Marcin BIERNACKI', Jerzy PRZYBYSZ', J6zef WISNIEWSKI
Instytut Energetyki Instytut Badawczy(1), Politechnika Lodzka Instytut Elektroenergetyki (2)

doi:10.15199/48.2015.10.09

Analiza momentoéw skretnych na wale turbozespotu 1308 MVA

Streszczenie. Przedstawiono analize momentéw skretnych na wale turbozespotu 1308 MVA wystepujgcych podczas rozmaitych zaktécen
sieciowych, obliczonych za pomocg uniwersalnego modelu matematycznego.

Abstract. Using a universal mathematical model of a turbine-generator units is calculated torsional shaft moment under different operating
conditions. (Analyze torsional shaft moment of turbine-generator 1308 MVA).

Stowa kluczowe. Turbozespot, momenty skretne, drgania, wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu.
Keywords. Turbine-generator, torsional shaft moment, vibrations, fatigue strength

Wstep

Na problemy zwigzane z drganiami skretnymi watéw
zwrdocono uwage analizujgc awarie duzych turbozespotow
w latach siedemdziesigtych w Europie [1] i Stanach
Zjednoczonych [2]. Opracowano $rodki zaradcze jak np.
okresowe  zaostrzone  przeglady stanu  wirnikow
turbozespotdéw oraz specjalne wymagania dotyczgce
synchronizacji, SPZ itp. [3].

Podczas pracy turbozespotéw w systemie
elektroenergetycznym ciggle wystepujg nienormalne stany
pracy, w wyniku ktérych powstajg skretne kotysania watéw

turbozespotdow  prowadzace do  kumulacji  zjawisk
zmeczeniowych w materiale wirnikdw. Wyniki badan
obliczeniowych wykonywanych przez wielu autorow

wykazuja, ze przy skretnych kotysaniach mogg powstaé

znaczne  przemienne  momenty  skretne  (zwarcia
zewnetrzne, SPZ, btedna synchronizacja, rezonans
podsynchroniczny), ktore powodujg zmeczenie

niskoczestotliwosciowe, jak réwniez mniejsze przemienne
momenty skretne (zrzuty mocy, praca asynchroniczna)
powodujgce zmeczenie wysokiej czestotliwosci. Systemy
diagnostyki turbozespotéw duzej mocy, zawierajgce
diagnostyke czasu zycia watéw, powinny uwzgledniaé
wszystkie rodzaje nienormalnych stanéw pracy.

Przy analizie wptywu skretnych kotysan na wat
turbozespotu  wyjsciowym etapem jest wyznaczenie
elektromagnetycznego momentu obrotowego [4].

Moment elektromagnetyczny turbogeneratora, zmiana
ktéorego jest pierwotng przyczyng drgan skretnych w
jednostkach wzglednych okresla sie wyrazeniem:

(1)

' da
gdzie: W, - koenergia pola magnetycznego
turbogeneratora, a - kat miedzy osig uzwojenia wzbudzenia
a osig fazy LI stojana, charakteryzujgcy potozenie
dwubiegunowego wirnika turbogeneratora w dowolnym
momencie czasu.

Zgodnie z obliczeniami najwiekszy wptyw
turbogeneratora na zmniejszenie momentu skretnego ma
uwzglednienie jego tlumigcego dziatania w stanach
rezonansowych i btednym SPZ, odpowiednio 0 49 % i 31 %
a przy zwarciach tylko o 5 % [5].

Obliczenia  wykazaty, ze  absolutne  wartosci
uszkodzalnosci witgczajgc stany rezonansowe sg niewielkie.
Nie znaczy to jednak, ze diagnostyka wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu watéw przy skretnych kotysaniach
nie jest wazna. Wiekszo$¢ rozpatrywanych procesow
przejsciowych powtarza sie wielokrotnie, a to przy
dtugotrwatej eksploatacji ma istotny wptyw na zmeczeniowg
wytrzymatos$¢ materiatu watow.

Praktyczne zastosowanie matematycznego modelu

charakteryzuje sie mozliwosciami wyliczenia w réznych
stanach chwilowych wartosci prgdéw i napie¢ fazowych,
momentu elektromagnetycznego, ktére sg wyjsciowymi
informacjami dla zbudowania i funkcjonowania systemu
diagnostycznego turbozespotu.

W kraju na problem ten zwrécono uwage na przetomie
wiekéw [6,7]. Przedstawiono woéwczas przyczyny i objawy
wystepowania drgan skretnych watéw oraz podjeto ich
badania symulacyjne. Omoéwiono wystepujgce za granicg
przypadki awarii turbozespotéw zwigzane z drganiami
skretnymi watu i ich diagnostykg. Wykonano obliczenia
symulacyjne drgan skretnych watéw turbozespotow 200
MW [8,9] i 360 MW [10] stosujgc uniwersalny model
matematyczny EMTP  (Electromagnetics  Transients
Program — Program Obliczen Przejsciowych Zjawisk
Elektromagnetycznych) [11].

Model turbozespotu w programie EMTP

Mozliwe jest symulowanie dynamiki turbozespoitu z
dowolng liczbg oddzielnych mas wirujgcych osadzonych na
wspolnym wale. Przyjeto, ze kazda masa jest sztywna i
potgczona sprezyscie z sgsiadujgcymi masami.

Kazda masa, 2z wyjgtkiem turbogeneratora ma
przypisang moc napedzajgca, ktéra moze by¢ stata lub
zmienia¢ sie w wyniku dziatania uktadéw regulacyjnych.

w obliczeniach zatozono, ze moment
elektromagnetyczny dziata na wirnik turbogeneratora jako
na mase skupiong. Nie wykonywano wiec obliczenia
rozktadu momentu wzdtuz dtugosci wirnika. Mozna przyjgcé
réwnomierny rozktad momentu wzdtuz dtugosci wirnika.

Elektryczna czes¢ modelu turbozespotu

Przedstawiony na rysunku 1 tréjffazowy model
turbogeneratora stosowany w programie EMTP zawiera
nastepujgce uzwojenia:

e trzy uzwojenia fazowe stojana przytaczone do sieci

(prady ]w ]b; ]L‘)r
e uzwojenie wzbudzenia dajgce strumien w osi d (prad 1)),
e zastepcze uzwojenie tltumigce w osi d (prad 1),

e zastepcze uzwojenie reprezentujgce efekt dziatania

pradéw wirowych (prad 1),

e zastepcze uzwojenie ttumigce w osi ¢ (prad /).

Program umozliwia obliczenie stanéw przejsciowych
przy uwzglednieniu nieliniowej charakterystyki
magnesowania uktadu wzbudzenia.

Jako dane wej$ciowe do modelowania turbogeneratora
mogg postuzyé rezystancje i indukcyjnosci uzwojenh
uzyskane od producenta, zestawione w tabeli 1.

Jesli istnieje potrzeba (dla dtuzszych czaséw symulaciji)
mozna zamodelowa¢ uktady regulacyjne wzbudzenia i
mocy mechanicznej. W takim przypadku potrzebna jest
struktura blokowa ukladow regulacji (transmitancje i jej
parametry).
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Rys.1. Zastepczy schemat elektryczny turbogeneratora

Tabela 1. Dane wejsciowe do modelowania turbogeneratora

Tabela 2. Zestawienie danych potrzebnych do zamodelowania
wirujgcego wielomasowego uktadu turbozespotu.

Oznaczenie Nazwa Jednostka

Udziat momentu (lub mocy)
napedzajgcego w catkowitym
T momencie (lub mocy) jw
napedzajgcym, nie dotyczy
turbogeneratora

Ji Moment bezwtadnosci kg m*10°

Wspofczynnik  tlumienia  wg
wzoru (2) nie dotyczy ostatniej
masy wirujgcej

Nmsrad’

Wspotczynnik
wzoru (3)

ttumienia wg Nmsrad"

Wspotczynnik
wzoru (4)

ttumienia  wg

D abs Nmsrad’

Stata sprezystosci potaczenia
i,i+1 wg wzoru (5) nie dotyczy
ostatniej masy wirujacej

K Nmsrad” 10°

Oznaczenia w tabeli 2:
(2)
I = Di,i+1 '(wi —w,,)
(3)
T, =D, '(wi _ws)
4)

I.=D, , o
(5)

T . =-T

spri sprii+1

= Ki,i+1 '(51' _5i+1)

T; - moment ttumigcy dziatajacy na mase i, @, - predkos¢ obrotowa
masy i, @, - predko$¢ synchroniczna, T, - moment skrecajgcy
watu, ¢; - potozenie kgtowe masy i

Wielkosci wyjsciowe (wyniki) z obliczen symulacyjnych
podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wielkosci wyjsciowe (wyniki) z obliczeh symulacyjnych.

Wielkosci elektryczne

Oznaczenie Nazwa Jednostka
N Moc znamionowa MVA
Un Napiecie znamionowe kV
Liczba biegunéw (nie par
NP ; . -
biegunow)
Prad wzbudzenia przy napigciu
Iwzb znamionowym nieobcigzonego A
generatora
Ra Rezystancja twornika j-w.
I Reakt_ancja rozproszenia jw.
twornika
Reaktancja synchroniczna,
Xd, Xd', Xd" przejsciowa i nadprzejsciowa w jw.
osi d
Reaktancja synchroniczna,
Xq, Xq', Xq" przejsciowa i nadprzejsciowa w jw.
osi g
Tdo', Tdo", Tqo’, State czasowe dla otwartych s
Tgqo" obwodéw di g
X0 Reaktancja kolejnosci zerowej j-w.
Rn. Xn Impedancja uziemienia punktu jw.
gwiazdowego generatora

Mechaniczna cze$¢ modelu turbozespotu

Na rysunku 2 przedstawiono uktad mas wirujgcych
osadzonych na wspdélnym wale.

Do odwzorowania turbozespotéw niezbedny jest model
wielomasowy np. podczas badania rezonanséw
podsynchronicznych. Modeluje sie woéwczas od 6 do 20
mas wirujgcych.

W tabeli 2 podano zestawienie danych potrzebnych do

zamodelowania  wirujgcego  wielomasowego  uktadu
turbozespotu.
\L T1 \L 72 \L T3 \l/ T4 /]\ 75

L —©
K K3 K4 Ky

JI 72 J3 2 Js

DI D2 D3 D4 D5

Rys.2. Struktura turbozespotu w badanym bloku 1308 MVA.

(J — momenty bezwtadno$ci mas wirujgcych, D — state ttumienia, K
— stata sprezystosci, T — momenty sity (mechaniczne
i elektromechaniczny)

L, Iy, I, Prady fazowe stojana generatora
1, Prad w osi d uzwojenia stojana
1, Prad w osi ¢ uzwojenia stojana
Ly Prad wzbudzenia
Lia Prad w zastepczym uzwojeniu ttumigcym w osi d
uzwojenia stojana
Lyir Prad w zastepczym uzwojeniu odwzorowujgcym
efekt strat wiroprgdowych
I a Prad w zastepczym uzwojeniu ttumigcym w osi ¢
uzwojenia stojana
Uy Napiecie na uzwojeniu d stojana
U, Napiecie na uzwojeniu ¢ stojana
U,z Napiecie wzbudzenia

Wielkosci elektromechaniczne i mechaniczne

Mr Sita magnetomotoryczna w szczelinie, [A]
M, Kat miedzy sktadowymi w osi ¢ i d sity
magnetomotorycznej w szczelinie [rad]
Toen Moment elektromagnetyczny turbogeneratora
Tzb Moment elektromagnetyczny wzbudnicy
Wa Strumien magnetyczny w osi d
v, Strumien magnetyczny w osi ¢
5 Kat okreslajgcy potozenie masy i
; Predkos¢ katowa masy i
T; Moment mechaniczny skretny w wale migdzy masg i
oraz i+l

Dane elektryczne i mechaniczne
turbozespotu
Parametry techniczne badanego turbogeneratora

0 mocy pozornej 1308 MVA podano w tabeli 4.

modelowanego
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Tabela 4. Parametry techniczne badanego turbogeneratora o mocy Dy s 500
pozornej 1308 MVA D> s ) ) . 500
Parametr Oznaczenie| Wymiar | Warto$¢ Dy s Nmsrad’ Wspdiczynnik tumienia 500
Moc pozorna S MVA 1308 Dy s wg wzoru (6) 500
Moc czynna P, MW 1111,8 Ds s 500
Wspdtczynnik mocy cos ¢ - 0,85 K 80
Napiecie znamionowe U KV 27 Stata sprezystosci watu
stojana " Kas 1 406 | B i+1 Wg wzoru (7) 160
- Nmsrad” 10 . .
Prad stojana 1, kA 27,97 Ksq nie dotypzy osf[atnlej 260
Napiecie wirnika U, \ 640 masy wirujgcej
Napiecie wirnika przy biegu U v 163 Kys 380
H w0 i .
jatowym Oznaczenia w tabeli 5:
Prad wirnika I, A 698,4 (6)
Prad wirnika przy biegu
jak?wym przy bleg Lo A 206,0 T, =D, , o,
Czestotliwosé fn Hz 50 (7)
Predkos¢ obrotowa n obr./min. 3000 _ _
Sprawnosé generatora n % 98,94 spri _TSPr.Hl =K, (0, =91
Asymetria obcigzenia /)t ) 50
dopuszczalna krétkotrwale 7o ' T; - moment ttumigcy dziatajgcy na mase i, o, - predkosc
Stosunek zwarcia ke - 0.5 obrotowa masy i, T,,.; - moment skretny watu, &, - potozenie
Rezystancja twornika R, j.w. 0,002 katowe masy i.
Rezystancja wirnika Ry Q 0,079 Numeracja mas liczona od strony turbiny WP w kierunku
Reakta_nCJa kolejnosci X, i w 0,12 turbogeneratora.
zerowej ) )
Reaktancja rozproszenia ¥ ) 017 Na rysunku 3 przedstawiono na podstawie danych z
twornika ! )W ’ literatury zaleznosci wspotczynnikow sztywnos$ci odcinkow
Rgadktancja synchroniczna w X, Jow. 29 watéw turbozespotoéw w funkgji ich mocy [12].
osi ’
Sseia;tanqa przej$ciowa w X, iow. 027 Fm o K,
Reaktancja podprzejsciowa Y/ W 022 ‘? 200 - — |
w osi d ‘ W ‘ o [ L Ky,
Reaktancja synchroniczna w . o 4 = " — '
: X, jow. 2,2 200 = —
osi g g - | 0 - Ky
Reaktancja przejsciowa w : i w 044 Z,mo H . =
osi g / - ’ B —— ] " LI I T S
Reaktancja podprzejsciowa " i w 0.22 , = — "
\évt;fsa: gzasowa przejsciowa " ’ o o o e i
dla otwartego obwodu d Tao S 10,1 SIMVAI
Stata czasowa ., Rys.3. Zalezno$¢ wspotczynnikdw sztywnosci odcinkéw  watdéw
podprzejSciowa dla Tao S 0,05 turbozespotow w funkcji ich mocy
otwartego obwodu d
Stata czasowa przej$ciowa .
dla otwartego obwojdu q Tao S 1.0 Mod 0 ! T 1 T
Stata czasowa fis12Hz O~ T T T i
podprzejsciowa dla T, s 0,08 -1
otwartego obwodu g Mod 1
Mechaniczna stata czasowa .
turbogeneratora Ho s 0,726 fo=95Hz
Mechaniczna stata czasowa
turbiny i ° 5635 Mod 2 ! FN | .
. , fo=148Hz 0 ——— |
Dane wejsciowe do modelowania ukfadu 1 w w
mechanicznego turbozespotu podano w tabeli 5. 1
Przyjeto na  podstawie literatury  przytoczonej Mod 3 \ /?\43\

szczegotowo w [12] wspotczynniki tumienia mas wirujgcych

oraz statych sprezystosci watu.

Tabela 5. Dane wejsciowe do modelowania uktadu mechanicznego

turbozespotu 1308 MVA

Ozna- Jednostka Nazwa Warto$é
czenie
T Udziat momentu (lub 0,3
T, mocy) napedzajgcego w 0,22
- jow. catkowitym momencie
Ts (lub mocy) 0,24
T, napedzajacym turbiny 0,24
Ji 0,0084
S 0,0135
J; kg m*10° | Moment bezwtadnosci 0,06375
Ji 0,06375
Js 0,01924

fr=215 Hz_? =

Mod 4 ; = | |
fo= 247 Hz_1 V e '
1 2 3 5

Rys.4. Ksztatt poszczegélnych modéw (wartosci skladowych

wektoréow wtasnych macierzy transformac;ji Q).

Podstawowe parametry transformatora blokowego sg

nastepujgce:

- Moc pozorna: 1350 MVA (3 jednostki 1-fazowe),

- Przektadnia napigciowa: 27/425 kV/kV,

- Procentowe napiecie zwarcia: AUz, = 15,5 %,

- Straty obcigzeniowe: AP, = 2580 kW
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- Straty jatowe: 4Py, = 420 kW
- Pojemnosci migedzy uzwojeniami GN-DN: Cr = 2,6 nF/f
- Pojemnos¢ doziemna uzwojenia GN: Cr= 2,9 nF/f
- Pojemnos¢ doziemna uzwojenia DN: C,=12,63 nF/f
Moc zwarciowa na szynach 400 kV wynosi: S, e =
22,9 GVA (R/X = 0,059), Si in = 1,7 GVA (R/X = 0,100).

Linia blokowa 400 kV ma nastepujgce parametry:
- Napiecie znamionowe: 400 kV
- Dlugosé¢: 1= 0,725 km
- Typ przewodu: 408-AL1F/34-UHST
- Reaktancja jednostkowa: X = 0,285 Q/km
- Reaktancja dla skladowej zerowej
X, = 1,36 Q/km
- Rezystancja jednostkowa: R = 0,0292 Q/km
- Rezystancja dla sktadowej zerowej
Ry =0,177 Q/km

(jednostkowa):

(jednostkowa):

Analiza modalna

Celem analizy modalnej jest obliczenie czestotliwosci
drgan wiasnych elementéw turbozespotu i zbadanie
wrazliwosci ukladu na wymuszenia zewnetrzne o
czestotliwosciach rezonansowych.

Na rysunku 4 przedstawiono ksztalt poszczegdlnych
moddéw (znormalizowane wartosci sktadowych wektorow
wiasnych macierzy transformacji Q) [12]. Ksztait modéw
obrazuje wzajemne przemieszczenie poszczegdlnych mas
wirujgcych w przypadku wystgpienia rezonansu przy danej
czestotliwosci modalne;.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosé¢ maksymalnych
momentéw skretnych T; (odniesionych do momentéw
znamionowych watéw) w poszczegélnych odcinkach watéw
w funkcji czestotliwosci sinusoidalnego wymuszenia
zewnetrznego od strony sieci, o amplitudzie 1% momentu
znamionowego dziatajgcego na wirnik
turbogeneratora.

Tnﬁgen-

w2

7:[iw]

0,1

0,01

0,001

Rys.5. Zalezno$¢ maksymalnych momentéw skretnych w
poszczegdlnych odcinkach watéw w funkcji czestotliwosci
sinusoidalnego wymuszenia zewnetrznego o amplitudzie 1% T}, g
przytozonego do wirnika generatora.

Nalezy zauwazy¢, ze nawet przy tak matym pobudzeniu
wirnika momentem  zakiécajacym, przy pewnych
czestotliwosciach  rezonansowych  momenty  skretne
przekraczajg wartosci znamionowe dla tych watéw.

Obliczenia momentéw skretnych na wale turbozespotu
podczas zaklécen

400 kV
B
@ 0 _ 0;
= linia blokowa 0,
TP
w

Rys.6. Uktad do obliczenia momentéw skretnych na wale
turbozespotu podczas wybranych zaktécen

Wykonano obliczenia momentéw mechanicznych
skretnych watu podczas wybranych zakidéceh takich jak
zwarcie 3-fazowe i 2-fazowe w poblizu zaciskéw
generatora, zwarcie 3-fazowe, 2-fazowe i 1-fazowe za
transformatorem blokowym, podczas zadziatania zaworu
odcinajgcego  oraz  podczas  synchronizacji przy
niezgodnosci faz. Badany uktad pokazano na rysunku 6.

Zwarcia w sieci elektroenergetycznej i zrzut obciazenia

Wyniki obliczeA momentéw skretnych watéw podczas
zwarC i zrzutu obcigzenia przedstawia tabela 6. Tabela
zawiera maksymalne wartosci momentow wyrazone w
jednostkach wzglednych tj. odniesione do momentu
znamionowego danego odcinka watu T, ; okreslonego
nastepujgco: B

(®) T, =+

gdzie: P, ; - oznacza moc przenoszong danym odcinkiem
watu w warunkach obcigzenia znamionowego a wynikajacg
z udziatu momentu (lub mocy) w catkowitym momencie (lub
mocy) napedzajgcym czesci turbiny i podanym w tabeli 5.

Kolejne punkty tabeli 6 dotyczg nastepujgcych stanéw:
Z1+72 - 3-fazowe i 2-fazowe zwarcie w poblizu zaciskéw
generatora. W chwili /=0,1 nastepuje zwarcie, w chwili =0,2
s nastepuje otwarcie wytgcznika generatorowego
i zadziatanie zaworu odcinajgcego doptyw pary.

Z3+75 - 3-fazowe, 2-fazowe i 1 fazowe zwarcie na napieciu
400 kV w poblizu transformatora blokowego na poczatku
linii blokowej. W chwili /=0,1 s nastepuje zwarcie, w chwili
t=0,2 s nastepuje otwarcie wytgcznika generatorowego
i zadziatanie zaworu odcinajgcego doptyw pary.

Z6+77 - 3-fazowe i 1 fazowe zwarcie na napieciu 400 kV
w gtebi sieci (20 km od generatora). W chwili =0,1 s
nastepuje zwarcie, w chwili =0,2 s nastepuje otwarcie
wytgcznika w linii 400 kV i odcigcie zwarcia.

Z8 - Praca ustalona generatora i w chwili t=0,1 s nastepuje
otwarcie wytgcznika sieciowego i zadziatanie zaworu
odcinajgcego doptyw pary (zrzut mocy).

Obliczenia wykonano dla  wstepnych
generatora: 100%, 80%, 40% i 0%.

Wyniki obliczen w formie graficznej przedstawiono na
rysunkach opisanych w tabeli 6.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradow fazowych
turbogeneratora podczas zwarcia 3-fazowego w linii
blokowej 400 kV za ftransformatorem blokowym -
zaktocenie Z3.

obcigzen
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Tabela 6. Maksymalne wartosci momentow skretnych odcinkédw watu podczas zaktécen w pracy turbogeneratora

Obciagzenie generatora
. S . iy 100% 80% 40% 0%
Lp Opis zakiécenia Wielkos¢ | —arioss | Wartosé | Wartosé | Wartod6
maks.[j.w.] | maks.[j.w.] | maks.[j.w.] | maks.[j.w.]
T4 4,94 4,62 4,82 4,86
71 Zwarcie 3-fazowe na szynach 27 kV za 13 3,31 2,72 3,26 2,77
wytgcznikiem Q1 T2 2,89 1,7 2,41 2,1
Tl 3,13 1,77 25 2,46
T4 3,51 2,9 2,78 2,25
7 Zwarcie 2-fazowe na szynach 27 kV za 73 1,9 1,71 1,40 1,12
wytgcznikiem Q7 72 1,91 1,23 1,21 0,96
Tl 2,06 1,27 1,27 0,97
T4 3,1 3,02 2,89 2,74
73 Zwarcie 3-fazowe w linii blokowej 400 kV T3 2,13 2,07 1,62 1,57
za transformatorem blokowym 2 2,22 1,98 1,5 0,79
Tl 2,45 2,18 1,61 0,84
T4 1,9 1,79 1,56 1,34
74 Zwarcie 2-fazowe w linii blokowej 400 kV T3 1,43 1,29 1,07 0,78
za transformatorem blokowym 72 1,73 1,5 1,01 0,69
Tl 1,87 1,62 1,09 0,71
T4 1,78 1,63 1,28 0,92
75 Zwarcie 1-fazowe w linii blokowej 400 kV 73 1,76 1,58 1,18 0,47
za transformatorem blokowym T2 1,43 1,22 0,77 0,41
71 1,51 1,3 0,82 0,41
T4 2,6 2,57 2,49 2,4
76 Zwarcie 3-fazowe w gtebi sieci (20 km od 13 2,51 2,5 2,46 3,25
elektrowni) za wylgcznikiem Q3 2 2,19 2,19 2,19 2,15
Tl 2,2 2,19 2,18 2,14
T4 1,48 1,36 1,08 0,79
77 Zwarcie 1-fazowe w gtebi sieci (20 km od T3 1,48 1,37 1,09 1,13
elektrowni) za wytgcznikiem Q3 2 1,46 1,34 1,07 0,79
71 1,49 1,37 1,1 0,83
T4 1,08 0,89 0,48 0,15
. 73 1,45 1,21 0,67 0,26
Z8 | Praca ustalona - zrzut obcigzenia ) 1.05 087 047 0.28
71 1,07 0,89 0,53 0,29

Oznaczenia w tabeli: I, 3¢ - prady fazowe generatora, T;., - momenty skretne na i-tym odcinku watu (liczac od strony turbiny WP).

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi

momentéw

skretnych na odcinkach watéw turbozespotu podczas

zwarcia 3-fazowego w linii blokowej 400 kV za
transformatorem blokowym — zaktécenia Z3.
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Rys.7. Przebiegi pragdéw fazowych generatora podczas zwarcia 3-
fazowego w linii blokowej 400 kV za transformatorem blokowym -

zaktécenie Z3
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Rys.8. Przebiegi momentéw skretnych na turbozespotu podczas
zwarcia 3-fazowego w linii blokowej 400 kV za transformatorem

blokowym - zaktocenie Z3
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Rys.9. Przebiegi prgdéw fazowych turbogeneratora podczas zrzutu

obcigzenia (zamknigcie zaworu odcinajgcego) - zaktocenie Z8
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Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi pradéw fazowych
turbogeneratora podczas zrzutu obcigzenia (zamkniecie
zaworu odcinajgcego) zaktocenie Z8.
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Rys.10. Przebiegi momentéw skretnych na odcinkach watéw
turbozespotu  podczas zrzutu obcigzenia turbogeneratora
(zamkniecie zaworu odcinajgcego) - zaktdcenie Z8
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Rys.11. Wartosci maksymalnych momentéw skretnych w

odcinkach watu turbozespotu podczas zaktdcen opisanych w tabeli
6
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Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi momentow
skretnych na odcinkach watéw turbozespotu podczas zrzutu
obcigzenia turbogeneratora (zamkniecie zaworu
odcinajgcego) — zakltdcenie Z8.

Na rysunku 11 przedstawiono wartosci maksymalnych
momentow skretnych w odcinkach watu turbozespotu
podczas zaktécen opisanych w tabeli 6.

Synchronizacja turbogeneratora

Wykonano obliczenia przebiegu momentéw skretnych w
odcinkach watéw turbozespotu podczas wykonywania
synchronizacji wyfgcznikiem generatorowym. Obliczenia
wykonywano dla réznicy czestotliwosci turbogeneratora
i sieci 4f' = 0,1 Hz oraz dla réznicy katéw fazowych napie¢
Ap w przedziale 0° + 180°. Na rysunku 12 pokazano
przebiegi pradéw turbogeneratora a na rysunku 13
przebiegi momentéw skretnych w odcinkach watéw
podczas synchronizacji przy niezgodnosci faz 4¢ = 10°.
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Rys. 12. Przebiegi pradéw fazowych turbogeneratora podczas
synchronizacji przy niezgodnosci faz 4¢ = 10°
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Rys.13. Przebiegi momentéw skretnych podczas synchronizaciji
przy niezgodnosci faz 49 = 10°

Zaleznos¢  wielkosci  maksymalnych  momentow
skretnych podczas synchronizacji od réznicy katéw
fazowych 4¢ pokazano na rysunku 14.
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Rys.14. Zalezno$¢ wielkosci maksymalnych momentéw skretnych
w odcinkach watéw 1 + 5 uktadu wirujgcego podczas
synchronizacji, od réznicy katéw fazowych 4¢

Whioski

Wykonano obliczenia przebiegdéw skretnych momentow
mechanicznych na wale turbozespotu 1308 MVA podczas
wybranych zaktocen takich jak zwarcie 3-fazowe i 2-fazowe
w poblizu zaciskéw generatora, zwarcie 3-fazowe, 2-fazowe
i 1-fazowe za transformatorem blokowym dla réznych
obcigzen turbogeneratora, podczas zrzutu obcigzenia
(dziatanie ~ zaworu odcinajgcego) oraz  podczas
synchronizaciji przy niezgodnosci faz.

Wartosci momentu skretnego na wale turbozespotu przy
zwarciu na zaciskach osiggajg 4,94 j.w. dla zwarcia 3-
fazowego i 3,51 j.w. dla zwarcia 2-fazowego.

Wartosci momentu skretnego na wale turbogeneratora
przy zwarciu w linii blokowej osiggajg wartos¢ 3,1 jw. dla
zwarcia 3-fazowego.

Wartosci momentu skretnego na wale turbogeneratora
przy zwarciu w sieci 400 kV dla zwarcia 3-fazowego, w
odlegtosci 20 km od stacji 400 kV osiggajg wartos¢ 2,6 j.w.

Wartosci momentu skretnego na wale
turboturbogeneratora przy zwarciach zalezg od wstepnego
obcigzenia turboturbogeneratora i sg mniejsze dla mniej
obcigzonego.

Wartos¢ momentu skretnego na wale
turboturbogeneratora przy synchronizacji zalezy od kata
przesuniecia fazowego i dla kata 110° wynosi 5,25 j.w.
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