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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowe uzwojenie stojana
turbogeneratora o mocy 200 MW umozliwiajace elastyczng pracg
bloku po podwyzszeniu mocy. Wykonane obliczenia oraz pomiary
nagrzewania turbogeneratora zmodernizowanego i fabrycznego
wykazaty bardzo duze obnizenie temperatury nowego uzwojenia
stojana  w poréwnaniu do fabrycznego pomimo znacznego
podwyzszenia mocy turbogeneratora z 200 do 240 MW. Bardzo
niska temperatura uzwojenia stojana oraz wykonanie wszystkich
przewodéw elementarnych pelnych 1 drazonych z jednego
materialu (miedzi) zapewnia bezawaryjna prac¢ zmodernizowanego
turbogeneratora przy pracy elastycznej. Innowacyjne rozwigzanie
pretow uzwojenia stojana wykorzystano przy modernizacjach
turbogeneratoréw zwiazanych z realizacja programu dla polskiej
energetyki ,,.Bloki 200+”.

Stowa kluczowe: rewitalizacja blokéw energetycznych, elastyczna
praca bloku, modernizacja turbogeneratora.

1. WPROWADZENIE

W  polskim systemie elektroenergetycznym ciagle
wzrasta catkowita moc wytwarzana przez generatory
napedzane energia wiatru oraz panele fotowoltaiczne.
Ze wzgledu na brak mozliwosci regulacji mocy wydawane;j
ztych zrédet energii, zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego kraju wymaga zainstalowania w systemie
odpowiedniej liczby Zrédet o regulowanej mocy.

Program dla energetyki ,Bloki 200+” przewiduje,
ze regulowanymi zrédtami energii w polskim systemie
elektroenergetycznym bg¢da zmodernizowane bloki weglowe
o mocy 200 MW.

Obecnie na szeroka skal¢ prowadzone s3 badania
majace na celu opracowanie innowacyjnych rozwigzan
wdrazanych przy modernizacji blokéw energetycznych.
Zmniejszenie emisji dwutlenku wegla oraz zapewnienie
elastycznej pracy bloku wymaga nie tylko modernizacji
kotta i turbiny, ale réwniez dokonania znacznych zmian w
turbogeneratorze. ~ Opracowanie = nowych  rozwigzan
konstrukcyjnych ~ elementéw  bloku  energetycznego
dodatkowo utrudnia fakt, ze w zalozeniach projektowych
przewidziano znaczne podwyzszenie mocy.

W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie jednego
z najwazniejszych elementéw turbogeneratora, jakim jest
uzwojenie stojana. Umozliwia ono znaczne podwyzszenie
mocy przy jednoczesnym dostosowaniu turbogeneratora do
pracy elastycznej. Pomiary zmodernizowanych
turbogeneratoréw ~ w  pelni  potwierdzilty realizacje
postawionych celow.

2. UZWOJENIE STOJANA TURBOGENERATORA
FABRYCZNEGO O MOCY 200 MW

2.1. Budowa uzwojenia stojana

Uzwojenie stojana turbogeneratora wykonane jest
z pretéw chlodzonych woda destylowang. Na rysunku 1
przedstawiono przekrdj preta uzwojenia stojana, na ktérym
widoczne sa elementarne przewody pelne oraz drazone,
ktérymi przeptywa woda chtodzaca. W rozwigzaniu
fabrycznym przewody elementarne zaréwno pelne, jak
idrazone wykonane sa z miedzi, przy czym na jeden
przewdd drazony przypadaja dwa przewody petne.
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Rys. 1. Przekr6j pr¢ta uzwojenia stojana turbogeneratora
fabrycznego

2.2. Model do obliczen pola temperatury

Obliczenia rozktadu temperatury w uzwojeniu stojana
turbogeneratora wykonano przy wykorzystaniu autorskiej
metody zmodyfikowanych sieci cieplnych [1]. Metoda sieci
cieplnych w ujeciu klasycznym [2, 3] umozliwia jedynie
wyznaczenie S$redniej temperatury elementéw maszyny
elektrycznej. Zmodyfikowana metoda sieci cieplnych
pozwala obliczy¢ pole temperatury w elementach maszyny
elektrycznej. W uzwojeniu stojana duzego turbogeneratora
réznica pomiedzy maksymalna i minimalng temperatura
wynosi nawet kilkadziesiat K [4, 5], a w konsekwencji ocena
stanu cieplnego wymaga wyznaczenia rozktadu temperatury.

W rozpatrywanym turbogeneratorze kolektory wodne
wlotowe i wylotowe w uzwojeniu stojana zainstalowane sg
od strony turbiny. Zmodyfikowana sie¢ cieplng wystarczy
zatem opracowa¢ dla dwéch pretéw uzwojenia stojana
(odlegltych o poskok uzwojenia) potaczonych szeregowo.
W modelu uwzglgdniono:
— straty dodatkowe wywotane zjawiskiem wypierania pradu

w przewodach elementarnych,



— zalezno$¢ strat mocy w przewodach uzwojenia od ich
temperatury,

— nagrzewanie si¢ wody przeplywajacej w kanalach
chlodzacych usytuowanych wewnatrz przewodow
drazonych,

— zjawisko unoszenia ciepta w strugach wody chlodzace;.
W celu utworzenia zmodyfikowanej sieci cieplnej prety
uzwojenia stojana turbogeneratora podzielono wzdluz
kierunku przepltywu wody na obszary réznicowe. Nastepnie
elementom uzwojenia oraz strudze wody chtodzacej

w obrgbie wydzielonych obszaréw réznicowych
przyporzadkowano wezty sieci cieplnej (rys. 2).
Na schemacie cieplnym wystepuja nastepujace

wielkosci:

— przewodno$ci dla strumieni ciepla przeplywajacych
odpowiednio wzdluz przewodu petnego (G,) oraz
drazonego (Gy,),

— przewodno$ci dla strumieni ciepla przeplywajacych
pomiedzy przewodem petnym i drgzonym (G,y),

— przewodno$ci dla strumieni ciepla przeplywajacych na
skutek konwekcji wymuszonej z powierzchni kanatu
w przewodzie drazonym do strugi wody chtodzacej (Gy.),

— straty mocy odpowiednio w przewodzie pelnym (P,) oraz
drazonym (Py,),

— moc cieplna unoszona przez struge wody przeptywajacej
przez S$cianki obszar6w réznicowych wydzielonych
w kanatach chtodzacych (P,).
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Rys. 2. Z modyfikowana sie¢ cieplna dla uzwojenia stojana
turbogeneratora fabrycznego o mocy 200 MW
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Na Dbazie sieci cieplnej wykonano program
komputerowy do obliczen pola temperatury w uzwojeniu
stojana turbogeneratora. Umozliwia on wyznaczenie
rozkladu  przyrostu  temperatury w  przewodach
elementarnych petnych i dragzonych oraz w strudze wody
przeptywajacej w  kanatach chlodzacych. Przyrosty
temperatury okre$lone sa3 w odniesieniu do temperatury
zimnej wody na wplywie do uzwojenia stojana.

2.3. Wyniki obliczen cieplnych

Na rysunku 3 przedstawiono obliczony rozkiad
przyrostu temperatury w dwdch pretach uzwojenia stojana
polaczonych szeregowo w znamionowym stanie pracy
turbogeneratora fabrycznego. Rozklad przyrostu temperatury
w strudze wody chtodzacej odbierajacej cieplo wytwarzane
w przewodach elementarnych jest liniowy,
aw konsekwencji  rozklady  przyrostu  temperatury
w przewodach elementarnych pelnych i dragzonych sa
réwniez liniowe. Najwigkszy przyrost temperatury maja
przewody pelne na koncu preta, na ktérym wyptywa woda
chlodzaca.
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Wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiardéw.
Réznica pomiedzy temperaturami obliczonymi
i zmierzonymi czujnikami zabudowanymi w uzwojeniu
stojana nie przekracza 3 K.
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Rys. 3. Rozktad przyrostu temperatury w uzwojeniu stojana
turbogeneratora fabrycznego przy mocy 200 MW

3. KONCEPCJA NOWEGO UZWOJENIA STOJANA
TURBOGENERATORA

Badania  dotyczace doskonalenia  konstrukcji
turbogeneratoréw sa prowadzone na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej od 1991 roku. Przedmiotem prac jest
opracowanie nowych rozwigzan gléwnych  weztow
konstrukcyjnych turbogeneratoréw, w tym przeznaczonych
dla jednostek o mocy 200 MW. Wigkszo$¢ z tych rozwigzan
zostala wdrozona do produkcji w EthosEnergy Poland S.A.
w Lublincu.

Pierwsze prace dotyczace modernizacji
turbogeneratoré6w o mocy 200 MW rozpoczete w 1993 roku
dotyczyly opracowania zmian zapewniajagcych mozliwo$¢
podwyzszenia mocy o kilkanascie MW przy zachowaniu
znamionowego wspélczynnika mocy. Catkowita moc
generowana wtedy przez odnawialne zrédla energii
zainstalowane w systemie elektroenergetycznym byta
niewielka, a w konsekwencji bloki weglowe pracowaty przy
statym obcigzeniu. Modernizacja uzwojenia  stojana
turbogeneratora polegata jedynie na niewielkim zwigkszeniu
przekroju czynnego pretéw przez zastosowanie ciefiszych
warstw  izolacji wykonanych z nowych materialéw
elektroizolacyjnych.

Dalsze podwyzszenie mocy turbogeneratora z 200 do
220 MW przy zachowaniu znamionowego wspéiczynnika
mocy wymagalo zmiany konstrukcji pretdéw uzwojenia
stojana. Dodatkowo zmodernizowane turbogeneratory miaty
by¢ zainstalowane w elektrowni w Bulgarii. Warunki
klimatyczne tego kraju powoduja, ze temperatura wody
destylowanej chtodzacej uzwojenie stojana osigga w lato
warto$ci maksymalne wyzsze niz w Polsce. Zaprojektowano
nowe prety uzwojenia stojana, w ktérych zmniejszono liczbg
przewodéw drazonych oraz zwigkszono liczbe przewodow
pelnych - pomigdzy przewodami drazonymi w kolumnie
umieszczono po trzy przewody pelne. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze zmniejszenie liczby przewoddéw drazonych
powoduje zmniejszenie powierzchni oddawania ciepta do
wody, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Maleja jednak
znacznie straty dodatkowe powodowane wypieraniem pradu
w przewodach elementarnych. Straty te zaleza od wysokosci
przewodéw elementarnych i sg bardzo duze dla wysokich
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przewodéw drazonych. Ostatecznie wprowadzone zmiany
spowodowaly obnizenie temperatury uzwojenia stojana
turbogeneratora. Do wyznaczenia wymiaréw przewodoéw
elementarnych wykorzystano autorskie programy
komputerowe do obliczen pola temperatury w uzwojeniu
stojana [1]. Sprawdzajace pomiary cieplne wykonane przy
dopuszczeniu  turbogenerator6w do pracy wykazaly
uzyskanie zatozonych w projekcie celéw. Temperatura
uzwojenia stojana po zwigkszeniu mocy turbogeneratora do
220 MW przy zachowanym znamionowym wspétczynniku
mocy oraz podwyzszonej temperaturze zimnej wody
destylowanej nie przekroczyta wartosci dopuszczalne;.

Kolejne podwyzszenie mocy modernizowanych
turbogeneratoré6w do 240 MW wymagato dalszej zmiany
konstrukcji uzwojenia  stojana. Wykonane autorskie
programy komputerowe do badan wptywu liczby oraz
wymiaréw przewodéw elementarnych peilnych i drazonych
na rozklad przyrostu temperatury [1] umozliwily
zaprojektowanie nowego uzwojenia stojana, w ktérym
znacznie zmniejszono straty mocy. Nowe prety uzwojenia
stojana turbogeneratora zawierajg dwie kolumny przewodéw
elementarnych, przy czym pomi¢dzy przewodami dragzonymi
znajduja si¢ po cztery przewody petne.

Przy duzych zmianach obcigzenia turbogeneratora
zmienia si¢ w szerokim przedziale temperatura uzwojenia
stojana. Réznica wartosci wspdtczynnikéw wydtuzalnoscei
termicznej miedzi oraz izolacji skutkuje powstawaniem
naprezen w pretach uzwojenia stojana. Efektem przejscia
turbogeneratora z pracy ze stalym obcigzeniem do pracy
elastycznej sa czeste uszkodzenia uzwojenia stojana.
Rozwigzaniem tego problemu jest bardzo duze obnizenie
temperatury uzwojenia stojana turbogeneratora. Cel ten
mozna zrealizowa¢ poprzez zmian¢ konstrukcji pretow
uzwojenia stojana zapewniajacg obnizenie strat mocy
polaczong z poprawa chtodzenia rdzenia stojana.

Prety uzwojenia stojana umieszczone sa w ztobkach
rdzenia stojana. Straty wytwarzane w uzwojeniu stojana
odprowadzane sa do wody destylowanej przeptywajacej
w przewodach dragzonych oraz do rdzenia stojana.
Temperatur¢ uzwojenia stojana mozna zatem obnizy¢
poprawiajac skuteczno$¢ chlodzenia rdzenia. Rdzen stojana
wykonany jest w formie pakietu blach. W kanatach
w rdzeniu stojana przeplywa wodoér chtodzacy, ktérego
przeptyw wymuszajg wentylatory osadzone na wale wirnika.
Wykorzystujac  programy komputerowe do obliczen
wentylacyjnych wykonano projekty nowych wentylatoréw
oréznej liczbie lopatek, a nastgpnie zbudowano w skali
modele fizyczne [6, 7]. Modele te badano nast¢pnie w tunelu
aerodynamicznym. Dzigki mozliwosci nastawiania lopatek
znaleziono  optymalny kat natarcia  zapewniajacy
maksymalny wzrost wydajnosci wentylatora. Na podstawie
wynikow badan modelowych zaprojektowano nowe
wentylatory wirnika dla turbogeneratora o mocy 200 MW
(rys. 4). Przeprowadzone badania wykazaly rOwniez, ze
mozliwy jest dodatkowy wzrost wydajnosci wentylatoréw
poprzez zastosowanie tylnych topatek kierowniczych.
Wentylatory wirnika zmodernizowanego turbogeneratora
wyposazono w tylne topatki kierownicze (rys. 5).
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Rys. 5. Nowy wentylator wyposazony w tylne opatki kierownicze

4. POMIARY CIEPLNE NOWEGO UZWOJENIA
I RDZENIA STOJANA TURBOGENERATORA

Po modernizacji turbogeneratora wykonano
sprawdzajace pomiary cieplne majace na celu dopuszczenie
do pracy przy mocy znamionowej podwyzszonej do
240 MW i znamionowym wspétczynniku mocy.

Na rysunku 6 przedstawiono ekstrapolacj¢ zmierzonej
zalezno$ci maksymalnego przyrostu temperatury uzwojenia
stojana od kwadratu pradu stojana. Przy znamionowym
pradzie stojana 10,35 kA (odpowiadajacym obciazeniu
turbogeneratora znamionowg moca podwyzszona do
240 MW) maksymalny przyrost temperatury uzwojenia
stojana wynosi zaledwie 26 K i jest az o 23 K mniejszy od
dopuszczalnego.

50 | Przyrost dopuszezalny - 49 K

Przyrost maksymalny dla pradu znamionowego 10,35 kA - 26 K
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Rys. 6. Zalezno$§¢ zmierzonego maksymalnego przyrostu
temperatury uzwojenia stojana od kwadratu pradu stojana
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W wyniku wprowadzonych zmian konstrukcyjnych
uzyskano znaczne zmniejszenie maksymalnego przyrostu
temperatury ~ uzwojenia  stojana. Dla  poréwnania,
w turbogeneratorze fabrycznym przy obcigzeniu moca
200 MW maksymalny przyrost temperatury uzwojenia
stojana wynosi 32 K (rys. 3).

Uzyskane  zmniejszenie  przyrostu  temperatury
uzwojenia stojana po modernizacji turbogeneratora jest
spowodowane nie tylko zmniejszeniem strat mocy po
zmianie konstrukcji pretéw, ale rOwniez znaczng poprawa
skutecznoS$ci chlodzenia rdzenia stojana dzigki zastosowaniu
nowych wentylatoréw wirnika o zwigkszonej wydajnosci.
Bardzo dobre odprowadzanie ciepta z rdzenia stojana
potwierdzaja pomiary cieplne turbogeneratora. Na rysunku 7
przedstawiono zalezno$¢ zmierzonego maksymalnego
przyrostu temperatury rdzenia stojana zmodernizowanego
turbogeneratora od kwadratu pradu stojana. Maksymalny
przyrost temperatury rdzenia stojana odpowiadajacy
obcigzeniu turbogeneratora moca 240 MW wynosi zaledwie
13 K i jest az 0o 42 K mniejszy od dopuszczalnego. Nalezy
zaznaczy¢, ze pomiar nagrzewania wykonano dla kilku
zmodernizowanych turbogeneratoréw uzyskujac
powtarzalno$¢ wynikow.

Przyrost -55K
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Rys. 7. Zalezno$¢ zmierzonego maksymalnego przyrostu
temperatury rdzenia stojana od kwadratu pradu stojana

5. WNIOSKI KONCOWE

Nowe uzwojenie stojana umozliwia podwyzszenie
mocy oraz elastyczng pracg turbogeneratora.

Zastosowanie nowych pretéw do budowy uzwojenia
stojana oraz nowych wentylatoréw wirnika o zwigkszonej
wydajnosci  skutkuje = bardzo  malym = przyrostem
maksymalnej temperatury uzwojenia stojana, ktéry przy
podwyzszeniu mocy turbogeneratora do 240 MW wynosi
jedynie 26 K. Powoduje to znaczne zawezenie przedziatu
zmiany dlugo$ci pretéw uzwojenia stojana przy zmianie
obcigzenia turbogeneratora, co w konsekwencji zapobiega
uszkodzeniom powodowanym elastyczng praca bloku.

Zmodernizowane turbogeneratora zZ nowym
uzwojeniem stojana pracuja bezawaryjnie od wielu lat
w elektrowniach w Polsce i krajach Unii Europejskiej przy
podwyzszonej mocy znamionowej i elastycznej pracy bloku.
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NEW STATOR WINDING OF TURBOGENERATOR DEDICATED
TO ELASTIC OPERATION

A proposal for changing the construction of turbogenerator stator winding is set forth in the paper. This is a winding of
turbogenerator rated at 200 MW and proposed modernization should ensure elastic operation of the power unit and, at the
same time, significant increase of power. This proposed design leads to reduction of power losses in stator winding bars
(in relation to the original winding). In order to achieve a significant decrease of stator winding temperature it is additionally
proposed to use new rotor fans (with improved efficiency) to enhance cooling of turbogenerator stator core. The conducted
calculations and thermal (heating) measurements of original and modernized turbogenerators show a significant decrease of
new stator winding temperature in relation to the original winding, even though turbogenerator’s power has been raised from
200 to 240 MW (power factor has been maintained at its nominal value). The innovative design of stator winding bars and
rotor fans was used in modernizing Polish turbogenerators in the framework of the Polish power industry programme ,,Bloki
200+ (,,200+ power units”’). New stator winding and fans have also been assembled into many turbogenerators operating not
only in Poland, but in EU countries as well. Experimental verification of modernized turbogenerators operating in power
plants and long-term periods of reliable, failure-free operation fully confirm the correctness of design assumptions.

Keywords: revitalization of power units, elastic operation of power unit, turbogenerator modernization.
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