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TERMICZNA DIAGNOSTYKA STANU TECHNICZNEGO
ZEBOW RDZENIA STOJANA DUZEGO TURBOGENERATORA

THERMAL DIAGNOSTICS OF STATOR CORE TEETH
OF LARGE TURBOGENERATOR

Abstract: There is a method of application of output water from stator winding bars temperature measurement
for on-line diagnostics of stator core teeth presented in the paper. In generators working at changeable load
teeth failure in the end part region of stator core often happen. Lack of sensors for core temperature measure-
ment makes it impossible to detect such kind of failures at the time when it appears. Laminations short-circuit
in the end teeth cause ,,iron fire”. The large local temperature increases failures of bars insulation and stator
windings short-circuit ground. The result of the research is determination a thermal model of the turbogenera-
tor stator including the phenomenon ,,iron fire”. The results obtained during the investigations proved that the
output water from stator winding bars temperature measurement is sufficient for diagnostics of the stator core

teeth.

1. Wstep

Wigkszo$¢ turbogeneratorow w  $wiatowej
1 krajowej energetyce pracuje w cyklu zmien-
nych obcigzen. Ten rodzaj pracy wptywa nieko-
rzystnie na ich stan techniczny. Powazne uszko-
dzenia z¢bow skrajnych zapiekanych pakietow
rdzenia stojana w tych turbogeneratorach [1]
wystepuja juz nawet po okoto 3 latach poczat-
kowej ich eksploatacji. Istotne jest wykrywanie
tego typu uszkodzen we wczesnej fazie rozwo-
ju. Zastosowanie diagnostyki prewencyjnej
umozliwia znaczne ograniczenie zakresu uszko-
dzen, co w konsekwencji wptywa na zmniej-
szenie kosztow wynikajacych z postoju awaryj-
nego oraz niezbgdnego remontu maszyny.

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wyko-
rzystania temperatury destylatu mierzonej na
wyptywie z poszczegolnych zwojow uzwojenia
stojana do oceny stanu technicznego zgbow
rdzenia turbogeneratora. Przykladowe oblicze-
nia cieplne wykonano dla turbogeneratora
o mocy 230 MW. Stworzona sie¢ cieplna umoz-
liwia obliczanie rozktadu przyrostu temperatu-
ry, w pretach uzwojenia stojana chlodzonego
bezposrednio destylatem, przy rozwijajacym si¢
»~pozarze zelaza czynnego” w skrajnych pakie-
tach rdzenia. Z uzyskanych wynikéw obliczen
symulacyjnych wynika, iz mierzone temperatu-
ry goracego destylatu wypltywajacego z posz-
czegblnych zwojéw uzwojenia moga by¢ wyko-
rzystane do diagnostyki on-line stanu technicz-
nego zebow rdzenia stojana.

2. Uszkodzenia rdzenia stojana turboge-
neratora

Uszkodzenia elementéw i weztow konstrukcyj-
nych stojana turbogeneratora s3 powodowane
sitami pochodzacymi od zjawisk [1]: magne-
tycznych (naciagg magnetyczny pomigdzy stoja-
nem i wirnikiem), elektromagnetycznych (od-
dziatywanie pomigdzy prgtami  uzwojenia)
i termomechanicznych (wydtuzenia termiczne
pretow i rdzenia).

W procesie uszkodzenia zebow rdzenia mozna
wyodregbni¢ trzy fazy [1, 2, 3]. W pierwszej do-
chodzi do oddzielenia si¢ zewnetrznych blach
1 czesciowego rozwarstwienia zebow pakietow
rdzenia. W oddzielajacych si¢ blachach zew-
netrznych zaczynaja powstawaé uszkodzenia
izolacji spowodowane ich uderzeniami o roz-
porki kanatow wentylacyjnych. Poczatek usz-
kodzen czgéci zgbowej pakietu mozna stwier-
dzi¢ jedynie poprzez badania wibracyjne, gdyz
przy zwyktych ogledzinach rdzenia nie sg one
widoczne. W drugiej fazie rozwoju uszkodzenia
na powierzchni wewnetrznej i bocznej skraj-
nych pakietow rdzenia pojawia si¢ rudy lub ru-
do-czarny pyt. Pochodzi on gtownie od korozji
ciernej blach zebow. Uderzenia blach o rozpor-
ki kanatéw wentylacyjnych powodujg ich ,,wy-
cieranie”, a nastgpnie tamanie. Swobodne frag-
menty uszkodzonych blach moga uszkadzaé
izolacj¢ pretow uzwojenia. W trzeciej fazie
uszkodzen dochodzi do nieodwracalnego roz-
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warstwienia si¢ zebow skrajnych pakietow
rdzenia. Zazwyczaj w tej fazie powstaja zwar-
cia blach zgbdw, ktére wywotujg ,,pozar zelaza
czynnego”. Na skutek powaznego uszkodzenia
pretow (rys. 1) wystepujg zwarcia doziemne
uzwojenia stojana.

Rys. 1. Zwarcie blach zebow skrajnych pakie-
tow rdzenia (,,pozar zelaza”) oraz uszkodzenie
izolacji preta uzwojenia w stojanie duzego
turbogeneratora

3. Model cieplny stojana turbogeneratora
z uszkodzonym rdzeniem

Model cieplny sporzadzono dla stojana turboge-
neratora o mocy 230 MW. Uzwojenie stojana
chlodzone bezposrednio destylatem zbudowane
jest z pretdow o konstrukcji przedstawionej na
rys. 5.

W rozpatrywanym turbogeneratorze kolektory
wodne wlotowe i wylotowe zwojow w uzwo-
jeniu stojana zabudowane sg od strony turbiny.
W konsekwencji sie¢ cieplng wystarczy utwo-
rzy¢ tylko dla dwoch pretéw uzwojenia stojana
(odleglych o poskok uzwojenia) polaczonych
szeregowo. W modelu cieplnym uwzgledniono:
- straty dodatkowe w przewodach elementar-
nych pretow uzwojenia wywotane zjawiskiem
wypierania pradu,

- zaleznos$¢ strat mocy w przewodach elemen-
tarnych od ich temperatury,

- nagrzewanie si¢ destylatu przeptywajacego
w kanatach chtodzacych znajdujacych si¢ wew-
natrz przewodoéw wydrazonych,

- zjawisko unoszenia ciepta w strudze destylatu.
W pretach uzwojenia stojana wydzielono wie-
lokrotnie powtarzajacy si¢ fragment (rys. 2)
zawierajacy: 1 przewod petny, 1/2 przewodu
wydrazonego oraz 1/2 kanalu chtodzacego,
w ktorym przeptywa destylat. Wymienione
elementy podzielono na obszary réznicowe
o dhlugosci Ax, a nastgpnie kazdemu z nich
przyporzadkowano wezet sieci cieplnej (rys. 3)
reprezentujacy jego $rednig temperature.

Rys. 2. Podzial wydzielonego fragmentu preta
uzwojenia stojana na obszary roznicowe wzdtuz
Jjego dtugosci

Sie¢ cieplng do obliczen rozktadu temperatury
W uzwojeniu stojana turbogeneratora z nieusz-
kodzonym rdzeniem opisano w publikacjach
[4, 5]. Przy tworzeniu tej sieci pominigto stru-
mien ciepta przeptywajacy przez bardzo grubg
warstwe izolacji gtownej pretow (okoto 6 mm)
do zgbow rdzenia (o nizszej temperaturze). Gdy
izolacja blach tej cze$ci rdzenia nie jest uszko-
dzona, strumien ten ma pomijalnie matg war-
tos¢ w stosunku do strumienia ciepta przepty-
wajacego z rozwazanych przewodow elemen-
tarnych uzwojenia do wydzielonej cz¢sci prze-
ptywajacego destylatu.

Na powierzchniach zgbow skrajnych pakietow
rdzenia objetych ,,pozarem zelaza” wystepuje
bardzo wysoka temperatura. Widoczne na nich
nadtopienia blach (rys. 1) $wiadczg o przekro-
czeniu temperatury topienia zelaza (1535°C).
W tym przypadku od powierzchni zgba rdzenia
— na ktorej wystepuje ,,pozar zelaza” — do prze-
wodow elementarnych pretéw uzwojenia styka-
jacych si¢ z uszkodzonym zebem przeptywa
strumien ciepla o znacznej wartosci. W celu je-
go uwzglednienia, w sieci cieplnej (rys. 3)
wprowadzono dodatkowe we¢zly o przyroscie
temperatury powierzchni zeba, na ktorej rozwi-
ja sie ,,pozar zelaza” (A$,). W weztach tych do-
taczono zastepcze przewodnosci dla strumieni
ciepta przeptywajacych ze strefy objetej ,,poza-
rem zelaza” do:

- elementarnych przewodow petnych (G,,),

- elementarnych przewodéw wydrgzonych
(Gwo)-

Przewodnosci cieplne Gy, i G, maja ré6zne war-
tosci wynikajace z roéznej dlugosci drog dla
strumieni cieplnych plynacych od uszkodzone-
go zeba do gornego i dolnego preta w ,, i-tym”
Ztobku.
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Rys. 3. Sie¢ cieplna dla zwoju uzwojenia stojana turbogeneratora chiodzonego bezposrednio
destylatem przy ,, pozarze zelaza czynnego” w zebie w skrajnych pakietach rdzenia

a)

pret gorny w i-tym zlobku

NI
T T

kolektor wlotowy
] +—

czola uzwojenia stojana czg$¢ zlobkowa uzwojenia stojana czota uzwojenia stojana
kolektor wylotowy

] —

llelaflaeld  ledledlesldlrla
srvowswzsoncr [TTTTTT . TTTTTT smoss s

Lilaslldlsle]  ledkeledlild
T e

b)

kolektor wlotowy
-
czola uzwojenia stojana cze¢$¢ zlobkowa uzwojenia stojana czola uzwojenia stojana

kolektor wylotowy
] —

ol el
e e

pret dolny w i-tym zlobku

Rys. 4. Zwoje uzwojenia stojana zawierajqce prety umieszczone w ,,i-tym”’ ztobku stykajqce sie
bezposrednio z zebem rdzenia objetym ,,pozarem zelaza”: a) zwoj z pretem gornym, b) zwdj
z pretem dolnym
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Rys. 5. Przeplyw ciepla z powierzchni zeba
skrajnych pakietow rdzenia objetych ,,pozarem
zelaza” do pretow uzwojenia stojana chtodzo-
nych bezposrednio destylatem

Wykorzystujac ta sie¢ cieplng opracowano al-
gorytm obliczen, a nastgpnie program kompute-
rowy do badan cieplnych uzwojenia stojana
turbogeneratora, w ktorego zebach skrajnych
pakietow rdzenia rozwija si¢ ,,pozar zelaza”.

4. Badania cieplne uzwojenia stojana tur-
bogeneratora przy rozwijajacym si¢ usz-
kodzeniu rdzenia

Obliczenia cieplne wykonano dla turbogenera-
tora 0 mocy 230 MW, w znamionowym stanie
pracy przy temperaturze zimnego destylatu
30°C (temperatura odniesienia dla obliczania
przyrostow temperatury).

W turbogeneratorze z nieuszkodzonym rdze-
niem rozktady temperatury w poszczegdlnych
zwojach uzwojenia stojana sg jednakowe -
rys. 6. Przyrost temperatury destylatu we
wszystkich kolektorach wylotowych wynosi
28,6 K.

Zwarcia blach w zgbie skrajnych pakietow
rdzenia powoduja zard6wno wzrost przyrostu
temperatury samego zgba, jak i1 bezposrednio
przylegajacych do nich odcinkéw pretow uzwo-
jenia stojana. Wykorzystujgc opracowany prog-
ram komputerowy wykonano obliczenia cieplne
rozktadow przyrostu temperatury w zwojach
uzwojenia stojana zawierajacych prety lezace
w ,,i-tym” ztobku (bezposrednio stykajace si¢
z z¢bem rdzenia objetym ,,pozarem zelaza”) -
rys. 71 8.
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Rys. 6.  Rozktady przyrostow temperatury
w przewodach elementarnych oraz w strudze
destylatu wzdtuz dlugosci zwojow uzwojenia
stojana turbogeneratora z nieuszkodzonym
rdzeniem
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Rys. 7. Rozktad przyrostu temperatury w prze-
wodach elementarnych oraz w strudze destylatu
wzdtuz diugosci zwoju zawierajgcego pret gor-
ny ,,i-tego” Ztobka stojana stykajqcy sie bezpos-
rednio z zebem objetym , pozarem Zelaza”
(9, = 2000 K, uszkodzenie dwoch skrajnych pa-
kietow rdzenia — rys. 4a)
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Rys. 8. Rozktad przyrostu temperatury w prze-
wodach elementarnych oraz w strudze destylatu
wzdtuz diugosci zwoju zawierajqcego pret dol-
ny ,,i-tego” zlobka stojana stykajqcy si¢ bezpos-
rednio z zebami objetymi ,,pozarem zelaza”
(9, = 2000 K, uszkodzenie dwoch skrajnych pa-
kietow rdzenia — rys. 4b)
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Na dtugosci uszkodzonego zeba rdzenia wyste-
puje lokalnie bardzo duzy wzrost przyrostu
temperatury przewodow elementarnych gérne-
go i dolnego pregta. Na tym odcinku zwigksza
si¢ roéwniez przyrost temperatury destylatu
przeptywajacego w odnos$nych przewodach
wydragzonych. Czg$¢ ciepta generowanego
w strefie objetej ,,pozarem zelaza” przeptywa
przez uszkodzony zab rdzenia (wzdhuz jego wy-
sokosci), izolacje glowna gornego i dolnego
preta do przewodow elementarnych i destylatu
(tych pretow). Liniowy rozktad przyrostu tem-
peratury w strudze destylatu wzrasta o pewna
stalg warto$¢ poczynajac od miejsca wystepo-
wania ,,pozaru zelaza”. W konsekwencji wzra-
sta przyrost temperatury destylatu w skrzyn-
kach wylotowych zwojow uzwojenia stojana,
ktorych prety stykaja si¢ bezposrednio z zgbem
objetym ,,pozarem zelaza”. Warto$¢ tego wzro-
stu przyrostu temperatury goracego destylatu
zalezy od przyrostu temperatury w strefie obje-
tej ,,pozarem zelaza” (A9,) oraz od szerokosSci
tej strefy (liczby uszkodzonych pakietow rdze-
nia). Dla rozpatrywanego przypadku uszkodze-
nia rdzenia (A%,= 2000 K — ,,pozar” wystepuje
w dwoch skrajnych pakietach rdzenia), przyro-
sty temperatury goracego destylatu wzrastajg
odpowiednio o 8,8 K (dotyczy zwoju z rys. 4a)
oraz 0 6,3 K (dotyczy zwoju z rys. 4b).

Z uplywem czasu zwigksza si¢ zarowno war-
tos¢ temperatury w strefie objetej ,,pozarem ze-
laza”, jak i rozmiar tej strefy. Na poczatku ,,po-
zar” wystepuje przewaznie w jednym skrajnym
pakiecie rdzenia, a nast¢gpnie rozprzestrzenia si¢
na kolejne. Spowodowane jest to znacznym
zmniejszeniem si¢ efektu chlodzenia pakietow
w wyniku ograniczenia przeptywu wodoru
w najblizej potozonych kanatach promienio-
wych rdzenia (niszczenie si¢ ich rozporek) oraz
uszkadzania si¢ izolacji blach na skutek wzrostu
ich wibracji (znaczne obnizenie ci$nienia pra-
sowania w rozwazanych czesciach pakietéw).
Wczesne wykrycie tego bardzo groznego
w skutkach zjawiska umozliwiloby ogranicze-
nie zakresu uszkodzen, a w konsekwencji
znaczne obnizenie kosztu postoju i remontu
turbogeneratora. Jest ono mozliwe przez pomiar
temperatury destylatu w skrzynkach wyloto-
wych wszystkich zwojéw uzwojenia stojana.
Postuluje si¢ wigc, by wprowadzi¢ ten pomiar
we wszystkich turbogeneratorach z bezposred-
nim chtodzeniem uzwojenia stojana (w nielicz-
nych typach duzych maszyn jest on instalowany
przez wytworce). Roznice temperatur gorgcego

destylatu w skrzynkach wylotowych mozna
wykorzysta¢ jako wskaznik zwarcia blach
w zgbach pakietow rdzenia turbogeneratora.
Wykonano seri¢ badan symulacyjnych maja-
cych okreslic wpltyw stopnia rozwoju ,,pozaru
zelaza” w zgbie skrajnych pakietow na tempera-
ture destylatu wyptywajacego ze zwojow uzwo-
jenia zawierajacych prety bezposrednio stykaja-
ce si¢ z uszkodzonym zebem. Wykonujac ba-
dania zmieniano zar6wno warto$¢ przyrostu
temperatury w zebie rdzenia strefy objgtej ,,po-
zarem zelaza” (A9, = 1000, 1500, 2000 K), jak
i jej szerokosci (jeden, dwa lub trzy skrajne pa-
kiety po tej samej stronie rdzenia). Wyniki obli-
czen cieplnych przedstawiono w tabelach 1 i 2.
Podano w nich przyrosty temperatury goracego
destylatu w skrzynkach wylotowych rozpatry-
wanych zwojow uzwojenia stojana przy ,,poza-
rze” (AGyy1), za$ w nawiasach okraglych wzrost
tych przyrostow w odniesieniu do sytuacji,
w ktorej rdzen nie jest uszkodzony (A’ Gyyi).

Juz w poczatkowej fazie rozwoju ,,pozaru zela-
za” w zgbie jednego pakietu (AS,= 1000 K),
$redni przyrost temperatury destylatu na wyp-
lywach ze zwojow zawierajacych prety bezpos-
rednio stykajace si¢ z uszkodzonym zgbem
rdzenia wzrasta o 1,9 K. Wraz ze wzrostem
przyrostu temperatury w strefie ,,pozaru zelaza”
rosng przyrosty temperatury gorgcego destylatu
na wyplywach z rozpatrywanych zwojow uz-
wojenia. Przy uszkodzeniu zgba w jednym pa-
kiecie i temperaturze w strefie ,,pozaru zelaza”
A8, =2000 K, $redni przyrost temperatury de-
stylatu na wyptywach ze zwojow zawierajacych
prety bezposrednio stykajace si¢ z uszkodzo-
nym z¢bem rdzenia wzrasta o 3,8 K — tabela 1.
Znaczny wzrost przyrostu temperatury gorgce-
go destylatu na wyplywach z rozpatrywanych
Zw0jOwW wystepuje przy wzroscie liczby pakie-
tow objetych ,,pozarem zelaza” — do dwdch lub
trzech. Rozprzestrzenienie si¢ uszkodzenia na
drugi skrajny pakiet rdzenia przy A9, =2000 K
powoduje wzrost $redniego przyrostu tempera-
tury destylatu na wyplywach ze zwojow zawie-
rajacych prety bezposrednio stykajgce sie
z uszkodzonym ze¢bem rdzenia o 7,6 K — tabe-
la2. W przypadku, gdy uszkodzenie zg¢ba
obejmie trzy skrajne pakiety, $redni przyrost
temperatury destylatu na wyptywach z rozpa-
trywanych zwojow wzrasta o 11,3 K — tabela 3.
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Tabela 1. Wphyw ,,pozaru zelaza” w zebie jed-
nego skrajnego pakietu rdzenia na przyrost
temperatury destylatu w kolektorze wylotowym

Rodzaj zwoju A, [K] ASuy (A Suy) [K]
. . 1000 30,8 (2,2)
z pretem gor-
nym (rys.4a) 1500 31,9 (3,3)
2000 33,0 (4,4)
o o 1000 30,2 (1,6)
z pretem dol-
nym (rys.4b) 1500 31,0 (2,4)
2000 31,8 (3,2)

Tabela 2. Wphw ,,pozaru zZelaza” w _zebie
dwoch skrajnych pakietow rdzenia na przyrost
temperatury destylatu w kolektorze wylotowym

Rodzaj zwoju A% [K] Ayt (A Gwy) [K]
. ] 1000 33,0 (4,4)
z pretem gor-
nym (rys.4a) 1500 35,2 (6,6)
2000 37,4 (8,8)
o do 1000 31,7 (3,1)
z pretem dol-
nym (rys.4b) 1500 33,3 (4,7)
2000 34,9 (6,3)

2

Tabela 3. Wplhyw ,,pozaru zelaza” w_zebie
trzech skrajnych pakietow rdzenia na przyrost
temperatury destylatu w kolektorze wylotowym

Rodzaj zwoju A, [K] AGuyi (A Guy) [K]
‘ i 1000 35,1 (6,5)
z pretem gor-
nym (rys.4a) 1500 38,4 (9,8)
2000 41,7 (13,1)
o dol 1000 33,3 (4,7)
z pretem dol-
nym (rys.4b) 1500 35,7 (7,1)
2000 38,1 (9,5)

Przeprowadzone badania symulacyjne wykaza-
ly, ze temperatura gorgcego destylatu mierzona
na wyptywach ze wszystkich zwojow uzwoje-
nia stojana moze by¢ wykorzystana do diagnos-
tyki on-line stanu technicznego zebow rdzenia
stojana. Umozliwia ona sygnalizowanie uszko-
dzen ze¢boéw nawet w poczatkowej fazie ich
rozwoju. Dodatkowg zaleta zaproponowanej
metody diagnostycznej jest mozliwo$¢ przybli-
zonej lokalizacji miejsca uszkodzenia. ,,Pozar
zelaza” w zegbach rdzenia powoduje bowiem
istotny wzrost temperatury destylatu na wypty-
wie ze zwojow uzwojenia stojana, ktorych prety
bezposrednio stykaja si¢ z tymi z¢bami.

5. Whnioski

1. Przeprowadzone badania symulacyjne wy-
kazaty, ze mierzone podczas pracy turboge-
neratora temperatury goracego destylatu na

wyplywach z poszczegélnych zwojow uz-
wojenia stojana mozna wykorzysta¢ do wyk-
rywania oraz wstepnej oceny uszkodzen ze-
bow rdzenia.

2. System diagnostyki prewencyjnej bazujacy
na pomiarach temperatury gorgcego destyla-
tu, na wyptywach z poszczegdlnych zwojow
uzwojenia stojana, pozwoli zapobiec rozleg-
tym uszkodzeniom turbogeneratorow.

3. Zaleca si¢ wyposazac turbogeneratory z bez-
posrednim chlodzeniem wodnym (destyla-
tem) uzwojenia stojana w czujniki do po-
miaru temperatury na wyplywie tego me-
dium z poszczeg6élnych zwojow. Umozliwi
to wprowadzenie diagnostyki termicznej
stanu technicznego zebow rdzenia stojana.
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