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OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI UZWOJE N’STOJANOW
TURBOGENERATOROW CHLODZONYCH BEZPO SREDNIO WOD A

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION OF TURBOGENERATORS
STATORS WINDINGS WITH DIRECT WATER COOLING

Abstract: In the paper, three most often applied structaddlitions of winding with direct water cooling
are presented. The optimization procedure of tisésetural solutions is discussed. The objectivections
which can be used in the procedure of optimizatibthese structural solutions are described. Thevithgs
of three structural solutions and average riseewiperatures in the elementary wires of windingdemtors
for optimized structural solutions are presentelge Tfesults of optimization calculations which eféetwith
optimal constructions of three water cooled windipges are listed in table 1. For the water-coaidatling
construction type 1, the area of acceptable salstisith technical constrains taken into accoumgresented
on a 3D graph. The attempt was taken to show tlee fer the use of optimization procedures in deaign
of direct water cooled windings.

1. Wstep 2. Przedmiot optymalizacji

W procesie projektowania dych maszyn W pracy rozpatrywano trzy typy konstrukcji
elektrycznych  konieczne jest stosowaniepretdw uzwojeéi stojandw turbogeneratorow
symulacji komputerowych w celu poprawy chtodzonych bezpgoednio wod - rys. 1, 4, 6.
wiasndgci i jakosci oferowanego wyrobu oraz Dla kazdego z nich opracowano model
obnizenia kosztow produkcji. Uzwojenia matematyczny, a naginie algorytm oblicze
chtodzone bezpmednio wod s najczsciej iprogram komputerowy do optymalizacji
stosowane w diych turbogeneratorach [5, 6, 7, konstrukcji.

8], produkowanych zwykle w krétkich seriach, 3. Zatozeni t i .
czesto przy uwzgidnieniu specyficznych ~° atozenia optymaiizacyjne

wymaga konkretnego klienta. BHly przy W artykule rozpatrzono przypadek projektowania
projektowaniu tego typu maszyn powogluj Nowego uzwojenia stojana przy modernizacji
duze straty ekonomiczne producenta, nieturbogeneratora. Zakres wykonywanych prac
wspominajc juz o utracie klientbw oraz Zzazwyczaj nie obejmuje wymiany rdzenia.
pozycji na rynku. Przy produkcji seryjnej Wielkoscia zadam przy projektowaniu gitow
maszyn elektrycznych matychsiednich mocy uzwojenia g zatem wymiaryzobka stojana,
dokonuje st nieustannego ich doskonalenia naco przy okrélonej grubdci izolacji (wynikapcej
podstawie nabywanych @eiadczé. Przed gtownie z napjcia znamionowego stojana)
opracowaniem nowej serii bardzo e¢sto  Oznacza zadan szeroké¢ elementarnych
wykonywane s badania na prototypach. Przy przewodow dizonych i petnych. Przy
projektowaniu maszyn o0 dych mocach poszukiwaniu rozwazania optymalnego
znamionowych ogto jedynym, stosunkowo zmiennymi decyzyjnymis liczba przewodow
mato kosztownym, sposobem sprawdzeniadrazonych w przekroju poprzecznym efa,
poprawndci opracowanych rozwrzan jest liczba przewodow petnych przypadeych na
przeprowadzenie symulacji komputerowych. jeden przewod deony, stosunek wysokoi

W fazie wykonywania projektéw wykorzystywane przewodu petnego do wysal@ przewodu
sa programy komputerowe: do optymalizacji drazonego oraz grulé scianki przewodu
konstrukcji,  obliczé  elektromagnetycznych, drazonego. Zbior wartici  wymienionych
cieplnych oraz mechanicznych. W przypadkuzmiennych decyzyjnych w sposéb jednoznaczny
duzych maszyn elektrycznych zwykle nie ma okreésla konstrukcje rozpatrywanych —typow
mozliwosci budowy prototypéw i wykonywania Pretow —uzwojenia stojana. W przypadku
przy ich pomocy bada sprawdzajcych chtodzenia bezpgoedniego wodnego, zazwyczaj
z powodu bardzo wysokich kosztow. kazdy zezwoOj uzwojenia stojana jest chtodzony
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niezalenie, a w konsekwencji znajduje ¢si

w identycznych warunkach cieplnych. Takewi =
model cieplny wystarczy spadzic dla [ )
jednego zezwoju uzwojenia. Opracowalj %]% B
modele w postaci sieci cieplnych pray ) (= 7
nastpujace uproszczenia[1, 5]: == | A w V) ha
- ciepto wigciwe medium chiodzego i wspot- %% ) )
czynniki oddawania ciepta na skutek konwek- )
cji oraz przewodnszi cieplne wiaciwe mate- == Bl
riatbw konstrukcyjnych nie zate od tempe- ) [ b
ratury, =)
- pominigto strumié ciepta przeptywajcy po- b
miedzy prtami uzwojenia a rdzeniem stojana 8

(jako mato znacxy w poréwnaniu do stru- y o
mienia ciepta odprowadzanego z przewodéwRYS: 1. Przekroj poprzecznyef uzwojenia
drazonych do przeplywagej w nich strugi Stojana (z lewejprazwymiary elementarnego
wody). przewodu q:zz'onego (z prawej) — rozgzanie
Dla kazdego rozpatrywanego rozgiania kon-  Konstrukcyjne 1
strukcyjnego pgta uzwojenia stojana zostata Funkcje celu dla optymalizowanego rozgénia
opracowana ste cieplna [5], ktog nastpnie  konstrukcyjnego pta majp dwie zmienne
wykorzystano w obliczeniach optymalizacyj- decyzyjne: Ny — liczba elementarnych
nych [1]. Obliczenia te wykonano dla znamio- przewodéw dgzonych, gs — grubdé $cianki
nowego stanu pracy przyktadowego turbogeneelementarnego przewoduadonego. Procedury
ratora 0 mocy 200 MW, przy znamionowym optymalizacyjne wyszukajwartasci zmiennych
pradzie stojand,=8620 A. Catkowity wydatek decyzyjnych dla ktérych wybrana funkcja celu
wody chtodacej uzwojenie stojana wynosi osikga minimum, przy uwzgbinieniu
30 m’/h, a temperatura wody na wyplywie istnieacych ogranicze technicznych — np.
z chtodnicy wynosi 40°C. W procedurach opty- minimalna grubé¢ $cianki przewodu dizonego
malizacyjnych wykorzystano metedgradien- umazliwiajaca gecie petéw i wykonanie
tow sprzzonych. Programy komputerowe spo- przeplecé. Poniewa funkcje celu stosowane
rzadzono wsrodowisku Mathcad. przy optymalizacji pgtdw uzwojenia stojana
4. Uzwojenie stojana z pgtow typu 1 typu 1 may ‘d_vvie}mi'enne decyzyjne, a zatem
istnieje  maliwos¢ ich przedstawienia na
Wykorzystupc utworzom sie¢ cieplm dla  wykresach 3D - rys.2. W procedurach
uzwojenia stojana turbogeneratora 0 mocCyoptymalizacyjnych okrdono granice obszaru
200 MW wykonanego z ptow typu 1 (rys. 1) rozwigzaa dopuszczalnych. Wynikajone ze

zostata opracowana procedura optymalizacjistosowanych technologii wykonywania

Zadanie poszukiwania rozygania optymal- yuzwojea oraz innych czynnikéw - np.

nego sprowadza ido minimalizacji jednej ograniczenie maksymalnejgatkosci przeptywu

z nastpujacych wielkdci: wody w kanale chlodzym spowodowane

1) maksymalnego przyrostu temperatury Uzwo-zjawiskiem erozji. Program optymalizacyjny
Jenia stojana, zostat tak skonstruowanyze projektant ma

2) przyrostu temperatury wody na sptywie mozliwos¢é  zmiany — ogranicze  obszaru
Z pretow, rozwiazaa dopuszczalnych wynikagych ze

3) catkowitych straty mocy w uzwojeniu sto- stosowanych w konkretnej firmie technologii
jana, produkcji uzwoj@ stojana.

4) $redniej gstadici pradu stojana, Rozklad  temperatury w  przewodach

5) predkosci wody w elementarnych przewo- elementarnych oraz w strudze wody chigu
dach dgzonych, W zezwoju uzwojenia stojana wykonanego

6) catkowitej masy miedzi uzwojenia stojana.  ze zoptymalizowanych gidw typu 1 przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Rozwranie optymalne pta typu 1
uzwojenia stojana przy minimalizacji
maksymalnego przyrostu temperatury
uzwojenia stojana
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Rys. 3. Rozkiad przyrostu temperatury wzdtu
diugasci zezwoju uzwojenia stojana
wykonanego ze zoptymalizowanycétw

typu 1

Funkcja celu (rys.2) jest funkcj gtadlg.
Z przeprowadzonych oblicae dla r&nych
typow turbogeneratorow wynikae rozwhzania
optymalne znajdygj Sk zazwyczaj na granicy
obszaru rozwizan dopuszczalnych. Zastoso-
wana technologia  wykonania  uzwnbje
determinugca granice rozwgzan dopuszczal-
nych, ma w¢c bezpéredni wptyw na wart&
uzyskanego minimum funkcji celu np
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bardzo cgsto  stosowanym  kryterium
optymalizacji jest minimalizacja maksymalnego
przyrostu temperatury przewodow peinych
(wystepujacego na wyptywie wody), ktéry jest
jednoczénie maksymalnym przyrostem
temperatury uzwojenia stojana. Funkcja celu
ma w tym przypadku trzy zmienne decyzyjne,
ktorymi 0 Ng liczba elementarnych
przewodoéw dgzonych, gs — grubd¢ scianki
elementarnego przewodu adonego, r
stosunek wysokmi elementarnego przewodu
drazonego by.) do wysokdci elementarnego
przewodu petnegd(y).

W podobny sposob jak dla gow typu 1
zostaly okrélone granice obszaru rozygian
dopuszczalnych, zapewnigge  maliwosé
technicznej realizacji zaprojektowanego
uzwojenia stojana. W procesie optymalizacji
pretow typu 2 wystpuja juz trzy zmienne
decyzyjne, a zatem nie ma AiwOsCI
przedstawienia funkcji celu w postaci wykresu
wykonanego w kartezjgkim trojwymiarowym
ukladzie wspétrednych (tak jak zostato to
uczynione dla pitow typu 1).
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Rys. 4. Przekréj poprzecznyeta uzwojenia
stojana (z lewej) oraz wymiary elementarnego
przewodu petnego i d¢onego (z prawej) —
rozwigzanie konstrukcyjne 2

W rozpatrywanym przypadku minimumi Obliczenia optymalizacyjne dla gta typu 2

maksymalnego przyrostu temperatury uzwojeniaVykonano — przy —pomocy  opracowanego
stojana. programu.  Kryterium  optymalizacji  byla

minimalizacja maksymalnego przyrostu
5. Uzwojenie stojana z pgtow typu 2 temperatury  uzwojenia  stojana.  Rozklad
Konstrukcja petéw typu 2 charakteryzuje esi temperatury w przewodach elementarnych oraz
tym, ze pomidzy elementarnymi przewodami W strudze wody chtodzej w zezwoju uzwojenia
drazonymi znajduj sie dwa elementarne Stojana wykonanego ze zoptymalizowanych
przewody petne - rys. 4. Dla tego rozmania  Pretow typu 2 przedstawiono narys. 5.
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& ratury uzwojenia stojana. Rozklad temperatury
w przewodach elementarnych oraz w strudze
wody chlodacej w zezwoju uzwojenia stojana
wykonanego ze zoptymalizowanych ctomw
typu 3 przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 5. Rozkiad przyrostu temperatury wzdiu
diugasci zezwoju uzwojenia stojana
wykonanego ze zoptymalizowanycét@w

typu 2
6. Uzwojenie stojana z petow typu 3

W pretach typu 3 pomidzy elementarnymi Rys. 7._Rozk+a(_j przyrostu temperatury wzdtu
przewodami dgzonymi znajduy Sie trzy diugaici zezwoju uzwojenia stojana
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elementarne przewody petne - rys. 6. wykonanego ze zoptymalizowanycgt@w
- , typu 3
- o 7. Poréwnanie uzwoj@é stojana
. wykonanych z pretéw typu 1, 21 3
i \ W tabelil zestawiono parametry trzech
. Ly (& Q@ o uzwojer stojana wykonanych odpowiednio ze
1 ’ & zoptymalizowanych ptéw typu 1, 2 i 3,
== “uw«[ i | P przystosowanych do zabudowania w rdzeniu
N Y stojana turbogeneratora o mocy 200 MW.
== B Wielkosciami zadanymi przy ich projektowaniu
= b, byly wymiary oraz liczbaztobkéw rdzenia
B stojana. Zestawione wyniki obliczeodnosz
i sie do zoptymalizowanych rozezan konstruk-
By cyjnych petow, zapewniajcych minimalny

przyrost temperatury uzwojenia stojana.
Wystepujace w tabeli 1 wymiary charaktery-
styczne  przewoddéw  elementarnych dla
poszczegodlnych typow giow podano na rys. 1,
T 4 i 6. Pozostate wielkai oznaczaj odpowied-
Dla  tego  rozwzania bardzo  @Bt0 . 49, — maksymalny przyrost temperatury
stosowanym  kryterium optymalizacji jest srodkowego przewodu petnego (dotyczyetar
minimalizacjg maksymalnego ) przyrostu typu 3), A9, - maksymalny przyrost
tempera‘;urysrodkowych p.rzewodow Qe’rnych temperatury przewodu petnego (dotyczytar
(wystepujacego na wyptywie wody), ktory jest typu 2), A8 — maksymalny przyrost
jednoczénie maksymalnym przyrostem temperat[;r przewodu gionego, Ad, —
temperatury uzwojenia stojana. Funkcja Celuprzyrost t)émperatury wody na; w;v/vp’:ywie
ma _trzy dlimier:ne |d ecy;yjtqe,tpodgbnie jakz pretéw, A4Ps — calkowite straty mocy
w przypadku optymalizacji ptow typu 2. - T . 2
Wykorzystupc sporadzony program wyko- gﬁ;ﬁg’eﬂu_Stof,ssr]qggzsrf,?iﬂlagzg; prqu
nano_-obliczenia optymalizacyjne dia ctat ca+{<owi:[a masa mi%dzi )l/szojenia st(;jglsha—

typu 3. Kryterium  optymalizacji byta L.
minimalizacja maksymalnego przyrostu tempe-g:zzdggi/%h przeplywu wody w przewodach

Rys. 6. Przekréj poprzecznyefa uzwojenia
stojana (z lewej) oraz wymiary elementarnego
przewodu petnego i dfonego (z prawej) —
rozwigzanie konstrukcyjne 3
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Tab. 1. Wyniki obliczeoptymalizacyjnych
uzwojenia stojana turbogeneratora 0 mocy
200 MW dla trzech rozwzai konstrukcyjnych
pretow

Wielkosé Pretl | Pet2 | Pet3
Ng - 30 18 18
r - - 1,99 3,0
Os mm 2,0 1,5 1,5
hupi mm - 2,2 1,4
huwi mm 5,3 4.4 4,3
huwk mm 1,0 1,1 1,1
buwk mm 42 52 52
buwi mm 8,5
Ay, K - - 18,9
ATy K - 19,1 18,4
A, K 28,3 17,2 16,7
A5, K 27,9 16,9 16,4
AP kw 957 581 563
js | Almn? | 4,06 4,24 4,38
ke - 2,9 1,71 1,61
ms kg 8181 7840 7582
\% m/s 1,17 1,39 1,24

W uzwojeniu stojana wykonanym z ¢pdw
typu 1 wystpuje najwekszy przyrost
temperatury. Przewody tego uzwojeni@
prawda najlepiej chtodzone (w #dym
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nacie procent. Zaprojektowane uzwojenia
stojana zostaly wdimne do produkciji.

Przeprowadzone pomiary potwierdzity
uzyskanie zatoonych w projektach wzrostéw
mocy generatorow w wyniku wykonanych
modernizaciji.
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