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BADANIE PRZYCZYN NADMIERNEGO NAGRZEWANIA SIE
ELEMENTOW SKRAJNYCH RDZENIA STOJANA
DUZEGO TURBOGENERATORA

Pomiary cieplne turbogeneratoréw wykonywane w elektrowniach wykazuja czgsto nadmierne na-
grzewanie si¢ elementéw skrajnych stojana. Istnieje potrzeba diagnozowania przyczyn tego szkodliwego
zjawiska w celu jego eliminacji. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw cieplnych kilku turbogene-
ratorow o mocy 380 MW oraz uszkodzenia termiczne skrajnych elementéw stojana. Opracowano model
cieplny dla przegrzewajacych si¢ elementow stojana turbogeneratora. Umozliwia on obliczenie wystg-
pujacego w nich rozktadu temperatury przy uwzglednieniu dodatkowych zroédet mocy cieplnej pojawia-
jacych si¢ w rdzeniu. Rézne temperatury mierzone w elementach skrajnych stojana turbogeneratorow
tego samego typu, przy tym samym obciazeniu elektromagnetycznym, sugeruja powstanie zwar¢ po-
migdzy blachami usytuowanymi pod plyta dociskowa lub zmniejszenie droznosci kanatow wentylacyj-
nych w rdzeniu. Wykonane obliczenia cieplne potwierdzaja ta hipotezg. Zweryfikowane pomiarowo
modele cieplne moga by¢ bardzo przydatne przy opracowaniu projektow modernizacji turbogeneratorow
w celu podwyzszenia ich mocy znamionowej. W wielu przypadkach parametrem nadrzgdnym ograni-
czajacym wzrost mocy turbogeneratora jest temperatura skrajnych elementow stojana, a nie jak dotych-
czas przypuszczano temperatury uzwojen stojana i wirnika.

1. WSTEP

W niektorych turbogeneratorach pracujacych w elektrowniach zawodowych powigk-
$ZOno moc czynna znamionowa (przy znamionowym wspdtczynniku mocy) po zwigk-
szeniu sprawnosci czgsci cieplnej bloku energetycznego. Przy ocenie mozliwosci zwigk-
szenia mocy turbogeneratorow brano pod uwage gtownie dopuszczalne przyrosty
temperatury uzwojen stojana i wirnika — przy zwigkszonych ich obciazeniach pradowych,
pominigto za$§ przyrosty temperatur wystepujace w skrajnych czesciach stojana — wywo-
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lywane skojarzonymi indukcjami rozproszenia potaczen czolowych uzwojen stojana
i wirnika. Okazuje si¢, ze temperatury w tych czesciach stojana sa nadrzednym ograni-
czeniem w ocenie mozliwosci zwigkszenia mocy bloku — potwierdzity to wyniki badan
doswiadczalnych. Nadmierne temperatury w skrajnych elementach stojana doprowadzaja
do zwar¢ blach w zgbach rdzenia oraz degradacji izolacji uzwojenia.

Stwierdzono, ze w turbogeneratorach tego samego typu, moga wystepowac rdézne
przyrosty temperatury, w tych samych obszarach ptyt $ciskajacych rdzen stojana, przy
identycznych warto$ciach elektrycznych parametrow obcigzenia. W niniejszej pracy
autorzy podjeli probe wyjasnienia tego zjawiska.

2. ANALIZA ZJAWISK FIZYCZNYCH
W SKRAJNYCH ELEMENTACH STOJANA TURBOGENERATORA

2.1. ZJAWISKA MAGNETYCZNE

Na rysunku 1 pokazano dodawanie geometryczne przeptywdéw magnetycznych
w skrajnej czg$ci stojana. Trojkat OAB;O jest trojkatem przeplywow gtownych (albo
ich wartosci wzglednych) w stanie pewnego obciazenia turbogeneratora [2].

Sumowanie wektorow przeptywu wzbudzenia Fy oraz oddziatywania twornika F,
wyznacza przeptyw w szczelinie przywirnikowej Fs — wywolujacy w tej szczelinie
strumien @5 i indukcj¢ wypadkowa Bs. Warto$¢ przeptywu Fs, przy niezmienionej
warto$ci napigcia na zaciskach uzwojenia stojana, ma warto$¢ niezmienna i niezalezna
od wartosci pradu twornika [ oraz kata fazowego ¢. Ten wykres przeptywow przed-
stawia stan magnetyczny w gldwnym obwodzie magnetycznym, czyli w rdzeniu sto-
jana. W tym obwodzie przewodno$ci magnetyczne dla strumienia twornika A, i dla
strumienia wzbudzenia A sa jednakowe.

Trojkat C;B;AC; jest suma przeptywow cze$ci wzbudzenia, oddziatywania
twornika i rozproszenia (albo ich wartosci wzglednych) w obszarze potaczen czo-
towych uzwojen. Wypadkowy przeptyw rozproszenia Fi,p;, wywotujacy strumien
rozproszenia w obszarze polaczen czotowych (wypadkowa indukcja rozproszenia
Biap1), wynosi:

Frap1 = Fa + kaip Fr1, (D
gdzie:
kayp Fr — efektywny przeptyw rozproszenia wzbudzenia,
Fp — catkowity przeptyw wzbudzenia.

Wektor AC, oznacza warto$¢ przeptywu rozproszenia Fi,,, przy danym obcigzeniu
turbogeneratora_ ktory wywoluje indukcjg rozproszenia Bi.p (czyli Fiap = AC; lub
w innej skali By, = AC)).
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Rys. 1. Dodawanie przeptywoéw magnetycznych w skrajnej czgsci stojana turbogeneratora
Fig. 1. Addition of magnetomotive forces in the stator end region of the turbogenerator

Przy stalym pradzie twornika / = const (ktory powoduje przeplyw rozproszenia
twornika F, ) 1 zmianie charakteru obciazenia turbogeneratora, punkt B, trojkata prze-
pltywow gléwnych bedzie poruszatl si¢ po okregu kota zatoczonego z punktu A pro-
mieniem Rgi,p. W przypadku obciazenia pojemnosciowego, moze on przyjac potozenie
np. B, — wowczas wektor AC, bedzie miara wartosci przeptywu rozproszenia Fiap, lub
wypadkowej indukcji rozproszenia Bj,, przy tym obciazeniu.

Jak wida¢ na rysunku 1, koniec wektora indukcji rozproszenia Bj,, porusza si¢
po okregu kota (przechodzacego przez punkty C;, C,, C,, C,, C,) zatoczonego
z punktu S.

Promien tego okregu Rgj,, oraz odleglo$¢ srodka S kota indukcji rozproszenia od
punktu A (konca wektora wypadkowego przeptywu gléwnego OA) mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

k=
Rpp =1 (—), 2
Blap ( 1+ ) (2)
gdzie:
I, =1L/,
I, —znamionowy prad twornika,

AS =k, ki, k, — stosunek zwarcia.

Na rysunku 2 przedstawiono, dla ww. turbogeneratora, zaleznosci By, = f(I;) przy
cos@ = const. Przy znamionowym pradzie twornika, warto$¢ wypadkowej indukcji
rozproszenia By, jest najwigksza przy cose = 0,,; — za$ najmniejsza przy cos@ = Oing.

Indukcja By, powoduje nagrzewanie skrajnych elementow stojana turbogeneratora
(ptyt dociskowych i blach rdzenia) [1, 2].
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Rys. 2. Zaleznosci wartosci wzglednej wypadkowej indukcji rozproszenia By, /Biapn
od wartosci wzglednej pradu twornika I, przy wspotczynnikach mocy cos¢ = const
dla turbogeneratora typu GTHW-360
Fig. 2. Dependence of the relative value of the total leakage magnetic flux density Biy,/Biapn
on the relative value of the armature current I, at power factors cos@ = const for the turbogenerator
of type GTHW-360

2.2. ZJAWISKA CIEPLNE

2.2.1. POMIAR TEMPERATURY PIERSCIENI DOCISKOWYCH RDZENIA STOJANA

W pigciu turbogeneratorach typu TGHW-360, w ktoérych zwigkszono moc czynna
znamionowg wykonano pomiary przyrostu temperatury pierscieni dociskowych rdze-
nia stojana, przy nowej znamionowej mocy czynnej P = 380 MW i wspolczynniku
mocy cos@,= 1 w stanie cieplnie ustalonym. Zmierzone przyrosty temperatury wyno-
sity odpowiednio: 111 K (turbogenerator nr 1), 115 K (- nr 2), 125 K (- nr 3), 146 K
(—nr 4) i 155 K (- nr 5). Nadmierne nagrzewanie si¢ elementow skrajnych rdzenia
stojana wystepujace w niektorych turbogeneratorach prowadzi do ich uszkodzen ter-
micznych — rysunek 3.

Rys. 3. Uszkodzenia termiczne pierscienia dociskowego oraz potozonych pod nim blach rdzenia stojana
Fig. 3. Thermal damage of the clamping ring and the stator core laminations located under it
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2.2.2. ZMODYFIKOWANA SIEC CIEPLNA DLA RDZENIA STOJANA TURBOGENERATORA

Dla rdzenia stojana turbogeneratora TGHW-360 utworzono zmodyfikowang sie¢
cieplna [4, 5, 6], ktéra umozliwia obliczenie pola temperatury zardwno przy zmniej-
szonej droznosci najblizej polozonych kanaléw wentylacyjnych, jak i przy zwarciu
skrajnych blach rdzenia.

W rozpatrywanym typie turbogeneratora zastosowano osiowy system chlodzenia
rdzenia stojana. Rdzen jest podzielony na dwie symetryczne czgéci. Zimny wodor
wptywa do kanatow osiowych przez otwory w pier§cieniu dociskowym, za$ wyptywa
do kanatéw promieniowych w okolicy $rodka rdzenia stojana.

W celu sporzadzenia zmodyfikowanej sieci cieplnej, rdzen stojana w obszarze jed-
nej podziatki Zlobkowej podzielono, w kierunku osiowym, na elementy o réznicowe;j
szerokosci Ax. Kazdemu elementowi oraz przeptywajacej w nim strudze wodoru przy-
porzadkowano po jednym wezle sieci cieplnej — rysunek 4. W modelu cieplnym po-
minigto niewielki strumien ciepta przeptywajacy z rdzenia do uzwojenia stojana chio-
dzonego destylatem poprzez bardzo gruba warstwe izolacji glownej pretow
(jednostronna grubos¢ tej izolacji wynosi 5,15 mm).

$rodek
rdzenia
stojana

pierécien
dociskowy

rdzen
stojana

struga
wodoru

Fun-ty P

wplyw kierunek przeptywu wodoru I wyplyw

wodoru wodoru

Rys. 4. Zmodyfikowana sie¢ cieplna dla rdzenia stojana turbogeneratora
Fig. 4. Modified thermal network for the stator core of the turbogenerator

Zmodyfikowana sie¢ cieplna dla rdzenia stojana turbogeneratora sktada si¢ z na-
stgpujacych elementow:

- przewodnos$ci dla strumienia ciepta przeptywajacego na skutek przewodzenia
w rdzeniu stojana w kierunku osiowym G,

- przewodno$ci dla strumienia ciepta przeptywajacego na skutek konwekcji
z powierzchni kanatow osiowych do strugi przeptywajacego w nich wodoru
ka:

- strat mocy w wydzielonych obszarach réznicowych rdzenia zaleznych od in-
dukcji magnetycznej Py,
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- zastgpczych zrédel o wydatkach rownych mocom cieplnym unoszonym przez
struge wodoru przeptywajaca w kanatach osiowych w wydzielonych obszarach
réznicowych rdzenia P,

- strat mocy w miejscu zwarcia blach P, — przyjgto, ze zwarcie wystgpuje pomig-
dzy blachami znajdujacymi si¢ bezposrednio pod pier$cieniem dociskowym,

Wartosci elementéw sieci cieplnej wyznaczono wykorzystujac zaleznosci podane
w pracach [3-5].

2.2.3. BADANIE WPLYWU ZMNIEJSZENIA DROZNOSCI KANALOW WENTYLACYJNYCH
NA ROZKLAD TEMPERATURY W RDZENIU STOJANA TURBOGENERATORA

Za pomoca zmodyfikowanej sieci cieplnej obliczono rozktad przyrostu temperatury
w rdzeniu stojana turbogeneratora typu TGHW-360, o powigkszonej mocy znamio-
nowej, przy w pelni droznych kanatach wentylacyjnych (rys. 5a) oraz przy zmniejsze-
niu wydatku wodoru o 35% (rys. 5b) i jego obciazeniu elektrycznym identycznym, jak
przy pomiarach cieplnych (rozdziat 2.2.1).

a) b)

przyrost temperatury, K
przyrost temperatury, K
=~

odleghost od Srodka rezenia stojana, m odlewodt 0d érodka razenia stojana, m

Rys. 5. Rozklad przyrostu temperatury w rdzeniu stojana oraz w strudze wodoru przy:
a) w pelni droznych kanatach, b) zmniejszonym wydatku wodoru o 35%
Fig. 5. Temperature-rise distribution in the stator core and in the stream of hydrogen at:
a) fully permeable ducts, b) hydrogen output decreased by 35%

Przy peitnej droznosci kanatow wentylacyjnych w rdzeniu przyrost temperatury
pierécienia dociskowego wynosi 108,2 K, a zatem r6zni si¢ jedynie o 2,8 K od naj-
mniejszego zmierzonego przyrostu temperatury w turbogeneratorze nr 1. Przy wydat-
ku wodoru w kanatach wentylacyjnych rdzenia zmniejszonym o 35%, obliczony przy-
rost temperatury pierscienia dociskowego wynosi 154,7 K, a zatem jest réowny
maksymalnemu zmierzonemu przyrostowi temperatury w turbogeneratorze nr 5. R6z-
nice zmierzonego przyrostu temperatury pierscienia dociskowego rdzenia stojana
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w pigciu turbogeneratorach, w tych samych warunkach pracy, moga by¢ zatem spo-
wodowane cz¢sciowa niedrozno$cia osiowych kanatdow wentylacyjnych w rdzeniu
wywolana osadzaniem si¢ w nich produktéw erozji termicznej — zluszczonej izolacji
blach oraz oderwanych fragmentow lakieru.

2.2.4. BADANIE WPLYWU ZWARCIA BLACH NA ROZKLAD TEMPERATURY
W RDZENIU STOJANA TURBOGENERATORA

Wykorzystujac zmodyfikowana sie¢ cieplna obliczono rozklad przyrostu tempera-
tury w rdzeniu stojana analizowanego turbogeneratora przy zwarciu 5. blach skrajnych
rdzenia (P, = 9,7 W) oraz 20. blach (P,= 155 W), potozonych w poblizu piericienia
dociskowego, i jego obciazeniu elektrycznym identycznym, jak przy pomiarach ciepl-
nych (rys. 6).

Z uzyskanych wynikoéw obliczen wynika, ze réznice pomigdzy zmierzonym przy-
rostem temperatury pierécienia dociskowego w pigciu turbogeneratorach — w tych

samych warunkach pracy — moga by¢ spowodowane zwarciem blach w skrajnej czesci
rdzenia stojana.

a) b)

przyrost termperatury, K
przyrost temperatury, K
= o

odletoéé od dradka rdzenia stojana, m odlentost od &rodka rdzenia stojana, m

Rys. 6. Rozktad przyrostu temperatury w rdzeniu stojana turbogeneratora oraz w strudze wodoru
przy zwarciu: a) 5. blach, b) 20. blach usytuowanych bezposrednio pod pierscieniem dociskowym
Fig. 6. Temperature-rise distribution in the turbogenerator stator core and in the stream of hydrogen
after short-circuiting: a) 5 steel sheets, b) 20 steel sheets located directly under the clamping ring

2.2.5. ZAGROZENIA TERMICZNE W ELEMENTACH SKRAJNYCH RDZENIA STOJANA
PRZY PODWYZSZENIU MOCY TURBOGENERATORA

W analizowanych pigciu turbogeneratorach typu TGHW-360 zabudowano dodatko-
we czujniki, za pomoca ktérych zmierzono przyrost temperatury pierscienia dociskowe-
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go rdzenia stojana przy obciazeniu turbogeneratora mocami czynnymi odpowiednio 360
1380 MW przy znamionowym wspotczynniku mocy cos¢, = 0,85. Przyrost temperatury
pierscienia dociskowego oraz bezposrednio przylegajacego do niego skrajnego frag-
mentu rdzenia wynosi 108 K przy obciazeniu turbogeneratora moca 360 MW oraz
120 K przy obciazeniu moca 380 MW. Wykorzystujac opracowang sie¢ cieplna obliczo-
no temperatury skrajnych czesci rdzenia stojana turbogeneratora. Réznica pomigdzy
wynikami obliczen i pomiaru nie przekracza 2,1 K.

Przy temperaturze zimnego wodoru 40 °C i obciazeniu turbogeneratora moca
380 MW temperatura izolacji blach bezposrednio przylegajacych do piericienia doci-
skowego wynosi 160 °C, czyli jest o 5 K wyzsza od temperatury dopuszczalnej dlugo-
trwale dla izolacji klasy F (155 °C). W przypadku rozpatrywanego turbogeneratora tem-
peratura skrajnych elementéw rdzenia stojana jest zatem parametrem nadrzgdnym
ograniczajacym wzrost mocy.

3. PODSUMOWANIE

Zamieszczone w artykule wyniki symulacyjnych badan cieplnych potwierdzity
podana przez autoréw hipotezeg, ze przyczyna réznic zmierzonego przyrostu tempera-
tury ptyty dociskowej rdzenia rozpatrywanych turbogeneratorow typu TGHW-360,
pracujacych przy tym samym obciazeniu elektromagnetycznym, sa zwarcia blach
skrajnych rdzenia (co jest najbardziej prawdopodobne), lub zmniejszona drozno$¢
najblizej potozonych jego kanatow wentylacyjnych.

Przedstawiona sie¢ cieplna (zweryfikowana pomiarowo) moze by¢ wykorzystywa-
na przy opracowywaniu projektow modernizacji turbogeneratorow w celu zwigkszenia
ich mocy czynnej oraz dopuszczalnego obszaru obciazenia pojemnos$ciowego.
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INVESTIGATIONS OF CAUSES OF THE STATOR END ELEMENTS EXCESSIVE HEATING
OF THE LARGE TURBOGENERATOR

Thermal measurements of turbogenerators in power plants show often excessive heating of stator
elements in the end region. The paper presents results of thermal measurements performed on several
380 MW turbogenerators and thermal damages of stator end elements. A thermal model for overheated
stator elements of the turbogenerator was developed. Various temperatures measured in the stator end
elements of turbogenerators of the same type at the same electromagnetic load, suggests emergence of
short-circuits between steel sheets located under the clamping plate or decrease of ventilating duct per-
meability in the core. The thermal calculations confirm this hypothesis. The verified by measurements
thermal models can be very useful in developing modernization projects of turbogenerators for increasing
their rated power.
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