Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007 203

Dariusz Gurazdowski, Jan Zawilak
Politechnika Wroclawska, Wroclaw

WPLYW PRZEPLOTU NA STRATY DODATKOWE OD PRADOW
WIROWYCH W PRECIE STOJANA TURBOGENERATORA

THE INFLUENCE OF ROEBEL STRANDS TRANSPOSITION ON EDDY
CURRENT LOSSES OF THE TURBOGENERATOR STATOR WINDING BAR

Abstract: The paper presents the theoretical description of the eddy current losses of the stator-winding bar
for the turbogenerator slot part as well as the calculation results of these losses for bars with the specific
strands Roebel transposition. The application computational model takes into consideration magnetic coupling
within as well as slot part (ferromagnetic environment) and overhangs part (non-magnetic environment). The
calculation results are presented for three following transposition types: 0+360+0, 0+540+0, 90+360+90. It
was showed the split of bars for strands columns and calculation method of additional losses in any strand in
any column. The complete calculation makes it possible to perform by software “Bar”. The computations were
made for selected type of turbogenerator with indirectly cooled system and power 450 MVA. The top and
bottom bar of stator winding consists of 136 strands that are arranged in 2 columns.

1. Wstep

Uzwojenia maszyn duzych mocy wykonuje si¢
w postaci wiazki odizolowanych, rownolegtych
przewodow elementarnych potaczonych skuw-
kami w strefie potaczen czotowych. Dzigki ta-
kiemu podzialowi zmniejsza si¢ straty energii
wywolywane pradami wirowymi wystepuja-
cymi w obrgbie pojedynczego preta. Jesli prze-
wody elementarne znajduja si¢ w réznych wa-
runkach magnetycznych to powstaja prady cyr-
kulacyjne o torach zamykajacych si¢ przez sa-
siednie, potaczone na koncach, przewody ele-
mentarne.
Celem niniejszej pracy jest okreslenie strat do-
datkowych od pradow wirowych w strefie ztob-
kowej uzwojenia stojana turbogeneratora dla
zadanego przeplotu Roebela [1,2,3.,4]:
- przeplot tylko w strefie ztobkowej typu
0+360+0,
- przeplot tylko w strefie Ztobkowej typu
0+540+0,
- przeplot w strefie Zlobkwej i czotowej typu
90+360+90.

2. Metoda Obliczen

2.1 Schemat zastepczy

Obliczenia start dodatkowych w precie warstwy
gbrnej i1 dolnej wykonano za pomoca programu
komputerowego ,Bar’".

1) - Program ,Bar” opracowano w ramach prac nad

rozprawa doktorska jednego ze wspotautorow.

W tym celu zbudowano model matematyczny
okreslajacy sprzezenia magnetyczne przewo-
dow elementarnych w strefie Zlobkowej ($ro-
dowisku ferromagnetycznym) i w strefie czo-
lowej (srodowisku niemagnetycznym). Wyko-
rzystano do tego ,,metod¢ przewodow elemen-
tarnych”, ktéra traktuje pret w zlobku jak siec
elektryczna o ,,n” galgziach rownoleglych po-
wigzanych wzajemnie sprzgzeniami magne-
tycznymi [5,8]. Liczba gatezi rownoleglych od-
powiada liczbie przewoddéw elementarnych
preta.

Schemat zastgpczy modelu matematycznego
opisujacego sprzezenia magnetyczne przewo-
dow elementarnych preta warstwy dolnej 1 gor-
nej uzwojenia stojana oraz oddzialywanie strefy
czolowej turbogeneratora przedstawiono na ry-
sunku 1. W schemacie tym przyjeto nastepujace
oznaczenia:

TB — pret warstwy gornej uzwojenia,

BB — pre¢t warstwy dolnej uzwojenia,

CS — strefa czotowa uzwojenia po stronie nie-
napgdowej maszyny (connection side),

NC - strefa czotowa uzwojenia po stronie na-
pedowej maszyny (nonconnection side),

SP — strefa Ztobkowa maszyny (slot part),

Ev —napigcie dodatkowe strefy czotowej (ex-
ternal voltage).
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Rys . 1. Schemat zastepczy preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana turbogeneratora

Na podstawie schematu zastgpczego okreslono
roOwnania napigciowe i pradowe, pozwalajace
wyznaczy¢ prady w kazdym przewodzie ele-
mentarnym pr¢ta uzwojenia stojana turbogene-
ratora [3].

2.2 Straty dodatkowe od pradéw wirowych
wywolanych strumieniem rozproszenia

Do wyznaczenia poszczeg6lnych strat w precie
z przeplotem przewodow elementarnych po-
dzielono go wzdhiz dtugosci strefy ztobkowe;j
na ,,stupki przewodow elementarnych” (rys. 2).
Dhugos¢ kazdego stupka odpowiada podzialce
transpozycji preta. Na podstawie rozptywu pra-
déw w przewodach elementarnych obliczono
straty na dlugosci kazdego stupka, uzyskujac
rozktad strat wzdtuz wysoko$ci preta.

Straty dodatkowe od pradéw wirowych wywo-
fanych strumieniem rozproszenia prostopadtym
do boku preta mozna wyznaczy¢ za pomoca
wspolczynnika wzrostu rezystancji zwanego
wspotczynnikiem Fielda &, [6,7,9,10].
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Rys. 2. Pret uzwojenia stojana turbogenera-
tora: a) podzial na stupki przewodow elemen-
tarnych, b) podzial na przewody elementarne
(t, — podziatka transpozycji, h, — wysokos¢
preta, m — liczba przewodow w kolumnie)

Strumien rozproszenia skierowany prostopadle
do boku preta wywotuje przeptyw praddw wi-
rowych zamykajacych si¢ w strefie Ztobkowe;j
uzwojenia. Wspodtczynnik Fielda p-tej warstwy
przewodow elementarnych, uwzgledniajacy
zwigkszenie strat wskutek wypierania pradu w
przewodach, dla pradu przemiennego wynosi
[6,7,10]:

ko = 0(&)+ plp-1p¢) @)
gdzie:
& —zredukowana wysoko$¢ preta
_, sh(2&)+sin(2¢)
ol¢)=  oH28)—cod2d) 2)
_ - SH{¢)=sin(¢)
=2 S reatd) G)

Dla m warstw przewodoéw elementarnych na
wysokos$ci ztobka warto$¢ Srednia wspotczyn-
nika Fielda wynosi [6,7,10]:

2 —
k =o(e) + Ly() @)

Poniewaz przewody elementarne w uzwojeniu
stojana sa polaczone rownolegle, wigc oprocz
pradow wirowych moga si¢ pojawi¢ takze
prady cyrkulacyjne (rys. 3). Prady te zamykaja
si¢ przez sasiednie przewody elementarne, pty-
nac zaréwno w cze¢sci ztobkowej, jak 1 czolowej
maszyny. Wyrazenie (4) okres§lajace wspot-
czynnik wzrostu rezystancji nie uwzglednia
przepltywu pradow cyrkulacyjnych wywotanych
strumieniem rozproszenia ztobkowego i czoto-
wego.

Prady cyrkulacyjne

Prady wirowe

Rys. 3. Prqdy wirowe i cyrkulacyjne w precie
uzwojenia stojana

Dlatego, jezeli w poszczegolnych warstwach
ztobka przeptywaja prady o roznej wartosci
i roznym przesunigciu fazowym, to wspotczyn-
nik wzrostu rezystancji (4) p-tej warstwy prze-
wodéw elementarnych wyniesie wedlug Em-
dego [10]:
2
by = ol ) )
1 P
gdzie:
I, —sumaryczny przeplyw rozpatrywanej p-
tej warstwy przewodow,
I, —sumaryczny przeptyw pod ta warstwa do
dna ztobka,

7 —Xkat przesunigcia fazowego miedzy /, i I,

Po przeksztatceniu, wyrazenie (5) ma postac [9]:

Lp+12, —Tpd, e —1,,1
k,, = pl&)+—— ; 1 Ly (£) (6)
=p=r
gdzie:
Ip=Rell |y I,=Im{l,f

[~ —sumaryczny przeptyw od dna ztobka do

w

rozpatrywanej p-tej warstwy.
P
lw = le > IWR = Re{lw}’ Iw] = Im{lw}
i=1

Wyznaczajac wspotczynnik wzrostu rezystancji
(6) dla poszczegdlnych warstw preta, mozna
obliczy¢ straty od pradow wirowych w i-tym
przewodzie elementarnym k-tego stupka:

P, G,k) = Pbcc(i,k)(kr k) — 1) (7

gdzie:

k, ;1) — wspotczynnik wzrostu rezystancji w i-
tym przewodzie elementarnym k-tego
shupka.

Py i) — straty podstawowe oraz straty dodat-
kowe od pradow cyrkulacyjnych w i-tym
przewodzie elementarnym k-tego stupka,

Straty dodatkowe (P..) od pradéw wirowych
wywolanych strumieniem rozproszenia prosto-
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padtym do boku preta w strefie ztobkowej uz-
wojenia sa suma strat dodatkowych poszcze-
go6lnych przewodow elementarnych (P x):

Pec = ;[ggc(i,k)J (8)

3. Wyniki obliczen dla réznych typéow
przeplotu przewodow elementarnych

Straty w precie obliczono osobno dla kazdego
przewodu elementarnego w stupku. Suma tych
strat stanowi catkowite straty dodatkowe od
pradoéw wirowych w strefie Ztobkowej preta.
Pret gérny i1 dolny podzielono na 136 stupkow.
Obliczenia wykonano w programie Bar dla tur-
bogeneratora o posrednim systemie chtodzenia,
obciazonego moca 450 MVA.

W uzwojeniu stojana zastosowano trzy rozne
przeploty Roebela:  0+360+0, 0+540+0,
90+360+90.

Straty w pretach obu warstw obliczono dla wy-
branego ztobka numer 3 (prety naleza do tej
samej fazy) i 8 (prety w ztobku naleza do r6z-
nych faz). W obliczeniach zatozono, ze tempe-
ratura preta goérnego i dolnego wynosi 95 °C
i jest stala na catej dlugosci strefy ztobkowe;j
uzwojenia stojana.

W tabeli 1 przedstawiono wspotczynniki strat
dodatkowych £, od pradéw wirowych w pretach
warstwy dolnej i gornej. Dla wszystkich bada-
nych typow przeplotu wartos¢ tego wspotczyn-
nika jest znacznie mniejsza w precie dolnym
niz w gornym. Zjawisko to wystepuje dla oby-
dwu obliczanych ztobkow (3 i 8).

W warstwie gornej wydzielane sa wigksze
straty niz w warstwie dolnej. Wspolczynnik
strat (k.) osiaga najnizsza warto$¢ dla przeplotu
0+360+0. W precie dolnym wynosi 1,127 dla
ztobka 3 i 8, a w gérnym 1,828 dla ztobka 3
i 1,645 dla zlobka 8. Najwigksza wartos¢ k.
uzyskano dla przeplotu 90+360+90.

Tabela 1.
Wspotczynnik strat od pradow wirowych
k,
Przeplot Ztobek 3 Zlobek 8
BB TB BB TB
0+360+0 1,127 | 1,828 | 1,127 | 1,645
0+540+0 1,138 | 1,947 | 1,137 | 1,753
90+360+90 | 1,158 | 2,072 | 1.158 | 1,842

BB — pret warstwy dolnej (bottom bar)
TB — pret warstwy gornej (top bar)

Mimo, iz dla przeplotu 0+360+0 wyznaczono
najnizszy wspotczynnik k, , warto$¢ strat dodat-
kowych P,. jest najwigksza. Dla preta dolnego
wynosi 0,301 kW w ztobku 3 i 0,306 kW
w ztobku 8, a dla preta gornego 2,264 kW
w zlobku 3 1 1,820 kW w ztobku 8. Przeplot
0+360+0 posiada najmniejsze w stosunku do
pozostatych badanych przeplotow wiasciwosci
kompensacji pradow cyrkulacyjnych. Stad,
rozklad ggstosci pradu jest bardzo nierowno-
mierny wzdléz wysokosci preta, powodujac
wigksze dla tego przeplotu straty od pradow wi-
rowych. Najbardziej korzystny rozklad ggstosci
uzyskuje si¢ dla przeplotu 90+360+90. Wartos¢
strat od pradéw wirowych (P,.) dla tego prze-
plotu jest najmniejsza. P,. dla prgta dolnego
wynosi 0,276 kW w ziobku 3 i 0,306 kW
w ztobku 8, a dla preta gornego 2,264 kW
w ztobku 31 1,820 kW w Ztobku 8.

Wartos$¢ strat od pradow wirowych w precie
gornym jest kilka razy wigksza niz w precie
dolnym. W ztobku 3 straty P, sa wigksze
o okolo 7 razy. Natomiast w ztobku 8 okoto 6
razy dla przeplotu 0+360+0 i 5,5 razy dla prze-
plotu 0+540+0 i 90+360+90.

Zajwisko to wynika z nierownomiernych wa-
runkéw magnetycznych w jakich znajduja si¢
przewody elementarne prgta warstwy gornej
i dolne;j.

Tabela 2.
Straty od praqdow wirowych
P [kW]
Przeplot Zlobek 3 Ztobek 8
BB TB BB TB
0+360+0 0,306 | 2,264 | 0,301 | 1,820
0+540+0 0,294 | 2,072 | 0,295 | 1,618
90+360+90 | 0,276 | 1,987 | 0,275 | 1,564

BB — pret warstwy dolnej (bottom bar)
TB — pret warstwy gornej (top bar)

Straty od pradow wirowych w precie warstwy
gérnej maja duzy wplyw na temperaturg
W uzwojeniu stojana w strefie zlobkowej ma-
szyny. Stanowia one od 35% do 43% strat cat-
kowitych P, w tej strefie. W tabeli 3 przedsta-
wiono straty catkowite w prgcie w obszarze
strefy ztobkowe;.

Dla przeplotu 0+360+0 straty dodatkowe P,
w precie warstwy gornej stanowia 40% strat
catkowitych P, dla ztobka 3 1 35% dla ztobka 8.
Natomiast dla przeplotu 0+540+0 wynosza 43%
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dla ztobka 3 i 37% dla zlobka 8. Przy prze-

plocie 90+360+90 jest to 45% dla zlobka 3
139% dla ztobka 8.

Tabela 3.

Catkowite straty w precie w obszarze strefy

ztobkowej uzwojenia stojana

P, [kW]
Przeplot Zlobek 3 Ztobek 8
BB TB BB TB
0+360+0 2,761 | 5,593 | 2,701 | 5,233
0+540+0 2,470 | 4,854 | 2,493 | 4,360
90+360+90 | 2,062 | 4,434 | 2,062 | 4,015

BB — pret warstwy dolnej (bottom bar)
TB — pret warstwy gornej (top bar)

Straty od pradow wirowych P, w precie war-
stwy dolnej strefy zlobkowej sa niewielkie
i stanowia od 11% do 15% strat catkowitych P,
w tej strefie. Maja one niewielki wptyw na roz-
ktad temperatur w uzwojeniu i sa malo zna-
czace przy doborze odpowiedniego przeplotu
przewodow elementarnych.

4. Whnioski

Na podstawie wykonanych obliczen mozna
wskazaé typ przeplotu przewodéw elementar-
nych, w ktérym wystepuja najmniejsze straty
dodatkowe od pradow wirowych wywotanych
strumieniem rozproszenia prostopadtym do
boku preta. Najmniejsza wartos¢ strat uzyskano
dla przeplotu 90+360+90 (tabela 2).

Zmiana przeplotu Roebela powoduje zaréwno
zmiang strat dodatkowych od pradéw wirowych
jak i cyrkulacyjnych (rézne potozenie przewo-
dow elementarnych na wysokosci preta).
Przedstawione wyniki dla trzech typoéw prze-
plotu wskazuja, ze straty w precie warstwy gor-
nej maja najwigkszy procentowy udziat w stra-
tach catkowitych danego prgta w obszarze
strefy ztobkowej. Natomiast straty dodatkowe
preta dolnego sa niewielkie w stosunku do strat
catkowitych w tej warstwie.

W praktyce najwickszy wptyw na rozktad tem-
peratur w uzwojeniu stojana turbogeneratora
maja straty preta gornego. Dazy sig do minima-
lizacji tych strat poprzez odpowiedni dobor
przeplotu przewoddéw elementarnych. Przed-
stawiona w pracy metoda umozliwia ich obli-
czenie w pretach uzwojenia stojana turbogene-
ratora dla ré6znych typow przeplotu Roebela.
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