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ROZKLAD TEMPERATURY W PRECIE UZWOJENIA STOJANA
TURBOGENERATORA

TEMPERATURE DISTRIBUTION OF TURBOGENERATOR
STATOR WINDING BAR

Abstract: This paper present the mathematical model of thermal spread within stator winding bar in active
part as well as the result of the calculation carried out by using this model. This model was created to take ad-
vantage of the heat diagram method. It was necessary to split winding bar into parts, inside which temperature
is constant. In this way the substitute heat diagram has been obtained according to rules of electrical diagram.
The results presented by this paper are applied to two cases of phase distribution inside the calculated slot.
First case, the top and bottom bar has the same phase inside slot (slot number 1), for which temperature distri-
bution is computed. Second case, bars belong to different phase (slot number 9). The computations were made
for selected type of turbogenerator with indirectly cooled system and radial ventilation ducts. On the basis of
running test result of this machine, the thermal model verification was carried out. The calculated temperature
of spacer was checked with measurements.

1. Wstep

Rozpoznanie pola temperaturowego ma istotne
znaczenie w prognozowaniu uszkodzen ter-
micznych i termomechanicznych. W duzych
generatorach, z dlugimi pretami, wzrost tempe-
ratury miedzi i zelaza stojana prowadzi do
trwatych deformacji uzwojen w rdzeniu stojana
i zmniejszenia wytrzymatos$ci elektrycznej izo-
lacji. Analiza rozktadu pola temperaturowego
preta uzwojenia stojana wynika z koniecznos$ci
rozpoznania mozliwosci ksztaltowania tempe-
ratury, ze wzgledu na straty dodatkowe. Straty
te wywolane sa glownie przez strumienie
rozproszenia zlobkowego i strefy czotowej
turbogeneratora.

Celem pracy jest prezentacja modelu cieplnego
strefy zlobkowej uzwojenia stojana turbogene-
ratora i pokazanie wynikow obliczen rozkladu
temperatury w precie warstwy gornej i dolnej
uzwojenia. Do wyznaczenia tego rozktadu wy-
korzystano tzw. metod¢ schematéw cieplnych
[3, 4, 5, 6, 7] umozliwiajaca uzyskanie obrazu
srednich temperatur w uzwojeniu.

2. Model cieplny
2.1. Metoda schematéw cieplnych

Metoda schematow cieplnych [3, 4, 5, 6, 7] po-
zwala wyznaczy¢ rozktad temperatury w precie
uzwojenia stojana turbogeneratora o posrednim
systemie chtodzenia. Wymaga to podziatu roz-
patrywanego preta uzwojenia na obszary, we-
wnatrz ktorych temperatura jest stala. Otrzy-

muje si¢ w ten sposob cieplny schemat zastep-
czy preta, wzorowany na schemacie elektrycz-
nym. Zastgpczy schemat cieplny maszyny
elektrycznej, zlozony z ,,n” weztdw cieplnych
zrodlowych  zaleznych  od  temperatury
P=P, [1 +au J , ktore powiazane sa z
innymi elementami maszyny przewodnosciami
cieplnymi A( ) oraz czynnikiem chtodzacym

1y
A( ) przedstawiono na rysunku 1 [6].

j Po=Paol1+ey 9]
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Rys.1. Cieplny schemat zastepczy i-tego ele-
mentu maszyny elektrycznej

W modelu cieplnym uwzgledniono réwniez roz-
ptyw czynnika chtodzacego zaréwno wzdtuz
dlugosci maszyny jak i w kanatach wentylacyj-
nych. Analizg tego rozptywu dokonano na pod-
stawie modelu wentylacyjnego maszyny [4, 7].
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2.2. Wentylacja turbogeneratora

W turbogeneratorze uktad wentylacyjny (rys. 2)
jest symetryczny wzgledem plaszczyzny prze-
chodzacej prostopadle do osi walu w potowie
dtugo$ci maszyny. Zarowno pakiety blach jak
1 prety uzwojenia stojana chlodzone sa gazem
(wodorem) przeptywajacym przez promieniowe
kanaty wentylacyjne w rownoleglych strugach.

W potowie dlugosci rdzenia badanego turboge-
neratora wystepuje pie¢ rownolegtych strug
roztozonych w pigciu komorach wentylacyj-
nych. Z tego wynika nazwa takiego systemu
wentylacyjnego - pigciokomorowy system
chlodzenia. Strugi gazu plyna pod wptywem
ciSnienia wytworzonego przez wentylacyjne
dziatanie beczki wirnika 1 zamocowanych
osiowo na wirniku dwdch wentylatorow. Kon-
figuracja drogi przeptywu tych strug jest syme-
tryczna z kazdego konca maszyny w kierunku

ptaszczyzny srodkowe;.
Chiodnica wodoru

Wentylator ' ! I
osiowy Wirnik

Rys.2. Przeplyw czynnika chlodzqcego w turbo-
generatorze o pieciokomorowym systemie chio-
dzenia

Droga przeptywu gazu rozpoczyna si¢ od miej-
sca wylotu z chlodnicy. Nastepnie, po przejsciu
przez wentylator rozdziela si¢ na trzy gtowne
strugi (rys. 2). Pierwsza wptywa do szczeliny
powietrznej. Druga przeptywa przez przeloty
migdzy potaczeniami czolowymi, chlodzi te
potaczenia, przechodzi do komory polaczen
czolowych i dalej przechodzi do przestrzeni
pomigdzy pakietem blach i zewngtrznym plasz-
czem maszyny. Trzecia wplywa do wirnika w
obszarze pozazlobkowym migdzy kotpakiem a
walem, znajdujac dostep do wydrazonych w
uzwojeniu (pretach elementarnych) kanatow
oraz do podztobkéw umieszczonych bezpo-
srednio pod gldéwnymi ztobkami wirnika. Ze
wzgledu na uktad wentylacyjny prety warstwy
gornej i dolnej podzielono w modelu cieplnym
na tzw. sekcje cieplne. Dla kazdej sekcji zbu-
dowano sie¢ cieplna uwzgledniajaca zrodta cie-

pta oraz rozplyw czynnika chtodzacego w ka-
natach wentylacyjnych.
2.3. Podzial preta uzwojenia stojana

Podzial preta na sekcje (rys. 3) wynika z po-
dzialu maszyny na kanaly wentylacyjne oraz
mozliwosci utworzenia sieci cieplnej dla kazdej
sekcji na podstawie metody schematéw ciepl-

nych. Liczba sekcji (mg) rowna sig liczbie ka-
natéw wentylacyjnych (m, ) minus jeden (1).
mg =my —1 (1)
gdzie:
mg — liczba sekcji

m, — liczba kanatoéw wentylacyjnych

Rys.3. Podzial preta uzwojenia stojana turbo-

generatora : a) podzial na sekcje cieplne, b)
podziat sekcji cieplnej na strefy

Sekcja obejmuje pakiet blach wraz z potowa
kanatu wentylacyjnego otaczajacego ten pakiet
z lewej 1 prawej strony. W potowie kazdej sek-
cji nastgpuje symetryczny rozplyw ciepla
wzgledem ptaszczyzny rownoleglej 1 prostopa-
dtej do boku pretow (rys. 3b). Dzigki temu mo-
del cieplny kazdej sekcji utworzony jest na
podstawie rozptywu ciepla w jej ¢wiartce.
Cwiartke taka nazwano strefa.

2.4. Schemat cieplny

Zgodnie z metoda schematéw cieplnych wy-
brang stref¢ kazdej sekcji podzielono na tzw.
obszary reprezentowane za pomoca weztow
cieplnych. Temperatura wewnatrz kazdego ob-
szaru jest stata i odpowiada temperaturze we¢zta
cieplnego przypisanego do danego obszaru.
Otrzymuje si¢ w ten sposob cieplny schemat
zastepczy (rys. 4) preta uzwojenia stojana, od-
wzorowany za pomoca schematu elektrycz-
nego.
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Rys.4. Zastepczy schemat cieplny strefy zlobkowej uzwojenia stojana turbogeneratora

Schemat ten zawiera 4n+ 3 weztdw cieplnych
dla kazdej sekcji, gdzie n okresla liczbe we-
ztow w precie. Liczba ta jest taka sama dla kaz-
dej sekcji. Dla badanego uzwojenia w precie
gornym i dolnym kazdej sekcji zdefiniowano 12
weztow cieplnych (n =12) utozonych w row-
nych odstgpach od siebie. Jeden wezet cieplny
umieszczono w $rodku przektadki miedzy pre-

tami (7n+1). Natomiast dla zeba rdzenia sto-
jana przewidziano dwadzieScia pie¢ wezldw
(2n+2..4n+2). W schemacie zastgpczym
uwzgledniono rowniez przekazywanie ciepta do
jarzma w postaci pojedynczego wezta numer
(4n+3).

Rozptyw temperatury jest rezultatem: przewod-
nictwa ciepta przez izolacje i rdzen, przejmo-
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wania ciepta od przewodoéw i blach do czynnika
chlodzacego w kanatach wentylacyjnych. W
celu wyznaczenia tego rozptywu w zastgpczym
schemacie cieplnym zdefiniowano nastgpujace
parametry:
e straty cieplne:
P, - straty cieplne wydzielane w pre-
tach (miedzi)
- P, - straty cieplne wydzielane w zgbie
(zelazie)
- P, - straty cieplne wydzielane w jarzmie
(zelazie)
e strumien cieplny:
- {cuw - Strumien cieplny ptynacy migdzy
pretem goérnym a szczeling powietrzng
- g,y - strumien cieplny plynacy migdzy
zgbem a szczeling powietrzna
- gcur. - Strumien cieplny ptynacy migdzy
pretem a zgbem
- {c,c - Strumien cieplny ptynacy migdzy
pretem a kanatem wentylacyjnym
- {p,c - strumien cieplny ptynacy miedzy
zebem a kanatem wentylacyjnym
- gy, - strumien ciepta ptynacy migdzy
przektadka a pretami
- (g - strumien ciepta plynacy migdzy
przektadka a kanatem wentylacyjnym
- g - strumien ciepta ptynacy migdzy
przektadka a zebem
- g, - strumien cieplny pltynacy migdzy
weztami zgba
- dey-
weztami preta
- qcucp - Strumien cieplny plynacy migdzy

strumien cieplny plynacy migdzy

pretem dolnym a kanatem wentylacyj-
nym
- e
jarzmem a pretem dolnym
strumien cieplny ptynacy migdzy

strumien cieplny ptynacy migedzy

- 4y
jarzmem a kanatem wentylacyjnym
e zastgpczy opor cieplny (R, ...R,,),
e temperatura czynnika chlodzacego w kana-

tach wentylacyjnych, szczelinie powietrznej
i zewngtrznej  powierzchni  jarzma

(lgCl"‘ l9C9)

3. Wyniki obliczen

Wykorzystujac opisany model matematyczny
wykonano obliczenia rozktadu temperatury za-
rowno wzdtuz dlugosci, wysokosci preta war-
stwy gornej i dolnej, jak i w przektadce migdzy
pretami uzwojenia stojana. Obliczenia wyko-
nano za pomoca programu komputerowego
"Bar"' dla wybranego typu turbogeneratora, o
posrednim systemie chtodzenia.

W precie warstwy gornej zastosowano niepelny
przeplot Roebela typu 0+334+0 wykonany dla
272 przewodow elementarnych utozonych w
czterech kolumnach po 68 przewodow. Nato-
miast pret warstwy dolnej posiada przeplot typu
90+360+90 wykonany dla 136 przewodow uto-
zonych w dwoch kolumnach. Kazdy z pretow
podzielony zostal na 12 weztdow cieplnych, dla
ktérych wyznaczono przyrost temperatury.

Z, pomiaréw przeprowadzonych podczas prob
ruchowych wynika, iz przyrost temperatury
cieplego gazu na wejsciu do chtodnicy wynosi
13,5°C. W zwiazku z tym, w obliczeniach
przyjeto, iz przyrost temperatury gazu w kaz-
dym kanale wentylacyjnym, szczelinie po-
wietrznej i na zewnatrz rdzenia jest rOwny przy-
rostowi temperatury gazu na wejsciu do chtod-
nicy tj. 13,5 °C. Przyrost ten wyznaczono w
odniesieniu do temperatury zimnego gazu, na
wyj$ciu z chlodnicy w stanie jalowym maszyny
tj. 24,7 °C. Na rysunkach 5 i 6 pokazano obli-
czony rozktad temperatury wzdluz ditugosci,
wysokosci prgta warstwy gomej i dolnej dla
strefy Zlobkowej uzwojenia oraz w przektadce
migdzy tymi prgtami. W punktach weztowych
od 1 do 12 przedstawiono rozktad temperatury
w precie gornym, punkt 13 temperaturge w prze-
ktadce miedzy pretami, natomiast punkty od 14
do 25 rozktad temperatury preta dolnego.
Zlobek numer 3 zawiera prety warstwy gornej
i dolnej nalezace do tej samej fazy, natomiast
ztobek numer 18 nalezace do roznych faz. Z po-
roOwnania rysunkow 5 i 6 wynika, ze przynalez-
no$¢ pretow do tej samej lub réznych faz
wplywa na warto§¢ uzyskanych temperatur.
Maksymalna temperatura prgta warstwy gornej
dla ztobka numer 3 wynosi okoto 114 °C, dla
ztobka 18 okoto 100 °C. Uzyskany rozktad ma
nierownomiernych przebieg zaréwno wzdhuz
dhugosci jak i wysokosci preta warstwy gornej

. Program ,,Bar” opracowano w ramach prac nad
rozprawa doktorska jednego ze wspotautorow.
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i dolnej. Jest on efektem nieréwnego rozktadu
strat dodatkowych w danej warstwie oraz od-
dzialywaniem gazu, podgrzanego w uzwojeniu
wirnika. Temperatura preta dolnego jest nizsza
od preta gornego o okoto 40 °C. Najnizsza tem-
peratura wystgpuje w przekladce migdzy pre-
tami. Jest ona nizsza od temperatury preta war-
stwy dolnej o okoto 6 °C.

Rozklad temperatury
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Rys.5. Rozklad temperatury w precie warstwy
gornej i dolnej ztobka numer 3
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Rys.6. Rozklad temperatury w precie warstwy
gornej i dolnej ztobka numer 18

Przektadka wykonana jest z materiatu, ktory
stanowi dobra izolacje termiczna i nie wyste-
puja w niej straty dodatkowe. Styka si¢ z izola-
cja gtdbwna pretow, ktora posiada niski wspot-
czynnik przewodzenia ciepta A. Dla tych wa-
runkéw wystepuje duza opornos¢ cieplna mig-
dzy przektadka a pretami powodujac, ze jej
temperatura jest niska.

W praktyce pomiary temperatury uzwojenia
stojana wykonuje si¢ za pomoca czujnikéw
RTD usytuowanych w srodku przektadki. Stad
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istotne znaczenie dla weryfikacji metody obli-
czen maja obliczenia temperatury w tej prze-
ktadce. Wyniki tych obliczen dla réznych ztob-
kow porownano z wynikami pomiarow wyko-
nanymi podczas prob ruchowych turbogenera-
tora (rys. 7, 8). W tabeli 1 zestawiono wartosci
temperatur zmierzone za pomoca czujnikow
usytuowanych w 8 ztobkach w réznych potoze-
niach na dtugosci strefy zZtobkowe;j.

Tabela 1. Wyniki temperatury w przektadce
miedzy pretem warstwy gornej i dolnej

. | temperatura| temperatura
flumer 1 pozycja bliczona | zmierzona
L.p. | ztobka [m] ©

[°C] [°C]
1 3 0,977 65,9 61,2
2 12 0,977 65,9 55,5
3 18 2,050 61,5 58,4
4 18 2,570 60,0 62,1
5 27 0,427 65,8 62,0
6 27 2,050 61,5 58,4
7 30 0,977 65,9 55,3
8 30 1,547 66,0 60,8
9 36 2,570 60,0 62,2
10 36 2,050 62,1 61,8
11 45 0,427 65,8 57,6
12 45 2,050 61,5 61,1
13 48 1,547 66,0 60,2
14 48 0,977 65,9 55,5

Pozycje kazdego czujnika zdefiniowano jako
odlegtos¢ od krawedzi rdzenia do miejsca usy-
tuowania czujnika w kierunku osi ,,z” maszyny.
Dla tak zdefiniowanych potozen czujnikéw ob-
liczono warto$ci temperatur w poszczegdlnych
ztobkach.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono poréwnanie
temperatur zmierzonych z obliczonymi. Warto-
§ci zmierzone oznaczono symbolem ,,x”. Obli-
czenia rozkladow temperatur wykonano dla
ztobkow zawierajacych prety tej samej fazy
(ztobki nr 3, 12, 30, 48) i zlobkow z pretami
réznych faz (ztobki nr 18, 27, 36, 45). W Ztob-
kach z pretami tej samej fazy rozktady tempe-
ratur maja identyczny przebieg. Wartos¢ mak-
symalna wynosi okoto 69,5 °C natomiast mini-
malna 61,0 °C. W Zlobkach z pretami réznych
faz uzyskano réwniez podobny przebieg przy
maksymalnej warto$ci temperatury 66,0 °C
i minimalnej 59,5 °C. Z poréwnania wykresow
(rys. 7, 8) wynika, iz temperatura w przektadce
zalezy od tego czy w zlobku znajduja si¢ prety
te samej czy roznych faz.
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a) Ztobek numer 3
80,0 -

700 7W
60,0 S
50,0 1

40,0 +

TrCl

30,0
20,0

10,0 -

0,0

00 07 15 22 29 36 44 51
L [m]

b) Zlobek numer 12
80,0 -

o0 7/\-x/ﬁ/\

60,0
X

50,0

TPC)

40,0 -
30,0 +
20,0 4

10,0 A

0,0

00 07 15 22 29 36 44 51
L [m]

c) Zlobek numer 30
80,0 -

700 7/\-\/_\
60,0 - x

x
50,0 -

40,0

T[C]

30,0 +
20,0 +

10,0 4

0,0

00 07 15 22 29 36 44 51
L [m]

d) Ziobek numer 48
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Rys.7. Rozkiad temperatury w przekiadce mie-
dzy pretami warstwy gornej i dolnej nalezacymi
do tej samej fazy: a) ztobek nr 3, b) zZtobek nr
12, c) zlobek nr 30, d) Zlobek nr 48

Z 14 przedstawionych punktéw pomiarowych,
w 2 pkt temperatura zmierzona jest wigksza od
obliczonej (ztobki nr 18 1 36 - rys. 8). W Zlobku
numer 18 warto$¢ zmierzona jest wigksza od
obliczonej o okoto 2,1 °C, natomiast w ztobku
nr 36 o okoto 2,2 °C. Dla pozostatych 12
punktow temperatura zmierzona jest mmiejsza
od obliczonej. Najwigksza roznica zachodzi dla
ztobka numer 30 1 wynosi 10,6 °C, najmniejsza
dla ztobka 36 i wynosi 0,3 °C. Na podstawie
poréwnania temperatur obliczonych z pomie-
rzonymi mozna stwierdzi¢, ze model cieplny
oparty na metodzie schematdéw cieplnych daje
poprawne wyniki. Zaobserwowane roznice
moga wynika¢ z uproszczen modelu elektroma-
gnetycznego i cieplnego.
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d) Zlobek numer 45
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Rys.8. Rozkiad temperatury w przekiadce mie-
dzy pretami warstwy gornej i dolnej nalezqcymi
do roznych faz: a) ztobek nr 18, b) ztobek nr
27, c) ztobek nr 36, d) zZtobek nr 45.

4. Whnioski

Opisana metoda  schematéow  cieplnych
uwzglednia przewodnictwo ciepta przez izola-
cje 1 rdzen, przejmowanie ciepta od przewodow
i blach do czynnika chtodzacego w kanatach
wentylacyjnych. Przedstawiony model cieplny
pozwala wyznaczy¢ rozkltady temperatur
wzdhuz dlugosci 1 wysokosci preta warstwy
gornej 1 dolnej oraz w przektadce migdzy pre-
tami uzwojenia stojana. Wykonane poréwnanie
temperatur obliczonych z pomiarami umozliwia
weryfikacje modelu cieplnego. Podziat preta
uzwojenia stojana na tzw. sekcje 1 wezly
cieplne umozliwia okreslenie wptywu przeplotu
przewodow elementarnych na rozklad tempe-
ratury w precie uzwojenia stojana.
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