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CIEPLNE BADANIA SYMULACYJNE STOSOWANE
PRZY OPRACOWYWANIU PROJEKTOW MODERNIZACJI
GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

THERMAL SIMULATION INVESTIGATIONS APPLIED WHEN WORKING OUT
MODERNISATION PROJECTS OF SYNCHRONOUS GENERATORS

Abstract: The paper presents a software package for thermal computations of synchronous generators.
The programs included in this package are applied when working out modernisation projects of synchronous
generators for ,,ENERGOSERWIS” S.A. They enable carrying out thermal computations of the main con-
struction elements of generators. They were used for working out quite a few modernisation projects
of synchronous generators of 30 MW up to 500 MW aiming at increase in the rated power, replacement
of the cooling medium (e.g. hydrogen by air), increase in the life and improvement of the weakest construction
nodes. The use of the developed computer programs is illustrated by the example of a TGH-120 generator
modernisation aiming at increase in its rated power up to 130 MW. Also the implementation of the TGH-120
generator modernisation to the manufacturing process in ,,ENERGOSERWIS” S.A. is presented in the paper.

The measurement results are compared with the computation results.

1. Wstep

Wykonywane w ,,ENERGOSERWIS” S.A. Lu-
bliniec modernizacje generatoréw synchronicz-
nych wymagaja czesto opracowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych elementow stojana i
wirnika, w tym rowniez zmiany ich systemow
chlodzenia. W fazie projektowania jedynym
sposobem sprawdzenia poprawnos$ci opracowa-
nych rozwigzan konstrukcyjnych oraz realiza-
cji, w wyniku ich wdrozenia, zatozonych w
projekcie celow (np. zwigkszenia mocy zna-
mionowej generatora, obnizenia temperatury
uzwojen, zwigkszenia zywotnosci izolacji) jest
przeprowadzenie symulacji komputerowych.

Od kilkunastu lat w Katedrze Maszyn
i Urzadzen Elektrycznych Politechniki Slaskiej
we wspélpracy z ,,ENERGOSERWIS” S.A.
Lubliniec prowadzone sa prace badawcze, kto-
rych celem jest opracowanie programéw kom-
puterowych do obliczen cieplnych réznych ty-
poéw remontowanych i modernizowanych gene-
ratorow. Efektem tych prac jest wykonanie,
ciagle rozbudowywanego, pakietu programéw
komputerowych do obliczen cieplnych genera-
toré6w o mocach znamionowych od 30 MW do
500 MW, o réznych konstrukcjach i systemach
chlodzenia, pracujacych zarowno w elektrow-
niach krajowych jak i zagranicznych, dla roz-
wigzan konstrukcyjnych opracowanych przez
~ENERGOSERWIS” S.A. Lubliniec. Ciagte
doskonalenie modeli cieplnych generatorow

jest mozliwe dzigki weryfikacji pomiarowej
wynikéw obliczen cieplnych.

Na przyktadzie modernizacji wirnika genera-
tora TGH-120 w celu zwigkszenia mocy zna-
mionowej do 130 MW zaprezentowane zosta-
nie zastosowanie jednego z opracowanych mo-
deli cieplnych uzwojenia wzbudzenia i sporza-
dzonego na jego podstawie programu kompute-
rowego w procesie projektowania. Wykonany
w ,,ENERGOSERWIS” S.A. Lubliniec projekt
modernizacji wirnika generatora TGH-120 zo-
stal wdrozony do produkcji, za$ przeprowa-
dzone w elektrowni pomiary cieplne generatora
potwierdzity duza dokltadno$¢ odwzorowania
temperatury przez sporzadzony model cieplny.

2. Pakiet programéw komputerowych do
obliczen cieplnych generatorow syn-
chronicznych

-ENERGOSERWIS” S.A. wykonal moderni-
zacje 1 remonty wielu generatorow synchro-
nicznych pracujacych zar6wno w elektrow-
niach krajowych, jak i zagranicznych. Genera-
tory te roznitly si¢ mocami znamionowymi,
systemami chtodzenia oraz mediami chtodza-
cymi (wodor, powietrze, woda) stosowanymi
do chlodzenia elementow czynnych. W ramach
wykonanych modernizacji opracowano i wdro-
zono wiele nowych rozwiazan konstrukcyj-
nych. Sprawdzenie realizacji celow zalozonych
w projektach modernizacji (podwyzszenie mo-
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cy znamionowej generatora, zwigkszenie jego
zywotno$ci, zamiana medium chlodzacego,
udoskonalenie najstabszych weztdow  kon-
strukcyjnych itp.) wymagalo w wielu przypad-
kach wykonania sprawdzajacych obliczen
cieplnych.

W ramach wspdlnych prac wykonywanych

przez Katedr¢ Maszyn i Urzadzen Elektrycz-

nych Politechniki Slqskiej i ,,ENERGOSER-

WIS” S.A. opracowano, ciagle rozbudowywa-

ny, pakiet programéw  komputerowych

do obliczen cieplnych gléwnych weztow kon-
strukcyjnych generatoré6w synchronicznych.

Sporzadzono modele cieplne wirnikow oraz

stojanow generatoréw synchronicznych o mo-

cach znamionowych od 30 do 500 MW. Mode-
le te uwzgledniaja rézne rozwiazania konstru-
kcyjne uzwojen wzbudzenia, uzwojen i rdzeni
stojanéw oraz systemow chtodzenia, spotykane

w wersjach fabrycznych generatorow, jak

1 nowe rozwigzania opracowane przez ,,ENER-

GOSERWIS” S.A.

Na obecnym etapie pakiet zawiera programy

komputerowe do obliczen cieplnych:

— uzwojen wzbudzenia chtodzonych posred-
nio oraz bezposrednio (dla réznych konfi-
guracji kanaléw chlodzacych w wirniku)
powietrzem lub wodorem,

— uzwojen i rdzeni stojanéw chtodzonych po-
srednio powietrzem lub wodorem,

— uzwojen stojanow o roéznych konstrukcjach
pretow chtodzonych bezposrednio powie-
trzem, wodorem lub woda.

Sporzadzone programy komputerowe umozli-

wiaja:

— obliczenia pol temperatury w elementach
konstrukcyjnych generatorow przy réznych
obcigzeniach oraz w réznych warunkach
chlodzenia (np. rézne temperatury powie-
trza lub wodoru na wlotach do generatora,
rozne temperatury wlotowe i wydatki de-
stylatu chtodzacego prety uzwojenia sto-
jana),

— obliczenia $rednich i maksymalnych przy-
rostow temperatur w wybranych elemen-
tach konstrukcyjnych,

— zlokalizowanie miejsc narazonych na usz-
kodzenia termiczne lub przyspieszony pro-
ces starzenia.

W oparciu o wyniki pomiarow cieplnych wielu

typow generatoréw synchronicznych dokonano

weryfikacji pomiarowej uzyskanych z pomoca
opracowanych programéw komputerowych

wynikow obliczen cieplnych. Maksymalna nie-
doktadno$¢ odwzorowania przyrostow tempe-
ratury w elementach konstrukcyjnych generato-
row przez sporzadzone modele cieplne nie
przekracza 5 K, co biorac pod uwage skompli-
kowane obiekty w ktérych modelowane jest
pole temperatury mozna uzna¢ za bardzo dobry
wynik. Przy wykonywaniu programéw kompu-
terowych wiele uwagi po$wigcono opracowaniu
przejrzystych oraz pomocnych w analizach pro-
jektowych interfejsow wejsciowo - wyjscio-
wych. Danymi wejsciowymi w programach sa
wielko$ci bezposrednio podawane w dokumen-
tacji technicznej generatorow. Dodatkowo spo-
rzadzono obszerne zestawienie wartoSci prze-
wodno$ci cieplnych wlasciwych materiatéw
izolacyjnych oraz pozostatych materialow sto-
sowanych do budowy generatoréw. Wyniki ob-
liczen cieplnych prezentowane sa w formie wy-
kreséw przedstawiajacych rozktady temperatury
w elementach konstrukcyjnych oraz w formie
macierzy temperatur, ktére nastgpnie moga by¢
obrabiane z pomoca innych programow
matematycznych lub graficznych. Opracowane
programy komputerowe staty si¢ pomocnym na-
rzedziem wspomagajacym proces projektowania
generatorow synchronicznych w ,,ENERGOSE-
RWIS” S.A.

3. Modele cieplne generatoréow synchro-
nicznych

Modele cieplne generatoréw synchronicznych
sporzadzono w oparciu o metodg réznic skon-
czonych, wykorzystujac interpretacje réwnan
réznicowych przewodnictwa ciepta w postaci
sieci cieplno — elektrycznych.
W celu opracowania sieci cieplno — elektrycz-
nych eclementy konstrukcyjne generatorow,
w ktorych obliczane jest pole temperatury, zo-
staly podzielone na obszary réznicowe. Kaz-
demu obszarowi réznicowemu przyporzadko-
wano na schemacie cieplno — elektrycznym je-
den wezet cieplny. Temperatura w wezle ciepl-
nym jest rowna $redniej temperaturze odpowia-
dajacego mu obszaru roznicowego.

W sporzadzonych modelach cieplnych genera-

toréw synchronicznych uwzgledniono:

— strumienie ciepta przeptywajace w elemen-
tach konstrukcyjnych zaréwno w kierunku
poosiowym, jak i w kierunku promienio-
wym,

— zmiany temperatur medidow chtodzacych
wzdtuz dhugosci kanatéw wentylacyjnych,
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— zjawisko unoszenia ciepla w strugach me-
diow chtodzacych przeptywajacych w ka-
natach,

— podstawowe 1 dodatkowe straty mocy
w uzwojeniach i rdzeniach stojanow,

— straty mocy w uzwojeniach wzbudzenia
oraz w warstwach przypowierzchniowych
odkuwek wirnikéw, w klinach Ztobkowych
i w ekranach ttumiacych wirnikow,

— r1b6zne warto$ci przewodnosci cieplnych
wlasciwych pakietow blach stojanow
w kierunku poosiowym i promieniowym.

Przewodnos¢ cieplng drogi dla strumienia cie-

pta przeptywajacego poprzez przewodzenie

pomigdzy sasiednimi obszarami réznicowymi

(rys.1) wyznaczono z relacji:

A-F
= M
gdzie: 1 - przewodnos¢ cieplna wiasciwa mate-
riatu z ktorego wykonany jest element, Ax - dhu-
g0s¢ (w kierunku poosiowym) obszaru r6znico-
wego, F - pole powierzchni $cianki oddzielaja-
cej sasiednie obszary roznicowe.
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Rys. 1. Podziat w kierunku poosiowym wybra-
nego elementu na obszary roznicowe

Przewodnos¢ cieplna drogi dla strumienia cie-
pta przeptywajacego poprzez wnikanie ciepta
ze $cianki obszaru réznicowego (rys.1) do me-
dium chtodzacego wyznaczono z relacji:

G, =k-F (2)
gdzie: k& - wspotczynnik wnikania ciepta, F -
pole powierzchni $cianki obszaru réznicowego,
z ktorej ciepto wnika do medium chlodzacego.
W obszarach ro6znicowych uzwojen stojana
1 wzbudzenia wystepuja zalezne od temperatury
straty (rys.1), ktére wyznaczono z relacji:

F.,,=F '(]+05“9(i)): Fy =k, 'j2'Po v (3)
gdzie: F, - straty w obszarach rdznicowych

w temperaturze odniesienia 0°C, o - temperatu-
rowy wspolczynnik zmiany rezystancji miedzi,
p, - rezystywno$¢ miedzi w temperaturze 0°C,

&, - Srednia temperatura i- tego obszaru
roznicowego, k, - wspolczynnik strat dodatko-
wych, j - $rednia ggstos¢ pradu w uzwojeniu,
V' - objgto$¢ obszardow roznicowych.

We fragmentach schematow cieplnych odwzo-
rowujacych wymiang ciepta w strugach me-
diéw chtodzacych (powietrze, wodor lub woda)
przeptywajacych w kanatach wystepuja dodat-
kowo (patrz rys.2) zrdédla mocy cieplnych o
wydatkach réwnych mocom cieplnym unoszo-
nym przez te strugi:

Rn(i)

=m: cp : l9»1(1') (4)

gdzie: m - strumien masy medium chtodzacego

w kanale, ¢, - cieplo wlasciwe medium

chtodzacego przy stalym ci$nieniu, 9, - Sred-

nia temperatura medium chtodzacego w i-tym
obszarze roznicowym kanatu.
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Rys.2. Zastepczy schemat cieplny dla strugi
medium chiodzqcego w kanale wentylacyjnym

Modele cieplne generatoréw synchronicznych o
roznej budowie i r6znych systemach chlodzenia
otrzymano w wyniku potaczenia weztow ciepl-
nych, reprezentujacych srednie temperatury ob-
szarOw roznicowych, przewodnosciami ciepl-
nymi zwigzanymi z wymiang ciepla pomigdzy
sasiadujacymi obszarami réznicowymi.

Pole temperatury w generatorze opisuje uktad
rownan algebraicznych powstaly w wyniku za-
stosowania metody potencjatow weztowych
(tutaj temperatur weztowych) do rozwigzania
opracowanych schematow cieplnych, postaci:

G-9=P (5)
gdzie: G - macierz przewodnosci cieplnych, 9

- wektor temperatur wezlowych, P - wektor
wymuszen cieplnych.
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4. Zastosowanie programow komputero-
wych do obliczen cieplnych generatorow
synchronicznych przy sporzadzaniu pro-
jektow modernizacji

Pakiet programéw komputerowych do obliczen
cieplnych generatoré6w synchronicznych wspo-
maga w ,,ENERGOSERWIS” S.A. prace zwia-
zane z opracowywaniem projektéw moderni-
zacji generatoréw synchronicznych. W artykule
zaprezentowano przyktad jego zastosowania
przy opracowywaniu projektu modernizacji
generatora TGH-120 celem zwigkszenia mocy
znamionowej do 130 MW.

4.1 Cele i zakres modernizacji generatora
TGH-120

Zasadniczymi celami modernizacji generatora

TGH-120 byto:

— dostosowanie wirnika do pracy przy pod-
WYyZSzonej mocy znamionowej generatora
do P =130 MW przy cos¢p = 0,80;

— przystosowanie do czgstych uruchomien
oraz do pracy ze zmiennym w szerokim za-
kresie obcigzeniem moca czynna i bierna,

— unowoczesnienie konstrukcji,

— wyeliminowanie niedoskonato$ci dotych-
czasowych rozwiazan niektorych wezlow
konstrukcyjnych,

— zastosowanie  najnowszych
do budowy elementéw wirnika,

— podniesienie niezawodno$ci pracy genera-
tora i zwigkszenie bezpieczenstwa dla ob-
shugi.

Szczegotowy zakres modernizacji wirnika ge-

neratora TGH-120 obejmowat:

— wprowadzenie nowej konstrukcji uzwojenia
z aksjalno — radialnym systemem chtodze-
nia,

— wykonanie pelnego uzwojenia ttumiacego,

— zastosowanie izolacji klasy F,

— wprowadzenie nowej konstrukcji usztyw-
nien polaczen czotowych uzwojenia wzbu-
dzenia, wyprowadzen pradowych oraz glo-
wicy pierScieni §lizgowych,

— zmiang sposobu osadzenia i zabezpieczenia
kotpakow,

— zastosowanie bimetalowych wywaznikoéw
w beczce wirnika.

materialow

4.2 Zalozenia projektu modernizacji wirnika
generatora TGH-120 w celu podwyzszenia
mocy znamionowej do 130 MW

W generatorze TGH-120 zarowno w wersji fa-
brycznej, jak i po modernizacji zastosowano
aksjalno — radialny (patrz rys.3) system chto-
dzenia uzwojenia wzbudzenia.

Strefa I/11l Strefa ll
A

Rys.3. Schemat aksjalno — radialnego systemu
chiodzenia uzwojenia wzbudzenia

W rozwigzaniu tym czg$¢ zimnego wodoru
opuszczajacego chtodnice generatora kierowana
jest do wirnika. Zimny wodér za pomoca wen-
tylatorow wtlaczany jest na kazdym z koncow
wirnika czgsciowo do szczeliny przywirnikowej,
a cze$ciowo pod kotpaki. W wirniku mozna wy-
rozni¢ trzy strefy chlodzenia. Strefa pierwsza
i trzecia dotyczy potaczen czotowych, a strefa
druga dotyczy ztobkowej czgsci wirnika. Otwory
wlotowe dla strefy pierwszej i trzeciej znajduja
si¢ W czgSci czotowej uzwojenia, za§ otwory
wylotowe dla tych stref usytuowane sa w klinach
ztobkowych w czesci krancowej beczki wirnika.
Otwory wlotowe dla strefy drugiej znajduja si¢
w podztobkach wirnika, a otwory wylotowe tej
strefy w klinach Ztobkowych.

W wirniku generatora TGH-120 zastosowany
jest bezposredni system chlodzenia uzwojenia
wzbudzenia. Wodor przeptywa w kanatach ak-
sjalnych znajdujacych si¢ w pretach uzwojenia.
Kanaty te podzielone zostaly na bardzo krotkie
odcinki zasilane w sposob réwnolegly wodo-
rem. Takie rozwigzanie systemu chtodzenia
uzwojenia wzbudzenia zapewnia bardzo mata
nier6wnomiernos¢ rozktadu temperatury
wzdluz pretow uzwojenia, co umozliwia pomi-
nigcie w modelu matematycznym strumieni
ciepta przeptywajacych wzdhuz pretow.
Rozwiazania konstrukcyjne uzwojenia wzbu-
dzenia generatora w wersji fabrycznej i po mo-
dernizacji réznia si¢ liczba oraz ksztaltem
przewodow umieszczonych w Zlobkach oraz
rozmieszczeniem kanatéw aksjalnych w tych
przewodach. Na rys. 4 i 5 przedstawiono prze-
kroje poprzeczne ztobkéw wirnika generatora
TGH-120 w wersjach fabrycznej i po moderni-
zacji, za$ obok nich zamieszczono schematy
cieplno - elektryczne odwzorowujace wymiang
ciepta w ztobkach wirnika.
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Rys.4. Sie¢ cieplno — elektryczna odwzorowu-
jaca wymiane ciepta w Zlobkach wirnika gene-
ratora TGH-120 w wersji fabrycznej

Z przeprowadzonych cieplnych badan symula-
cyjnych uzwojenia wzbudzenia generatora
TGH-120 po modernizacji wynika, iz po wpro-
wadzeniu zmian konstrukcyjnych w wirniku dla
zwigkszenia mocy znamionowej generatora do
130 MW (przy znamionowym wspotczynniku
mocy cos®,=0,80; znamionowym nadci$nieniu
wodoru w generatorze Ap,=0,21 MPa i tempe-
raturze zimnego wodoru 40°C) §rednia tempe-
ratura uzwojenia wzbudzenia bedzie wynosila
72.5°C i wzroénie zaledwie o 3.5°C w odnie-
sieniu do wersji fabrycznej przy obciazeniu ge-
neratora mocg 120 MW.
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Rys.5. Sie¢ cieplno — elektryczna odwzorowu-
jaca wymiane ciepla w ztobkach wirnika gene-
ratora TGH-120 po modernizacji

,ENERGOSERWIS” S.A.
wirnika ~ generatora

Opracowany w
projekt  modernizacji

TGH-120 wdrozono (rys.6 1 7) do produkcp

Rys.6. Uzwojenie ~ wzbudzenia
TGH-120 po modernizacji

generatora



120 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 74/2006

Rys.7. Widok wirnika generatora TGH-120
po modernizacji

4.3 Weryfikacja pomiarowa wynikow obli-
czen cieplnych zmodernizowanego wirnika
generatora TGH-120

Po modernizacji generatora wykonano w elek-
trowni pomiary cieplne w trzech stanach pracy
przy znamionowym wspOlczynniku mocy
cos@n=0,80; nadcisnieniu wodoru 0,15 MPa
i obcigzeniu generatora mocami czynnymi
wynoszacymi odpowiednio: 90 MW, 110 MW
i 118 MW. Srednie przyrosty temperatury
uzwojenia wzbudzenia wyznaczono w oparciu
o zmierzone w stanach cieplnie ustalonych
przyrosty rezystancji uzwojenia wzbudzenia.

W celu okreslenia niedoktadnosci odwzorowa-
nia temperatury przez sporzadzony model
cieplny wirnika zmodernizowanego generatora
porownano wyniki obliczen i pomiarow. Mak-
symalna niedoktadnos¢ odwzorowania srednie;j
temperatury uzwojenia wzbudzenia przez opra-
cowany model cieplny wynosi zaledwie 4,6 K,
co biorac pod uwage skomplikowana strukture
obiektu mozna uzna¢ za bardzo dobry wynik.

5. Whioski koncowe

Przedstawiony w artykule przyktad zastosowa-
nia programow komputerowych do obliczen
cieplnych generatoréw synchronicznych w pro-
cesie ich projektowania potwierdza zadowala-
jaca w zastosowaniach praktycznych doktad-
no$¢ odwzorowania temperatury. Opracowany
w ,,ENERGOSERWIS” S.A. projekt moderni-
zacji wirnika generatora TGH-120 zostat wdro-
zony do produkcji, za§ wykazany najpierw ob-
liczeniowo w fazie wykonywania projektu,
a nastgpnie potwierdzony pomiarowo niski
przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia
potwierdza mozliwo$¢ uzyskania zatozonego w
projekcie modernizacji podwyzszenia mocy
znamionowe] generatora do 130 MW przy za-

chowaniu znamionowego wspolczynnika mocy
oraz przy znamionowym nadci$nieniu wodoru
W generatorze.
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