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ROZKELAD TEMPERATUR W PRECIE UZWOJENIA WZBUDZENIA
GENERATORA SYNCHRONICZNEGO Z CHtODZENIEM BEZPOSREDNIM

Streszczenie. Przedstawiono sposob wyznaczania rozktadu temperatur w pretach
uzwojenia wzbudzenia generatora synchronicznego z chtodzeniem bezposrednim.
Réwnania rézniczkowe przewodnictwa ciepta dla preta uzwojenia przeksztatcono do
postaci réwnan roznicowych i otrzymano zastepczy schemat cieplny uzwojenia.
Zamieszczono wyniki obliczen rozkladu temperatur w uzwojeniu wzbudzenia

generatora TWW-200-2.

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN BAR EXCITATION WINDING OF
SYNCHRONOUS GENERATOR WITH DIRECT COOLING SYSTEM

Summary. The procedure of calculation of temperature distribution in bar exitation
winding of synchronous generator with direct cooling system are presented.
Differential equations of heat conduction for bar winding are transformed to difference
equations and a mathematical thermal model of winding is obtained. The results of
calculation temperature distribution in exitation winding of generators TWW-200-2 are
presented.
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1. WSTEP

Generatory synchroniczne duzej mocy sa maszynami o0 bezposrednim systemie
chtodzenia uzwojen wzbudzenia i twomika.

Jednym z rozwigzan bezposredniego systemu chiodzenia uzwojenia wzbudzenia
generatora synchronicznego duzej mocy jest uktad chtodzenia zabierakowy, stosowany
w generatorach produkcji krajowej o mocy 200 MW. Uklad ten pozwala m
wielostrugowe chiodzenie uzwojenia wzbudzenia i dziata na zasadzie samoczynnej

wentylacji (rys.l).

k=1 k=2 k=1 k=2 k=3

Rys.l. Zabierakowy system chtodzenia uzwojenia wzbudzenia generatora
Fig.l. Cooling system of exitation winding of generator

Chtodzenie czesci ztobkowej uzwojenia wzbudzenia odbywa sie za pomocag
uformowanych odpowiednio sko$nych kanatéw, ktérymi przeptywa medium chtodzace
(wodor), omywajac prety uzwojenia wzbudzenia z dwdch stron (rys.2). Skosne kanaly
chtodzace na dtugosci wirnika uzyskano poprzez odpowiednie wyfrezowanie pretow
uzwojenia wzbudzenia na ich dtugosci, wzajemnie w stosunku do siebie przesunietych.
Przez otwory wlotowe w klinach ztobkowych (zabieracze) medium chtodzace
przedostaje sie ze szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem generatora do kanatow
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potozonych po jednej stronie pretdw uzwojenia
wzbudzenia, a nastepnie po dnie ztobka wirnika
przeptywa do kanatéw znajdujacych sie po drugiej
stronie pretow, skad przechodzi do szczeliny przez
otwory wylotowe w klinach (deflektory). Wodor
doptywa i odptywa w czesci zlobkowej strefami
potozonymi na przemian wzdtuz catej dilugosci
beczki wirnika (na rys.I zaznaczono 3 strefy
wlotowe i wylotowe).
W czeéci czolowej uzwojenia wzbudzenia
w kazdym precie wykonane sa po dwa kanaty
podituzne. Medium chtodzace doptywa przez kanaty
w wale wirnika pod kotpak, nastepnie przeptywa
przez kanaty w czesciach czotowych pretéw, skad
wyptywa otworami w Kklinach skrajnej strefy wirnika
oraz kanatami w osi duzego zeba.
Rys.2. Przekréj ztobka wirnika Znajomo$¢ rozktadu temperatur w czeSciach
Fig.2. Cross-section of rotor czynnych generatora podczas eksploatacji pozwala
slots okredli¢ jego zakres obcigzen dopuszczalnych. Poza
tym jest rowniez przydatna przy dokonywaniu
zmian modernizacyjnych w generatorze, w szczegdlnosci w celu podwyzszenia jego
mocy znamionowej, dzieki zastosowaniu nowych materiatéw izolacyjnych
iusprawnieniu  wzglednie zmianie systemu chiodzenia. Rozktad temperatur
wuzwojeniach generatora mozna wyznaczy¢ metodg zastepczych schematow
cieplnych lub metoda rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych przewodnictwa
ciepta, opisujacych rozktad temperatur w poszczeg6lnych elementach generatora.
W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia rozkladu temperatur w uzwojeniu
wzbudzenia generatora z bezposrednim zabierakowym systemem metodg schematéw

cieplnych.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Dla przedstawionego systemu chtodzenia uzwojenia wzbudzenia opracowano model
matematyczny opisujacy rozkiad temperatur w pretach uzwojenia wzdtuz ich dtugosci.
Przy tworzeniu modelu matematycznego przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajgce:
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- medium wptywajace do kanatdw ze szczeliny ma we wszystkich strefach wiotu
jednakowa temperature,

- przewodnos$¢ cieplna wiasciwa materiatu uzwojenia i wspotczynnik wnikania
ciepta nie zalezg od temperatury,

- nie ma wymiany ciepta pomiedzy materiatem uzwojenia aodkuwkg beczki
wirnika,

- nie ma wymiany ciepta pomiedzy rozpatrywanym pretem a sgsiednimi pretami
uzwojenia.

W celu okre$lenia réwnan rézniczkowych przewodnictwa ciepta podzielono pret
uzwojenia wzbudzenia na strefy, w ktorych dane czesci preta znajdujg sie
w podobnych warunkach wentylacyjnych (rys.l). Z uwagi na symetrie cieplng wimika
rozwazania ograniczono do okreslenia rozktadu temperatur w uzwojeniu wzbudzenia
na potowie dtugosci wirnika. W poszczeg6lnych odcinkach preta uzwojenia
wzbudzenia rozktad temperatur jest opisany za pomocg réwnan rézniczkowych [4]:

- w cze$ciach czotowych preta dla dwdch stref wentylacyjnych uzwojenia
wzbudzenia:

@)
(-)kcQk”™ - a cllol(S-3w)=0,
dx
gdzie:
k=1,2 - numer strefy wentylacyjnej,
- w czesciach ztobkowych preta dla trzech stref wentylacyjnych uzwojenia
wzbudzenia:
AS——-+pS (I +pS) —al0(S —"R)—, d
X

gdzie:

k=1,23 - numer strefy wentylacyjnej,
przy czym:
3w.3wc,3Rk - przyrosty temperatur medium chtodzacego (w obrebie cz6t, pod

kotpakiem, w k-tej strefie wentylacyjnej w czesci ztobkowej),
S - przyrost temperatury miedzi preta,
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a,acllac2 - wspotczynnik wnikania ciepta (w czesci ztobkowej, w cze$ciach
czotowych),
io*loi»lo. « dtugosci obwodu styku miedzi preta z medium chtodzacym
(w czesci ztobkowej, w czesciach czotowych),
Qk - wydatek medium chtodzacego w obrebie czé4,
p,pc - jednostkowe straty mocy w czesci ztobkowej i czotowej preta

w temperaturze odniesienia,
S,SC- pole przekroju miedzi preta w czesci ztobkowej i czotowej,

¢ - ciepto wiasciwe medium chtodzacego,
3 - termiczny wspoéiczynnik rezystancji miedzi preta,
x - przewodnosc¢ cieplna wiasciwa miedzi preta.

Przyrosty temperatur okres$lone sa wzgledem temperatury odniesienia (temperatura
wodoru po wyjsciu z chtodnicy).

Rozwigzujac réwnania rézniczkowe (1) i (2) nalezy uwzgledni¢ odpowiednie
warunki brzegowe, ktére wynikaja:

- z braku przeptywu ciepta (blokada ciepta) w precie uzwojenia wzbudzenia
w $rodku potaczen czotowych oraz w Srodku beczki wirnika ze wzgledu na
symetrie uktadu wentylacji w obrebie 1/4 dtugosci preta,

- zréwnosci temperatur oraz mocy cieplnych przeptywajacych przez pret
uzwojenia na stykach dwaéch obszaréw wentylacji,

- z zadanej wartos$ci temperatury medium chtodzacego na wlocie do osiowych
kanatow chtodzacych w czotach uzwojenia wzbudzenia.

Uklady rownan roézniczkowych (1),(2) przeksztatlca sie do postaci réwnan
roznicowych przez zastgpienie ilorazéw rézniczkowych ilorazami réznicowymi.
Otrzymuje sie nastepujgce postacie roéwnan réznicowych opisujacych rozkiad
temperatury w danym precie uzwojenia wzbudzenia:

- w czesciach czotowych pretadla dwoch stref wentylacyjnych:

“A ck(0(i) -S (j-i))- Ack(9(i) - 9(i+i)) + Pk - AAK(O(i> -0 Wj_i))-

Awk(r(i)  &WC) — (3
(-1) Agk(OW(i) —S WI_i)) + (—) KAgk(OWi)—0 w(i+)) —AAK(0Wi)—0(j)) = 0,
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Asic —a ci 10i Axck, Avk —0Q2102 AXck,
Pck = Pc Sc AXck, Pk -Pck (1 + PS(i)).
AXEK = —-,

nck

Ik - dtugosc k-tej strefy wentylacji w czesci czotowej uzwojenia,

nck - liczba elementarnych odcinkdw w k-tej strefie wentylacji w czesci

czotowej uzwojenia,
- w czesciach ztobkowych preta dla trzech stref wentylacji:
- A bK(S(i) -&(i_i))- Abk(9 (i) - &(i+)) + Pk- ARk”j) -~RKk) =0, @
gdzie:

Aric — ¢ 10 Axbk,

Pk —p S Axbk, Pbk = Pbk(l + PS(i)).

bk - dtugos¢ k-tej strefy wentylacji w czesci ztobkowej uzwojenia,

nbk - liczba elementarnych odcinkéw w k-tej strefie wentylacji w czesci

ztobkowej uzwojenia.

Poszczegblnym réwnaniom réznicowym przyporzagdkowano elementarne moduty
cieplne. Liczba elementarnych modutéw cieplnych wystepujaca w obrebie jednej strefy
wentylacji jest rowna zadanej liczbie przedziatdw elementarnych, na ktére zostata
podzielona rozpatrywana strefa. Zwiekszenie liczby przedziatdw elementarnych,
pociggajace za sobg zwiekszenie liczby modutéw potaczonych w tancuchy, powoduje
zmniejszenie  bledu obliczeniowego, wynikajgcego  z dyskretyzacji  rownan
rézniczkowych.

Zastepczy schemat cieplny catego preta uzwojenia wzbudzenia uzyskuje sie
w wyniku tancuchowego potgczenia elementarnych modutdéw cieplnych (rys.3).
Poszczegblne elementy zastepczego schematu cieplnego preta maja interpretacje
fizykalng. Istnieje mozliwo$¢ stosunkowo prostej rozbudowy schematu i rezygnacji
z niektorych  zalozen upraszczajacych, przyjetych przy tworzeniu réwnan
rézniczkowych (1),(2). Otrzymany schemat pozwala wyznaczy¢ wybrane globalne
wielkosci cieplne, np. ilo$¢ ciepta przeptywajaca pomiedzy czescig ztobkowa i czotowg
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uzwojenia, ilos¢ ciepta oddanego do wodoru w poszczeg6lnych strefach

wentylacyjnych.

3. ALGORYTM OBLICZEN

Dla przedstawionego zastepczego schematu cieplnego preta uzwojenia wzbudzenia
(rys.3) utworzono ukfad réwnan algebraicznych, pozwalajgcy wyznaczy¢ temperatury
wweztach schematu cieplnego, o postaci:

[Ap]=[B] ®)
gdzie:

[A] - kwadratowa macierz przewodnosci cieplnych stopnia (2nc+nb),

[0] - wektor temperatur weztowych o wymiarze (2nc+nb),

[B] - wektor wymuszen cieplnych o wymiarze (2nc+nb),

nb - sumaryczna liczba zadanych przedziatéow elementarnych dla czesci

ztobkowej preta,
nc - sumaryczna liczba zadanych przedziatéow elementarnych dla czesci

czotowej preta.

Elementy macierzy [A], [B] dla poszczeg6lnych wierszy wynosza:

-dlawierszai=|I:
aU = PPcl —Acd —Aw —Aal, ale = Adi, 2lnctntH = Aali
bj —Pd Aw Swrc,

- dla wierszy 2-*-nc:
k=1 dla ie(2,nd),

k=2 dla ie(ncl+l,nc),
aU-l = Ai-ij , = pPck —Ai_ij —Ajj+1 —Awk- A Ak> tlu+l = Aij+1,
aitictnbti = ANKi

bj = —Pck“ Aw wc,
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- dlawierszy (nc+1) #s(nc+nb- 1):
k=1 dla ie(nc+l,nc+nhl),

ek=> dla ie(nc+nhb+l,nc+nbl+nb2),

k=3 dla ie{nc+nb+ns. +l,nc+nb-1),
2y-i - Ai-ij, ay =pPkk~Am - Ajj+i- Ar*, 2y+i = AjjH,

bi = -Pbk - AricOr*,

- dlawierszai=nc+nb:
au-i = Ai_u, ay =pPBB- Aj_y- Ar3,
bi =~Pb3 ~ AR: SR,

-dlawiersza i =nc+nb+.:
ay = Aai> ay = —Agi —Aai, ay+ = Adgi,
bj =0,

- dla wierszy (nc+nb+.) (nc+nb+ncl- 1):
aj,i-nbnc = Aai. aij—+= Agi. ay = —Aai, ajjti = Agi,
bj =0,

- dlawierszai =nc+nb+ndai:
ay-nbnc= AAli ajj]=-Ag], ay =-A ai,
bj = ~Agi Ow,

-dlawiersza i =nc+nb+nc, +::
aii-nbnc = Aa.> ay = —-Aa> ay+H=-Ag,
bj = —Ag2 Ow,

- dla wierszy (nc+ nb+nci+:)s(nc+nb+nc- .):
ay-nbnc= Aa2> ay_i=AQ, ay = —Aa2. ay+i = —Ag2,
bi = s

- dlawierszai=nc+nb+nc:
ay-nbnc=Aa2> ay_i=AQ, ay = -Ag2 - Aa2.
bi =0,
Pozostate elementy macierzy [A] sg réwne 0.
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Rys.3. Schemat cieplny uzwojenia wzbudzenia

Hg .3. Thermal scheme of excitation winding
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4, WYNIKI OBLICZEN

Na bazie przedstawionego algorytmu obliczeniowego opracowano program
komputerowy, umozliwiajgcy obliczenia rozktadu temperatur w pretach uzwojenia
wzbudzenia generatora o chtodzeniu bezposrednim. Po zadaniu iloSci elementarnych
odcinkow (na ktore dzieli sie poszczegolne strefy) program okre$la liczbe potgczonych
tancuchowo modutdw cieplnych, wyznacza parametry elementow wystepujacych
w modutach, a nastepnie rozwigzuje uktad rownan algebraicznych.

Przeprowadzono obliczenia cieplne dla turbogeneratora typu TWW-200-2,
z bezpos$rednim  wodorowym zabierakowym systemem chtodzenia uzwojenia
wzbudzenia, o danych znamionowych:

S,,=235MV-A, U, =15,75kV, In=8625A, coscp,=0,8i, Iwn=2660A..

a) pret gorny b) pret dolny

Rys.4. Rozk#tad przyrostéw temperatur wzdtuz dtugosci preta uzwojenia wzbudzenia
Fig.4. Temperature rise distribution in exitation winding

Na rys.4 przedstawiono rozkifad przyrostéw temperatur wzdtuz dtugosci gornego
preta (w cze$ci przyszczelinowej ztobka) i dolnego preta (na dnie ztobka) oraz wodoru
w kanatach chitodzacych w czesci czotowej uzwojenia wzbudzenia. Obliczenia
wykonano dla znamionowego pradu wzbudzenia generatora. Na podstawie

otrzymanych rozktadoéw temperatur wyznaczono maksymalne przyrosty temperatury
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preta gornego idolnego, ktére wynoszag odpowiednio:  A$grfU = 68,2K
i ASdmex = 57,3 K. Uzyskiwane pomiarowo $rednie przyrosty temperatury uzwojenia

wzbudzenia (na podstawie pomiaréw rezystancji uzwojenia) wynosza okoto
A9 = 63 K . Najwieksza nieréwnomiemo$é rozktadu przyrostéw temperatury (a zatem

réwniez maksymalna temperatura lokalna) wystepuje w gérnym precie uzwojenia
wzbudzenia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przyjecie zatozenia braku wymiany ciepta
pomiedzy uzwojeniem wzbudzenia a odkuwkg beczki wirnika prowadzi do
uzyskiwania w wyniku obliczen zawyzonych wartosci przyrostow temperatur.
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Abstract

This paper presents a method of calculation of temperature space distribution in an
excitation winding of a synchronous generator with a direct cooling system (Fig.l).
Under the some simplifying assumptions differential equations of heat conduction for
the bar excitation winding are obtained (eqns 1,2) and transformed to the difference

equations (eqns 3,4). The thermal scheme of the bar of an excitation winding is
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obtained as a result of chain connection of elementary thermal modules (Fig.3). The
system of algebraical equations enabling calculate temperature rises in the bar of
excitation winding in the TWW-200-2 generator is derived. Calculation results of the
temperature rise distribution along the bar length and the temperature of hydrogen a
end-connection cooling canals of the excitation winding for rated load are presented in
the Fig.4. The results confirm the fact that the greatest distortion of temperature rises

occurs in the upper bar of an excitation winding (close to air gap of a machine).



