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Applied in 200 MW Turbogenerator Set Upgrades
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Abstract

The paper presents modified thermal networks applied to improve turbogenerator designs. New
solutions of turbogenerator set components are implemented in the coal-fired unit revitalization
as part of the “Bloki 200+" program for the Polish power industry [1]. As an example, a modified
thermal network was developed for a turbogenerator stator winding with various bar designs.
It was used to design a new turbogenerator stator winding for upgraded units with significantly

increased capacity, suitable for flexible operation.
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Introduction

At the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian University
of Technology research has been carried out since 1991 to
develop new solutions for the main construction nodes. Because
of limited suitability for a turbogenerator’s thermal calculations
of off-the-shelf software, based mainly on the finite element
method, a new temperature field modelling method had to be
sought. A method of modified thermal networks was therefore
developed, which allowed determining the temperature distri-
bution in turbogenerator components [2]. With the classical
thermal network method used in electrical machine calcula-
tion only the average component temperatures can be deter-
mined [3, 4]. In the stator winding of a large turbogenerator the
difference between the maximum and minimum temperatures
may be as much as several tens of K [5], and consequently the
thermal state assessment requires the temperature distribution
determination.

Modified thermal network method

To develop a modified thermal network for a steady state, the
turbogenerator’s active components (excitation winding wires,
stator winding bars, etc.) are divided in the cooling medium
stream flow direction into differential areas (Fig. 1), and then a
thermal node is assigned to each of them. Thermal network
nodes are connected by thermal conductivities.

Conductivity for a heat flux flowing due to the conduction
between adjacent differential areas was determined from the
relationship:

A-F
G = "

where: 4, - specific thermal conductivity of the component’s
material, in x axis direction, F - surface area of the wall separating
the adjacent areas.

Conductivity for a heat flux discharged from a differential area’s
wall surface to the surrounding cooling medium was determined
from the relationship:

Gk Zak'F (2)

where: &) — heat discharge coefficient, F — surface area of the
wall of the area from which heat is discharged to the surrounding
cooling medium.

In difference area representing nodes, separated inside the
winding conductors, there are power losses depending on the
temperature:

P

(i):Po'(1+a"9(i))rPozkd'jz'po’v (3)

where: P, — power losses in separated areas at reference
temperature (assumed as 0°C), @ — temperature coefficient of
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Fig. 1. Fragment of the modified thermal network for a turbogenerator component divided into differential areas
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Fig. 2. Fragment of the modified thermal network for cooling medium stream flowing in duct divided into differential areas

winding material resistance change, 9 ; , - average temperature
of area i, kg — additional loss coefficient, j — average current
density in winding, p,—resistivity of winding material at reference
temperature, VV - volume of separated differential areas.

In addition, an original thermal network was developed for a
stream of liquid or gas flowing in the turbogenerator’s cooling
ducts. It includes conventional current-motive forces (Fig. 2),
with outputs equal to the thermal powers carried by a stream of
cooling medium that flows in the duct:

Pyiiy=mec, i) 4

L]
where: m — cooling medium mass flow, ¢, - specific heat of
medium at constant pressure, g __ ., — average medium tempera-

m(i)

ture in differential area i, separated inside duct.

Stator winding of a factory 200 MW/
turbogenerator
The turbogenerator stator winding is made of bars cooled with
distilled water. Fig. 3 shows stator winding bar cross-section with
elementary solid and hollow conduits for cooling water flow. In
the factory solution the elementary conduits — both solid and
hollow - are made of copper, with two solid conduits for one
hollow conduit.
In the considered turbogenerator, the inlet and outlet water
collectors in the stator winding are installed on the turbine side.
As a consequence, is enough to develop the modified thermal
network for two stator winding bars (distant by the winding
pitch), connected in series. The model includes:
. additional losses from current displacement in elementary
conduits [6]
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Fig. 3. Cross-section of stator winding bar of a factory turbogenerator
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Fig. 4. Modified thermal network for stator winding of a turbogenerator cooled directly with distilled water

- dependence of power losses in winding conduits on their
temperature

- heating of water flowing in cooling channels located inside
hollow conduits

- heat convection in cooling water streams.

To develop a modified thermal network, the turbogenerator’s

stator winding bars were divided in the direction of water flow

into differential areas. Next, the winding components and the
cooling water stream within the separated differential areas were

assigned thermal network nodes (Fig. 4).

The following values appear in the thermal diagram:

- conductivities for heat streams flowing along a solid (G,) and
hollow (G,,) conduits, respectively

- conductivities for heat streams flowing between solid and
hollow conduits (Gpw)

« conductivities for heat streams flowing as a result of forced
convection from the duct surface in a hollow conduit for
cooling water stream (G,¢)

« powerlossesinsolid (Pp) and hollow (P,,) conduits, respectively

« thermal power carried by stream of water flowing through

walls of the differential areas separated in cooling ducts (Pu).
Based on the thermal network, a computer program was
developed for calculating the temperature field in a turbo-
generator stator winding. With it the distribution of temperature
increment in solid and hollow elementary conduits in the
stream of water in cooling channels can be determined. The
temperature increments are determined in relation to the cold
water temperature at the inflow to stator winding.

Currently, upgraded units’ capacities are increased from 200 to
240 MW. Using the modified thermal network, the distribution
of temperature increments in the stator winding of a factory
turbogenerator was calculated, when loaded with 240 MW and
the rated power factor.

Fig. 5 shows the calculated distribution of temperature incre-
ment in two stator winding bars connected in series. The largest
temperature increase of 38.8 K was calculated in solid conduits at
the cooling water outlet end of the bar.
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Fig. 5. Distribution of temperature increment in stator winding of a factory turbogenerator at 240 MW load

The results of thermal calculations of the stator winding of the
turbogenerator were verified by measurements. The maximum
difference between the measured and calculated temperature
increments does not exceed 3.0 K, which is a very good result.
After the capacity upgrade to 240 MW, with a change in the turbo-
generator load also the stator winding temperature changesin w
wide range. The difference in the thermal expansion coefficients
of copper and insulation results in stresses in the stator winding
bars. An effect of a turbogenerator’s transition from constant
load to flexible operation are frequent damages to the stator
winding. This problem can be solved by a very large reduction in
the stator winding temperature. This can be achieved by altering
the stator winding design, which leads to less power losses and
better cooling.

Work on a new stator winding

and turbogenerator rotor fans

Research on an improved turbogenerator design has been
carried out at the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian
University of Technology since 1991. Its subject is the develop-
ment of new solutions for a turbogenerator’s main structural
nodes, including those designed for 200 MW units. Most of these
solutions have been implemented in production at EthosEnergy
Poland SA in Lubliniec.

The first works on the 200 MW turbogenerator upgrade
started in 1993. They concerned the engineering alterations to
increase the capacity by a dozen or so MW, while maintaining
the rated power factor. The total output of RES sources installed
in the power system was small, and as a consequence, the
turbogenerators in coal-fired units operated under practically
constant load. The stator winding upgrade consisted only in a

slight increase in the bar cross-section with the use of thinner
layers of insulation made of new electro-insulating materials.
Further turbogenerator capacity increase from 200 to 220 MW,
while maintaining the rated power factor, required a change in the
stator winding bar design. The upgraded turbogenerators were
to be installed in a power plant in Bulgaria. In Bulgarian climate
the temperature of distilled water cooling the stator’s winding
reaches higher maxima in the summer than in Poland. Therefore,
new stator winding bars were designed with less hollow conduits
and more solid conduits — three solid conduits were placed
between hollow conduits in a column. It should be noted that less
hollow conduits means less surface area of heat transfer to water,
which is unfavourable. However, the additional losses are signifi-
cantly reduced due to current displacement in the elementary
conduits. These losses depend on the height of the elementary
conduits and are very large for tall hollow conduits. Eventually,
with the structural alterations the stator winding temperature
decreased. To dimension the elementary conduits, proprietary
computer programs were used to calculate the temperature field
in the stator winding. Pre-commissioning thermal measurements
of the turbogenerators confirmed the project’s success. After the
turbogenerator capacity upgrade to 220 MW the stator winding
temperature stayed within the limit, with the rated power factor
maintained and the cold distilled water temperature increased.
Further capacity upgrade to 240 MW required another change in
the stator winding design. With proprietary computer programs
for examination of the impact of the number and size of solid
and hollow elementary conduits [2] a new stator winding was
designed with power losses significantly reduced. The new stator
winding bars contain two columns of elementary conduits, with
four solid conduits between hollow conduits.
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Photo 1.The new turbogenerator rotor fans

The stator winding bars are set in the stator core slots. Losses in
a stator winding are discharged into distilled water in the hollow
conduits and to the stator core. The stator winding temperature
can therefore be lowered, improving the core cooling efficiency.
Stator core is made formed as a sheet packet. In the stator core
ducts flows cooling nitrogen, and its flow is forced by fans mounted
on the rotor shaft. With computer programs for ventilation calcu-
lations, new fans designed with various numbers of blades, and
then their physical models were built to scale [7, 8]. These models
were tested in a wind tunnel. Since the blades were adjustable, the
optimal rake angle was determined to ensure the maximum fan
efficiency. Based on the results of the model tests, new turbogen-
erator rotor fans were designed (Fig. 1). Tests shown that the fans’
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efficiency can be further improved by using rear guide vanes.

Fig. 6 shows the calculated distribution of temperature incre-
ment in the new stator winding'’s two stator bars connected in
series. The largest temperature increment, 28.4 K, occurs in solid
conduits.

Due to technical reasons, the maximum temperature increment
of the stator winding bars’ elementary conduits could not be
measured. For experimental verification the measured incre-
ment of the temperature of water at the outflow from the stator
winding bars is used. The maximum difference between the
measured and calculated increments of the water temperature
at the outflow from bars does not exceed 2.4 K, which is a very
good result.

Application of the upgraded stator winding
The maximum increment of the new stator winding’temperature
at 240 MW turbogenerator load amounted to 28.4 K, that is by
as much as 10.4 K lower than in the factory solution. According
to Montinger’s law, a temperature reduction by 8 K doubles
the insulation service life [9]. In addition, the significant stator
winding temperature reduction has reduced the range of bar
length change due to thermal dilatation, which consequently has
eliminated repetitive damage that arise at the turbogenerator’s
flexible operation.

The new turbogenerator stator winding implemented for
production. The turbogenerators upgraded to 240 MW are oper-
ated in power plants in Poland and in European Union countries.
Thermal measurements of the upgraded turbogenerators have
confirmed the reduction of the temperature of the new stator
winding in relation to the factory solution, as previously shown

45

401

35

distillate
outlet

4
£
‘é’ 301
bod
ol |~
E 5 /
] = L~ /
‘3 / T "1
g 20 e

Mm distillate — s

inlet //
10 /_’/ =
6 2 4 6 8 10 12 14 16

distance to distillate inlet, m

solid elementary conduits
hollow elementary conduits
distilled water

Fig. 6. Distribution of temperature increment in the new stator winding of a turbogenerator upgraded to 240 MW load
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by calculations. In addition, the many years of trouble-free opera-
tion of the upgraded turbogenerators have proven that the new
stator winding is suitable for application in turbogenerators in
units designed for flexible operation.

Summary

The original thermal models for the calculation of the tempera-
ture field in turbogenerators are used to design the upgrades
of existing turbogenerators, in order to implement the require-
ments resulting from the “Bloki 200+"” program for the Polish
power industry. They were applied in the development of inno-
vative solutions of the main structural nodes of 200 MW turbo-
generators, the implementation of which has resulted in the
capacity increase to 240 MW, while completely eliminating the
damage due to the sets’flexible operation.
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modernizacja turbogeneratora, zmodyfikowana sie¢ cieplna, praca elastyczna blokéw

Streszczenie

W artykule zaprezentowano zmodyfikowane sieci cieplne, stosowane przy doskonaleniu konstrukgji turbogeneratoréw. Nowe
rozwiazania elementéw turbogeneratoréw sa wdrazane podczas rewitalizacji blokéw weglowych w ramach programu dla polskiej
energetyki ,,Bloki 200+” [1]. W formie przykladu zaprezentowano zmodyfikowang sie¢ cieplng, utworzona dla uzwojenia stojana
turbogeneratora o réznej budowie pretéw. Wykorzystano ja do projektowania nowego uzwojenia stojana turbogeneratora wchodza-
cego w sklad modernizowanych blokoéw o znacznie podwyzszonej mocy, dostosowanych do pracy elastyczne;.
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Wprowadzenie

Na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej od 1991 roku prowadzone s3
prace badawcze majace na celu opra-
cowanie nowych rozwigzan gtéwnych
weztow konstrukcyjnych. Ograniczone
mozliwo$ci wykorzystania komercyjnych
programéw, bazujacych gtéwnie na meto-
dzie elementéw skonczonych, do obliczen
cieplnych turbogeneratora spowodowaly
poszukiwanie nowej metody modelowania
pola temperatury. Opracowano metode
zmodyfikowanych sieci cieplnych, ktéra
umozliwia wyznaczenie rozkladu tempe-
ratury w elementach turbogeneratora [2].
Klasyczna metoda sieci cieplnych, stoso-
wana w obliczeniach maszyn elektrycznych,
umozliwia jedynie wyznaczenie $rednich
temperatur elementow [3, 4]. W uzwojeniu
stojana duzego turbogeneratora réznica
pomiedzy maksymalng i minimalng tempe-
raturg wynosi nawet kilkadziesigt K [5],
a w konsekwencji ocena stanu cieplnego
wymaga wyznaczenia rozktadu temperatury.

Zmodyfikowana metoda sieci cieplnych
Aby utworzy¢ zmodyfikowang sie¢ cieplna
dla stanu ustalonego, elementy aktywne
turbogeneratora (przewody uzwojenia
wzbudzenia, prety uzwojenia stojana itd.)
dzieli si¢ w kierunku przeptywu strugi
medium chlodzacego na obszary réznicowe
(rys. 1), a nastepnie kazdemu z nich zostaje
przyporzadkowany wezel cieplny. Wezly
sieci cieplnej polaczone s3 przewodno$ciami
cieplnymi.

Przewodnos¢ dla strumienia ciepta przepty-
wajacego na skutek przewodzenia pomiedzy
sasiadujacymi obszarami réznicowymi
wyznaczono z zaleznosci:

A F
6= 0

gdzie: A, - przewodnos¢ cieplna wlasciwa
materiatu, z ktérego wykonany jest element,

w kierunku osi x, F — pole powierzchni
$cianki oddzielajacej sasiadujace obszary.
Przewodnos¢ dla strumienia ciepla odpro-
wadzanego z powierzchni $cianki obszaru
réznicowego do otaczajacego ja medium
chtodzacego wyznaczono z zaleznosci:

G, =oyF (2)

gdzie: @ — wspdlczynnik odprowadzania
ciepla, F - pole powierzchni $cianki obszaru,
z ktorej cieplo jest odprowadzane do otacza-
jacego ja medium chlodzacego.

W weztach reprezentujacych obszary rézni-
cowe, wydzielone wewnatrz przewodéw
uzwojenia, wystepuja straty mocy zalezne
od temperatury:

Fy=F-(+a-§;), Po=ky j*pyV )
gdzie: P, — straty mocy w wydzielonych
obszarach, w temperaturze odniesienia

(przyjeto temperature odniesienia 0°C),
o - temperaturowy wspolczynnik zmiany

przewodzenie ciepta

rezystancji materialu, z ktérego wykonane
jest uzwojenie, &, - §rednia temperatura
i-tego obszaru, ?(d - wspoétczynnik strat
dodatkowych, j - $rednia gestos¢ pradu
W uzwojeniu, p, — rezystywno$¢ materiatu,
z ktérego wykonane jest uzwojenie w tempe-
raturze odniesienia, V - objetos¢ wydzielo-
nych obszaréw réznicowych.

Dodatkowo zostala opracowana oryginalna
sie¢ cieplna dla strugi cieczy lub gazu prze-
plywajacego w kanatach chtodzacych turbo-
generatora. Wystepuja w niej umowne sity
pradomotoryczne (rys. 2), o wydatkach
réwnych mocom cieplnym unoszonym
przez struge medium chtodzacego, przeply-
wajacego w kanale:

Buci) =mcp i) )
gdzie: m - strumien masy medium chto-
dzacego, ¢, — cieplo wlasciwe medium przy
stalym ciénieniu, &,,; - $rednia tempera-
tura medium w i-tym obszarze réznicowym,
wydzielonym wewnatrz kanatu.

whnikanie ciepta

I kierunek przeptywu ciepta

0

« | Medium chiodzace

Rys. 1. Fragment zmodyfikowanej sieci cieplnej dla elementu turbogeneratora podzielonego na obszary réznicowe
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Uzwojenie stojana turbogeneratora
fabrycznego o mocy 200 MW
Uzwojenie stojana turbogeneratora wyko-
nane jest z pretéw chlodzonych woda
destylowana. Na rys. 3 przedstawiono prze-
kroj preta uzwojenia stojana, na rysunku
widoczne s3 elementarne przewody pelne
oraz drazone, ktérymi przeplywa woda
chtodzaca. W rozwigzaniu fabrycznym
przewody elementarne — zaréwno petlne,
jak i drazone — wykonane sg z miedzi, przy
czym na jeden przewdd drazony przypadaja
dwa przewody pelne.

W rozpatrywanym turbogeneratorze kolek-

tory wodne wlotowe i wylotowe w uzwo-

jeniu stojana sa zainstalowane od strony
turbiny. W konsekwencji zmodyfikowana
sie¢ cieplng wystarczy opracowaé dla
dwoch pretéw uzwojenia stojana (odlegltych

o poskok uzwojenia), polaczonych szere-

gowo. W modelu uwzgledniono:

« straty dodatkowe wywotane zjawiskiem
wypierania pradu w przewodach elemen-
tarnych [6]

o zalezno$¢ strat mocy w przewodach
uzwojenia od ich temperatury

« nagrzewanie si¢ wody przeptywajacej
w kanatach chlodzacych, usytuowanyc
wewnatrz przewodéw drazonych

 zjawisko unoszenia ciepta w strugach
wody chlodzace;j.

W celu utworzenia zmodyfikowanej sieci

cieplnej prety uzwojenia stojana turboge-

neratora podzielono w kierunku przeplywu
wody na obszary réznicowe. Nastepnie
elementom uzwojenia oraz strudze wody
chlodzacej, w obrebie wydzielonych
obszaréw roznicowych, przyporzadkowano

wezly sieci cieplnej (rys. 4).

Na schemacie cieplnym wystepuja nastepu-

jace wielkosci:

o przewodnosci dla strumieni ciepla prze-
plywajacych odpowiednio wzdluz prze-
wodu pelnego (Gy,) oraz drazonego (G,,)

o przewodnosci dla strumieni ciepta prze-
plywajacych pomig¢dzy przewodem
pelnym i dragzonym (Gyy,)

koniec
dwéch pretdw
polaczonych szeregowo

Bu) Bz K1) B
przewdd / /
pelny I
przewdd
drazony
- I GWC 7GWC - - - 7GWE - 7GWE - —
struga | By |
estylali . @ _T&m@ ?’a(z)( ) . _@ dao @ ‘ﬂn(n)@
N/ =4 N/
Rm R Rz Rn-1) R

wplyw
destylatu

kierunek przeplywu destylatu N ggsg)};lv;tu

Rys. 4. Zmodyfikowana sie¢ cieplna dla uzwojenia stojana turbogeneratora chfodzonego bezpoérednio woda destylowana
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» przewodnosci dla strumieni ciepta prze-
plywajacych na skutek konwekeji wymu-
szonej z powierzchni kanatu w przewo-
dzie drazonym do strugi wody chlodzacej
(Gwe)

« straty mocy odpowiednio w przewodzie
pelnym (Pp) oraz dragzonym (P,,)

e moc c1eplna unoszona przez struge wody
przeplywajacej przez $cianki obszaréw
réznicowych wydzielonych w kanatach
chlodzacych (P,).

Na bazie sieci cieplnej wykonano program

komputerowy do obliczen pola tempera-

tury w uzwojeniu stojana turbogeneratora.

Umozliwia on wyznaczenie rozktadu przy-

rostu temperatury w przewodach elemen-

tarnych pelnych i drazonych oraz w strudze
wody przeplywajacej w kanatach chlodza-
cych. Przyrosty temperatury okreslone sg

w odniesieniu do temperatury zimnej wody

na wplywie do uzwojenia stojana.

Obecnie podczas modernizacji blokéw

podwyzsza sie moc z 200 do 240 MW.

Wykorzystujac zmodyfikowana sie¢ cieplna,

obliczono rozklad przyrostu tempera-

tury w uzwojeniu stojana turbogeneratora
fabrycznego, przy obciazeniu moca 240 MW

i znamionowym wspofczynniku mocy.

Na rys. 5 przedstawiono obliczony rozktad

przyrostu temperatury w dwoch pretach

uzwojenia stojana polaczonych szeregowo.

Najwigkszy przyrost temperatury rowny

38,8 K maja przewody pelne na korcu preta,

na ktérym wyplywa woda chlodzaca.

Przeprowadzono weryfikacje pomiarowa

wynikéw obliczen cieplnych uzwojenia

stojana turbogeneratora. Maksymalna
réznica pomiedzy zmierzonym i obliczonym
przyrostem temperatury nie przekracza

3,0 K, co jest bardzo dobrym wynikiem.

Po podwyzszeniu mocy do 240 MW, gdy

zmienia si¢ obcigzenie turbogeneratora,

zmienia si¢ rowniez w szerokim przedziale
temperatura uzwojenia stojana. Réznica
wartosci wspétczynnikéow wydluzalnosci
termicznej miedzi oraz izolacji skutkuje
powstawaniem naprezen w pretach uzwo-
jenia stojana. Efektem przejscia turboge-
neratora z pracy ze stalym obcigzeniem
do pracy elastycznej sa czeste uszkodzenia
uzwojenia stojana. Rozwigzaniem tego
problemu jest bardzo duze obnizenie tempe-
ratury uzwojenia stojana turbogeneratora.

Cel ten mozna zrealizowaé poprzez zmiang

konstrukgji uzwojenia stojana, prowadzaca

do zmniejszenia strat mocy oraz polepszenia
chtodzenia.

Prace nad nowym uzwojeniem stojana
oraz wentylatorami wirnika

turbogeneratora
Badania dotyczace doskonalenia konstrukeji
turbogeneratoréw sa prowadzone

na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej od 1991 roku. Przedmiotem prac
jest opracowanie nowych rozwigzan glow-
nych weztéw konstrukcyjnych turbogene-
ratoréw, w tym przeznaczonych dla jedno-
stek o mocy 200 MW. Wiekszo$¢ z tych
rozwigzan zostala wdrozona do produkeji
w EthosEnergy Poland SA w Lublificu.

Pierwsze prace zwigzane z modernizacja
turbogeneratoré6w o mocy 200 MW rozpo-
czeto w 1993 roku. Dotyczyly opraco-
wania zmian zapewniajacych mozliwos¢
podwyzszenia mocy o kilkanascie MW, przy

5

wylot
destylatu

A\

//

przyrost termperatury, K
[+

wiot
& § cestylatu

0 2 4 6

8 10 12 14

odlegtoéé od wiotu destylatu, m

przewody elementarne petne
przewody elementarne drazone
woda destylowana

Rys. 5. Rozktad przyrostu temperatury w uzwojeniu stojana turbogeneratora fabrycznego przy obcigzeniu moca

240 MW

zachowaniu znamionowego wspoltczynnika
mocy. Catkowita moc generowana wtedy
przez odnawialne zrédla energii, zainsta-
lowane w systemie elektroenergetycznym,
byla niewielka, a w konsekwencji turbo-
generatory wchodzace w sklad blokéw
weglowych pracowaly praktycznie przy
stalym obcigzeniu. Modernizacja uzwojenia
stojana turbogeneratora polegala jedynie
na niewielkim zwi¢kszeniu przekroju czyn-
nego pretéw, dzieki zastosowaniu cienszych
warstw izolacji wykonanych z nowych mate-
rialéw elektroizolacyjnych.

Dalsze podwyzszenie mocy turbogeneratora
2200 do 220 MW, przy zachowaniu znamio-
nowego wspofczynnika mocy, wymagalo
zmiany konstrukcji pretéw uzwojenia
stojana. Zmodernizowane turbogenera-
tory mialy by¢ zainstalowane w elektrowni
w Bulgarii. Warunki klimatyczne tego kraju
powoduja, ze temperatura wody destylo-
wanej, chlodzacej uzwojenie stojana, osiaga
latem wartosci maksymalne wyzsze niz
w Polsce. Zaprojektowano wiec nowe prety
uzwojenia stojana, w ktérych zmniejszono
liczbe przewodéw drazonych oraz zwiek-
szono liczbe przewoddw pelnych — pomiedzy
przewodami drazonymi w kolumnie umiesz-
czono po trzy przewody peine. Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmniejszenie
liczby przewodéw drazonych powoduje
zmniejszenie powierzchni oddawania ciepla
do wody, co jest zjawiskiem niekorzystnym.
Maleja jednak znacznie straty dodatkowe,
powodowane wypieraniem pradu w prze-
wodach elementarnych. Straty te zaleza
od wysokosci przewodoéw elementarnych
i s bardzo duze dla wysokich przewodéw
drazonych. Ostatecznie wprowadzone
zmiany konstrukcyjne spowodowaty obni-
zenie temperatury uzwojenia stojana turbo-
generatora. Do wyznaczenia wymiaréw
przewodow elementarnych wykorzystano

autorskie programy komputerowe do obli-
czen pola temperatury w uzwojeniu stojana.
Kontrolne pomiary cieplne, wykonane
przed dopuszczeniem turbogeneratoréw
do pracy, wykazaly uzyskanie zalozonych
w projekcie celéw. Temperatura uzwojenia
stojana po zwigkszeniu mocy turboge-
neratora do 220 MW, przy zachowanym
znamionowym wspotczynniku mocy oraz
podwyzszonej temperaturze zimnej wody
destylowanej, nie przekroczyla wartosci
dopuszczalnej.

Kolejne podwyzszenie mocy modernizowa-
nych turbogeneratoréw do 240 MW wyma-
galo dalszej zmiany konstrukeji uzwojenia
stojana. Autorskie programy komputerowe
do badan wptywu liczby oraz wymiaréw
przewodow elementarnych pelnych i drazo-
nych na rozklad przyrostu temperatury [2]
umozliwily zaprojektowanie nowego uzwo-
jenia stojana, w ktérym znacznie zmniej-
szono straty mocy. Nowe prety uzwojenia
stojana turbogeneratora zawieraja dwie
kolumny przewodéw elementarnych, przy
czym pomiedzy przewodami drgzonymi
znajdujg si¢ po cztery przewody petne.

Prety uzwojenia stojana umieszczone s3
w zlobkach rdzenia stojana. Straty wytwa-
rzane w uzwojeniu stojana odprowadzane
s3 do wody destylowanej, przeplywajacej
w przewodach drazonych, oraz do rdzenia
stojana. Temperature uzwojenia stojana
mozna zatem obnizy¢, poprawiajac skutecz-
no$¢ chlodzenia rdzenia. Rdzen stojana
wykonany jest w formie pakietu blach.
W kanalach, w rdzeniu stojana przeplywa
wodor chlodzacy, ktérego przeplyw wymu-
szaja wentylatory osadzone na wale wirnika.
Wykorzystujac programy komputerowe
do obliczen wentylacyjnych, wykonano
projekty nowych wentylatoréw o réznej
liczbie topatek, a nastepnie zbudowano
w skali modele fizyczne [7, 8]. Modele

14




R.Krok | Acta Energetica 1/38 (2019) | translation 6-11

Acta

§

Fot. 1. Nowe wentylatory wirnika turbogeneratora
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Rys. 6. Rozktad przyrostu temperatury w nowym uzwojeniu stojana turbogeneratora o mocy podwyzszonej

do 240 MW

te badano nastepnie w tunelu aerodyna-
micznym. Dzieki mozliwosci nastawiania
fopatek znaleziono optymalny kat natarcia
zapewniajacy maksymalny wzrost wydaj-
nosci wentylatora. Na podstawie wynikéw
badan modelowych zaprojektowano nowe
wentylatory wirnika turbogeneratora
(fot. 1). Przeprowadzone badania wykazaly,
ze mozliwy jest dodatkowy wzrost wydaj-
nosci wentylatoré6w poprzez zastosowanie
tylnych topatek kierowniczych.

Na rys. 6 przedstawiono obliczony rozkiad
przyrostu temperatury w dwéch pretach,
polaczonych szeregowo, nowego uzwojenia

stojana. Najwiekszy przyrost temperatury —
réwny 28,4 K - wystepuje w przewodach
pelnych.

Ze wzgledéw technicznych nie ma mozli-
wosci pomiaru maksymalnego przyrostu
temperatury przewodéw elementarnych
pretow uzwojenia stojana. Do weryfikacji
pomiarowej wykorzystuje sie¢ mierzony
przyrost temperatury wody na wyplywie
z pretdw uzwojenia stojana. Maksymalna
réznica pomiedzy zmierzonym i obliczonym
przyrostem temperatury wody na wyplywie
z pretéw nie przekracza 2,4 K, co jest bardzo
dobrym rezultatem.

Zastosowanie zmodernizowanego
uzwojenia stojana turbogeneratora

Nowe uzwojenie stojana, przy obcia-
zeniu turbogeneratora mocg 240 MW, ma
maksymalny przyrost temperatury 28,4 K,
czyli az o 10,4 K mniejszy w poréwnaniu
z rozwigzaniem fabrycznym. Zgodnie
z prawem Montsingera zmniejszenie tempe-
ratury o 8 K podwaja trwalo$¢ izolagji [9].
Dodatkowo znaczne obnizenie tempera-
tury uzwojenia stojana zmniejszyto zakres
zmiany dlugosci pretow na skutek dyla-
tacji termicznej, co w konsekwencji wyeli-
minowalo powtarzajace si¢ uszkodzenia,
powstajace podczas pracy elastycznej
turbogeneratora.

Nowe uzwojenie stojana turbogenera-
tora zostalo wdrozone do produkcji.
Zmodernizowane turbogeneratory o mocy
podwyzszonej do 240 MW pracuja w elek-
trowniach w Polsce oraz w krajach Unii
Europejskiej.

Wykonane pomiary cieplne zmodernizo-
wanych turbogeneratoréow potwierdzity
obnizenie temperatury nowego uzwojenia
stojana w odniesieniu do fabrycznego, wyka-
zane wczesniej obliczeniami. Dodatkowo
wieloletnie, bezawaryjne okresy pracy
zmodernizowanych turbogeneratoréow sa
dowodem na to, ze nowe uzwojenie stojana
nadaje sie do wykorzystania w turbogenera-
torach wchodzacych w skiad blokéw prze-
znaczonych do pracy elastyczne;j.

Podsumowanie

Autorskie modele cieplne do obliczen pola
temperatury w turbogeneratorach sa wyko-
rzystywane do opracowania projektéw
modernizacji pracujacych turbogenera-
toréw, w celu realizacji wymagan wynika-
jacych z programu dla polskiej energetyki
»Bloki 200+”. Z ich pomoca zostaly opraco-
wane innowacyjne rozwigzania gtéwnych
weztdéw konstrukceyjnych turbogeneratoréw
o mocy 200 MW, ktorych wdrozenie skut-
kuje podwyzszeniem mocy do 240 MW,
przy jednoczesnym catkowitym wyelimino-
waniu uszkodzen powodowanych elastyczng
praca blokow.
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