Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 87/2010 197

Andrzej Bytnar*, Roman Krok**
“Instytut Energetyki, Warszawa
**Politechnika Slaska, Gliwice

DIAGNOSTYKA ON-LINE USZKODZE N RDZENIA
| UZWOJENIA STOJANA DU ZEGO TURBOGENERATORA

ON-LINE DIAGNOSTICS FOR LARGE TURBOGENERATOR
CORE AND STATOR WINDING DAMAGES

Abstract: The paper presents an original — worked out byatithors — way of on-line detecting the damages
of a large turbogenerator core and stator windifte distillate temperature measured at the outten fthe
stator winding coils is a diagnostic signal. It wa®wn, using the stator thermal model developeat, the
considered turbogenerator damages cause a mea&sural#ase in the distillate temperature in somebu
boxes. The proposed way of prevention diagnostiebles determination of the kind and location afam-
age as well as the preliminary estimation of itesit allows elimination of wide damages of turbogrators.
The exemplary calculations were carried out fo3a RIW turbogenerator which is very common in thé-Po
ish power system.

1. Wstep 2. Uszkodzenia rdzenia stojana

W turbogeneratorach pragqajych w cyklu turbogeneratora o .
zmiennych obeizen dochodzi czsto do uszko- Uszkodzenia elementow igatow konstrukcyj-
dzer zeh6w w skrajnych agciach rdzenia sto- Nych stojana turbogeneratora spowodowane
jana. Zwarcia blach w gtowachelmw rdzenia najczsciej wibracjami wywotanymi sitami po-
mog powodowa nadmierne wzrosty ich tem- chodzacymi od zjawisk [£4]: magnetycznych
peratury (a do tzw. ,paruzelaza”), a w kon- (nacag magnetyczny porgidzy stojanem i wir-
sekwencji doprowadZado uszkodzenia izolacji hikiem), elektromagnetycznych (oddziatywanie
pretdw uzwojenia stojana i zwarcia doziemne-POmigdzy prtami uzwojenia) i termomecha-
go. Z praktyki remontowej wynikaze czstg ~ hicznych (wydtaenia termiczne ptéw i rdze-
przyczyn, uszkodzé izolacji pretéw uzwojenia  Nia).

stojana s réwniez ich lokalne przegrzania spo- W procesie uszkodzenigtmw rdzenia mgna
wodowane zmniejszan droznoscia  kanatéw — Wyodrgbni¢ trzy fazy. W pierwszej dochodzi do
chiodzicych w przewodach elementarnych —oddzielenia si zewrgtrznych blach goéw pa-
np. na skutek gromadzenia; iroduktéw ero-  Kietow i uszkodze ich izolacji spowodowa-
Zji. nych uderzeniami o rozpérki kanatow wentyla-
Ograniczona liczba czujnikéw do pomiaru tem- cyjnych. W drugiej fazie rozwoju uszkodzenia
peratury rdzenia i uzwojenia stojana (lub ichna powierzchni wewgtrznej i bocznej skraj-
brak) unieméliwia wykrywanie tego typu nych pakietéw rdzenia pojawiagsiudy, lub ru-
uszkodzé we wczesnej fazie ich rozwoju. do-czarny pyt. Pochodzi on gtownie od korozji
Autorzy stworzyli sié cieplny do obliczé roz-  ciernej blach gbow. Uderzenia blach o rozpor-
ktadu temperatury w ptach uzwojenia stojana ki kanatow wentylacyjnych powodujch ,wy-

- chiodzonego bezgmednio destylatem - cieranie”, a nasgpnie famanie. Swobodne
uwzgkdniajaca zjawiska termiczne w cbie  fragmenty uszkodzonych blach mogszkadzéa
rdzenia, przy uszkadzaniu ¢siizolacji jego izolack pretdw uzwojenia. W trzeciej fazie
blach oraz zmianach dnocsci kanaldow chio- uszkodzé dochodzi do nieodwracalnego roz-
dzacych przewodéw elementarnych. Przepro-warstwienia si z¢béw skrajnych pakietow
wadzone obliczenia cieplne dla turbogeneratordzenia. Zazwyczaj w tej fazie powstgwar-
réw duej mocy (w formie przyktadu podano Cia blach zbdéw, ktére wywotuy nadmierne
ich wyniki dla maszyny o mocy 230 MW) nagrzewaniezelaza czynnego i uszkodzenia
umazliwity opracowanie nowej metody diagno- izolacji prtow uzwojenia. Na skutek poviae-
styki on-line stanu technicznegebdw rdzenia g0 uszkodzenia izolacji giow wyskpuja zwy-

i uzwojenia stojana. kle zwarcia doziemne uzwojenia stojana.
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Nadmierne nagrzewaniel®w rdzenia stojana
moze by réwniez powodowane przez skoja-
rzone strumienie rozproszenia {p#en czoto-
wych uzwojé stojana i wirnika (szczegolnie
w obszarze pracy pojem§mowej turbogenera-
tora).

3. Zmniejszenie dranosci kanatow
chtodzacych w pretach uzwojenia stojana

Destylat, wykorzystywany do chtodzenia uzwo-

jenia stojana w dtych turbogeneratorach, po-
woduje eroz scianek wydazonych kanatow

w przewodach elementarnych. Produkty erozji

gromadace st& w kanatach mag powanie
zmniejszé ich dranosé. W konsekwencji
wzrasta temperaturaggéw, w ktérych zmniej-

sza st przeptyw destylatu, co znacznie zmniej-

szazywotnas¢ gtdwnej izolacji uzwojenia. Wy-
stgpowanie tego typu zjawiska potwierdzaj
ogledziny remontowanych turbogeneratorow.

4. Sié cieplna do obliczé rozktadu
temperatury w uzwojeniu stojana
turbogeneratora z uszkodzonym
rdzeniem oraz przy zaktdceniach
w rozptywie destylatu chtodzacego

Siet cieplm sporadzono dla uzwojenia stojana -
turbogeneratora o mocy 230 MW [1, 6]. Uzwo-

jenie chtodzone bezprednio destylatem zbu-
dowane jest z ptow o konstrukcji przedsta-
wionej na rysunku 1.

W rozpatrywanym turbogeneratorze kolektory

wodne wlotowe i wylotowe zezwojow uzwoje-
nia stojana znajdaj sie od strony turbiny.
W tym przypadku adekwadnsiet cieplm (dla
analizy zachodgcych procesow) twoez dwa
prety uzwojenia palczone szeregowo (odlegte
0 poskokzobkowy uzwojenia).

W modelu cieplnym uwzgtiniono:

—straty dodatkowe w przewodach elementar-

nych petow uzwojenia wywotane zjawiskiem
wypierania pgdu,

—zaleznos¢ strat mocy w przewodach elemen-

tarnych od ich temperatury,
—nagrzewanie 8i destylatu przeptywagego

w wydrazonych kanatach przewodéw elemen-

tarnych,

- zjawisko unoszenia ciepta w strudze destyla-

tu.
W pretach uzwojenia stojana wydzielono wie-
lokrotnie powtarzajcy si fragment zawieraf

cy (rys. 2): 1 przewéd petny; przewodu wy-
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drazonego oraz; kanatu chtodzcego, w kto-

rym przeptywa destylat. Wymienione elementy
podzielono na obszary mdicowe o dlugéci

Ax, a nasgpnie kademu z nich przyposzko-
wano wezet sieci cieplnej reprezensigy jego

sredni temperatug (rys. 3).

Na powierzchniach ¢gbow skrajnych pakietow
rdzenia w obszarze rozwiggych sé zwak
blach ma@e wzrasta temperatura do waroi

topienia st zelaza (ok. 154TC) i wyzszej —

przy znacznych zakiéceniach w przeptywie ga-
zu chtodacego w promieniowych kanatach

wentylacyjnych (przy uszkodzonych rozpor-

kach). W tym przypadku od powierzchni
uszkodzonych ¢bow rdzenia do przewodoéw
elementarnych gtéw uzwojenia, stykapych
sie z tymi zbami, przeplywaj strumienie cie-
pta o znacznej warfai. Dla ich uwzgédnienia,

w sieci cieplnej (rys. 3) wprowadzono dodat-
kowe wezly o przyrgcie temperatury po-
wierzchni  skrajnych uszkodzonych ¢hbdw
rdzenia - zalenej od strat wydzielanych na sku-
tek zwarcia blaciAZ,(Py) — z ktérych przepty-
waja strumienie ciepta do przewoddéw elemen-
tarnych petow petnych i wydgzonych odpo-
wiednio poprzez przewodsa cieplne Gy,
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Rys. 1. Przeptyw strumieni ciepta z powierzchni
Zeba skrajnych pakietéw rdzenia ebjch ,po-
zaremzelaza” do petdéw uzwojenia stojana
chtodzonych bezpgrednio destylatem
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przewdd pelny

Rys 2. Podziat wydzielonego fragmentwear uzwojenia stojana turbogeneratora na obszaey
nicowe wzdtud jego dtugaci
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Rys 3. Si€ cieplna dla zwoju uzwojenia stojana turbogeneratointodzonego bezgrednio desty-
latem przy ,paarzezelaza czynnego” webie w skrajnych pakietach rdzenia

Wykorzystupc sporadzory siet cieplm opra-  gdzie:
cowano algorytm oraz program komputerowy h — odlegté¢ miejsca powstania zwarcia blach
dla symulacyjnych badacieplnych uzwojenia rdzenia od powierzchni ptaszczowej jarz-
stojana turbogeneratora, gdy wbach skraj- ma,
nych pakietéw rdzenia rozwijaesjpozar zela- g — grubad¢ zwartych blach,
za” lub dochodzi do zmniejszenia dnoéci ka-  B; — indukcja w jarzmie,
natéw chtodzcych w jego przewodach elemen- r, — przejciowa rezystancja zwarcia blach.
tarnych. Wartaé¢ rezystancjir, jest zmienna i przypad-
5. Straty w miejscu uszkodzenia izolacji kowa, zaley przede wszystkim od rozmiarow

y . uszkodzenia izolacji blach oraz od typu turbo-
rdzenia turbogeneratora generatora i rodzaju jego pracy.
Straty w miejscu zwarcia blach w rdzeniu tur- Ze wzgkdu na stosunkowo maiprzewodnéé
bogeneratorow mma wyznaczy ze wzoru [5]:  cieplm blach (tak w poprzek jak i wzdtyoraz

) ograniczone warunki chiodzenia, strumienie

P =M, 1) cieplne (w stanach cieplnie ustalonych) piy@
I w kierunku elementéw stojana ozekych tem-
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peraturach oraz do czynnika chiadego w ka-  posrednio przylegajcych do niego odcinkéw
natach promieniowych rdzenia snate. Powo- elementarnych gtdw uzwojenia stojana
duje to bardzo dty wzrost temperaturyeba  oraz destylatu (wasiednichztobkach). Ciepto
rdzenia w obszarze uszkodzonym. | tak np.odprowadzane z uszkodzoneggha powoduje
przyrost ten wynosi okoto 20Q w $rodku pa-  istotny wzrost temperatury destylatu wyptywa-
kietu, przy stratach edu 155 W. Tak diy  jacego z rozpatrywanych zezwojow zawigraj
przyrost temperatury powoduje gwattowne sta-cych te elementarnegty.

rzenie st izolacji sisiednich blach i rozszerze-
nie st obszaru uszkodre(dalszy wzrost strat
miejscowych i przyrost temperatury). Zwarcie
blach przeradza siostatecznie w ,par zela- . prabwody peine
za” powodujcy nadtopienie fragmentéw rdze- :
nia, a naspnie uszkodzenie izolacji gow.
Przy wysokich temperaturachelma (rzdu
1000°C) wzrastag znacaco strumienie cieplne
ptynacy do pobliskich elementow gidw uzwo- i ] B}
jenia powodujc ich dodatkowe nagrzewanie. ‘="

przewody wydr |azone

destylat

przyrost temperatury, K

wyplyw
destylatu
—

To zjawisko zostalo wykorzystane w metodzie =~ odego s od mesca wpiywu desta, m

diagnostyki prewencyjnej zwaw rdzeniu sto-  Rys 4. Rozktady przyrostu temperatury w prze-
jana. wodach elementarnych oraz w strudze destylatu
6. Obliczenia cieplne uzwojenia stojana ~ Wzdiu diugaici zezwojow uzwojenia stojana
turbogeneratora przy uszkodzeniu turbogeneratora z nieuszkodzonym rdzeniem
rdzenia oraz zaktéceniach w rozptywie przy znamionowym wydatku destylatu
destylatu chtodzcego Wartcé¢ przyrostu temperatury destylatu na

wyptywie z tych zezwojéw zaky od przyrostu
temperatury w strefie oldej ,pozaremzelaza”
y(Azﬁ‘z) oraz szerokai tej strefy (liczby zwar-
tych blach i pakietéw rdzenia). Na rysunku 5

blach zba rdzenia oraz zmniejszenia zosci .
kanatow chiodacych w przewodach elemen- przedstawiono przyktadowy rozktad temperatu-
ry w zezwoju zawieragym pet gorny ,i-tego”

tarnych na wzrost temperatury destylatu na wy-, . o . ]
ptywach z rozpatrywanych zezwojow uzwoje- Z*gr?] kaoi[.ct)ﬁr‘;]a Stz;:fgmsggzigﬁreggﬁée%ia
nia. Wykazanie istotnego przyrostu temperatur)}) konan%)y dia "prz a dkuzzwarci.a blackba —
(mierzalnego) gaicego destylatu w skrzynkach Wy przyp S .
odplywowych, wywotanego rozpatrywanymi w jednym skrajnym pakiecie rdzenia — gdy
uszkodzeniami turbogeneratora, miato potwier-przyzgt _telrgggritury ha jego powierzchni wy-
dzi mazliwos¢ jego wykorzystania jako sygnatu NOSIAT; = . : .
diagnostycznego. W tabeli 1 zestawiono (dla znamionowej pracy
Dla celow poréwnawczych wykonano oblicze- turbogeneratora) przyrosty tempgraturyagqgo_
hia rozkladu przyrostu temperatury w uzwoje- 9€Stylatu Wyplywajcego z zezwojow uzwojenia
niu stojana w znamionowym stanie pracy, przyStojana ,,wag)k - zaV\gﬁraqcch Oﬁ"ity Iezqge
temperaturze zimnego destylatu’@0(tempera- vg,,l-ty_m ZI0DKU W pdo -~ uskz 0 zonegoli;_ a
tura odniesienia). W turbogeneratorze z nieusz/dZénia w ohgie jednego skrajnego pakietu -
kodzonym rdzeniem oraz w petni drymi ka- oraz wartdci tych przyrostow temperatury w od-
natami chiodacymi w przewodach elementar- niesieniu do turbogeneratora z nieuszkodzonym

nych, rozktady temperatury w poszczegélnychfdzeniem &’ £uy). Ju w pocatkowej fazie roz-
zezwojach uzwojenia stojanag sdentyczne WOIU »pozaru zelaza® w zbie jednego pakietu
(rys. 4). Przyrost temperatury destylatu na wy-(A% = 1000 K), Srednie przyrosty temperatury
locie ze wszystkich zezwojow uzwojenia stoja- destylatu na wyptywach z zezwojow zawieraj
na wynosi 28,6 K. cych prty potazone w gsiednimztobku wzra-
Zwarcia blach w gbie skrajnych pakietow Stk 0 2,2K (zezwoj zawieragy prt gomy)
rdzenia powoduj zaréwno znaczny wzrost | 1,6 K (z€zwoj zawieragy pret dolny). Porow-

przyrostu temperatury samegeba, jak i bez- hanie mierzonych temperatur destylatu, na wy-
ptywach ze wszystkich zezwojow uzwojenia sto-

Celem przeprowadzonych obligzecieplnych
uzwojenia stojana turbogeneratora (0 moc
230 MW) byto okrelenie wpltywu zwarcia
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jana, umaliwia wykrycie kilkustopniowych Na rysunku 6 przestawiono obliczone rozktady
przyrostéw temperatury destylatu na wylotachprzyrostu temperatury w przewodach elemen-
Z zezwojow z pgtami bezpérednio gsiadup-  tarnych oraz w strudze destylatu (wzddiugo-
cymi z uszkodzonymigbami rdzenia (w czasie s$ci zezwoju), gdy wydatek destylatu jest
eksploatacji turbogeneratora). zmniejszony do 80% wydatku znamionowego
(przy petnej drancsci kanatéw chtodzcych).
Pozostate parametry charakteryng stan pra-
cy turbogeneratora mgyvarta¢ znamionovy.

przewody wydr_azone 12
11 przewody petne

wyplyw
destylatu

przyrost temperatury, K

przewody wydr |azone

9

8

K

o destylat
E wyplyw
: )

3

2

1

5 & 5 67 s 95 1 i
odlegto $¢ od miejsca wpltywu destylatu, m destylatu

przyrost temperatury, K

Rys. 5. Rozkfad przyrostu temperatury w prze- -1 =
wodach elementarnych oraz w strudze destylatu

WZdh'Z d}quCCI ZeZWOjU ZaWierqpegO pet . ’ ’ odIAeglo ;é odsmiejs;awpsbywu (giestylleitu,rrll1 eemE
gorny ,i-tego” ztobka stojana stykagy sk

bezpérednio z zbem obgtym ,pozaremzela- Rys. 6. Rozktady przyrostu temperatury w prze-
za” (A9,=1500 K uszkodzenie jednego skraj- wodach elemgntarnygh oraz w strudze destylatu
nego pakietu rdzenia) wzdiu dlugasci zezwoju przy wydatku destylatu

zmniejszonego do 80% waftd znamionowej
Tab. 1. Wplyw ,peéaru zelaza” w zbie jednego

skrajnego pakietu rdzenia na przyrost tempera-
tury destylatu w skrzynce wylotowej

Przyrost temperatury destylatu w skrzynce wy-
lotowej rozwaanego zezwoju z nie w pelni
draznymi kanatami chtodgymi (zmniejszenie

Rodzaj zwoju A, | Adwy (& Fuy) wydatku  destylatu do  80%)  wynosi
[K] [K] AS,y =36,2K (rys. 6) i jeston &',y = 7,6 K
1000 30,8 (2,2) wigkszy niz w skrzynkach wylotowych pozo-
Z pretem gérnym | 1500 31,9 (3,3) statych zezwojow (rys. 4), w ktorych wydatek
2000 33,0 (4,4) destylatu jest znamionowy.
1000 30,2 (1,6) W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki obli-
z pretem dolnym | 1500 31,0 (2,4) czen cieplnych przy rénym zmni(_ejszer_liu Wy-
2000 31,8 (3,2) datku destylatu na skutek ograniczeniazdm

: - sci kanatow chtodzcych w petach uzwojenia
Z uptywem czasu zwksza st zar6wno war-  sigiana turbogeneratora.

tos¢ przyrostu temperatury w strefie otsj o _ _ )
Jpozarem zelaza”, jak i rozmiar tej strefy. Tab.2.Wplyw zmniejszenia dnasci kanatow
W konsekwencji wzrasta #dica temperatury Chtodzcych w zezwoju uzwojenia stojana na.
destylatu na wyptywach z zezwojow zawiaraj Przyrost temperatury destylatu na jego sptywie

cych pety znajdupce s¢ w bezpdérednim g- A,y
siedztwie uszkodzenia rdzenia, a pozostatymi Wzgledny procentowy (O Suy)
do ktérych praktycznie nie doplyweaptrumie- wydatek destylatu K

nie cieplne generowane w strefie zwarcia blach
Wzrost temperatury destylatu w skrzynce wylo- 5
towej zezwoju uzwojenia stojana @ by 90 0/0 32,0 (3:4)
rowniez spowodowany zmniejszqrdraznoscia 800A’ 36,2 (7,6)
kanatéw elementarnych przewodowetdw — 70% 41,8 (13,2)
np. na skutek osadzania groduktéw erozji. 60% 49,5 (20,9)

100% (w petni drane kanaly)| 28,6 (0)
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Kolektory wodne - strona turbiny

B - .pozar zelaza czynnego” w zebie w skrajnych pakietach rdzenia

@ - skrzynki odplywowe w ktérych wzrasta temperatura destylatu

Rys 7. Schemat obiegu destylatu w uzwojeniu stojargeneratora o mocy 230 MW
z zaznaczonymekem rdzenia obfym ,pozaremzelaza” oraz skrzynkami odptywowymi w
ktérych wzrasta temperatura destylatu

Zmniejszenie wydatku destylatu w zezwojuwzrasta temperatura destylatu) uioia
uzwojenia stojana zaledwie o 10% powodu-wstepna lokalizacg uszkodzonego frag-
je mierzalny kilkustopniowy wzrost tempe- mentu rdzenia. Bazag na tej zalenoici
ratury goacego destylatu na jego sptywie. mozna utworzy selektywny system dia-
Na rysunku 7 przestawiono schemat obiegwgnostyki stanu technicznegel@w rdzenia
destylatu w uzwojeniu stojana rozpatrywa-oraz kanatow chtodgych petéw uzwoje-
nego turbogeneratora o mocy 230 MW. Dlania stojana turbogeneratora. Ozhia on
celéw analizy zalono, ze w glowie zba ,pozar zelaza” — wywotugcy wzrost przy-
skrajnego pakietu rdzenia powstaty zwarciarostu temperatury destylatu na wyptywach
blach przeradzage st w ,pozar zelaza”. od 1 do 3 zezwojow uzwojenia od zmniej-
Ciepto wydzielajce s¢ w zebie rdzenia, szenia si draznosci kanatow chtodzcych
(w obszarze okjym uszkodzeniem) prze- prety — powodujcego wzrost przyrostu
ptywa do petdw uzwojenia najbliej poto- temperatury destylatu na wyptywach
zonych ztobkéw (nr 1 oraz 30). W konse- w przypadkowych (odrimych) zezwojach
kwencji powoduje to wzrost przyrostu tem- uzwojenia.

peratury destylatu w trzech skrzynkach od-8 Whnioski

ptywowych odpowiednich zezwojow za- nios . )
wieraacych pety gérne i dolne. Istniega 1. Przeprowadzon_e badania symulacyjne
korelacja potéenia pomgdzy potencjalny- wykazaty, ze mierzone podczas pracy
mi miejscami wysipowania zwar W Ze- turbogeneratora temperatury goggo ]
bach rdzenia, a skrzynkami odptywowymi  destylatu (na wyptywach z poszczegol-
zezwojow uzwojenia stojana (w ktorych ~ Nych zezwojow uzwojenia stojana)
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mozna wykorzystd do oceny stanu serdecnikov statorom turbogeneratordulek-
technicznego g¢bOw rdzenia oraz die  triceskie Stancji, nr 5, cc.41-47, 2001.
noici elementarnych kanatéw chiagz [4] Cloyde V., Maugham P. E.: Upgrading
cych w petach uzwojenia stojana. of generators to improve reliabilitylris Rota-

2. System diagnostyki prewencyjnej bazu-t'ng Machine Conference, Santa Monica, CA,
jacy na pomiarach temperatury goe- June. pp.1-10, 2003.

d | | big | [5] Bytnar A.: Wybrane zagadnienia z kon-
go destylatu pozwala zapobiegezle- strukcji i eksploatacji turbogeneratorowVy-

glym uszkodzeniom turbogeneratorow. gawnictwo Politechniki Warszawskiej, War-
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