom dopuszczalnego
obcigzenia maszyny zaleca si¢ wyznacza¢ do§wiadczalnie.
Maszyna synchroniczna, zarowno przy pracy silnikowej, jak i pradnicowej, z uwagi na
przecigzalno§¢ momentem i stabilno$¢ pracy, powinna pracowac przy przewzbudzeniu.
Maszyna przewzbudzona generuje do sieci elektroenergetycznej, oprocz mocy czynnej,
takze moc bierng indukcyjng (QL > 0). Przewzbudzenie daje gwarancj¢ stabilnej pracy
maszyny, jest to szczegolnie istotne w silnikach synchronicznych, przy skokowych zmianach
momentu obcigzenia silnik nie wypada z synchronizmu.



Kolysania i stabilno$¢ pracy rownoleglej
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Moment elektromagnetyczny Me 1 jednostkowy moment synchronizujacy a generatora z
cylindrycznym wirnikiem przy zadanej warto$ci wzbudzenia

Przebieg zmian
kata & = f{t) przy zmianie
9 - ocy P

W dowolnym punkcie D podczas oscylacji na wirnik wychylony o kat o od potozenia
rownowagi dziata moment Ms przeciwdziatajacy wychyleniu. Moment ten nazywamy
momentem synchronizujgcym.

Dla generatora z biegunami utajonymi

dM, m UE,

M, =a = cosd=a o
dJy 2 X
m UE
o= L cos 8
2'.'1: n X.s
Dla generatora z biegunan_ﬂ wydatnymi )
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Charakterystyka katowa momentéw sktadowych 1 wypadkowego momentu
elektromagnetycznego generatora z wydatnymi biegunami wraz z odpowiadajgcymi im
momentami synchronizujgcymi

Najwigkszy moment synchronizujgcy wystepuje dla kata obcigzenia v = 0, co 0znacza,
ze przy biegu jalowym maszyna najsilniej utrzymuje si¢ w synchronizmie. Dla kata v = 7/2
moment a = 0, co oznacza, ze przy obcigzeniu momentem maksymalnym maszyna najstabie;j
utrzymuje si¢ w synchronizmie. Znak momentu synchronizujgcego jest miarg stabilno$ci
statycznej maszyny synchronicznej. Dla a > 0 (moment synchronizujacy dodatni) - mamy
zakres pracy stabilnej generatora; a < 0 oznacza zakres pracy niestabilnej.

Kolysania generatora synchronicznego

Moment elektromagnetyczny przy statym wzbudzeniu zalezy tylko od kata obcigzenia.
W warunkach nierownowagi kat obcigzenia rowna si¢ (v + o). Wowcezas, przy zatozeniu
stanu quasi-ustalonego, moment elektromagnetyczny w rozwazanej chwili wyraza si¢
zalezno$cig (maszyna z cylindrycznym wirnikiem)

UE, |, Uk, . :
Me = m £ 51[1(3+ .-;']:) = m S (';II'I dcosa +cos Isin a)
21'[". Xd' 2ﬂﬂ| Xar
4 §in
. %= ™ LBy sin 9+ a—~ L cos9=M,, +ac
21'1:?1] Xd ?,TEH] Xﬁ‘

gdzie: M, - moment elektromagnetyczny w warunkach ustalonych, ac - moment
synchronizujacy

Moment dynamiczny dziatajacy na wirnik generatora w stanie nierownowagi opisuje
ogo6lna zaleznosé
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My=J—
I dt
Zatem przyrost w czasie mechanicznej predkosci katowej wynosi
|1 Aa
Al = ——
p At
Stad otrzymujemy przyspieszenie katowe
dQ 1 d%a
dt p dr?
J d’a
M, =
P drr

Podczas kotysan wirnika wzgledem punktu réwnowagi wystepuje zjawisko ttumienia
mechanicznego (powodowane np. tarciem w tozyskach) i elektromagnetycznego. Ttumienie
elektromagnetyczne wynika stad, ze prety uzwojenia ttumigcego wirnika przecinaja pole
magnetyczne stojana. W pretach powstajg prady, ktore oddziatujac z polem magnetycznym
stojana dajg moment tlumigcy M:;. Moment ten powstaje w sposob identyczny jak w
maszynie indukcyjnej, a zatem jest proporcjonalny do poslizgu wynikajacego z powolnych
oscylacji wirnika. Dlatego jest on rowniez nazywany momentem asynchronicznym. W klatce
thumigcej (a takze w masywnych elementach biegundéw) jest indukowana SEM
proporcjonalna do predkosci katowej wirnika wzgledem pola wirujacego

da
=N —
ds
Prad w klatce
k[ da

R, df
Moment tlumigcy powstaje na skutek oddziatywania strumienia twomika 1 pradu w
klatce

M =k—

Ostatni sktadnik wymieniony wyzej w bilansie momentéw dla stanu elek-
trodynamicznego generatora przy malym poslizgu, moment strat M, jest momentem
wynikajacym ze strat mechanicznych powodowanych tarciem w tozyskach oraz tarciem
wentylacyjnym. Zaktadamy, ze moment ten pozostaje staly zarbwno w warunkach pracy
ustalonej, jak i w warunkach oscylacji wirnika.

W warunkach stanu elektrodynamicznego nieustalonego na wal generatora z jednej
strony dziata moment napgdowy mechaniczny, a z drugiej wszystkie pozostale momenty

2
M,=M,+M_, +cm:+k,da Jd
p dr

W warunkach ustalonych obowigzuje zaleznos¢



M,=M,+M,,

Zatem stan oscylacji elektromagnetycznych wirnika generatora wynika z zerowego
bilansu momentdéw, opisanego rownaniem rézniczkowym w postaci

J d’a da

Sl ‘I' kj

+oa=10
p ds? dt

Rozpatrzmy wstepnie przypadek teoretyczny przy pominieciu obwodow tlumigcych
maszyny, tzn. zaktadajac k; = 0.

d’a

+oa=0
dr2

Rozwigzanie ogblne tego rownania

a=C;sinyt+ C;cosyt

gdzie: C; C; - stale wynikajace z warunkow poczatkowych zjawiska, y - pulsacja drgan
niettumionych réwna wurojonej czeSci pierwiastka rownania charakterystycznego
rozwazanego rownania.

Pulsacja drgan niettumionych jest okre§lona wzorem

Y ad
Zatem ostateczne rozwigzanie rOwnania rézniczkowego ma postac

A = —Qpyax COS Y1

0max - Wychylenie poczatkowe.
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Czestotliwos¢ oscylacji wlasnych niettumionych v,
2 1 l |po
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Stata czasowa przyspieszenia lub inaczej stala czasowa mechaniczna T; zespolu
wirujgcego generatora i turbiny
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Okresla ona czas, w ciggu ktorego zespot maszynowy nieobcigzony, bedacy wcezesniej
w spoczynku, osigga pod dzialaniem momentu mechanicznego o wartosci My~ predkos¢
synchroniczng

Jezeli do wyrazenia na czestotliwo$¢ oscylacji wlasnych nietlumionych podstawié
obowigzujace dla generatora cylindrycznego zaleznosci

_1 27!'._f| If
2T[Y T_j’ Iﬁ

Zatem czestotliwo$¢ oscylacji niethumionych zalezy od wartos$ci stalej czasowej
mechanicznej 1 od wzbudzenia generatora. Przyjmujac przyktadowo dla turbozespotu
wspoOlpracujacego z turbing parowg warto$¢ stalej czasowej 10 s oraz f = 50 Hz,
otrzymujemy dla obcigzenia znamionowego generatora, przy ktorym lf ~ 1,5 lg wartosé
réwna

Vo

Podobnie dla biegu jatlowego (przy przyjeciu lip ~ 0,7 lg) otrzymamy v, = 0,75 Hz.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy przechodzeniu generatora od stanu biegu jalowego do stanu
obcigzenia znamionowego nastepuje wzrost czestotliwosci oscylacji wlasnych o okoto 40%.
Zwykle czestotliwo$¢ oscylacji wlasnych niettumionych generatora jest zawarta w granicach
(0,5+1,5) Hz.

Rozpatrzmy teraz przypadek rzeczywistych kolysan wilasnych generatora przy
uwzglednieniu obwodow tlumigcych w wirniku. Rozwigzanie réwnania opisujgcego ruch
wirnika ma wowczas postaé

X = Cje"’ -+ C4Cn‘

gdzie: Cs, C,4 - state wynikajace z warunkow poczatkowych zjawiska; ry, r; - pierwiastki
réwnania charakterystycznego rozwazanego rOwnania roézniczkowego W postaci

g =
—T tkr +0=0
P
W rozwigzaniu réwnania charakterystycznego moga zachodzi¢ trzy przypadki
a) k* - wil ) <0, wtedy wystepuja dwa pierwiastki zespolone;
4
b) k? —fﬂ > 0, wowczas otrzymujemy dwa pierwiastki rzeczywiste;
P
c) k7 — =00 0, co daje jedno rozwigzanie (dwa pierwiastki o takiej sa-

mej wartosci).

Przypadek a
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Jest to zaleznos$¢ opisujaca ruch harmoniczny o zmniejszajacej si¢ amplitudzie wedtug
funkcji wyktadniczej, czyli tzw. ruch oscylacyjny ttumiony - rys. krzywa 1. Zanikanie
oscylacji zalezy od statej thumienia k; oraz momentu bezwtadnosci. Pulsacja oscylacji
thumionych jako urojona czg¢$¢ pierwiastka rownania charakterystycznego jest rowna

p 479 k2

p=—1 P
2J

Czestotliwos¢ oscylacji thumionych

2
N pa_[k,p]
2 2n\ J 2J

Porownujac to wyrazenie z wyrazeniem na czestotliwo$¢ oscylacji niettumionych,
mozna stwierdzi¢, ze przy wystgpowaniu obwodow tlumigcych czegstotliwos¢ oscylacji
wirnika generatora jest mniejsza

v

0 t
Przypadki b i ¢ nie wystepuja w rzeczywistych rozwigzaniach konstrukcyjnych

generatorow. To oznacza, ze przy zmianie obcigzenia wystepuja oscylacje thumione wirnika
o czg¢stotliwosci w granicach (0,7-2) Hz.

Kolysania wymuszone
Kotysania wymuszone w pracy pradnicy synchronicznej wystepuja wowczas, gdy jej
silnikiem napedowym jest maszyna o nierdwnomiernym momencie, np. spalinowy silnik
tlokowy. W takim przypadku nierownomierny w czasie, lecz okresowozmienny przebieg
momentu mechanicznego M,



M, =M + Z M, max COS(Vart — @,) = Mg + AM

W tym przypadku nawet w warunkach pracy ustalonej wimik generatora wykonuje
oscylacje wokot potozenia rownowagi, czyli wokot kata obcigzenia vy ktoremu odpowiada
M. Stopniem nierownomiernosci predkosci obrotowej watu generatora nazywamy stosunek

5 = Oy — Lmin 100%
ﬂir

Ta nierdwnomiemos$¢ predkosci obrotowej w normalnie spotykanych maszynach
wynosi (0,4-0,7)%.

Ssanie

Czas trwania 2 obrotow

Moment mechaniczny silnika spalinowego czterosuwowego
(Q - katowa predkos¢ mechaniczna watu)

Czestotliwos¢ drgan wymuszonych wirnika generatora zalezy od typu silnika
napedowego oraz od predkosci obrotowej watu.

Podczas wspotpracy takiego zespolu z siecig sztywng (energetyczng) moze wystgpic
zjawisko rezonansu pomiedzy drganiami wlasnymi 1 wymuszonymi, co moze doprowadzic¢
do mechanicznego uszkodzenia zespotu. Aby unikngé¢ rezonansu, nalezy tak dobra¢c moment
bezwladnosci zespotu wirujacego (np. poprzez dodatkowe kota zamachowe), aby



czestotliwos¢ drgan wiasnych roznita si¢ od czestotliwosci drgan wymuszonych co najmniej
0 20%. Jest to tzw. margines bezpieczenstwa rezonansowego uktadu.

Stany nieustalone i niesymetryczne.
Zwarcia generatorow

Zwarcia zewnetrzne w bezposredniej bliskosci zaciskow liniowych generatora, a takze
zwarcia w systemie elektroenergetycznym stanowig najczestszy przypadek stanow
awaryjnych bedacy zagrozeniem dla wszystkich elementéw tego systemu. Z punktu
widzenia wspotpracy generatora z systemem elektroenergetycznym rozroznia si¢ zwarcia
bliskie (wystepujace miedzy generatorem a transformatorem blokowym i bezposrednio poza
transformatorem blokowym) oraz zwarcia odlegle.

Stan symetrycznego zwarcia ustalonego generatora, zwany takze zwarciem normalnym
lub pomiarowym, uzyskuje si¢ przez bezposrednie zwarcie zaciskow twornika maszyny
niewzbudzonej. Nastepnie, regulujac prad wzbudzenia, mozna uzyska¢ zadang warto$¢ pradu
zwarcia ustalonego w uzwojeniach twornika. Prad zwarcia ustalonego w uzwojeniu
fazowym twornika (przy pominigciu jego rezystancji) wyraza si¢ zaleznoscig

] E[]
I =
Xc.rs +Xad

Charakterystyczng cechg tego zwarcia jest rozmagnesowujace oddziatywanie twomika.
W wyniku tego prad zwarcia ustalonego jest stosunkowo niewielki 1 wynosi przy
wzbudzeniu znamionowym (1,5-5-2,5) In. Reaktancja Xad jest odzwierciedleniem stanu
magnetycznego w osi d maszyny przy rozmagne sowujacym dziataniu ustalonego przeptywu
twomika.

Odmiennym stanem jest stan zwarcia udarowego. Stan ten uzyskuje si¢ przez zwarcie
zaciskow maszyny normalnie wzbudzonej. Przy zwarciu jednoczesnym trzech zaciskow
mowimy o zwarciu trojfazowym lub zwarciu symetrycznym; przy zwarciu innej liczby
zaciskow moéwimy o zwarciach niesymetrycznych (zwarcie dwu- i jednofazowe).

Stan zwarcia udarowego charakteryzuje si¢ wzrostem pragdu we wszystkich uzwoje-
niach maszyny: twomika, wzbudzajacym 1 thumigcym.
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Stan nieustalony w takim obwodzie jest opisany rownaniem rézniczkowym
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Rozwigzanie tego réwnania rozniczkowego
. . R
L = ﬁ],} Sll'l(&?f +a+ @k)"’ Cet'

= Eqy l.g ® @l
2 3 ECTT
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Stata C jest wyznaczana z warunkow poczatkowych zjawiska. Jezeli przed zwarciem
byt stan bezpradowy, to

JZ_I;I sinfa—g )+ C =0, CZ—JZ_IJ, sin(a@ ~ @)

Ostatecznie rozwigzanie roOwnania okreslajacego przebieg pradu zwarciowego
. - . e . _R
iy =21, sin(wt + & —qpk)—JZI;, sin{a — @ et

Ik = iﬂkl' + I.ap

'

Warto$¢ sktadowej aperiodycznej zalezy od chwili, w ktdérej nastepuje zwarcie (od
wartosci kata fazowego a). Jezeli przyjac, ze R << awl, t0 ¢ = 2. Warto$¢ poczatkowa
sktadowej aperiodycznej bedzie przyjmowata nastepujace wartosci

N\
dla a=0 (iap)t:(} = _\/Elk SinLO —‘12£ = +\/§1k = (Iap)max
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dla a= g (Fap)i=0 = 0
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Przebieg sktadowej okresowej (periodycznej)

Prad aperiodyczny w kazdym z uzwojen fazowych wytwarza wilasny strumien
magnetyczny nieruchomy w przestrzeni, zwigzany z poszczegolnymi uzwojeniami
fazowymi. Strumien ten maleje w czasie wedtug funkcji wyktadniczej, tak jak maleje prad
aperiodyczny. Nieruchomy w przestrzeni strumien aperiodyczny bedzie wplywal na
przebiegi pradowe w uzwojeniach wirnika generatora.
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Prady w uzwojeniach wzbudzenia i wirnika



Sktadowe prgdu aperiodycznego
Stan magnetyczny maszyny na poczatku zwarcia, kiedy wystepuja prady w
uzwojeniach ttumigcych, nazywamy stanem podprzejsciowym. Jest on charakteryzowany
reaktancja podprzej$ciowa podtuzng generatora

Xi=Xg+Xoa
1
1 1 1
+ +
Xy X, X
Prad, jaki wystepuje w tym. stanie w obwodzie twornika przy pominigciu rezystancji,
wyraza si¢ zaleznos$cig
» ED

Igz >
Xa

gdzie Eo - sita elektromotoryczna na zaciskach maszyny przed zwarciem udarowym

Xi=Xg,+

Gdy zanikng prady w uzwojeniu ttumigcym, zmienia si¢ jeszcze prad w uzwojeniu
wzbudzajace. Taki stan magnetyczny maszyny nazywamy stanem przejsciowym (ang.
transient). Stan przejsSciowy powstanie takze w pierwszej chwili zwarcia w maszynie, ktora
nie ma obwodow tlumigcych. Taki stan magnetyczny maszyny jest charakteryzowany

reaktancjg przejsciowag podtuzng
Xo=Xg+ X
1
1 1
+
Xog Xy

Prad, jaki wystepuje wowczas w obwodzie twornika przy pominigciu rezystancii,
wyraza si¢ zaleznos$cig

Xi=Xg4+

=t
Xd

Gdy zanikng dodatkowe prady w uzwojeniu wzbudzajagcym powstaje stan magnetyczny

odpowiadajacy stanowi zwarcia ustalonego. Taki stan magnetyczny maszyny jest
charakteryzowany reaktancja synchroniczng podtuzng Xd

Xg=Xg +Xag

W tym stanie prad wystgpujacy w obwodzie twornika przy pominigciu rezystancji jest
okreslony zaleznoscia
Ey

I
kXd



Wybrane parametry turbogeneratoréw cylindrycznych

Py Xd X4 Xd Ta Ta Ta

MW > - - $ 5 S
2 0,15 0,26 1,62 0,06 0,05 0,08
6 0,13 0,19 1,72 0,09 0,07 0,16
30 0,15 0,24 2,34 0,13 1,05 0,20
50 0,15 0,22 2,02 0,16 1,30 0,26
120 0,15 0,21 1,84 0,20 1,80 0,20
200 0,19 0,27 1,88 0,12 0,92 0,31
360 0,22 0,23 2,43 0,11 0,89 0,37
500 0,26 0,35 s ls 0,17 1,36 0,36




Przebieg pradu zwarciowego dla o = 90
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» Zwarcie udarowe Zwarcie ustalone
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Sktadowa ustalonego pradu zwarciowego ma amplitud¢ statg w czasie, a jej przebieg
jest okreslony zalezno$cia

o
Aip =21, sin ot =2 =L sin o
X
Sktadowa przejsciowa pradu zwarciowego, ktorej wystepowanie jest uwarunkowane
pradem dodatkowym w uzwojeniu wzbudzajagcym, jest przebiegiem sinusoidalnym o



amplitudzie zmniejszajacej si¢ w czasie wedlug funkcji wyktadniczej 1 wyraza sie¢
zaleznos$cia

: S 1 LI
Al = \5(1' —I;)e % sinwf = ﬁEg(—,——]e % §in ot
Xa  Xg,

L

Td — —'f
Ry

Sktadowa podprzejSciowa pradu zwarciowego jest warunkowana wystepowaniem
dodatkowego pradu w uzwojeniu ttumigcym. Jej przebieg jest sinusoidalny o amplitudzie

J_(.!"—!)e 7 sinwt = J_Eo[ lr Je"?:?'sinan
Xz X;

Catkowity prad zwarciowy jest sumg wszystkich trzech sktadowych
Iy = «.5[(1"—1”’)6_ﬁ +(I'=1Iy)e ™ + I ]sin wf

Przebieg pradu zwarcia udarowego generatora dla a = 0 (maksymalna warto$¢
sktadowe;j aperiodycznej)
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Zwarcie udarowe |Zwarcie ustalone
B | e —

W przypadkach posrednich, gdy 0 < a < m/2, réznica w przebiegach pradow
zwarciowych wynika¢ bedzie z réznej warto$ci sktadowej aperiodycznej pradu, ktorej

poczatkowa wartos¢ zawieraC si¢ bedzie w granicach od zera do ﬁl . Zatem dla zwarcia
symetrycznego w dowolnej chwili



i = V20" -1 T +(I'- L)e ™ + I, ]sin(ax + & — ;) — 21 "sin(c — @ )e 7
_ Lo = £o
& X X

Wartos$¢ skuteczna pradu zwarciowego

Iﬂ

T

I= el .[izdt

0
Wartos$¢ skuteczng sktadowej okresowe;j

L) =("-1Ne % +(I'=L)e = +1,

Warto$¢ skuteczna pradu aperiodycznego

L,(6) =/2I"sin(a — g, )e ™

Warto$¢ skuteczna catkowitego pradu zwarciowego po czasie t od chwili zwarcia jest rowna
- 2 2 .
L) = I (0 + 15,(0) =

Ca-, =t ' —pe N i Y
=y[(I"-1Ne % +(I'= L) % + L, P +[V2I"sin(@ —~ g5 )e =

Obecnos¢ maksymalnej sktadowej aperiodycznej w pradzie zwarciowym zwigksza jego
warto$¢ skuteczng o 73%.

Udarowym prgdem zwarciowym nazywamy warto$¢ szczytowa pradu w czasie
pierwszego okresu po zwarciu, wowczas gdy wystepuje maksymalna warto$¢ pradu
aperiodycznego.

Dla czg¢stotliwosci znamionowej generatora fy = 50 Hz wartos¢ szczytowa pradu
wystepuje po czasie t ~ 0,001 s. Wyrazenie na prad zwarciowy przy zatozeniu, ze ¢x = 42 |
a = 0, przy normalnie spotykanych wartosciach statych czasowych

Loy = ﬁf’(e‘%‘ _e ¥t =k 21

Ky - wspotczynnika udaru, ktory dla maszyn normalnej konstrukcji przyjmuje wartosé¢
w granicach k, = (1,7 - 1,9). Biorgc warto$¢ posrednig k, = 1,8, mozna przedstawic¢
przyblizony zapis wyrazenia na udarowy prad zwarciowy w postaci

I ~1842 22

”
A

Warto$¢ tego pradu decyduje o sitach dynamicznych wystepujacych pomiedzy
poszczegblnymi pretami uzwojenia twornika generatora. Sity wystepujace podczas zwarcia
udarowego moga tez doprowadzi¢ do odksztatcen potaczen czotowych uzwojen lub
uszkodzenia uktadu izolacyjnego maszyny.

Dazy si¢ do ograniczenia warto$ci udarowego pradu zwarciowego; zaleca si¢ takie
wykonanie maszyny synchronicznej, aby przy symetrycznym zwarciu udarowym na jej




zaciskach podczas pracy przy napigciu znamionowym warto§¢ udarowego pradu
zwarciowego nie przekroczyta 15-krotnej amplitudy pradu znamionowego lub 21-krotnej
warto$ci skutecznej pragdu znamionowego. Oznacza to, ze musi by¢ spetniony warunek

18v2 =2 < 15421,
X
lub
InXa = x} gM:O,lzs

Un

Wyrazenie to okresla minimalng warto$¢ reaktancji podprzejSciowej podiuznej
maszyny. W generatorach duzej mocy ten warunek jest zwykle spetniony w sposob
naturalny. W maszynach mniejszej mocy zachodzi czasem potrzeba dokonania specjalnych
zabiegow konstrukcyjnych zmierzajacych do powigkszenia reaktancji.

Ze wzgledu na znaczne sity dynamiczne, jakie wystepuja pomigdzy poszczegdlnymi
elementami uzwojen podczas zwarcia udarowego, w maszynach nowego typu, wylgcznie na
zyczenie zamawiajgcego, przeprowadzana jest proba zwarcia udarowego. Celem proby jest
sprawdzenie wytrzymatosci dynamicznej konstrukcji generatora. Probe przeprowadza sig
przy zwarciu udarowym trojfazowym ze stanu biegu jalowego 1 przy wzbudzeniu
odpowiadajacym napigciu znamionowemu (chyba ze uzgodniono inaczej). Wynik proby
uwaza si¢ za dodatni, jezeli podczas zwarcia nie nastgpity trwale odksztalcenia polaczen
czotowych uzwojen oraz gdy wykonana po tej probie proba wytrzymatosci elektrycznej
izolacji data wynik pozytywny. Podczas proby dokonuje si¢ rejestracji przebiegow pradow
zwarciowych w uzwojeniach stojana 1 wirnika. Przebiegi te mogg by¢ podstawa do
wyznaczenia reaktancji stanu nieustalonego 1 a takze statych czasowych.

Zwarcie generatora ze stanu obcigzenia
Prad zwarciowy w chwili poczatkowe]

E,=U+jlXs =U+iLX;

Stad warto$¢ zespolona sktadowej okresowej pradu podprzejsciowego w pierwszej
chwili zwarcia wyraza si¢ zalezno$cia

oo o Ey U+ gX7 5ol

I =—] J =y ]
X; e AN e
Dla stanu przej$ciowego mozemy napisa¢ analogicznie
I = U+ilXq Y ]
= X X: ~

Dla stanu ustalonego

X4 A~
Z podanych zalezno$ci wynika, ze sktadowa okresowa pradu zwarciowego w tworniku
dla stanu obcigzenia jest wynikiem natozenia dwoch przebiegow: pradu zwarciowego, jaki



wystgpitby przy zwarciu dla stanu biegu jalowego dla SEM Eq=U oraz danego pradu
obcigzenia.

Zwarcia niesymetryczne generatora

Stan obcigzenia niesymetrycznego
W analizie stanow niesymetrycznych powszechnie jest stosowana metoda sktadowych
symetrycznych, Metoda ta polega na rozlozeniu m-fazowego uktadu niesymetrycznego
pradow (lub napige¢) na m sktadowych symetrycznych. W uktadach trojfazowych ukiad
niesymetryczny jest zastepowany trzema uktadami symetrycznymi

a) b) c)
I d fu2
Ws
(Dsk_ =
>.’UD
- '.’W
\ hvz | > Iwo
I v
Iwz
Uktad pradéw kolejnosci: a) zgodnej, b) przeciwnej, c) zerowej
1
" 2 .
Ly = - (Iy +al, +a’ly)
1

Iy, = g(lu +a’l, +aly)

1
!u[):;(lu'*'ll/*'.[.w) a=ejzf' a2=ej%-"-

W celu uproszczenia zapisu mozna oznaczy¢ w fazie U
Iy =1, Lyy =1, Lyo =1,
sktadowe pradow w pozostatych fazach
— Tai — -
Iyy=a’l,, I,,=al,, I,0=1,

e A e
Iy, =al,, Iy,=2a%1l,, Iyo=1,
Wtedy poszczegdlne niesymetryczne wartosci pradow fazowych wynosza



!.U =£] +£2+£0

I, =a*l +al, +1,

- 2
Iy =al,+a°l,+1,

Sktadowym zgodnym, przeciwnym 1 zerowym pradéw odpowiadajg impedancje dla
sktadowej zgodnej przeciwnej 1 zerowej z ktérych kazda sktada si¢ z odpowiedniej reaktancji
1 rezystancji. Reaktancje stanu ustalonego w osi podluznej 1 poprzecznej generatora oraz a
takze reaktancje stanu nieustalonego sg reaktancjami dla sktadowej zgodne;.

Uktad symetryczny zgodny wytwarza strumien wirujacy zgodnie z wirnikiem,
nieprzecinajacy jego uzwojen.

Uktad przeciwny pradéw wywotuje pole wirujace z predkoscig synchroniczng, ale w
kierunku przeciwnym do kierunku wirowania wirnika. Tym samym w jego uzwojeniach
indukujg si¢ sity elektromotoryczne o czestotliwosci 2fs.

Uktad zerowy pradow tworzy prady réwne co do wartosci 1 bedace w fazie we
wszystkich trzech uzwojeniach stojana. Przeptywy fazowe od tych pradow sg wzgledem sie-
bie przestrzennie przesuni¢te o kat 2n/3. Przeptyw wypadkowy uktadu zerowego jest wiec
rowny zeru, czyli uklad ten nie wywotuje strumienia przechodzacego do przestrzeni zajete]
przez wirnik, a jedynie odpowiednie strumienie rozproszenia skojarzone z uzwojeniami faz
stojana. Dla uktadu zerowego obojetny jest stan ruchowy wirnika. W przypadku skojarzenia
uzwojen stojana w gwiazde z nieuziemionym punktem zerowym sktadowe zerowe pradow
nie plyng (ze wzgledu na brak zamknigtego obwodu dla tych pradow).

Sktadowe zerowe pradu nie wywotuja zjawisk elektromagnetycznych w wirniku, nie
wywoluja wigc dodatkowego momentu 1 dodatkowych strat mocy.

Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na zjawiska wywotlywane sktadowymi przeciwnymi
pradow. Chodzi tu zarowno o momenty wywolywane tymi pragdami jak i dodatkowe straty
mocy 1 nagrzewanie si¢. Decydujgcymi sq zjawiska w wirniku, a nie w stojanie, poniewaz
sktadowe kolejnosci przeciwnej indukujq w uzwojeniach wirnika prgdy o czestotliwosci
podwojnej.

Kierunek wirowania strumienia nie ma jednak wpltywu na rozktad strumienia
rozproszenia stojana. W zwigzku z tym mozna przyjac, ze dodatkowe straty mocy w pretach
uzwojenia stojana od sktadowych przeciwnych pradu 1 od skladowych zgodnych sa
jednakowe. Dlatego warto$¢ rezystancji uzwojenia fazowego twornika jest dla sktadowe;j
przeciwnej taka sama jak dla sktadowej zgodnej. Natomiast w wirniku strumien kolejnosci
przeciwnej wywoluje straty mocy, ktore nie wystepuja przy sktadowych zgodnych. Dlatego
wartos¢ rezystancji R, jest wieksza od wartosci rezystancji Ri. W analizach przyblizonych
mozna zalozy¢ Ro»R;. Reaktancja dla sktadowej przeciwne;j

X2=___X5;X5



Wartosci wzgledne reaktancji i rezystancji dla sktadowej przeciwnej typowych

generatorow
Reaktancja Turbogeneratory Generatory z wydatnymi biegunami
Rezystancja | cylindryczne | 7 yzwojeniem tumigcym | bez uzwojenia tiumiacego
i ~1,22 X% ~1,05 x% 0,5(xs + xq)
0,12+0,30 0,15:0,35 0,30+0,80
r 0,02+0,04 0,01+0,02 - 0,02+0,07

Impedancja dla sktadowej zerowej wyraza si¢ wzorem Zo = Ry + JXo

Uktad pradow kolejnosci zerowej, im, jest uktadem pradéw o jednakowej fazie we
wszystkich trzech uzwojeniach stojana. Ze wzgledu na przesunigcie uzwojen na obwodzie
twornika o kat 2n/3 wypadkowy strumien skojarzony wytworzony przez prady kolejnosci
zerowej jest rowny zeru.

Jedynym wypadkowym strumieniem pozo staje strumien rozproszenia. Dlatego w
pierwszym przyblizeniu mozna zalozy¢ Xo~=Xss. Wzgledna wartos$¢ tej reaktancji zawiera si¢
zwykle w granicach 0,03-0,10. Wartosci rezystancji najczeSciej nie oblicza si¢, lecz
wyznacza przez pomiar rOwnoczesnie z wyznaczeniem reaktancji Xo.

Zwarcie dwufazowe ustalone dla stanu jalowego
tn

w1 v
Schemat zwarcia dwufazowego generatora
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Dia zalozonego zwarcia zaciskow liniowych dodatkowe warunki dla zwarcia

Prad zwarcia dwufazowego

dwufazowego mozna opisac zalezno$ciami

ZU =—£P‘3 L‘W = ()
U,=Uy,, Uy =0

Postugujac sie metodg sktadowych symetrycznych, mozna w rozwazanym przypadku
wyznaczy¢ prady kolejnosci zgodnej, przeciwnej i1 zerowej. Wzajemne potozenie wektorow
pradow kolejnosci zgodnej 1 przeciwne] oraz wynikowy prad zwarcia jest pokazany na

rysunku
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Wzajemne polozenie wektorow pradow kolejnosci zgodnej 1 przeciwnej przy zwarciu
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dwufazowym
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Iy =“3'(..1_U +al, +a%ly) ""Slu(] —a)==%¢ J¢

Iyr= %(-{U +a’l, +aly) =%.I.u(1 -a?)= _3 e'ls

1
Tpo==—Uy+1,+1,)=0, I,,=0, Iy,=0
S5

Lb=0orazli+L=0

Prady poszczegolnych kolejnosci wywoluja indukcyjne straty napigcia na
odpowiednich reaktancjach (ze znakiem ujemnym). Z kazdym z uzwojen fazowych sa
zwigzane nastepujace sity elektromotoryczne:

e od strumienia magnes$nicy Ey, Ev, Ew
e SEM réwnowazace straty napiecia od pradoéw kolejnosci zgodnej
Eyy ==l X1, Ep=-ipnX\, Ey =-iLy X
o SEM réwnowazace straty napi¢cia od pradéw kolejnosci przeciwne;j
Eyy ==Ly Xa, Eyy==jly, X2, Ep,=-jly,X,
e SEM réwnowazace straty napigcia od pradow kolejnosci zerowej
Ej o= _JZUDXU: Eyy= _leUXUJ Ewo= —jlono

Na tej podstawie dla kazdego uzwojenia fazowego mozna sformutowaé rownania
wyznaczajace napigcia kolejnosci zgodnej, przeciwnej 1 zerowej. Przy braku sit
elektromotorycznych kolejnos$ci przeciwnej 1 zerowej mamy

QUl =E.U _ijXI, Qm =§V —lelea QW] =§W _JZWIXi
Quz =O_j£L12X23 .Qyz = O—jlszg, sz - _jlsz2
QU0=0_JZUOX0=0, Uyo=0-J1,,X0 =0, Uwo=0-)13,Xy=0

Rzeczywiste napigcia podczas zwarcia dwufazowego generatora na poszczegdlnych
uzwojeniach fazowych beda sumg napig¢ wszystkich sktadowych

Uy =Upy+Upy +Uye =Ey — My X1 ~ Ly X
QV =QV1 +U,, +QV0 :EV _j.I_VIXI —le2X2
Uy =Upy, +Upr tUpo=Ep — )y X1 — il o Xo




Wykres wskazowy napiec 1 pradow maszyny synchronicznej podczas zwarcia dwufazowego
(zatozono R = 0)

Wartos¢ skuteczna pradu w uzwojeniach zwartych faz

V3E,

X+ X,
Dla dowolnego przypadku zwarcia dwufazowego ze stanu biegu jalowego ustalony
prad

Iy =1Ir

__f3E
X+ X,

W stanie przejsciowym zwarcia udarowego X1 = X'y prad przej$ciowy

r 'J3E0
Ip=Y20
X:; +X2

W stanie podprzejsciowym zwarcia udarowego X't = X'’y prad podprzejSciowy

k2



_3E
Xz + X,
Prad zwarcia udarowego dwufazowego dla stanu biegu jalowego moze by¢ opisany
zalezno$cig analogiczng do wyrazenia na prad zwarcia trojfazowego symetrycznego

2 =V2[(I3— I3)e ™ + (13~ Lip)e T2 + Ly Isin(@r + @ — @) -2 1 sin(a — gy )e 7

I

gdzie
g VB g B g R
e U Rl s e it
2 KX w4 , _ Xa+X; X
Iy = +'._.2Tdo Tir =———"T T =
g+ Aq X+ X, @R,

Straty i sprawnos¢ generatorow synchronicznych

W pradnicy rozroznia sig:

— straty jalowe,

— straty obcigzenia,

— straty wzbudzenia.

Na straty jatowe skladajg si¢ straty mechaniczne zwigzane z pokonaniem momentow
opordéw tarcia w tozyskach wirnika, z wentylacja, z oddzialywaniem dynamicznym zelaza
stojana oraz straty w rdzeniu zwigzane z magnesowaniem zelaza stojana, proporcjonalne do
kwadratu indukcji, jaka wystepuje w zelazie stojana.

Straty obcigzenia (w miedzi twornika) zalezg od kwadratu wartosci pradu ptynacego w
uzwojeniu stojana.

Straty wzbudzenia sg sumg strat wystepujacych w uzwojeniu wzbudzenia (rownych
iloczynowi kwadratu pradu wzbudzenia przez opor uzwojenia wzbudzenia) oraz strat mocy
w doprowadzeniach i na oporze regulacyjnym.

Sprawnos¢ pradnicy mozna wyrazi¢ w postaci wzoru

P P P,

g 9

P, P,~Y AP P,:AP,+AP,+AP,+AP,

My =

n, — sprawnos¢ pradnicy;
P, — moc oddawana przez pradnicg, w kW;
P, — moc doprowadzona do pradnicy, w kW;
YAP — suma strat mocy, w kW;
AP,, — straty mechaniczne, w kW ;
AP, — straty w zelazie, w kW;
AP, — straty obcigzeniowe, w kW ;
AP, — straty wzbudzenia, w kW.
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Sprawnos$¢ pradnicy synchronicznej o mocy 5 MV - A w zaleznos$ci od obcigzenia przy

réznych warto$ciach coso

Pradnice synchroniczne duzej mocy pracujace w systemie elektroenergetycznym majg
nieco odmienng charakterystyke sprawnosci, a mianowicie najwiekszg sprawnos¢ o0siagaja
przy obcigzeniu wynoszacym okoto 75 % obcigzenia znamionowego, przy czym przebieg
krzywej jest bardziej ptaski. Przebieg krzywej sprawnosci dla pradnicy synchronicznej o
mocy 125 MVA pokazano na rys.
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Stopien obcigZenia

Sprawnos¢ pradnicy synchronicznej 125 MV A w zaleznosci od obcigzenia
1 — chlodzenie powietrzne; 2 — chtodzenie wodorowe




Charakterystyczne zaburzenia i stany awaryjne

Generatory synchroniczne sa wilaczone do systemu elektroenergtycznego poprzez
transformator blokowy. W blokach elektroenergetycznych standardowo wytacznik blokowy

W znajduje si¢ za transformatorem T, rzadziej przed transformatorem.
SEE

:G T W T
Schemat bloku elektroenergetycznego: G -generator synchroniczny, T - transformator, W -
wylacznik, SEE - system elektroenergetyczny

Rodzaje zaburzen w pracy generatoréw synchronicznych sg wymienione w Ramowej
Instrukcji Eksploatacji Generatorow Synchronicznych. Instrukcja ta identyfikuje wszystkie
zaburzenia w pracy generatora, przed ktorymi jest zabezpieczany generator. Sg to
zabezpieczenia przed:

. zwarciem uzwojen stojana: miedzyfazowym oraz doziemnym, a takze w przewodach
taczacych z szynami zbiorczymi oraz w sieci zewngtrznej,
. przecigzeniem uzwojen stojana oraz wirnika,

nadmiernym przewzbudzeniem i utratg wzbudzenia,
wzrostem napi¢cia stojana,
niesymetrycznym obcigzeniem,
wylaczeniem urzadzenia napedowego,
. utratg synchronizmu wzbudzonego generatora,
. zwarciem w transformatorze blokowym lub linii kablowej

Siany zaburzeniowe wystepujace w eksploatacji, przed ktérymi maszyny synchroniczne
nie s3 zabezpieczone, a ktore wzbudzajg kotysanie predkosci obrotowe;j, sg to:

. skokowa zmiana momentu mechanicznego,
. skokowa zmiana napi¢cia wzbudzenia,
. skokowa zmiana napigcia sieci elektroenergetycznej, na przyktad spowodowana przez

wylaczenie lub zalgczenie duzego odbiornika mocy bierne;.

Wymienione zaburzenia wzbudzajg kotysanie predkosci obrotowe;

o, (1) =0, + Aw, "™ sin Qt

Kotysanie predkosci obrotowej 1 jej powolne zanikanie mozna obserwowa¢ na
amperomierzach pradu twornika. Je§li amplituda jest zbyt duza, to maszyna synchroniczna
moze wypas¢ z synchronizmu. Przy wypadnigciu wirnika z synchronizmu predkos¢
mechaniczna wirowania strumienia wzbudzenia jest inna niz pr¢dkos¢ wirowania smm
twornika. Maszyna utraci stabilnosc.

Praca asynchroniczna w czasie krotkim, na przyktad przy utracie jednego obrotu 1
ponownym wejsSciu maszyny w synchronizm, nie skutkuje awarig maszyny. Jednak dtuzsza



praca asynchroniczna, na przyktad utrata kilku obrotow, powinna by¢ przerwana poprzez
odlgczenie zarbwno generatora, jak 1 silnika z sieci elektroenergetyczne;.

Generatory synchroniczne, wspoélpracujace z siecig przesylowa lub rozdzielcza,
powinny by¢ wyposazenie takze w zabezpieczenie zapewniajace wylaczenie z sieci w
nastepujacych przypadkach:

» utraty stabilnos$ci (praca asynchroniczna),

* spadku czestotliwosci ponizej 47.5 Hz,

*spadku napigcia na zaciskach gornego napigcia transformatora blokowego ponizej
80% warto$ci znamionowe;j,

* zwarcia w sieci trwajacego powyzej 150 ms.

Wymienione zabezpieczenia oddzialuja na wylacznik blokowy W, powodujac
wylaczenie bloku elektroenergetycznego. Po wylaczeniu generatora, lecz takze silnika
synchronicznego, napig¢cie na uzwojeniu twornika wzrasta z elektromagnetyczng stalg
czasowag uzwojenia wzbudzenia Ti Jesli maszyna pracowala przy wzbudzeniu
znamionowym, to napigcie biegu jalowego wzrosnie do wartosci determinowanej przez
charakterystyke biegu jatlowego.

Napigcie to stwarza zagrozenie dla izolacji zwojowej maszyny, szczegolnie przy czesto
powtarzajacych si¢ wylaczeniach, gdyz izolacja zwojowa jest standardowo badana przy
napigciu 1.3 Un. W maszynach pracujacych kilkanascie badz wigcej lat 1zolacja starzeje si¢ 1
jej wytrzymatos¢ dielektryczna obniza si¢. Przy kolejnych wylaczeniach maszyny moze
wystapi¢ zwarcie zwojowe.

Uszkodzenia eksploatacyjne

Objaw . Mozliwe sposoby wykrywania
jawy Mozliwe przyczyny . posoby wy
uszkodzenia i usuwania usterek
1.1 maszyna nadmiernie obcigzona sprawdzi¢ wskazania przyrzadéw i zmniejszy¢
obcigzenie
1. Nadmierny wzrost 1.2 klerqnek wirowania niewtasciwy wzgledem konstrukcyjnie sprawdzi¢ z oznaczenlar{]l.l doprowadzi¢ do
zamierzonego zgodnosci
temperatury maszyny
1.3. zanieczyszczone kanaly wentylacyjne
14, zanieczyszczone filtry powietrzne dokonac przegladu i oczysci¢
2.1. praca przy podwyZszonym napieciu sprawdzi¢ wskazania przyrzadéw i dokonac

odpowiednich zmian
2.2, predkosc¢ katowa zbyt mata przy obcigzeniu znamionowym
2. Przegrzanie rdzenia

twornika 2.3. zwarcia miedzy blachami
2.4. zniszczone (wypalone, nadtopione lub zgniecione) zeby stali czynnej sprawdzi¢ podczas remontu
3.1. zbyt duzy prad wzbudzenia sprawdzi¢ wskazania przyrzgdow i zmniejszy¢

obcigzenie bierne u odbiorcow

3. Przegrzanie uzwojenia

wzbudzajacego 3.2. zwarcia miedzyzwojowe lub uziemienie w dwéch miejscach uzwojenia zwykle wystepujg wéwczas réwniez drgania

wzbudzajgcego maszyny, sprawdzi¢ izolacje i uzwojenie,
wyremontowat




4.1. wystepowanie pradow pasozytniczych
4. Miejscowe przegrzanie | 4 5 nieprawidiowo umieszczone potgczenia czotowe uzwojen stojana btad konstrukeyjny lub technologiczny
maszyny z utajonymi
biegunami 4.3. niesymetryczne obcigzenie lub zwarcie sprawdzi¢ wskazania przyrzadéw i ewentualnie
wylgczy¢ odbiory
5.1. uszkodzenie wzbudnicy sprawdzi¢ magnetyzm szczgtkowy wzbudnicy,
potozenie szczotek, kierunek wirowania, zwarcia
lub przerwy
5. Brak napiecia przy 5.2. uszkodzenie regulatora wzbudzenia sprawdzi¢ prawidlowos¢ stykéw, wystepowanie
) - przerw
biegu jatowym
5.3. przerwy lub niedostateczny styk w obwodzie wzbudzenia sprawdzi¢: pofaczenia migdzybiegu nowe,
potaczenia z pierécieniami slizgowymi, aparat
szczotkowy, zanieczyszczenia pierscieni
slizgowych
6.1. Zle polaczony uktad regulacji wzbudzenia najczesciej skrzyzowanie przewodow fazowych
doprowadzonych do regulatora (po remoncie)
6. Zbyt duze napiecie
przy biegu jalowym 6.2. uszkodzenie regulatora wzbudzenia jakw 5.2.
6.3. uszkodzenie wzbudnicy jakw 5.1.
7.1. przerwa w jednej lub dwoch fazach uzwojenia stojana jedno z napiec¢ fazowych réwne zeru, sprawdzic¢
przyczyne weditug dodatkowych objawéw i
dokonac naprawy
7.2. nieprawidiowo potaczone zezwoje kazdej fazy stojana za niskie napiecie biegu jalowego
7. Wystepowanie
nietypowych napigé 7.3. nieprawidlowo polgczone cewki uzwojenia wzbudzajgcego niejednakowe napiecia miedzyprzewodowe
7.4. jak 3.2.
7.5. nieprawidtowo potgczone zezwoje jednej z faz
7.6. zly styk w obwodzie wzbudzenia wahania napiecia
8.1. niewywazony wirnik lub sprzegto gdy drgania wystepujg przy pierwszym
uruchomieniu lub po remoncie
8.2. uszkodzenie mocowania uzwojenia wzbudzajacego wystapito przesuniecie uzwojenia,
znieksztalcenie wskutek zwarcia lub obcigzenia
niesymetrycznego
8.3. uszkodzenie w uszczelnieniach tozysk
8. Drgania maszyny
8.4. wyboczenie watu najczesciej wskutek zbyt diugiego postoju
turbogeneratora
8.5. zbyt znaczne luzy w tozyskach moga wystapi¢ wskutek pradéw watowych
8.6.zta konstrukcja stojakéw tozyskowych
8.7. jak 3.2.

Diagnostyka i ocena stanu technicznego generatora
Diagnostyka ta obejmuje:

e badanie stojana na postoju, w tym badanie uzwojen i1 badanie rdzenia,

e badanie uzwojenia wirnika na postoju,

¢ Dbadania stojana i wirnika podczas wirowania.

Diagnostyka uzwojenia i rdzenia stojana generatora

Badanie uzwojen stojana obejmuje pomiary rezystancji uzwojenia i wtasciwosci uktadu
izolacyjnego.

Pomiar rezystancji uzwojenia ma na celu sprawdzenie, czy rezystancja nie wzrosla.
Wzrost rezystancji swiadczylby, ze w uzwojeniu, prawdopodobnie w miejscach potaczenia
pretow, sg przegrzane punkty, ktore groza awarig generatora. Poleca si¢ pomiar rezystancji
metodg techniczng. Nalezy pamigtac, ze na poprawny wynik pomiaru w pierwszej kolejnosci



wpltywa zakres pomiarowy miernikdw pradu i napiecia. Zakresy powinny by¢ tak dobrane,
aby odczyty wskazan wartosci liczbowych byty powyzej 0,8 zakresu skali. W mniejszym
stopniu 0 doktadnosci pomiaru decyduje klasa pomiarowa miernikow. Polecana jest klasa
0,2, lecz dopuszczalna jest takze klasa 0,5.
Badania diagnostyczne izolacji sg bardziej ztozone 1 obejmujg kilka prob:

badanie izolacji gléwnej napieciem statym,

pomiary napigciem przemiennym: pojemnosci C 1 tgo,

badanie wytadowan niezupeinych,

Wymienione proby przeprowadza si¢ na generatorze odlaczonym od sieci elek-
troenergetycznej. Instrukcje wykonania wymienionych badan sg podane w zatacznikach i
dodatkach RIEGS.

Ponadto w generatorach, w ktorych uzwojenia sg chtodzone bezposrednio destylatem
badz wodorem, jesli w czasie eksploatacji stwierdzono nieszczelnos$¢, to przeprowadza si¢
pomiar szczelno$ci uzwojen. Instrukcja przeprowadzenia wymienionych badan jest podana
w zalagcznikach RIEGS.

Przy generalnych przegladach generatorow przeprowadza si¢ takze badania dia-
gnostyczne rdzenia magnetycznego stojana. Ramowa Instrukcja Eksploatacji Generatorow
Synchronicznych poleca badanie poprawnosci izolacji migdzy blachami 1 badanie zwartosci
pakietu blach.

Awaryjnos¢ i diagnostyka uzwojenia wirnika

Uzwojenie wzbudzenia generatorOw synchronicznych jest poddawane dziataniu
roznych sil: odsrodkowych, elektrodynamicznych promieniowych dziatajacych w kierunku
dna Zlobka, elektrodynamicznych dziatajacych miedzy pretami i sit  termicznych
generowanych przez temperature pretow.

W czasie wieloletniej eksploatacji naprezenia 1 drgania generowane przez wymienione
sity narazajg izolacj¢ na uszkodzenie, ktore skutkuje zwarciem do zelaza wirnika 1 zwarciami
Zwojowymi.

Zwarcia zwojowe W uzwojeniu wzbudzania powoduja, ze beczka zelaza wirnika
nierowno si¢ nagrzewa, 1 ulega odksztalceniu termicznemu (niewywaga termiczng wirnikow
turbogeneratorow), co wywotuje drgania generatora. Je§li generator zimny po
uruchomieniu ma niski poziom drgan, a gdy si¢ nagrzeje poziom drgan wzrasta, to jest duze
prawdopodobienstwo, ze w uzwojeniu wzbudzenia sg zwarcia zwojowe.

Drugim czynnikiem generujagcym drgania moga by¢ wydluzenia pretdow uzwojenia
wzbudzenia spowodowane wzrostem temperatury. Prety bardziej nagrzane wydluzaja si¢
bardziej, powoduje to zaktocenie stanu wywazenia dynamicznego wirniku.

Najprostsza 1 najskuteczniejsza metoda diagnozowania niewywagi termicznej wirnika
jest pomiar drgan i jego rozktad na harmoniczne. Czestotliwosci f i 2 f charakterystyczne dla
niewywagi termicznej wirnika. Dla turbogeneratorow przyjmuje si¢ dlugotrwale
dopuszczalng wartos¢ skuteczng (RMS) predkosci drgan, w zakresie czestotliwosci od 10 Hz
do 1000 Hz, rowng 4,5 mm/s. Nie dopuszcza si¢ turbozespolu do pracy ciaglej przy



predkosci drgan przekraczajacych wartos¢ 7,1 mm/s. Przy predkosci drgan wynoszacej 11,0
mm/s turbozespot powinien zosta¢ wytaczony z eksploatacji przez system zabezpieczen.

Maksymalne wychylenie punktu materialnego od polozenia rownowagi nazywamy
amplitudg drgan. Czestotliwoscig drgan nazywamy wielko$¢ okreslajacag liczbe pelnych
drgan zachodzacych w czasie jednej sekundy. Wyrazamy jg w cyklach na sekunde [1/s] lub
w hercach [Hz]. Predkos$¢ drgan rowna jest drodze, jaka przebywa punkt drgajacy
w jednostce czasu i okreslamy jg w [mm/s].

RIEGS przewiduje badania diagnostyczne uzwojenia wirnika poprzez pomiary:
rezystancji uzwojenia,
izolacji gtéwnej napigciem statym,
rozktadu indukcji na beczce przy zasilaniu wirnika napigciem przemiennym,
pradu 1 mocy pobieranej przez uzwojenie wirnika zasilane napigciem przemiennym.
Instrukcje przeprowadzenia tych pomiarow sg podane w zalacznikach RIEGS.

Diagnostyka pierscieni slizgowych i szczotek

Uzwojenie wzbudzenia maszyn synchronicznych sa wyprowadzone na pierScienie
slizgowe. Uzwojenie jest zasilane pradem stalym poprzez szczotki i1 pier§cienie tworzace
tzw. zestyk slizgowy. Poprawnie pracujacy zestyk slizgowy powinien charakteryzowac sig:

matym spadkiem napigcia,

matym wspotczynnikiem tarcia,

duza trwatoscia, to jest matg Scieralnoscig pierscieni i szczotek,
praca beziskrowa,

niskim poziomem hatasu,

tatwym dostepem do wymiany zuzytych szczotek.

Ujemne pierScienie Slizgowe zuzywajg si¢ (korodujg) wigcej od pierscieni dodatnich.
Zaleca si¢ co pewien czas (przynajmniej raz w roku) zmienia¢ biegunowos¢ napigcia na
pierscieniach. Dla maszyn pracujacych jest to operacja trudna, generator moze wypas¢ z
synchronizmu. Generator nalezy doprowadzi¢ do stanu jatowego (P = 0) i powoli zmniejszac
prad wzbudzenia do zera, zmieni¢ biegunowo$¢ napigcia wzbudzenia 1 powoli zwickszaé
prad wzbudzenia. Mozna takze wylaczy¢ generator z systemu elektroenergetycznego,
zmieni¢ biegunowo$¢ napigcia wzbudzenia 1 generator synchronizowaé z systemem
elektroenergetycznym. W RIEGS [8.5] zaleca si¢ zmienia¢ biegunowo$¢ pierécieni co trzy
miesigce.

Klatka tumigca
e thumi kolysania generatorow
e zapewnia rozruch asynchroniczny silnikow synchronicznych

Uzwojenie klatkowe - prety umieszczone w nabiegunnikach i zwarte na czotach
pierScieniami, identycznie jak w silnikach indukcyjnych. Wariant drugi — wykorzystanie
stalowych nabiegunnikdéw, zwartych pierScieniami miedzianymi, przez ktére plynie prad
(wykorzystuje si¢ w nowych silnikach synchronicznych).



Problemy podobne jak w silnikach indukcyjnych.



