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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przewdd uzwojenia wzbudzenia generatora z bezposrednim sys-
temem chtodzenia wirnika za pomocg wodoru lub powietrza.

W przemysle energetycznym stosuje sie réoznego typu generatory o réznej mocy, réznej kon-
strukcji i réznych systemach chiodzenia. Generator sklada sie ze stojana i wirnika. Stojan ma korpus,
a w nim rdzen wykonany z blach magnetycznych ze Ztobkami, w ktérych umieszczone jest uzwojenie
stojana. Wirnik stanowi stalowa odkuwka w ksztalcie walca z wyfrezowanymi promieniowo ztlobkami,
na pewnej dlugosci w srodku odkuwki (tzw. beczce), w ktérych umieszczone jest uzwojenie wzbudze-
nia wytwarzajace pole magnetyczne. Uzwojenie wzbudzenia wykonane jest przewodem miedzianym
i sktada sie z cewek. Kazda cewka zawiera zwoje potgczone szeregowo, przy czym zwoj stanowi po-
jedynczy przewdd lub dwa przewody réwnolegte. Zwoje odizolowane sg od siebie za pomocag prze-
ktadki izolacyjnej zwanej izolacja miedzyzwojowag. Kazda cewka uzwojenia umieszczona w ztobku
odkuwki wirnika jest od niego odizolowana elektrycznie przy uzyciu izolacji gtéwnej ztobkowej. Cewki
uzwojenia potgczone sg szeregowo i sg rozmieszczone wokot biegundw wirnika, przy czym w genera-
torach najczesciej spotyka sie wirniki dwubiegunowe. W uzwojeniu wzbudzenia wyrdznia sie czes¢
prosta, umieszczong w ztobkach wirnika oraz czes$¢ uksztattowang poza ztobkami, stanowiaca potg-
czenia czotowe uzwojenia. Uzwojenie w ztobkach zabezpieczone jest za pomoca klinéw ztobkowych.
Potaczenia czotowe ostoniete sg pierscieniami stalowymi zwanymi kotpakami osadzonymi na beczce
wirnika. Wielkos¢, ksztatt i wymiary przekroju poprzecznego przewodu uzwojenia wzbudzenia zalezg
od wartosci pradu wzbudzenia i konstrukcji uzwojenia oraz systemu chtodzenia wirnika (posredniego,
bezposredniego: osiowo - promieniowego, zabierakowego). Przykladowo z publikacji W. Latek: TUR-
BOGENERATORY, WNT Warszawa 1973 r. znane sg przewody uzwojenia wzbudzenia o przekroju
w ksztatcie prostokatnym w wirnikach chtodzonych posrednio oraz z wewnetrznymi kanatami wentyla-
cyjnymi, prostokatnymi badz owalnymi w wirnikach chtodzonych bezposrednio. Z tej samej publikacji
znane sg tez przewody uzwojenia wzbudzenia z bocznymi, zewnetrznymi kanatami wentylacyjnymi,
prostokatnymi lub zaokraglonymi w czes$ci prostej, ztobkowej uzwojenia.

Wiekszos¢ dotychczas wyprodukowanych generatoréw ma przewody uzwojenia wzbudzenia
o identycznym ksztatcie na catej dtugosci zwoju tzn. zaréwno w czesci prostej, ztobkowej, jak i w cze-
8ci potgczen czotowych. W niektorych generatorach stosuje sie natomiast przewody, ktérych ksztatt
przekroju poprzecznego w czesci prostej, ztobkowej uzwojenia wzbudzenia jest inny niz w czesci
czotowe;j.

Znane na potaczeniach czotowych przewody z dwoma kanatami wentylacyjnymi, bocznymi, wy-
konanymi wzdtuz osi podiuznej przewodu na jego powierzchni zewnetrznej pokazano na zatgczonym
rysunku dotyczacym stanu techniki. Obieg medium chtodzacego w generatorze (przewaznie wodoru
lub powietrza) zapewniajg zwykle dwa wentylatory promieniowe lub poosiowe, osadzone na wale po
obu stronach wirnika (strona turbiny, strona wzbudnicy). Przyktadowo w znanym generatorze o mocy
360 MW firmy BBC dwa wentylatory promieniowe wyciggajq schtodzony w chtodnicach gaz chiodzacy
i kierujg go w strefe potaczen czotowych uzwojen stojana i wirnika, gdzie rozptywa sie on na strumie-
nie czastkowe. Czes¢ gazu chtodzacego przeptywa pod kotpakiem wirnika w przestrzeni czét uzwoje-
nia wzbudzenia, a nastepnie dzieli sie w okolicy wyjscia przewodow ze Ztobka wirnika na dwie czesci.
Wieksza cze$¢ gazu przeptywa przez kanaly w przewodach znajdujgcych sie w czesci Zztobkowej
uzwojenia wzbudzenia, odbiera ich ciepto, a nastepnie wyptywa promieniowo do szczeliny przywirni-
kowej w srodku generatora. Stad ptynie przez promieniowe kanaty wentylacyjne blach pakietu stojana
na zewnatrz w kierunku korpusu stojana i przechodzi do chtodnic umieszczonych po obu stronach
korpusu. Mniejsza cze$¢ gazu chtodzacego z przestrzeni czét uzwojenia wzbudzenia przeptywa
wzdtuz bocznych, zewnetrznych kanatéw wentylacyjnych przewoddéw profilowanych, odbiera od nich
ciepto i wyptywa przez specjalne ztobki w strefie biegunowej korica beczki wirnika do szczeliny przy-
wirnikowej. Z wykonanych obliczen i pomiaréw cieplnych wynika, Zze rozktad temperatury w uzwojeniu
wzbudzenia generatora jest nierdwnomierny. W czesci ztobkowej uzwojenia wzbudzenia przewody
umieszczone na dnie ztobka majg temperature znacznie wyzsza niz przewody znajdujace sie w gornej
czesci ztobka. Na potgczeniach czotowych cewek uzwojenia rozktad temperatury w kierunku promie-
niowym jest réwniez zréznicowany, przy czym dolne zwoje sg chtodniejsze od gérnych. Nieréwno-
mierny rozkfad temperatury powoduje nieréwnomiernos¢ wydtuzania sie liniowego poszczegdlnych
zwojéw cewki. W czasie eksploatacji generatora w/w nieréwnomierny rozkfad temperatury powoduje,
ze gorne zwoje cewki uzwojenia wydtuzajg sie znacznie i ulegajg odksztatceniom w czesci czotowe;j
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uzwojenia. Powoduje to trwate odksztatcenia plastyczne i uszkodzenie izolacji zwojowej w tej czesci
uzwojenia i w efekcie zwarcia miedzyzwojowe powodujgce dalszy wzrost temperatury, lokalne wypa-
lenia przewodow uzwojenia i awarie generatora.

Celem tworcéw wynalazku byto zaprojektowanie takiej konstrukcji przewodu uzwojenia wzbu-
dzenia generatora w czesci potaczen czotowych, ktéra wptynetaby zaréwno na polepszenie jego pa-
rametréow oddawania ciepfa, jak i wytrzymatosci mechanicznej minimalizujac ryzyko deformacji oraz
zwaré przewodow, zwtaszcza zwojow cewek uzwojenia wzbudzenia potozonych w strefie pod kotpa-
kiem i w efekcie zapewnienie poprawnej dynamicznie, bezawaryjnej pracy wirnika generatora.

Istote wynalazku stanowi przewdd uzwojenia wzbudzenia generatora majacy w przekroju po-
przecznym ksztait rownolegtoboku, z ktéorego wykonane sg cewki uzwojenia wzbudzenia w czesci
czotowej charakteryzujacy sie tym, ze oprécz dwéch przeciwlegtych, zewnetrznych, osiowych kanatow
wentylacyjnych potozonych na krétszych jego bokach, ma jeden osiowy, wewnetrzny kanat wentyla-
cyjny o przekroju poprzecznym w ksztatcie kotowym lub eliptycznym lub fasolowym, przy czym stosu-
nek powierzchni przekroju poprzecznego wewnetrznego kanatu wentylacyjnego do catkowitej po-
wierzchni przekroju poprzecznego przewodu jest réwny lub mniejszy od 1/3. Dlugosé b, wysiegu ra-
mienia kanatu zewnetrznego przewodu uzwojenia wzbudzenia jest réwna lub mniejsza od grubosci h,
tego ramienia, co zapewnia jego odpowiednig sztywnos¢. Zastosowanie innych proporcji tzn.
b, > h,, (w przedstawionym na rysunku stanie techniki b, = 2 h,) jest niekorzystne ze wzgledu na to, ze
zbyt cienkie i dtugie ramie zwieksza ryzyko jego deformacji w trakcie pracy generatora przy zmiennym
obcigzeniu na skutek dylatacji termicznej przewodéw. Tego typu deformacje doprowadzajg do uszko-
dzenia izolacji miedzyzwojowej i ostatecznie do powstawania zwar¢ zwojowych, a nawet miejscowych
wypalen przewoddéw uzwojenia wzbudzenia.

Zastosowanie w wirniku generatora przewoddéw uzwojenia wzbudzenia, ktére oprécz dwéch
przeciwlegtych, zewnetrznych, osiowych, kanatéw wentylacyjnych majg jeden osiowy, wewnetrzny
kanat wentylacyjny zapewniajacy dodatkowg struge medium chtodzacego, obniza temperature po-
szczegolnych zwoi uzwojenia wzbudzenia w czesci czolowej oraz ogranicza ryzyko wystapienia awarii
w wyniku uszkodzenia izolacji miedzyzwojowej i powstania zwar¢ zwojowych. Sugerowane jest zasto-
sowanie kotowego, eliptycznego lub fasolowego ksztattu przekroju poprzecznego wewnetrznego ka-
natu wentylacyjnego, dzieki ktérym przewdd wykazuje mniejszg podatnos¢ na pekanie w trakcie
ksztattowania tukéw potgczen czotowych oraz mniejszy opdr aerodynamiczny skutkujacy wieksza
predkoscig medium chtodzgcego, a w konsekwencji poprawg chtodzenia przewodow. Zastosowanie
wewnetrznego kanatu wentylacyjnego o przekroju prostokatnym jest niekorzystne ze wzgledu na
prawdopodobienstwo pojawienia sie nieciggtosci materiatu w trakcie wyginania tukéw potaczen czoto-
wych oraz dodatkowo zwiekszenie oporu aerodynamicznego kanatu.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono w przyktadzie wykonania na rysunku przedstawiajgcym
w przekroju poprzecznym przewdd uzwojenia wzbudzenia w strefie potaczen czotowych cewek uzwo-
jenia wzbudzenia generatora, przy czym fig. 1 przedstawia przewdd z wewnetrznym kanatem wentyla-
cyjnym o przekroju eliptycznym, a fig. 2 - przewdd z wewnetrznym kanatem wentylacyjnym o przekroju
fasolowym.

Przedstawiony na rysunku przewdd uzwojenia wzbudzenia generatora majacy w przekroju po-
przecznym ksztalt rownolegtoboku, ma dwa przeciwlegte, zewnetrzne, osiowe, potozone na krétszych
jego bokach kanaty wentylacyjne w ksztalcie zaokraglonych wydrazen, w ktérych dtugos¢ b, wysiegu
ramienia kanatu zewnetrznego przewodu jest réwna grubosci h, tego ramienia. Ponadto wewnatrz
przewodu wydrgzony jest dodatkowy, osiowy kanat wentylacyjny o przekroju eliptycznym (fig. 1) lub
fasolowym (fig. 2), ktérego pole powierzchni jest mniejsze od 1/3 pola powierzchni przekroju po-
przecznego catego przewodu.

Przewdéd uzwojenia wzbudzenia wedtug wynalazku znajduje zastosowanie gtéwnie w strefie po-
taczen czotowych wirnikdbw generatoréw z bezposrednim osiowo-promieniowym systemem chtodze-
nia. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg grubos¢ ramion kanatéw zewnetrznych taki przewdd nie
moze by¢ stosowany w czesci prostej (ztobkowej) uzwojenia wzbudzenia, poniewaz zwiekszatoby to
ryzyko uszkodzenia izolacji gtéwnej w ztobkach podczas wirowania wirnika.
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Zastrzezenie patentowe

Przewdd uzwojenia wzbudzenia generatora majacy w przekroju poprzecznym ksztatt réwnole-
gtoboku, z ktérego wykonane sg cewki uzwojenia wzbudzenia w czesci czotowej, znamienny tym, ze
oprocz dwoch przeciwlegtych, zewnetrznych, osiowych kanatéw wentylacyjnych potozonych na kroét-
szych jego bokach, ma jeden osiowy, wewnetrzny kanat wentylacyjny o przekroju poprzecznym
w ksztatcie kotowym lub eliptycznym lub fasolowym, przy czym stosunek powierzchni przekroju po-
przecznego wewnetrznego kanatu wentylacyjnego do catkowitej powierzchni przekroju poprzecznego
przewodu jest rowny lub mniejszy od 1/3, natomiast dlugo$¢ b, wysiegu ramienia kanatu zewnetrzne-
go przewodu uzwojenia wzbudzenia generatora jest rowna lub mniejsza od grubosci h, tego ramienia.

Rysunki

Fig.2.
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Rysunek dotyczacy stanu techniki

Przedstawiajacy przewod uzwojenia wzbudzenia generatora majacy
w przekroju poprzecznym ksztalt rownolegloboku, w dwoma
przeciwleglymi, zewnetrznymi, osiowymi kanalami wentylacyjnymi
potozonymi na krétszych jego bokach
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