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3-1- لرزش و انبساط توربین 

دورهای بحرانی 

تمامی روتورهای توربین و ژنراتور دارای سرعت بحرانی هستند. سرعت بحرانی، سرعت یا سرعت هایی هستند که در آن، روتورها در صورتی که تحت تأثیر نیروهای تحریک زیاد و کافی باشند، به طور طبیعی ارتعاش می​کنند. 

بیشتر روتورها طوری طراحی می​شوند که پائین ترین سرعت بحرانی، آن ها بالاتر از هر سرعتی است که در کار معمولی توربین با آن روبرو هستیم. اما به دلایل مختلف مثل راندمان بعضی توربین ها دارای سرعت بحرانی پایین تر از سرعت کار می باشند. این روتور از موقع راه اندازی توربین تا رسیدن به دور معمولی و پارالل کردن، از سرعت بحرانی عبور خواهد کرد. همچنین هنگام خاموش کردن توربین هم با این سرعت سر و کار داریم.

روتورهایی که به خوبی متعادل هستند بندرت دارای اثات قابل ملاحظه​ای از ارتعاش هنگام عبور از سرعت بحرانی می باشند. به هر حال اثرات سرویس باعث برهم خوردن تعادل روتور می شود و این حالت نیروی تحریک کافی برای ایجاد ارتعاشات زیاد در صورت نگهداشتن توربین در سرعت بحرانی می​گردد. بنابراین بهترین راه این است که همیشه سریعاً از سرعتهایی که محور در آن شروع به ارتعاش می کند، بگذریم. 

سرعت بحرانی باید به طور واضح روی سرعت سنج (Tachometer) مشخص شده باشد تا اپراتور سریعاً از این سرعتها عبور کند. 

سرعتهای بحرانی محورهایی که به هم کوپل شده اند ممکن است نزدیک به هم باشد لذا می توان آن را با یک باند پهن روی سرعت سنج مشخص نمود. دیده شده است که کوپلینگ های صلب نسبت به ارتعاشات، بهتر از کوپلینگ های انعطاف پذیر عمل می​کنند. 

لرزش و توربین

ارتعاش شفت: حرکت دینامیک خارج از مرکز شفت را ارتعاش شفت گویند. 

عواملی از قبیل خمیدگی شفت، در یک خط نبودن محورهای توربو، ژنراتور و سرد بودن بیش از حد روغن باعث ایجاد ارتعاش می شوند. همانطور که گفته شد در سرعتهای بحرانی نیز ارتعاش به وجود می آید. جرم های روی پره که به علت وجود مواد ناخالصی روی پره ها به وجود می آیند نیز باعث از بین رفتن بالانس روتور و ایجاد ارتعاش می شوند. هرگونه محدودیت برای انبساط و انقباض آزادانه که به علت اشکالاتی در قسمتهایی بدنه یا پایه یاتاقانها می باشد نیز عاملی کمک کننده به ایجاد ارتعاش است. 

عواملی که موجب خمیدگی شفت می شوند عبارتند از:

1- تغییر مکان فونداسیون.

2- در یک خط نبودن محورهای توربین.
3- خرابی بدنه یا ترتیب غیر صحیح انبساط لوله بخار.
4- استفاده غیر صحیح از Barring gear.
5- به کار انداختن غیر صحیح بخار گلندها.
 انبساط در توربین 

· انبساط به دو صورت تعریف می شود:

انبساط کلی: که عبارت است از تغییر مکان محور و بدنه توربین نسبت به فونداسیون پایه یاتاقان 

انبساط نسبی: به مفهوم اختلاف انبساط روتور توربین و بدنه می باشد. 

· انبساط بخار در توربین(Compounding):

در توربین ها برای استفاده کامل از انرژی بخار و جذب انرژی جنبشی آن از یک سری دیسکها و پره هائیکه در طول محور توربین به طور ردیفی قرار گرفته اند استفاده می شود به طوری که سرعت گردش روتور با جذب کامل انرژی بخار افزایش می​یابد. به این عمل که جذب انرژی در مراحل مختلف می باشد کمپوندینگ می گویند. 

انبساط بخار در توربین ها 

1- کمپوندینگ سرعت 

2- کمپوندینگ فشار 
3- کمپوندینگ فشار و سرعت 
نحوه کنترل توربین 

در کنترل توربین هدف ثابت نگهداشتن دور توربین است به طوری که دور آن مستقل از تغییرات بار باشد. چرا که دور توربین که با شبکه پارالل می باشد روی فرکانس برق تولیدی از ژنراتور اثر می​گذارد.

انواع کنترل توربین:

کنترل گلوگاهی (گاورنر کنترل)
  «Throttle governing»

کنترل شیپوره ای (نازل کنترل)

«Nozzle control»
کنترل گلوگاهی:

در این روش در بار کم فشار بخار ورودی به توربین را از طریق یک شیر گلوگاهی به نام (throttle valve) کاهش می دهند. این روش کنترل در توربین های قدیم که دارای قدرت کم بودند، مورد استفاده قرار می گرفت. 

در کنترل گلوگاهی سعی بر آن است که گذر بخار متناسب با بار تغییر کند یعنی دور توربین از طریق باز و بسته شدن شیر کنترل ثابت نگه داشته شود. 

کنترل راه اندازی توربین:

امروزه در نیروگاه های جدید، کنترل راه اندازی توربین از ابتدای آماده سازی تا پایان پارالل شدن واحد با شبکه، به صورت تمام اتوماتیک صورت می​گیرد. در هر صورت سیستم های کنترلی با توجه به سلیقه سازندگان توربین های بخار با هم متفاوت می باشد. 

با وجود مغایرت در سیستم های کنترلی، اساس این سیستم ها برمبنای قوانین و قواعد مشترکی می باشد. در راه اندازی توربین بخار اگر چه شرایط و آماده سازی متفاوت باشد، مراحل زیر حتماً رعایت می گردد:

آماده سازی: یعنی شرایط بخار مورد نیاز توربین توسط بویلر باید مهیا شده و از طرف دیگر خود توربین نیز برای پذیرش بخار آماده می گردد. 

برای مهیا شدن توربین کارهای زیر صورت می​گیرد:

1. گرم کردن یا سرد کردن طبقه اول و محفظه بخار 

2. خلاگیری از کندانسور. 
3. آماده بودن سیستم روغن روانکاری و روغن هیدرولیک. 
4. شدن تمام آلارم هایی که موجب تریپ توربین شده​اند وری ست ولوهای تریپ توربین. 
پس از آماده شدن تمام شرایط اقدام به دور دادن توربین می کنیم. در این مرحله عمل چک کردن سایش قستمهای دوار ساکن صورت می​گیرد. 

به این منظور پس از رسیدن دور به یک حد معین، ولوها ی کنترلی ورودی به توربین بسته می شود و زمانی که جریان بخار به داخل توربین قطع شد، اپراتور توسط یک میله فلزی ازنقاط مختلف به صدای داخل توربین گوش می دهد تا چنانچه سایشی بوده باشد، از دور دادن توربین خودداری گردد. به این دور معیّن تست، دور رابچک گفته می شود که در توربین های مختلف، متفاوت است و معمولاً در حدود150-600rpm  می باشد. 

شتاب گرفتن توربین برای دور نهایی: در این مرحله با توجه به شرایط راه اندازی، دور دادن توربین با شتاب مناسب ادامه می یابد تا به3000rpm  برسد. در راه اندازی سرد یا ولرم، برای گرم شدن بهتر توربین، امکان دارد دور توربین در دورهای بین300-600rpm  متوقف گردد. 

مرحله تحریک و سنکرون توربین_ ژنراتور با شبکه: زمانی که دور توربین به3000rpm  رسد، عمل تحریک صورت می گیرد. در حالت تحریک ژنراتور، کنترل دور توربین از نازل کنترل ولوها به روی گاورنر ولوها می افتد و در حالت گاورنر کنترل، توربوژنراتور با شبکه پارالل می شود. پس از عمل سنکرون کردن دوباره کنترل به روی نازل کنترل می افتد و با افزایش فلوی بخار، از طریق این ولوها بارتولیدی ژنراتور افزایش می یابد. 

· بلوک دیاگرام کنترل و راه اندازی توربین:

[image: image1]
سیستم کنترل و بارگیری توربین به وسیله روغن هیدرولیک (working oil) صورت می گیرد که فشار مورد نیاز این روغن در دورهای پائین توسط یک الکتروپمپ کمکی که با جریانAC  کار می کند، تأمین می گردد. زمانی که دور توربین به دور نامی خود رسید الکتروپمپ کمکی از مدار خارج شده و فشار روغن هیدرولیک  به وسیله یک پمپ مکانیکی که محور آن با محور آن با محور توربین مرتبط بوده، تأمین می شود. کنترل ولوهای توربین به وسیله مکانیزمی که به آن ها متصل است به حرکت در می آیند و با حرکت مکانیزم و شفت، بادامک کنترل ولوها از شماره پائین شروع  به  باز شدن می کند و در بار حداکثر تقریباً تمام کنترل ولوها باز هستند.
 اثرات متقابل توربین و ژنراتور: 

انواع روش ها در رابطه با ثابت نگه داشتن دور توربین: (با توجه به اثرات ناشی از تغییرات با ژنراتور)

الف) برای کنترل و تنظیم ورود بخار به توربین به منظور کنترل سرعت توربین از دستگاهی به نام "گاورنر" استفاده می شود که فرمان باز و بست شدن یک شیر دو طرفه روغنی را می دهد و از طریق فشار روغن آن، کنترل والوهای بخار ورودی باز و بست می شوند. 

چون سرعت توربین در هنگام کار به فرکانس شبکه بستگی دارد، لذا برای تنظیم بار روی توربین از یک موتور الکتریکی به نام "چرخ دنده سرعت (speed control) که روی گاورنر نصب می شود استفاده می گردد که از اطاق فرمان و یا با دست از محلی می توان به آن فرمان داد. 

ب) برای محافظت توربین در مقابل سرعت های زیادتر از حدّ نرمال 

یک "گاورنر اضطراری" نیز به کار برده می شود که فرمان بستن به طور مکانیکی به "Stop valve" می دهد یعنی با به کار انداختن اهرم قطع کننده توسط رینگ غیر بالانس گاورنر روغن زیر «Stop valve» درین می شود. 

ج) محدود کننده شتاب: رله ای که در ابتدای افزایش دور «Stop valve» را چند ثانیه می بندد. 

مدلهای بهره برداری:

الف) روش توربین تابع بویلر: (Turbine Follow Boiler)

در این روش با تغییرات فشار بخار بویلر (که با افزایش و کاهش سوخت ایجاد می شود)

توربین تغییر سرعت می دهد و نسبت به آن بار ژنراتور تغییر می کند. 

به این روش، روش بهره برداری با فشار متغیر (Sliding Press) گویند . 

در این روش همه شیرهای کنترل بخار ورودی به توربین باز هستند. 

ب) روش بویلر تابع توربین: (Boiler Follow Turbine)

در این روش، فشار بخار بویلر ثابت است و توربین با کاهش و افزایش دبی ورودی توسط کنترل والوها تغییر سرعت می دهد که به نسبت آن بار ژنراتور تغییر می​کند و بویلر با افزایش و کاهش سوخت فشار بخار را ثابت نگه می دارد. 

به این روش، روش بهره برداری با فشار ثابت (Constant Press) گویند. در این روش در هر بار مشخصی فقط یک شیر به صورت نیمه باز (تراتل Troutel) است و بقیه شیرها باز یا بسته می باشند به طوری که قبل از کامل باز شدن شیر قبلی، شیر بعدی شروع به باز شدن می نماید (over lap ).

ج) روش بویلر توربین تابع ژنراتور (Boiler, Turbine Follow Gen) با تغییرات بار ژنراتور، توربین تغییر سرعت می دهد و بویلر شرایط بخار را با تغییر سوخت زمان نگه می دارد. 
بررسی تأثیرات تغییر دور توربین بر روی فرکانس/ ولتاژ/ جریان ژنراتور: 

طبق قانون فاراده قطع خطوط میدان مغناطیسی حاصل از تحریک روتور، توسط روتور که می چرخد، ولتاژ سینوسی در سیم پیچ های استاتور القاء می کند. فرکانس و ولتاژ سه فاز ژنراتور با هم برابر است ولی
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 با هم اختلاف فاز دارند. 

میدانیم که اگر یک آهنربا درون یک سیم پیچ بچرخد، واضح است که فرکانس ولتاژ القائی در استاتور متناسب با سرعت زاویه ای آهنرباست. یعنی اگر آهنربا یک دور کامل بزند، موج ولتاژ القائی نیز یک سیکل کامل سینوسی را حل می کند، در حقیقت سرعت روتور بر حسب دور بر ثانیه برابر فرکانس ولتاژ القائی برحسب سیکل در ثانیه است. که اصطلاحاً به آن "هرتز
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" گویند. 
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 سرعت زاویه ای روتور
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 سرعت زاویه ای الکتریکی 

(برای روتورN قطبی)      
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فرکانس الکتریکی 
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با توجه به رابطه بالا:

الف) مشاهده می شود چنانچه دور توربین60  دور افزایش یابد فرکانس یک عدد بیشتر می شود و بالعکس. این حالت برای وقتی است که ژنراتور با شبکه چند ژنراتوری پارالل نباشد. 

ب) با افزایش دبی بخار ورودی به توربین، سرعت چرخش محور توربوژنراتور افزایش می​یابد در نتیجه روتور ژنراتور خطوط میدان مغناطیسی بیشتری را قطع خواهد کرد و جریان بیشتری در استاتور القاء خواهد شد. 

طبق قانون اهم، ولتاژ متناسب با جریان است. V=KR.I
از طرفی چون ولتاژ خروجی ژنراتور متناسب با جریان تحریک می باشد لذا به علت وجود رگلاتور تحریک روتور، ولتاژ جریان ژنراتور هنگام تغییر دور توربین، تغییرات کمی خواهد داشت 
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"رابطه دور محور با ولتاژ ژنراتور"
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(2)   

بررسی رابطه نیروی محرکه الکتریکی در ژنراتور و تأثیر آن بر دور توربین: 

تعریف نیروی الکتروموتوری«E.M.F»:

نیرویی است که در اثر حرکت سیم پیچ موتور در میدان مغناطیسی اطراف خود و قطع خطوط نیروی مغناطیسی به وجود می آید که (جریان برق را ایجاد می کند) با عامل به وجود آورنده خود مخالفت می​کند. هرچه روتور قوی تر و تعداد حلقه های سیم پیچ آن زیادتر باشد این نیرو بزرگتر خواهد بود با افزایش دور روتور این نیرو زیاد می شود. 

نیروی الکتروموتوری القاء شده در استاتور ژنراتور عبارت است از: 

· [image: image37.emf]8
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میدان مغناطیسی (گوی) 

·  V سرعت روتور 






·  L طول سیم پیچ 
·  
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 dpتغییرات فشار مغناطیسی 
ملاحظه می​شود که تغییرات این نیرو می تواند از تغییرات میدان مغناطیسی
[image: image15.wmf]b

 ناشی شود. تغییرات 
[image: image16.wmf]b

 از تغییر جریان تحریک و یا زیاد شدن مصرف کننده ها به وجود می آید. اگر فاصله قطب های ژنراتور و گام سیم پیچ های ژنراتور به میزان معینی تنظیم نشود در منحنی سینوسیE  هارمونیک هایی خواهیم داشت. 
بررسی منحنی توان خروجی ژنراتور با فرکانس آن:

توان عبارت است از کار انجام شده یا انرژی مصرف شده در ثانیه 

توان سرعت مصرف انرژی است. 
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توان یا قدرت خروجی ژنراتور برحسب "واتW" می باشد. 

یک وات برابر عبور جریانی معادل یک آمپر در تحت فشار الکتریک معادل یک ولت است. 

· 
[image: image18.wmf]j

 زاویه بین جریان ولتاژ ژنراتور
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 برای سه فاز
     (توان ذخیره شده برحسب وار)
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       (توان برحسب وات آمپر)
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 ضریب قدرت

از طرفی توان الکتریکی را می توان برحسب سرعت زاویه ای محور به دست آورد:
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که 
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 همان ترمز کننده ژنراتور که از اثرات متقابل میدانهای روتور واستاتور ایجاد می​شود. 

· 
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 سرعت زاویه ای محور. 
اگر رفعتاً بخار توربین را زیاد کنیم همان چرخش توربین زیاد می شود ولی همان ترمز کننده روی محور ژنراتور طبق رابطه زیر تا قبل از زیاد شدن زاویه قطبی
[image: image29.wmf]s

 ثابت می​ماند.
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 راکتاس سنکرون 

· v ولتاژ ژنراتور
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 بار اکتیو 
·  Eولتاژ تحریک 
لذا با افزایش گشتاور توربین که باعث سریعتر چرخیدن محور توربین ژنراتور می شود. زاویه بزرگ می شود که با بزرگ شدن باراکتیو (P) و همان ترمز کننده محور ژنراتور (
[image: image32.wmf]e

T

) بزرگ می​شود تا آنکه مجدداً تعادل برقرار می​گردد. 

پس با افزایش توان خروجی ژنراتور، فرکانس آن زیاد می گردد. 

نحوه تقسیم بار بر روی نیروگاهها برحسب منحنی بارگیری ژنراتور و تأثیر کاهش و افزایش دور توربین بر آن: 

هر ژنراتوری براساس نوع توربین آن (آبی، گازی، بخاری) و نوع سیستم خنک کننده ژنراتور دارای یک منحنی بارگیری «Loading diagram» است. 

وقتی چند تا نیروگاه متصل به یک شبکه باشند، حاسیت گاورنر (Droop) آنها میزان بارگیری سریع یا کند آنها را در مقابل تغییرات بار شبکه تعیین می کند. 

علاوه بر آن امپرانس ژنراتور و پاسخگویی تخت و یا سریع ژنراتور در بارگیری نیروگاهها موثر است. دروپ نیروگاههای آبی زیاد است و سریع می​تواند بارگیری نماید لذا به عنوان «کنترل کننده فرکانس شبکه» می باشند. واحدهای گازی نیز با حساسیت (دروپ)بیشترند و نسبت به بارگیری سریع عمل می​کنند لذا به عنوان واحدهای «Pick load» در شبکه مورد استفاده قرار می​گیرند. 

واحدهای بخاری با دروپ کمترند و بارگیری آنها نسبت به تغییرات بار شبکه کند انجام می شود لذا به عنوان واحدهای «Base load» در شبکه هستند. 

در ازاء تغییر چند درصد بار شبکه فرمول زیر برای هر نیروگاه مشخص می​کند که چه تعدادی از فرکانس را تأمین کند 
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 پروپر شنال باند که عکس دروپ می باشد
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[image: image35.wmf]DR

 تغییرات بار شبکه 
4-4 M تعداد نیروگاهها 
در تقسیم بار روی نیروگاههای شبکه محدودیت های دیگری نیز وجود دارد که عبارتند از:

الف) محدودیت بار خطوط و افت ولت آنها که بارگیری از ژنراتورهای همان ناحیه باید انجام شود مثلاً ژنراتورهای ولتاژ خروجی63  برای خطوط132,63  برای خطوط 
[image: image36.wmf]kv
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ب) محدودیت ولتاژ خطوط و مواظبت ازover load  شدن آنها 

ج) مسئله اقتصادی بودن بارگیری از ژنراتور «Economic dispach» به نحوی که هزینه سوخت تصرفی نیروگاهها اپتیمم باشد.
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هرچه پروپر شنال باند کوچکتر باشد سیستم سریع تر عمل می کند. 
 تأثیرات خطاهای نامتقارن (Nun dymmetry) روی ژنراتور و روی توربین: 

اگر در ترمینال ژنراتور(بلافاصله بعد از ژنراتور) اتصال کوتاه سه فاز شود در وحله اول جریان نسبتاً شدیدی از ژنراتور کشیده می شود که به آن «جریان ضربه ای اتصال کوتاه» می​گویند. این جریان پس از چند ثانیه میرا می شود. 

ژنراتورهای با روتور یکپارچه که به سیم پیچی میرا شونده مجهّزند به خاطر هسته تو پر و یکپارچه ای قطب ها دارای راکتانس گذاری کمتری هستند نسبت به ژنراتورهای با قطب برجسته (نیروگاه آبی) لذا جریان ضربه​ای اتصال کوتاه در آنها بیشتر می باشد. 

در لحظه اول که هنوز دبی بخار توربین زیاد نشده، باعث افزایش نیروی محرکه الکتریکی در ژنراتور می شود که با به وجود آورند خود مخالفت می کند و نیرویی در جهت مخالف چرخش روتور به محور توربوژنراتور وارد می کند که به آن «نیروی ترمز کننده» گویند. 

برای حفاظت ماشین ها در مقابل اتصال کوتاه از رله حفاظتی تفاضلی یا دیفرانسیل استفاده می​کنند به طوری که اگر زمان اتصال طولانی شود این رله بر قطع بریکر ژنراتور را فرمان می​دهد. 
فصل سوم


لرزش و انبساط توربین 


اثرات متقابل توربین و ژنراتور


نحوه کنترل توربین
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