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PROPOZYCJE KONSTRUKCJI UZWOJENIA WZBUDZENIA
UWZGLEDNIAJ ACE ZMIAN E WARUNKOW PRACY
TURBOGENERATOROW

SUGGESTED CONSTRUCTIONS OF EXCITATION WINDING TAKIN G INTO
ACCOUNT CHANGE IN TURBOGENERATOR OPERATING CONDITIO NS

StreszczenieW artykule poruszono aktualny problenesgch uszkodzeczét uzwojenia wzbudzenia tur-
bogeneratorow pracagych przy daych zmianach obgkenia oraz licznych wykzeniach i zajczeniach do
systemu elektroenergetycznego. Projekty moderninaga$z zawierdg nowe rozwizania przeciwdziatage
tym uszkodzeniom powstalym po bardzo krétkim okresie eksploatacji turbagatoréw wykrywanym
przy przegidach. Opracowanie innowacyjnych konstrukcji uzuiopzbudzenia turbogeneratorow wspoma-
gajg zmodyfikowane sieci cieplne. W formie przyktaduzgustawiono modernizacjturbogeneratora
TGH-120 w celu poprawy niezawodimd pracy oraz podwiszenia mocy do 130 MW wdrorng do produk-

cji w EthosEnergy Poland S.A. w Lubdu.

Abstract: The current problem of frequent failures of enddimgs in excitation windings of turbogenerators
operating with big load variations and numeroustavings on and off to the power grid is discussed
in the paper. Any proposal for modernization mushtain new solutions counteracting these failures,
which usually arise after very short operationaletiof the turbogenerators and are identified duimsgec-
tions. The elaboration of innovative winding desigfor turbogenerator excitation winding is aided
by modified thermal networks. We have describedriktance of modernization of TGH-120 turbogenatato
which was conducted in order to improve its operal reliability and to raise its rated power up to
130 MW. It was implemented in EthosEnergy Polaril $ Lubliniec.

Stowa kluczoweuszkodzenia turbogeneratoréw, projektowanie uzwiajezbudzenia, sieci cieplne
Keywords:turbogenerator failure, excitation winding desighermal networks

1. Wstep utworzenia modeli do oblicherozktadu tem-

' peratury w uzwojeniach wzbudzenia oméj
Coraz bardziej powszechna zmiana warunkow strukturze kanatow wentylacyjnych.
pracy turbogeneratoréw powoduje uszkodze- . . _—
nia niektérych elementéw upo bardzo krét- 2+ USzkodzenia cz6t uzwojenia wzbu-
kim okresie eksploatacji. Podczas praégw  dzenia turbogeneratorow
turbogeneratoréw bardzo gsto stwierdza si Z przeghdow wielu typow wirnikdw turboge-
rozlegte uszkodzenia czo6t uzwojenia wzbu- neratoréw pracagych przy daych zmianach
dzenia. Dotyczy to tych turbogeneratordw, obcizenia i czstych odstawieniach przepro-
ktére pracowaty przy diych zmianach obgi wadzonych po rinym czasie od przezwojenia
zenia oraz licznych wykzeniach  wynika, ze w procesie uszkodizecz6t uzwo-
i zalgczeniach do sieci. Uszkodzenia c¢z6t jenia wzbudzenia mma wyréni¢ dwie fazy.
uzwojenia wzbudzenia wykrywane & wielu W pierwszej z nich dochodzi do deformacji
typach turbogeneratorow adiacych sé bu- przewodoéw w czotach uzwojenia wzbudzenia.
dowy oraz rozwjzaniem systemu chtodzenia. Najbardziej odksztatconeg sprzewody poto-
Poszukiwanie skutecznych sposobow prze- zone bezpérednio pod kotpakiem w ze-
ciwdziatania tym uszkodzeniom jest przed- wnetrznych cewkach uzwojenia wzbudzenia —
miotem prac badawczych przy moderniza- rys. 1. W tych najdtiszych przewodach czot
cjach turbogeneratorébw w celu poprawy nie- cewek uzwojenia wzbudzenia wygtije naj-
zawodndci pracy oraz podwsszenia mocy.  wicksza dylatacja termiczna. W rozmaniu
Okreslenie przyczyn rozpatrywanych uszko- przedstawionym na zeljiu bardzo cienkie i
dzer turbogeneratorow oraz zaproponowanie diugie scianki bocznych kanatéw chtogizych
odpowiednichsrodkow zaradczych wymagato w przewodach cz6t uzwojenia wzbudzenia
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ulegty dueemu pofalowaniu. W efekcie do- Zwigkszenie liczby wztow sieci cieplnej stato
chodzi do zniszczenia fragmentow przekladek si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu do jej roz-
izolacyjnych pomgdzy przewodami. W dru-  wigzywania najpierw maszyny analogowej, a
giej fazie rozwoju uszkodhew miejscach  potem maszyny cyfrowej. Wzrost liczbyew
przetarcia przektadek izolacyjnych powstaje ztébw umaldiwiat poprawe doktadndci obli-
tuk elektryczny powoducy wytopienie frag- czen rozktadu temperatury [3-7].
mentoéw przewodow oraz dalspowang de- W klasycznych sieciach cieplnych Zkemu
gradacs uktadu izolacyjnego w strefie czolo- elementowi maszyny elektrycznej hioemu
wej uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora udziat w wymianie ciepla jest przypadko-
(rys. 2). wany pojedynczy wzel reprezentdpy jego
e - ' sredniy temperatug. Medium przeptywajce-
mu w kanale chtodgym odpowiada rownie
jeden vegzet reprezentgpy srednp temperatu-
re. Przy takim sposobie modelowania nie ma
mozliwosci obliczenia rozktadu temperatury w
elementach maszyny elektrycznej oraz w
przeptywajcych w nich strugach medium
chtodzcego.

W turbogeneratorach wygtuja bardzo duae
nierbwnomiernéci rozkladu temperatury za-
réwno w elementach konstrukcyjnych, jak i w
strugach medium chtodeego. Przyblione
wartasci srednich temperatur elementow obli-
czone przy zastosowaniu klasycznych sieci
cieplnych nie wystarczajdo peilnej oceny sta-
nu cieplnego turbogeneratora.

Nowa metoda zmodyfikowanych sieci ciepl-
nych [1] daje méliwos¢ zamodelowania roz-
ktadu temperatury wewirz elementéw tur-
bogeneratora oraz w strugach medium
w kanatach chlodgych w stanach cieplnie
ustalonych i nieustalonych.

W celu utworzenia zmodyfikowanej sieci
; 4 - i cieplnej dla stanu ustalonego elementy maszy-

Rys 2. Deformacla i nadtoplenle przewodow ny elektrycznej dzieli siw kierunku przepty-

w czotach uzwojenia wzbudzenia turbogenera- wu ciepta na obszary #icowe (rys. 3),

tora a nasgpnie kademu z nich zostaje przypo-

3. Modele cieplne wspomagage pro-  rzadkowany wezet cieplny. Wzly sieci ciepl-
jektowanie uzwojen wzbudzenia turbo- nej hezy sk przewodnéciami cieplnymi.

Rys. 1. Poagkowa faza uszkodzez6t uzwo-
jenia wzbudzenia turbogeneratora

generatoréw przewodzenie ciepla i:«wnikanie ciepta
Opracowywanie nowych konstrukcji uzwaje \\W o \y =

wzbudzenia odpornych na peaturbogenera- TN N

torow ze zmiennym obgreniem wspomagaj = wm Y mm
programy komputerowe spadzone na bazie i i 72 §
zmodyfikowanych sieci cieplnych [1]. N N Py £
Metoda sieci cieplnych jest jegrz najstar- N . N e E

szych metod stosowanych do oblitzezkta- Kioranele prreptyma ciepta §

du temperatury w maszynach elektrycznych o *** :

[21. Plerwszc_e sieci t_:leplne zaV\{lera}y kl|k<’_:l;-W Rys. 3. Sié cieplna dla elementu maszyny
zlow, z& opisupce je uklady rown@ rozwig- elektrycznej w stanie cieplnie ustalonym

zywano analitycznie.
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Przewodnéc dla strumienia ciepta przeptywa-
jacego na skutek przewodzenia poday %-
siadugcymi obszarami rinicowymi (rys. 3)
WYyzNnaczono z zaimosci:

A F , (1)

G, =
A Ax

gdzie: A, — przewodné&é cieplna widciwa
materiatu, z ktérego wykonany jest element
wkierunkuosix, F — pole powierzchrgcianki
oddzielajcej gsiadupce obszary.

Przewodné¢ dla strumienia ciepta odprowa-
dzanego z powierzchdcianki obszaru rini-
cowego do omywagego § medium chiodz-
cego (rys. 3) wyznaczono z zahesci:

Gk =0ay (F ’ (2)

gdzie: a, — wspdtczynnik odprowadzania cie-
pta, F — pole powierzchnicianki obszaru,
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Rys. 4. Sié cieplna dla strugi medium prze-
pltywajgcego w kanale chiogzym maszyny
elektrycznej w stanie cieplnie ustalonym

4. Modernizacja wirnika turbogenera-

z ktérej ciepto jest odprowadzane do medium tora TGH-120

chtodzcego.

W wezlach reprezentagych obszary rini-
cowe wydzielone wewgtrz przewoddw uzwo-
jenia wzbudzenia (rys. 3) wygtuja dodatko-
wo straty mocy zalae od temperatury:

Ry=R 0l+a®;)), P, = j’0p, IV, (3)

gdzie: P, — straty mocy w wydzielonych ob-
szarach w temperaturze odniesienia (pitoy]
0°C), a - temperaturowy wspotczynnik zmia-
ny rezystancji materiatu, z ktérego wykonane
jest uzwojenie;s;, — srednia temperaturé
tego obszaruj —srednia gstas¢ pradu, p, —
rezystywnd¢ materiatu, z ktérego wykonane

jest uzwojenie w temperaturze odniesieMa;
— obgtos¢ wydzielonych obszarow.

W pracy [1] przedstawiono oryginalnsie
cieplrg dla strugi cieczy lub gazu przeptywa-
jacej w kanale chlodgym maszyny elek-
trycznej. Zawiera ona umowne sitygdomo-
toryczne (rys. 4) o wydatkach réwnych mo-
com cieplnym unoszonym przez steugie-
dium chtodacego przeptywajcego w kanale:
Pr(i) = MCp Iy s 4)
gdzie: m — strumié masy medium chiodze-
go, ¢, — ciepto widciwe medium przy statym

cisnieniu, 3,,;,— srednia temperatura medium

w i- tym obszarze mhnicowym wydzielonym
wewntrz kanatu.

Zasadniczym celem zmiany konstrukcji wirni-
ka bylo wyeliminowanie powtarzggych sg
uszkodzé czét uzwojenia wzbudzenia wywo-
tanych trudnymi warunkami pracy turbogene-
ratora charakteryzggym st duzymi zmiana-
mi obcigzenia oraz ogstymi odstawieniami.
Dodatkowo zmiany w uzwojeniu wzbudzenia
stanowjcym najbardziej wykorzystany pod
wzgledem cieplnym element mialy urdiwi ¢
podwyzszenie mocy turbogeneratora do
130 MW przy znamionowym wspoétczynniku
mocy co%,=0,80 indukcyjny.

Realizacja tak postawionych celéw wymagata
znacznego zwkszenia Sztywrkei przewo-
dow w czotach uzwojenia wzbudzenia przy
jednoczesnym zapewnieniu pahivosci ich
przemieszczaniagina skutek zjawisk dylata-
cyjnych. Konieczne byto rowniezwigkszenie
skutecznéci chtodzenia uzwojenia wzbudze-
nia.

W rozpatrywanym turbogeneratorze w wersji
fabrycznej zastosowano osiowo — promienio-
wy system chiodzenia uzwojenia wzbudzenia -
rys. 5.

Strefa I/1ll
A

Strefa Il
A

Rys. 5. Sié wentylacyjna uzwojenia wzbudze-
nia turbogeneratora TGH-120
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Kanaly osiowe w przewodach uzwojenia
wzbudzenia podzieloneg s1a krotkie odcinki
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cy turbogeneratora. Rozyvianie problemu
bytlo bardzo trudne, poniewamodernizacja

zasilane rownolegle wodorem, co zapewnia wirnika miata dodatkowo unitiwi ¢ podwyz-

bardzo ma# nierownomierné rozktadu tem-
peratury w kierunku osiowym pg#zors
z duza skutecznécia chiodzenia. Biagic pod
uwag wymienione zalety osiowo - promie-
niowego systemu chlodzenia uzwojenia

wzbudzenia zaproponowano zastosowanie ta-

kiego samego rozwkania rownie

w zmodernizowanym wirniku turbogenerato-
ra.

W rozpatrywanym systemie chiodzenia uzwo-
jenia wzbudzenia turbogeneratorg&zwodo-

ru opuszczajcego chtodnice kierowana jest do
wirnika. Wentylatory osadzone na wale wtta-
czap zimny woddr na kadym z kacow od-
kuwki wirnika czsciowo do szczeliny przy-
wirnikowej, a czsciowo pod kotpaki.
W wirniku mazna wyr&ni¢ trzy strefy chito-
dzenia. Strefa | i lll obejmuje pgdzenia czo-
towe oraz niewielki fragment egci ztobko-
wej na kacu odkuwki, z& strefa Il czsé
ztobkowg uzwojenia wzbudzenia. Otwory
wlotowe w strefie | lll znajduj sie w czotach
uzwojenia wzbudzenia, a wylotowe w klinach
ziobkowych na kacu odkuwki wirnika.
Otwory wlotowe w strefie 1l znajdgj sie

w kanatach podobkowych, za wylotowe

w klinach ztobkowych na catej diugai od-
kuwki wirnika.

Sporadzapc si€ odwzorowupca wymiarg
ciepta w wirniku turbogeneratora wykorzysta-
no fakt, ze temperatura wodoru przepltywaj
cego w bardzo krotkich odcinkach osiowych
kanatow chtodzcych w przewodach uzwoje-
nia jest praktycznie stata. W konsekwenciji
w modelu cieplnym wystarczy uwzglni¢ je-
dynie wymiag ciepta w ptaszczinie przekro-
ju poprzecznegatobka.

Uzwojenie wzbudzenia turbogeneratora fa-
brycznego nawigie jest przewodem skfada-
jacym sk z dwoéch ceownikéw o bardzo matej
wysokaci w stosunku do szerokad - rys. 5.
Czota uzwojenia wzbudzenia wykonane takim
przewodem maj mal sztywnaé i przy
zmiennym obgjzeniu oraz cgstych zadcze-
niach i wyhczeniach turbogeneratora ulegaj
uszkodzeniom. Die straty ponoszone przez
elektrowne zwiagzane z kolejnymi awaryjnymi
odstawieniami bloku i remontami wirnika sta-
ty sie¢ bodzcem do rozpoczia prac badaw-
czych zwjzanych z przystosowaniem czoét
uzwojenia wzbudzenia do nowegairau pra-

szenie mocy turbogeneratora do 130 MW przy

jednoczesnym zachowaniu znamionowego
wspotczynnika mocy.
| o e
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Rys. 5. Przekrdj poprzecznjtobka wirnika
turbogeneratora fabrycznego oraz&meplna

Uzyskanie znacznego wzrostu sztyweio
przewodow w czotach uzwojenia wzbudzenia
turbogeneratora przy jednoczesnep@upo-
prawie skuteczni chtodzenia przewodéw na
catej dtugdci wymagato odegia od klasycz-
nego sposobu rozmieszczenia osiowych kana-
low wentylacyjnych wewsgtrz przewodow.

W opracowanym innowacyjnym rozazianiu
systemu chlodzenia uzwojenia wzbudzenia
turbogeneratora strugi wodoru przeptywaj
pomiedzy gisiednimi przewodami uzwojenia —
rys. 6. Nowy przewod uzwojenia wzbudzenia
ma ksztalt ceownika. Jego wyséko jest
znacznie wgksza nk w wersji fabrycznej,
co skutkuje daym wzrostem sztywni. Do-
datkowo pole powierzchni na ktérej odbywa
sie wymiana ciepta pomidzy pojedynczym
przewodem, a omywgymi go od dotu i od
gory strugami wodoru powkszono o 23%
w poréwnaniu do powierzchni kanatlu we-
wnatrz przewodu w wersji fabrycznej. Powo-
duje to znaczp poprawe chtodzenia uzwoje-
nia wzbudzenia zaréwno w gzi czotowej,
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jak i ztobkowej. Zwkkszenie liczby przewo- tem modernizacji izolagj uzwojenia wzbu-
dow w kadym ziobku wirnika o jeden  dzenia turbogeneratora wykonano w klasie F,
w porownaniu do wersji fabrycznej uiiiovi- z& temperatuy dopuszczalpprzyjeto dla kla-

to zmniejszenie pdu wzbudzenia potrzebne- sy B.
go do wytworzenia wymaganego przeptywu
wzbudzenia. Wymianciepta w przekroju po- T A i N g
przecznynutobka zmodernizowanego wirnika Botvonem (1 T T
turbogeneratora odwzorowano przy wykorzy-

staniu sieci cieplnej —rys. 6.
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Rys. 7. Rozklady temperatury w przewodach
uzwojenia wzbudzenia wzdtuwysokdci
ztobkéw wirnika turbogeneratora TGH-120
w wersji fabrycznej w znamionowym stanie
pracy - R=120 MW, co#,=0,80 ind.
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2 Rys. 8. Rozktady temperatury w przewodach
O | uzwojenia wzbudzenia wzdtuwysokdci
1 ztobkéw zmodernizowanego wirnika turboge-

neratora TGH-120 przy obgieniu mog
P=130 MW oraz co%,=0,80 ind.

Rys. 6. Przekroj poprzeczaipbka zmodemi-  pryiekt modernizacji wirnika turbogeneratora
zowanego wirnika turbogeneratora orazésie  TgH-120 wdraono do produkiji
ciepina w EthosEnergy Poland S.A. w Lubtiu — rys.
SzczegOtowy opis utworzonych sieci ciepl- 9 oraz 10.

nych wraz ze wzorami umbwiajacymi wy- z i
znaczenie parametrow zamieszczono w pracy | if
[1]. LN
Wykorzystupc programy komputerowe opra-
cowane na bazie sieci cieplnych obliczono
rozktady temperatury wtobkach wirnika tur-
bogeneratora TGH-120 w wersji fabrycznej
przy obcizeniu znamionow moa czynry
120 MW (rys.7) oraz po modernizacji przy
obcigzeniu mog czynry podwyzszory do
130 MW (rys.8). Obliczonérednia temperatu-
ra zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia
przy obcizeniu turbogeneratora moc
130 MW wynosi 72,%C i jest & o 42,5C

mnigjs_;a od dopuszczalnej (TL5. Naley Rys. 9. Czota zmodernizowanego uzwojenia
zwrocic uwag na fakt,ze zgodnie z projek-  \yzpydzenia turbogeneratora TGH-120 [8]
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Rys. 9. Zmodernizowany wirnik turbogenera-
tora TGH-120 [8]

Wykonane sprawdzgfe pomiary cieplne wy-
kazaly mdaliwos¢ pracy turbogeneratora ze
zmodernizowanym wirnikiem przy olgeniu
mog czynry podwyzszory do 130 MW

i znamionowym wspotczynniku mocy. Wpro-
wadzone zmiany konstrukcyjne w wirniku
turbogeneratora wyeliminowaty uszkodzenia
czo6t uzwojenia wzbudzenia.

5. Podsumowanie

Wymiernym efektem prac badawczych wyko-
nywanych przez prawie 25 lat jest opracowa-
nie wielu projektow modernizacji uzwdje
wzbudzenia ranych typow turbogeneratoréw.
Uzyskana dia poprawa chtodzenia uzwojenia
wzbudzenia (najezciej najbardziej wykorzy-
stany pod wzgidem cieplnym element) umo
liwita znaczne podwiszenie mocy wielu ty-
poéw turbogeneratoréw. Dodatkowo wprowa-
dzone zmiany konstrukcyjne czét uzwojenia
wzbudzenia wyeliminowaly uszkodzenia po-
wodowane prag turbogeneratorow przy du-
zych zmianach obgkenia i czstych odsta-
wieniach.

Wiele opracowanych projektéw modernizacji
turbogeneratoréw zostato wdiamych do pro-
dukcji. Sprawdzajce pomiary cieplne wyka-
zaly uzyskanie znacznego wzrostu mocy tur-
bogeneratorow w wyniku wprowadzonych
zmian [9, 10], w niektérych przypadkach na-
wet 0 20%. Na jedno z innowacyjnych roz-
wigzan eliminujacych uszkodzenia cz6t uzwo-
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