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Kratak sadrzaj: U radu je analizirana pojava potencijala vratila i leZzajnih
struja kod elektriénih masina. Dat je pregled uzroka nastanka ovih napona
i struja kao i eventualnih posledica. U nastavku je analiziran uticaj
tiristorskog sistema pobude na veli€inu potencijala vratila, prikazana je
metoda za merenje potencijala vratila, predloZzene su preventivhe mere
za smanjenje potencijala vratila kod turboagregata. Na kraju su prikazani
rezultati merenja potencijala vratila na jednom turboagregatu u okviru
Elektroprivrede Srbije.

Kljuéne reci: turboagregat, potencijal vratila, stati¢ki sistem pobude,
lezajne struje

1. Uvod

Tokom rada elektri¢nih masina, naizmenicni (AC) i jednosmerni (DC)
naponi se mogu indukovati u vratilu agregata. Preveliki potencijal vratila moze
dovesti do prevelikih leZajnih struja koje mogu prouzrokovati ozbiljna o$tecenja
lezajeva obrtnih elektricnih masina. U ovom radu prikazani su rezultati merenja
potencijala vratila turboagregata sa osvrtom na nacine i uzroke nastanka ovih
napona i njihove eventualne posledice. Merenja su izvrSena na jednom
turboagregatu u sklopu Elektroprivrede Srbije Ciji su osnovni podaci dati u
tabeli 1.
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Tabela 1. Osnovni podaci o ispitivanom generatoru

Tip generatora | GTHW - 360 Nominalna 2737 A
struja rotora
Nominalna snaga | 410 MvA | 'Nominalni faktor 0,85
shage
Nominalni napon 22000 V Uc&estanost 50 Hz
Nominalna struja 10770 A Nomlnalna_ 3000 ob/min
statora brzina obrtanja

2. Uzroci nastanka potencijala vratila i lezajnih struja

Uzroci postojanja potencijala vratila kod savremenih turboagregata su:

e Magnetna nesimetrija izazvana ekscentricnoS¢u rotora, ugibom
statora ili rotora, vazdusnim zazorima u magnetnom kolu statora
(slika 1).

e Aksijalni magnetni fluks u vratilu koji je posledica remanentnog
magnetizma, ekscentricnosti rotora, zasi¢enja i nesimetrije
rotorskog namotaja. Posledica aksijalnog magnetnog fluksa su
lokalne struje lezajeva (slika 2).

o Elektrostati¢ko naelektrisanje kao posledica trenja pare i kapljica
vode o lopatice turbine. (slika 3).

o Napon spoljadnjeg porekla na namotaju rotora usled statiCkog
sistema pobude generatora, nesimetrije izolacije rotorskog
namotaja i aktivnim sistemom zastita rotora (slika 4).

Prva dva uzroka su indukltivnhe prirode sa naponima manje amplitude.
Medutim, ukoliko je otpor elektricnog kola (vratilo — leZajevi — kuéiste
generatora) mali, mogu se javiti velike vrednosti struje kroz leZzajeve koje mogu
izazvati oStec¢enje lezajeva. Druga dva uzroka ne mogu dovesti do velikih
vrednosti niskofrekventnih struja, ali mogu prouzrokovati velike vrednosti
napona koje ukoliko su prisutne duze vreme mogu dovesti do razaranja leZaja.
Ovi naponi se sastoje od niskofrekventne (NF) komponente sa trostrukom
osnovnom ucestanoscu i visokofrekventne (VF) komponente. VF komponenta
napona koja poti€e od komutacije tiristora statickog sistema pobude se
superponira na NF komponentu i od nje moze biti ve¢a i nekoliko desetina puta.
Dakle, stati¢ki sistemi pobuda su jedan od uzroka postojanja potencijala vratila
kod turboagregata. U nastavku rada analiziraée se uticaj tiristorskog sistema
pobude na vrednost potencijala vratila i bice razmotrene preventivhe mere za
spre€avanje pojave lezajnih struja i potencijala vratila. [1], [2], [4], [5]

130



) siruja lezaja

izolacija struja leZaja

leZaja

A O

Slika 1. Magnetna nesimetrija kao uzrok Slika 2. Aksijalni magnetni fluks kao
postojanja potencijala vratila uzrok postojanja potencijala vratila
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Slika 3. Elektrostaticko naelektrisanje Slika 4. Napon spoljasnjeg porekla na
kao uzrok postojanja potencijala vratila namotaju rotora kao uzrok postojanja
potencijala vratila

3. Uticaj statickog sistema pobude na potencijal vratila

Na oshovu prethodnog razmatranja jasno je da pikovi napona usled
komutacije tiristora u statiCkim pobudnim sistemima mogu da dovedu do
opasnih posledica ¢ak iako su preduzete mere za spreavanje nastajanja
opasnih lezajnih struja i potencijala vratila. Ovi naponi se prenose na lezajeve
zahvaljujuéi parazitskoj kapacitivnosti pobudnog transformatora prema zemilji
(Ct), parazitskoj kapacitivnosti namotaja rotora prema gvozdu rotora (Cw) i
parazitskoj kapacitivnosti linije vratila prema zemlji koja se pre svega svodi na
kapacitivnost leZzaja prema zemlji (Cs). Potencijal na poslednjoj kapacitivnosti
upravo predstavlja potencijal vratila Vs. [3], [5]

Na slici 5 je prikazana poduZna dispozicija turboagregata. Ispravljeni
napon trofaznog punoupravljivog tiristorskog mosta (Vd4) dat je slede¢im
izrazom:

3v3 3
Vd=V1—V2=TVfcosa—;XId (1)
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Slika 5. Poduzna dispozicija turboagregata

gde su V1i V2 - potencijal anodne i katodne grupe tiristorskog mosta prema
zvezdiStu pobudnog (ispravljatkog) transformatora respektivno, Vi - fazni
napon sekundara pobudnog transformatora, a — ugao paljenja tiristora, X —
komutaciona reaktansa i la — ispravljena pobudna struja. Napon tiristorskog
mosta prema zvezdiStu pobudnog transformatora V. je pravougaonog oblika
trostruke osnovne frekvencije i dat je sledec¢im izrazom:

vV, + V.
V=222 (2)

Na slici 6 prikazana je uproSéena zamenska $ema sistema pobude na kojoj su
definisane veli€ine i parametri koje imaju uticaja na formiranje niskofrekventne
komponente potencijala vratila. [3], [5]
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Slika 6. Zamenska Sema pobudnog sistema u analizi potencijala vratila
Na osnovu ove zamenske Seme potencijal vratila se moZe izraziti na
slededi nacin:
CCy
V, = V, 3
v ¢, +C/Cs+CC, € 3)

Na osnovu ove relacije vidi se da je potencijal vratila direktno srazmeran
veli¢ini napona V. koji zavisi od faznog napona sekundara pobudnog
transformatora. Takode, jasno je da potencijal vratila zavisi od kapaciteta vratila
prema masi koji je definisan kvalitetom izolacije lezajeva. [3], [5]
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4. Preventivhe mere za smanjenje lezajnih struja i opasnih
potencijala vratila

Na slici 7 prikazana je jo$ jednom poduZna dispozicija turboagregata i na
njoj obelezene sve potrebne mere za smanjenje lezajnih struja i opasnih
potencijala vratila.
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Slika 7. PoduZna dispozicija turboagregata sa preventivnim merama za
smanjenje leZajnih struja i opasnih potencijala vratila

Postavljanjem izolacionog materijala izmedu kuciSta lezaja i uzemljene
podloge na strani pobude mogu se smanijiti veliine struje koje poti¢u od
induktivnih izvora. Ova preventivna mera je obeleZena brojem 1 na slici 7.

Sledeca preventivha mera obeleZena je brojem 2 i predstavlja dovodenje
vratila generatora na potencijal zemlje pomocu posebnih Eetkica za uzemljenje
vratila postavljenih izmedu generatora i turbine niskog pritiska. Medutim ovaj
nacin uzemljenja €esto nije dovoljno pouzdan jer zbog velike periferijske brzine
na obodu vratila ¢etkice ne naleZzu dobro na njega. Dodatno, &esto se dedava
da se ove Cetkice zaprljaju uljem €ime se smanjuje elektriCni kontakt izmedu
vratila i Cetkica. Bolje naleganje Cetkica se moZe ostvariti na delu vratila kod
turbine visokog pritiska zbog manje periferijske brzine na vratilu. U praksi se
pokazalo da se mnogo bolji elektricni kontakt moze ostvariti pomoc¢u bakarne
pletenice na Cijem dnu se nalazi mali teg zbog mnogo veée dodirne povrsine
sa vratilom od Cetkica (slika 8).

Jo$ jedna preventivna mera koja se koristi je pasivni RC filter koji se
postavlja na delu vratila prema pobudi. RC filter je na slici 7 obeleZen brojem 3
i sluzi za smanjenje visokofrekventne komponente napona koja poti¢e od
statiCkog sistema pobude (slika 9).

Osim ovog filtera neophodno je ugraditi i simetri¢ni filter na jednosmernoj
strani sistema pobude koji je obeleZen brojem 4 na slici 7. [3], [5]

PoZeljno je i eliminisati nesimetriju u kolu pobude i minimizirati sve
parazitske kapacitivnosti.
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Slika 8. Bakarna pletenica za uzemijenje Slika 9. RC filter na strani pobude
vratila na strani turbine

5. Eksperimentalna merenja potencijala vratila

Kao $to je ve¢ napomenuto potencijal vratila se sastoji od niskofrekventne
komponente na koju je superponirana visokofrekventna komponenta koja je
prouzrokovana komutacijama tiristora statickog pobudnog sistema. Zbog toga
je prilikom odredivanja veli€ine potencijala vratila potrebno snimiti
osciloskopom njegov talasni oblik i sa snimka odcitati vrednosti
visokofrekventnih pikova. Potrebno je snimiti sledece talasne oblike:

e |zmedu dela vratila kod pobude i uzemljene podloge (tacka P na slici
7)

e |zmedu dela vratila kod turbine niskog pritiska i uzemljene podloge
(taCka T na slici 7)

e |zmedu dela vratila kod pobude i dela vratila kod turbine (izmedu
taCaka P i T na slici 7)

Za merenje potencijala vratila koriste se bakarni kablovi ve¢eg preseka u
obliku Stapa sa skinutom izolacijom i raspredeni na jednom kraju i digitalni
osciloskop. Na osnovu ranijih merenja nisu uoCene vece razlike vrednosti
potencijala vratila pri promeni reaktivne snage generatora pa se merenja
obavljaju samo sa zate€enim radnim rezimom, pri radu generatora na mreZi sa
P=345MW i Q=59MVAr. U nastavku su dati snimci merenja potencijala vratila
na jednom turbogeneratoru u okviru Elektroprivrede Srbije.

Na osnovu analize snimaka utvrdeno je da Cetkica RC filtera i Cetkice za
uzemljenje na strani turbine nemaju dobar kontakt sa vratilom generatora. Zbog
toga su vrSena merenja sa i bez pritiskanja ovih Cetkica. U tabeli 2 date su
vrednosti potencijala vratila za ova dva sluCaja — maksimalne apsolutne
vrednosti niskofrekventne i visokofrekventne komponente potencijala vratila.
Dobijeni rezultati pokazuju da izmerene vrednosti NF i VF komponente
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potencijala vratila bez pritisnutih etkica RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila
imaju vrednosti koje odstupaju od vrednosti koje se uzimaju kao
zadovoljavaju¢e (10V za NF komponentu i 30V za VF komponentu). Ovo su
vrednosti pri kojima se nece pojaviti elektroerozija i oSte¢enje lezajeva [9].
Poredenjem snimaka bez i sa pritiskanjem Cetkice RC filtera i Cetkica za
uzemljenje ustanovljeno je da pritiskanjem Cetkica dolazi do znacajnijeg
smanjenja potencijala vratila i u tom slu€aju izmerene vrednosti NF i VF
komponente imaju vrednosti koje se uzimaju kao zadovoljavajuce.
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Slika 10. Talasni oblik potencijala vratila u tacki P prema uzemljenju bez pritiskanja
Cetkice RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila
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Slika 11. Talasni oblik potencijala vratila u tacki T prema uzemiljenju bez pritiskanja
Cetkice RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila

Input 4

Slika 12. Talasni oblik potencijala vratila izmedu tacaka P i T bez pritiskanja Cetkice
RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila
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Slika 13. Talasni oblik potencijala vratila u tacki P prema uzemljenju sa pritiskanjem
Cetkice RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila
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Slika 14. Talasni oblik potencijala vratila u tacki T prema uzemljenju sa pritiskanjem
Cetkice RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila
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Slika 15. Talasni oblik potencijala vratila izmedu tacaka P i T sa pritiskanjem CEetkice
RC filtera i Cetkica za uzemljenje vratila

Tabela 2. Rezultati merenja potencijala vratila turbogeneratora bez i sa pritiskanjem
Cetkice RC filtera na strani pobude i Cetkica za uzemljenje vratila na strani turbine

Mesto merenja abs Unr (V) | abs Uvr (V)
max max

bez pritiskanja cetkica 24 79
P <—GND

sa pritiskanjem Cetkica 4 29

bez pritiskanja cetkica 4 32
T —GND

sa pritiskanjem Cetkica 3 28

bez pritiskanja Cetkica 7 65

PeoT
sa pritiskanjem Cetkica 5 29

6. Zakljucak

Na osnovu teorijskih razmatranja i eksperimentalnih rezultata je utvrdeno
da su staticki sistemi pobuda jedan od uzroka pojave opasnih potencijala vratila
i lezajnih struja. Veli¢ina potencijala vratila zavisi od: veli€ine faznog (linijskog)
napona sekundara pobudnog transformatora, kvaliteta uzemljenja Cetkice
izmedu generatora i turbine niskog pritiska, kvaliteta izolacije leZajeva na strani
pobude, pasivhog RC filtera na strani pobude. Posebnu pazZnju treba obratiti na
kvalitet uzemljenja vratila izmedu generatora i turbine niskog pritiska. Veli€ina
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visokofrekventne komponente koja poti¢e od statickog sistema pobude ne bi
trebala da prelazi vrednosti od 30V jer pri tim vrednostima ne¢e doc¢i do
elektroerozije i oStecenja lezajeva.
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Abstract: The paper presents an analyses of shaft voltage and bearing
current phenomena in electrical machines. An overview of the causes of
these voltages and currents and their possible consequences is also
given. The influence of the thyristor excitation system on the level of shaft
voltages is examined, followed by the proposal of a measuring method
and the preventive measures for shaft voltage reduction. Finally the paper
reports the experimental measurements of shaft voltages on a turbo set
that is a part of the Electric Power Industry of Serbia.

Keywords: turboset, shaft voltages, static excitation system, bearing
currents
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