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ANALIZA ZJAWISK CIEPLNYCH I MAGNETYCZNYCH
W CZESCIACH SKRAJNYCH STOJANA
DUZEGO TURBOGENERATORA

ANALYSIS OF THERMAL AND MAGNETIC PHENOMENA
IN EXTREME STATOR PARTS OF A BIG TURBOGENERATOR

Abstract: The paper discusses thermal phenomena occurring in extreme stator parts of big turbogenerators at
various values of their load parameters. Results of thermal measurement analyses of extreme elements of tur-
bogenerator stators of the type GTHW-360 are presented. An analysis of magnetic phenomena in extreme el-
ements of turbogenerator stators was conducted with particular consideration of resultant values of leakage in-
ductances of stator and rotor coil authangs versus power factor and turbogenerator stator current values.
A modified diagram of limit loads was worked out for turbogenerators type GTHW-360.

1. Wprowadzenie

Z analiz awaryjnosci turbogeneratorow pracuja-
cych w cyklu zmiennych obciazen wynika, ze
w elementach skrajnych niektdrych stojanow wy-
stepuja czesto nadmierne temperatury, ktore po-
woduja ich erozj¢ cieplng i uszkadzanie izolacji
skrajnych blach rdzenia. Doprowadza to do zwar¢
blach w zgbach rdzenia oraz degradacji izolacji
uzwojenia [1+4]. Uszkodzenia te sg wywotywane
w duzej mierze skojarzonymi strumieniami roz-
proszenia polaczen czotowych uzwojen stojana
i wirnika turbogeneratora [1+5,7]. Celem niniej-
szej pracy jest poszerzenie wiedzy w tej dziedzi-
nie oraz opracowanie wytycznych dla wilasciwej
eksploatacji duzych turbogeneratoréw oraz dla
prowadzenia dalszych badan.

2. Analiza zjawisk cieplnych w skrajnych
elementach stojana

W obszarze dna ztobkow skrajnej czgsci rdze-
nia niektorych turbogeneratoréw typu GTHW-
360 stwierdzono zmiang koloru pierscieni do-
ciskowych, pojawienie si¢ pytu pochodzacego
od erozji cieplnej oraz pgcherzy na izolacji ze
wewnetrznych blach elektromagnetycznych
(rys. 1). Turbogeneratory te, w niektorych
elektrowniach, pracuja ze zwigkszona moca
czynng (ok. 3,5 + 5.5 %; przy znamionowym
wspotczynniku mocy) po modernizacji cz¢sci
cieplnej blokow energetycznych.

Powszechnie uwaza sig, ze wysokie temperatu-
ry skrajnych elementach stojana moga by¢
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Rys. 1. Efekty znacznie podwyzszonej temperatu-
ry piyt dociskowych i blach rdzenia w obszarze
dna ztobkow skrajnej czesci stojana turbogene-
ratora typu GTHW- 360

spowodowane duza sktadowa osiowa skojarzo-
nych magnetycznych strumieni rozproszenia
potaczen czotowych uzwojen stojana i wirnika,
przy niedowzbudzeniu turbogeneratora (rys. 2).
Dla ograniczenia niekorzystnego dzialania tej
sktadowej strumienia stosuje si¢ powszechnie
rébzne rozwiazania konstrukcyjne takie jak:
ekrany, boczniki magnetyczne, stopniowanie
i przecigcia skrajnych zgbow rdzenia oraz uin-
tensywnione chtodzenie. Okazuje si¢ jednak, ze
w niektorych typach turbogeneratorow — po-
mimo zastosowania tych rozwiazan konstruk-
cyjnych — wystepuja nadmierne temperatury
w niektorych czegsciach pierécieni dociskowych
oraz w zegbach rdzenia, rowniez przy ich obcia-
zeniach indukcyjnych.

Z przeprowadzonych, przez Instytut Energetyki,
badan pola magnetycznego w poblizu bocznej
powierzchni gtowy skrajnego zgba rdzenia sto-
jana duzego turbogeneratora wynika, ze duza
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Rys. 2. Wspoldziatanie osiowych strumieni roz-

proszenia polqczen czofowych uzwojenia

stojana i wirnika:

a) obciqzenie indukcyjne, b) obciqzenie czynne,

¢) obcigzenie pojemnosciowe

@71 - sktadowa osiowa strumienia rozproszenia
od prqdu w czotach uzwojenia stojana,

@7, - sktadowa osiowa strumienia rozproszenia
od prqdu w czotach uzwojenia wirnika,

@7 - wypadkowy osiowy strumien rozproszenia

warto§¢ osiaga wypadkowa sktadowa promie-
niowa indukcji rozproszenia potaczen czoto-
wych uzwojen stojana i wirnika. Sktadowa ta
ma najwigksza warto$¢ przy duzej mocy biernej
indukcyjnej, a jej warto$¢ maleje wraz obniza-
niem si¢ tej mocy w zakresie indukcyjnym
1 wzroscie tej mocy w zakresie pojemnoscio-
wym (rys. 3). To spostrzezenie sugeruje ko-
nieczno$¢ uwzglednienia wektora przestrzenne-
go indukcji rozproszenia potaczen czotowych
uzwojen stojana i wirnika (By;3p) przy wyzna-
czaniu strat dodatkowych w elementach skraj-
nych stojana.
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Rys. 3. Wypadkowe sktadowe promieniowa

i osiowa indukcji rozproszenia polaczen czoto-
wych uzwojen stojana i wirnika turbogenerato-
ra o mocy 230 MW

Badania rozktadéw temperatur i indukcji Bi,sp
w skrajnych elementach konstrukcyjnych stoja-
néw turbogenerator6w — w catym obszarze do-
puszczalnych ich obcigzen — umozliwi opraco-

wanie zalecen dla ich modernizacji i wytycz-
nych do projektowania nowych maszyn.

Autor artykutlu przeprowadzit badania tempera-
tury palcow dociskowych (T,q) na wysokosci
dana ztobkow w kilku turbogeneratorach typu
GTHW-360 przy roéznych: mocach czynnych
(P), wspotczynnikach mocy (coso) i napigciach
uzwojenia stojana (Us).

W jednym z turbogeneratorow, przyrosty tem-
peratury palcow dociskowych od strony turbiny
dTpacr), przy obciazeniu P = 380 MW;
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Rys.4. Przyrost temperatury palcow docisko -
wych rdzenia stojana od strony turbiny (dT,qr))
w funkcji kwadratu wzglednego prqdu twornika
/L, przy cos@ = const. i roznym napieciu uzwo-
Jjenia stojana Us w jednym z badanych turbo-
geratorow typu GTHW — 360 (ekstrapolacja
wynikow pomiarow cieplnych)

cos (; napigciu uzwojenia stojana Ug: 0.845 ;.4;
22.4 kV, 0.9995;4; 21.5 kV, 0.983 ; ; 21 kV
wynosily odpowiednio: ok. 67 K, 70.3 K, 95 K.
W innym turbogeneratorze tego typu przy
P =349 MW; cos ¢ = 0.9967 j,4 1 U;=21.2 kV,
przyrosty temperatury palcow dociskowych
wynosity: dT 4 7= 60.4 K, za$ od strony pier-
scieni (P); dT,apy = 79.7 K. Przy wartosciach
parametréw turbogeneratora P = 380 MW;
cos g = 0.9967 1 U (= 21.2 kV; przyrosty te
wynosity  odpowiednio dT,gr = 82K
1 dTpqpy) = 105 K (po przeliczeniu zmierzonych
temperatur w kwadracie pradu stojana).

Okazuje si¢, ze temperatura pierscienia doci-
skowego rdzenia stojana turbogeneratora typu
GTHW- 360, w poblizu dna ziobkow (rys. 1),
jest wyzsza $rednio o ok. 25°C od temperatury
jego czesci z palcami dociskowymi — przy po-
dobnych warto$ciach parametréw obciazen
elektrycznych. Zostato to stwierdzone po zain-
stalowaniu dodatkowych czujnikow temperatu-
ry w ww. obszarze pierscieni dociskowych.

Tak wysokie temperatury stwarzaja powazne za-
grozenie tak dla izolacji blach rdzenia jak i dla
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pretow uzwojenia potozonych na dnie ztobkoéw
w skrajnych czg$ci rdzenia turbogeneratora.

Z przeprowadzonych badan cieplnych skraj-
nych elementéw stojana wynika, ze na ich tem-
peratury maja wpltyw wartosci parametréw ob-
cigzenia maszyny tj. prad stojana i wirnika, na-
pigcie stojana oraz wspotczynnik mocy.

Trzeba tutaj podkresli¢, ze wigkszo$¢ turbogene-
ratoréw nie jest wyposazona w czujniki do po-
miaru temperatury pierScieni dociskowych
i skrajnych elementow rdzenia, co znacznie
utrudnia analizg wystgpujacych zjawisk termicz-
nych — majacych wplyw na ich stan techniczny.

3. Analiza zjawisk magnetycznych
w skrajnych elementach stojana

Skojarzenia magnetyczne pomigdzy uzwoje-
niami wirnika i stojana, w obszarze potaczen
czolowych, sa nieco odmienne od tych, ktore
wystepuja w ztobkowej czesci maszyny. Zwia-
zane jest to z tym, ze w obszarze polaczen czo-
lowych strumienie magnetyczne podstawowej
harmonicznej maja sktadowe w trzech kierun-
kach podczas, gdy strumienie te w czgsci ztob-
kowej, maja praktycznie tylko jedna sktadowa
(promieniowa). Oprocz tego, skojarzenia ma-
gnetyczne w obszarze polaczen czotowych
zmieniaja si¢ — dla kazdej czeéci uzwojenia —
wzdhuz ich dlugosci w tym obszarze.
Przewodnos¢ magnetyczna Ay dla strumienia
rozproszenia wywolanego przez prad plynacy
w potaczeniach czotowych uzwojenia wirnika
(wnikajacego do powierzchni czotowych pakie-
tow rdzenia i skojarzonego z potaczeniami czo-
lowymi stojana) jest mniejsza niz przewodno$¢
magnetyczna A, dla strumienia rozproszenia
wywotanego przez prad plynacy w potaczeniach
czotowych uzwojenia stojana (wnikajacego do
powierzchni czotowych pakietow i skojarzonego
z polaczeniami czotlowymi uzwojenia wirnika).
Wynika to z faktu, Ze polaczenia czotowe uzwo-
jenia stojana, wywotujace sktadowa wypadkowej
indukcji B,;, sa potozone blizej pakietow rdzenia
niz polaczenia czotowe uzwojenia wirnika.
Warto$¢ stosunku przewodnos$ci magnetycz-
nych strumieni rozproszenia, w obszarze pola-
czen czolowych uzwojen k 4, zalezy od kon-
strukcji turbogeneratora i moze zmieniaé si¢ w
przedziale

0<kn<l, (1)
gdzie:

A
km:i

al
Sumowanie geometryczne przeptywdéw magne-
tycznych w czgéci czolowej uzwojen (ze
wzgledu na ich specyfike) jest nieco odmienne
od sumowania przeptywdéw w czgsci ztobkowe;j
maszyny (strumienie rozproszenia stojana
i wirnika w obszarze skrajnym turbogeneratora
nie podlegaja prawu statej wartosci ich sumy
geometrycznej) Mozna jednak skonstruowaé
dla tej czgsci wykresy wektorowe, podobne jak
dla czgsci zlobkowej. Pozwoli to na przeanali-
zowanie zmian przeptywu wypadkowego G,
wywolujacego wypadkowa indukcje rozprosze-
nia B i, [5].
Na rysunku 5 pokazano dodawanie geome-
tryczne przeptywow wywotujacych strumienie
promieniowe (w cze$ci ztobkowej uzwojen).
Trojkat OAB;O jest trojkatem przeptywow
gltéwnych (albo ich wartosci wzglednych)
w stanie pewnego obciazenia turbogeneratora.
[

cos ¢
cos WpOj - ”/

Rys. 5. Dodawanie przeptywu gtownego w rdze-
niu i rozproszenia w obszarze polqczen czoto-
wych uzwojen stojana i wirnika turbogeneratora

Sumowanie wektoréw przeptywu oddzialywa-
nia twornika ®, (rozproszenia twornika) oraz
przeptywu wzbudzenia ®g, wyznacza wypad-
kowy przeplyw ® — wywolujacy strumien wy-
padkowy @ i indukcje wypadkowa Bs. Wartos¢
przeplywu ®, przy niezmienionej wartosci na-
pigcia na zaciskach uzwojenia stojana, ma war-
to$¢ niezmienng i niezalezna od warto$ci pradu
twornika I oraz kata fazowego ¢. Tak sporza-
dzony wykres przeptywow przedstawia stan
magnetyczny w gléwnym obwodzie magne-
tycznym, czyli w rdzeniu stojana. W tym ob-
wodzie przewodnosci magnetyczne dla stru-
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mienia twornika A, 1 dla strumienia wzbudzenia

. Ay

As sa jednakowe (A—' =1).

Trojkat AB;C;A jest trojkatem przeptywow
rozproszenia (albo ich warto$ci wzglednych)
w obszarze potaczen czotowych uzwojen. Wy-
padkowy przeptyw rozproszenia ®;;, wywotu-
jacy strumien rozproszenia w obszarze potaczen
czolowych (wypadkowa indukcja rozproszenia
B ), wynosi

O, =0, Tky Oy, (2)

gdzie:

ka1 ©Of — efektywny przeptyw rozproszenia
wzbudzenia,

®y, — catkowity przeptyw wzbudzenia.

Wektor AC, oznacza warto$¢ przeplywu roz-
proszenia ®;, , przy danym obciazeniu turbo-
generatora ktéry wywotuje indukcje rozpro-
szenia By, (czyli ®;; = AC, lub w innej skali
Bl = &1)

Przy stalym pradzie twornika I, = const (ktory
powoduje przeplyw rozproszenia twornika
®,) 1 zmianie charakteru obcigzenia turboge-
neratora, punkt B, tréjkata przeptywow glow-
nych, bedzie poruszal si¢ po okregu kota za-
toczonego z punktu A promieniem Rg,
W przypadku obciazenia pojemnos$ciowego,
moze on przyjac¢ polozenie np. B, — wowczas
wektor AC, bedzie miarg warto$ci przeptywu
rozproszenia ®;, lub wypadkowej indukcji
rozproszenia By, przy tym obciazeniu.

Jak wida¢ rysunku 5, koniec wektora indukcji
rozproszenia By, porusza si¢ po okrggu kota
(przechodzacego przez punkty C; Ci; C,; C;
C,) zatoczonego z punktu S

Promien tego okregu Rg,, oraz odlegtos¢ srodka
S kota indukcji rozproszenia od punktu A (kon-
ca wektora wypadkowego przeptywu gltéwnego
OA) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

k-
Rpa=1 (—), 3
Bl (1+kz) €)

gdzie:

I.= I—“ ; I, — znamionowy prad twornika,

AS =k, ky; k. — stosunek zwarcia.

Wykorzystujac podana zasade¢ wyznaczania in-
dukcji rozproszenia By, przedstawiono — na ry-
sunku 6 — zalezno$ci jej warto$ci wzglednej By,

:Bi:” (odniesionej do tej indukcji przy obciaze-
niu znamionowym maszyny B,/Bj,,) od wspot-
czynnika mocy cos¢ przy pradzie twornika I,
=1, dla turbogeneratora typu GTHW — 360.

Jak wida¢ wypadkowa indukcja rozproszenia
potaczen czotowych uzwojen stojana i wirnika
(przy nominalnej wartosci pradu twornika) ro-
$nie wraz ze wzrostem wartosci cosqp w zakre-
sie obcigzen indukcyjnych i obnizaniem si¢
warto$ci tego parametru w zakresie obciazen
pojemnosciowych.
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Rys. 6. Zaleznos¢ wartosci wzglednej wypad-
kowej indukcji rozproszenia By, oraz B’ (od
wspotczynnika mocy cos @ przy wzglednej war-
tosci pradu twornika I, = 1 dla turbogenerato-
ra GTHW -360
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Rys. 7. Zaleznosci wartosci wzglednej wypad-
kowej indukcji rozproszenia By, /B, od warto-
sci wzglednej pradu twornika I, przy wspot-
czynnikach mocy cos@ = const. dla turbogene-
ratora typu GTHW — 360

W przypadku turbogeneratora typu GTHW-360
wzrost ten jest znaczny (w skrajnych czegSciach
stojana nie ma ekrandéw i bocznikow magnetycz-
nych). I tak w odniesieniu do wartosci indukcji
rozproszenia przy znamionowej wartosci pradu
1 napieciu stojana oraz cose = 0.85 indukcja ta
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wzrasta 0 23.8 %; 50.2 % i 100 % odpowiednio
przy cos@ = 0.95i4; cos@ = 1 1 cosp = 0.95,;.

Na rysunku 7 przedstawiono, dla ww. turbogene-
ratora, zaleznosci By,, = f(I;) przy cos¢ = const.
Przy znamionowym pradzie twornika, warto$¢
wypadkowej indukcji rozproszenia By, jest naj-
wigksza przy cos¢ = 0, — za$ najmniejsza przy
cosQ = Ojng

Glebokos¢ wnikania osiowych strumieni roz-
proszenia potaczen czotowych uzwojen stoja-
na i wirnika w objetos¢ zebow rdzenia zalezy
od ich stanu nasycenia magnetycznego [3, 4].
W stanie nienasyconym maszyny (przy zwar-
ciu oraz przy znacznie obnizonym napigciu
uzwojenia stojana) strumienie te wnikaja jedy-
nie w czgsci skrajne zgbow, za§ w stanie nasy-
conym roéwniez w dalsze ich czesci (na odle-
gtos¢ do ok.1 m od skraju rdzenia). Wptywa to
istotnie na warto$¢ temperatur skrajnych zeg-
bow 1 elementow pierScieni dociskowych
(w pierwszym przypadku sa one znacznie
wyzsze, niz w drugim).

W niektorych duzych turbogeneratorach sa in-
stalowane miedziane ekrany (pomigdzy pier-
$cieniami dociskowymi, a rdzeniem stojana)
dla zmniejszenia warto$ci indukcji rozprosze-
nia potaczen czolowych uzwojen. Przy zain-
stalowanym ekranie miedzianym, obserwuje
si¢ pelne (praktycznie) ekranowanie jarzma
rdzenia od strumieni rozproszenia i istotne
zmniejszenie indukcji rozproszenia w poblizu
dna Zlobkow. Przy tym magnetyczny strumien
rozproszenia w mniejszym stopniu wypierany
jest do skraju pierscienia zwrdéconemu ku
uzwojeniu. Taka konstrukcja, mimo ze zmniej-
sza nagrzewanie skrajnych elementéw turbo-
generatora, ustgpuje pod wzgledem efektyw-
nosci konstrukcjom z magnetycznymi boczni-
kami. Z praktyki eksploatacyjnej wynika jed-
nak, ze w wielu przypadkach, nie zapewnia
ona mozliwos$ci pracy maszyny,
w obszarze pojemnosciowym z cos¢p < 0.95,
przy nominalnej mocy czynnej.

Z prowadzonych badan wynika, ze sam nie-
magnetyczny pierscien dociskowy (bez ekranu)
nie zapewnia wymaganego zmniejszenia induk-
cji rozproszenia na powierzchniach czotowych
rdzenia stojana. Stwierdzono, ze prady wirowe
W pierscieniu wypieraja strumien rozproszenia
w obszar pomigdzy dnem zlobka, a jego obrze-
ze. Doprowadza to do zwigkszenia indukcji
rozproszenia w tym obszarze o 10 + 14 % [4].

4. Graniczne obciazenie turbogeneratora
wynikajace z kryterium termicznego dla
pierscieni dociskowych rdzenia

Wzgledna warto$§¢ wypadkowej indukcji roz-
proszenia polaczen czolowych uzwojen stojana
1 wirnika By, przy obciazeniu znamionowym
turbogeneratora, umozliwia wyznaczenie jego
granicznych obciazen zwiazanych z nadmier-
nym nagrzewaniem si¢ pierscieni dociskowych
rdzenia stojana (modyfikacja wykresu obcigzen
P; Q podanego przez wytworcg). Nalezy w tym
przypadku wyznaczy¢ dopuszczalng wzgledna
warto$¢ indukcji rozproszenia Biardop) Wynikaja-
ca z kryterium termicznego dla pierscieni doci-
skowych (Tpq < Tpaop) ) Oraz zmierzy¢ tempera-
turg najgoretszego ich miejsca (Tpen — W poblizu
dna zlobkéw rdzenia) przy obciazeniu znamio-
nowym turbogeneratora [5; 7].

| 1)\ PGHT Toosgd=09

05 00, -
=bg /gsi FOOSw:O‘

\

T
nya
0.4”
s /8 i
HEERA B
BEE == AZ=S=miil

-1 -08 06 04A -0.2 EG 0 02 04 0, 038
Qpw]

%%%5
—<

Rys. 8. Zmodyfikowany wykres granicznego ob-
ciqzenia turbogeneratora typu GTHW-360
(P=370 MW, U =22kV, cosp = 0.85)

ABCD — ograniczenie obciqzenia P;Q podane
przez producenta maszyny, EF (GH) — ograni-
czenia obciqzenia P;Q przyrostem dopuszczal-
nej temperatury pierscienia dociskowego rdze-
nia i przy zimnym wodorze 25°C (35°C); przy
znamionowym praqdzie Iy, = 1 i napieciu

U = 1 uzwojenia stojana.

Dopuszczalny przyrost temperatury pierscieni
dociskowych zwiazany jest z klasa izolacji
uzwojenia stojana turbogeneratora [6]. W pro-
wadzonych rozwazaniach przyjeto, ze wartos¢
tego przyrostu wynosi 115 K dla klasy F (90 K
dla klasy B).

Zmodyfikowany wykres granicznego obciaze-
nia dla turbogeneratora typu GTHW-360
(o mocy czynnej P = 1.08 P, przy cos@iq =
0.85) przedstawiono na rysunku 8. Jak widac¢
zjawiska cieplne, w skrajnych czesciach stojana
znacznie ograniczaja generacj¢ mocy maszyny.
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Przedstawione zagadnienie jest niezmiernie
istotne przy projektowaniu nowych oraz mo-
dernizacji i eksploatacji starszych konstrukcji
turbogeneratorow duzej mocy. Nalezy wigc
prowadzi¢ dalsze prace teoretyczne i ekspery-
mentalne zwiazane z ta tematyka.

5. Whnioski

1. Zjawiska termiczne w skrajnych elemen-
tach stojana duzego turbogeneratora moga
W znacznym stopniu ogranicza¢ jego do-
puszczalne obciazenia.

2. Zastosowanie ekranéw ochronnych oraz
uintensywnionego chlodzenia, w obszarze
skrajnych elementow stojana, umozliwia
eliminowanie niekorzystnych zjawisk ter-
micznych wywotywanych skojarzonymi
strumieniami rozproszenia polaczen czoto-
wych uzwojen stojana i wirnika turbogene-
ratora.

3. Istnieje zapotrzebowanie na interdyscypli-
narne prace naukowo-badawcze, ktérych
wyniki stworza podstawy dla wiasciwych
rozwiazan konstrukcyjnych nowych turbo-
generatorow oraz umozliwia skuteczna mo-
dernizacjg juz eksploatowanych.
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