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ANALIZA ZAGROZEN TERMICZNYCH W WIRNIKACH
TURBOGENERATOROW PODCZAS ZWARC ZWOJOWYCH

Streszczenie. W  artykule przedstawiono modele cieplne  wirnikdéw
turbogeneratoréw z zabierakowym oraz aksjalnym wielostrugowym systemem
chtodzenia opracowane metodg zastepczych schematéw cieplnych. Modele te
przystosowano do obliczen pdl temperatury w wirnikach przy zwarciach w uzwojeniu
wzbudzenia. W pracy zamieszczono przykfadowe wyniki obliczen cieplnych wirnikéw
turbogeneratoréw o mocach 50 MW i 200 MW.

ANALYSIS OF THERMAL RISKS IN TURBOGENERATOR ROTORS
DURING INTERCOIL FAULTS

Summary. The thermal models of turbogenerator rotors with driving direct and
axial multistream systems of ventilation are presented in the paper. They have been
worked out basing on the method of equivalent thermal diagrams. These models have
been adapted for thermal field calculations in rotors during faults in the excitation
winding. The results of thermal calculations for rotors of the turbogenerators with power
50 MW and 200 MW are given in the paper as well.

Wstep

Zwarcia w uzwojeniu wzbudzenia sg najczesciej spotykanymi przyczynami uszkodzen
wirnikéw turbogeneratoréw. Powstajace wéwczas wysokie lokalne przyrosty temperatury
powodujg uszkodzenia termiczne izolacji uzwojenia oraz mogg by¢ przyczyna uszkodzenia
elementéw skrajnych wirnika. W celu oceny zagrozen termicznych oraz okreslenia sposobow
zapobiegania tym zagrozeniom konieczne jest wyznaczenie rozktadéw temperatur w wirniku
w awaryjnych stanach pracy. Badanie rozktadoéw temperatur w wirnikach turbogeneratorow
w przypadku zwar¢ mozna przeprowadzi¢ na modelach fizycznych lub z pomoca modeli
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matematycznych. Znaczny koszt budowy modeli fizycznych wirnikéw turbogeneratorow
duzej mocy (wyposazonych w rozbudowang sie¢ kanatldw wentylacyjnych) sprawia,
ze konieczne jest budowanie modeli matematycznych stuzacych do obliczeA p6l temperatur
w czasie normalnej pracy oraz w stanach awaryjnych. Do modelowania pél temperatur
wykorzystano metode zastepczych schematdw cieplno-elektrycznych.

W artykule przedstawiono ocene zagrozen termicznych wystepujacych podczas zwar¢
W uzwojeniu wzbudzenia oraz wynikajgce stad wnioski dotyczace diagnozowania takich
standw pracy.

1 MODELOWANIE ZWARC W UZWOJENIU WZBUDZENIA

Celem przeprowadzonej analizy bylo okreSlenie zagrozen termicznych elementéw
skrajnych wirnika wystepujacych podczas zwar¢ miedzyzwojowych w uzwojeniu wzbudzenia.
Rozpatrywano zwarcia miedzyzwojowe w czesci czolowej pomiedzy pretami lezacymi
bezposrednio pod kotpakiem. Zwarcia zamodelowano jako punktowe potaczenie izolowanych
miedzianych pretow o rezystancji przejscia RKk.

Lokalne straty mocy w punkcie zwarcia wynoszg;

f ., U A u ii- )

gdzie:
Rc - rezystancja zwartej czesci uzwojenia wzbudzenia,
Uf - napiecie uzwojenia wzbudzenia,
Nk - liczba zwojow pomiedzy zwartymi punktami uzwojenia,

Nj- - liczba zwojow uzwojenia wzbudzenia.

Lokalne straty mocy w punkcie zwarcia sg najwieksze w sytuacji gdy Rk=Rec, i
osiagajg wtedy wartosci dochodzace nawet do I0kW. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tak duze
wartosci strat mocy odpowiadajg bardzo matym, nie spotykanym w praktyce wartosciom
rezystancji przejscia. Z badan uszkodzonych wirnikéw wynika, ze zwarcia zwojowe w
uzwojeniu wzbudzenia (podobnie jak w pretach uzwojenia stojana) charakteryzujg sie
wiekszymi warto$ciami rezystancji przejscia mieszczacymi sie w przedziale (10_1 + 1(T2)Q.
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2. OBLICZENIA ROZKEADOW TEMPERATUR W WIRNIKACH
TURBOGENERATOROW W PRZYPADKU ZWARC
W UZWOJENIU WZBUDZENIA

Do modelowania rozktadéw temperatury w wirnikach turbogeneratoréw wykorzystano
metode zastepczych schematow cieplno-elektrycznych. Schematy opracowane dla réznych
systeméw wentylacji wirnikdw oraz wykonane na ich podstawie programy komputerowe
przedstawiono w [1, 2]. Opracowane modele cieplne mozna wykorzysta¢ rowniez do analizy
awaryjnych stanéw pracy generatora, np. zwar¢ zwojowych w uzwojeniu wzbudzenia.
W artykule przedstawiono wyniki obliczen cieplnych dla dwoch typéw turbogeneratorow:

1) turbogeneratora 0 mocy 200 MW o bezposrednim zabierakowym systemie wentylacji
wirnika (rys.l),
2) turbogeneratora 0 mocy 50 MW o aksjalnym wielostrugowym systemie wentylacji
wirnika (rys.5).
Dla wirnikéw tych turbogeneratoréw opracowano zastepcze schematy cieplne (rys. 2
irys. 6) oraz wykonano obliczenia rozkladéw temperatur w uzwojeniu wzbudzenia dla
rozpatrywanych stan6w awaryjnych.

2.1. Obliczenia cieplne wirnika turbogeneratora o mocy 200 MW z bezposrednim
zabierakowym systemem wentylacji

Dla zabierakowego systemu wentylacji (rys.l) chtodzenie czesci ztobkowej uzwojenia
wzbudzenia odbywa sie za pomoca uformowanych odpowiednio skosnych kanatéw, ktdrymi
przeptywa medium chlodzace, omywajac prety uzwojenia wzbudzenia z dwdch stron. Skosne
kanaty chtodzace na dtugosci wirnika uzyskano poprzez odpowiednie frezowanie wzajemnie
w stosunku do siebie przesunietych pretéw uzwojenia wzbudzenia. Przez otwory wlotowe
w klinach ztobkowych medium chtodzace (wodor) przedostaje sie ze szczeliny pomiedzy
stojanem a wirnikiem generatora do kanatéw potozonych po jednej stronie pretow uzwojenia
wzbudzenia, a nastepnie po dnie ztobka wirnika przeptywa do kanatéw znajdujgcych sie po
drugiej stronie pretéw, skad przechodzi do szczeliny przez otwory wylotowe w klinach.
Medium chtodzace doptywa i odptywa w czesci ztobkowej strefami potozonymi na przemian
wzdtuz catej dtugosci beczki wirnika.
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Rys.l. Zabierakowy bezposredni system wentylacji wirnika
Fig. 1. Direct system of rotor ventilation

czesc czotowa uzwojenia czesc: Zztobkow a uzwojenia

Rys.2. Zastepczy schemat cieplno-elektryczny dla zabierakowego systemu wentylacji
Fig.2. Equivalent thermal diagram for direct system of ventilation

W czesci czolowej uzwojenia wzbudzenia, w kazdym precie wykonane sg po dwa
kanaty podiuzne. Medium chlodzace przeptywa przez kanaty w wale wirnika pod kotpak,
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nastepnie przez kanaty w czesciach czotowych pretow, skad wyptywa otworami w klinach
skrajnej strefy wirnika oraz kanatami w osi duzego zeba.

Liczby obszardw réznicowych, na Kktére podzielono poszczegélne elementy
konstrukcyjne wirnika podczas tworzenia zastepczego schematu cieplno-elektrycznego
Wynosza:

e 840 - w pretach uzwojenia,

e 523 - w kanatach aksjalnych w czesci czolowej uzwojenia,

e 634 - w kanatach aksjalno-radialnych w cze$ci ztobkowej uzwojenia.
e 1997 - catkowita liczba obszaréw roznicowych.

Kazdemu obszarowi réznicowemu odpowiada jeden wezel na schemacie cieplno-
elektrycznym.

Wielkos$ci wystepujace na zastepczym schemacie cieplnym (rys.2) oznaczaja:
Przyrosty temperatury:

A9(i,j) . wezla reprezentujgcego i-ty obszar roznicowy j-tego preta,
(i,]), A9V2(jj) - weztéw reprezentujacych medium chtodzace w i-tym

obszarze réznicowym kanatu aksjalnego w j-tym precie
odpowiednio w pierwszej i drugiej strefie chtodzenia,

ANRLG)**l«V 0) - weztdw reprezentujacych medium chtodzace w kanatach
aksjalno-radialnych w j-tym precie w strefach chtodzenia
31+35 na przedniej stronie preta,

A9wu(j) +A9IM5j) . weztow reprezentujgcych medium chtodzace w kanatach
aksjalno-radialnych w j-tym precie w strefach chlodzenia
31+35 na tylniej stronie preta,

medium chtodzacego pod kotpakiem,

e odkuwki wirnika;

Moc (straty) wydzielana w elementarnych odcinkach preta:

~ w i-tym elementarnym odcinku j-tego preta znajdujgcym sie w obrebie
czesci czotowej uzwojenia,
Pbfij) - w i-tym elementarnym odcinku j-tego preta znajdujagcym sie w obrebie
czesci ztobkowej uzwojenia,

gdzie:

Pco-Pbo - jednostkowe straty mocy w czeSci ztobkowej i czolowej preta
w temperaturze odniesienia  (temperaturze medium chlodzacego
na wyjsciu z chtodnicy),

JeeJdb - gestosci pradu w czesci czotowej i ztobkowej preta,
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>Y - powierzchnia przekroju poprzecznego preta w czesci czolowej
i Ztobkowej,
AX . dlugos¢ elementarnego odcinka preta,
Po - rezystywnos$¢ materiatu preta w temperaturze odniesienia,
P - termiczny wspotczynnik rezystancji materiatu preta;

Moce cieplne zwigzane z unoszeniem ciepta przez medium chtodzace
przeptywajgce w kanale aksjatnym:

Ki(iJ) - moc cieplna wyprowadzana drogg unoszenia ciepta przez struge medium
chtodzacego wyptywajaca z i-tego obszaru réznicowego w kanale
aksjatnym w j-tym precie w pierwszej strefie chlodzenia,

Run('J) - moc cieplna doprowadzana drogg unoszenia ciepta przez struge medium
chtodzacego wplywajacg do i-tego obszaru réznicowego w kanale
aksjatnym w j-tym precie w drugiej strefie chtodzenia,

gdzie:

% - strumien masy medium chlodzacego przeptywajgcego w kanale
aksjatnym (masa medium chtodzgcego przeptywajacego w jednostce
czasu przez przekroj poprzeczny kanatu aksjalnego) odpowiednio
w pierwszej i drugiej strefie chtodzenia,

. - ciepto wiasciwe medium chiodzacego przy statym cisnieniu;

Przewodnosci cieplne zwigzane ze zjawiskiem przewodzenia ciepta dla ruchu ciepta:

A - wzdbuz pretow w czesci czotowej,

A - wzdtuz pretéw w czesci ztobkowej,

Apz - poprzez przektadki izolacyjne umieszczone pomiedzy pretami,

Ae - zpretdw poprzez izolacje ztobkowa do zelaza beczki wirnika,
gdzie:

- przewodnos¢ cieplna wasciwa materiatu preta,
- przewodnos¢ cieplna wiasciwa przektadki izolacyjnej,
- przewodnos¢ cieplna wiasciwa izolacji ztobkowej,

bp - szeroko$c¢ preta,

hp - wysokos¢ preta,

&z - grubo$¢ przektadki izolacyjnej,

gz - jednostronna grubosé¢ izolacji ztobkowej;
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Przewodnoséci cieplne zwigzane ze zjawiskiem konwekcji dla ruchu ciepla
z powierzchni:

A - kanatu aksjalnego do omywajgcego jg medium chtodzacego,

A - kanatu aksjalno-radialnego do omywajacego jg medium chtodzacego,

A, - pretow w czesci czotowej do medium chtodzacego przeptywajacego pod

kotpakiem,
gdzie:

wspotczynniki - wnikania ciepta z powierzchni kanatéw aksjatnych
i aksjalno-radialnych do medium chtodzgcego,
wspotczynnik wnikania ciepta z bocznych powierzchni pretéw do medium
chtodzacego przeptywajgcego pod kotpakiem,

ua obwdd kanatu aksjalnego,

ur obwdd kanatu aksjalno-radialnego,

ur. obwad zastepczego kanatu aksjalno-radialnego,

liczba kanatéw aksjalno-radialnych w precie na dtugosci pierwszej strefy
wylotowe;j.

Grupe rowkow znajdujacych sie po obydwu stronach kazdego z pretéw uzwojenia
tworzacych po zlozeniu pretow sie¢ kanatow aksjalno-radialnych zastagpiono jednym
zastepczym kanatem o statym przekroju biegngcym wzdtuz pretéw. Obwod kanatu
zastepczego dobrano w taki sposéb, aby jego powierzchnia przypadajaca na jednostke
dlugosci byta taka sama, jak powierzchnia znajdujgcych sie na tym odcinku kanatéw
aksjalno-radialnych.

Zwarcia na schemacie cieplno-elektrycznym zamodelowano poprzez wprowadzenie
dodatkowych zrédet mocy cieplnych w odpowiednich weztach schematu.

Na rys.3 przedstawiono rozktady temperatur w pretach uzwojenia wzbudzenia dla
znamionowych warunkdw pracy dla wewnetrznej i zewnetrznej cewki (0 najkrotszych
i najdtuzszych potgczeniach czotowych), natomiast na rys.4 rozktady przyrostéw temperatur
w pretach zewnetrznej cewki uzwojenia wzbudzenia, w ktérej wystepuje zwarcie
miedzyzwojowe o rezystancji przejscia Rk = 10~2Q .



166

R. Krok, R. Miksiewicz

Rys.3. Rozkfad przyrostdw temperatur w pretach uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora
omocy 200 MW w znamionowych warunkach pracy (bez zwar¢ w uzwojeniu

wzbudzenia):

a) W cewce zewnetrznej, b) w cewce wewnetrznej
Fig.3. Distribution of temperature rises along the excitation winding bars for 200 MW

turbogenerator:
a) in outer coil, b) in inner coil

Rys.4. Rozktad  przyrostow  temperatur

wzdtuz pretow zewnetrznej cewki
uzwojenia wzbudzenia turbo-
generatora 0 mocy 200 MW
w przypadku  zwarcia miedzy
ZWO0jowego pod kotpakiem
(rezystancja przejScia w punkcie
zwarcia Rk = 10~2Q)

Fig.4. Distribution of temperature rises

along the bars of excitation winding
in  outer coil for 200 MW
turbogenerator in case of inter coil
faults under the cap (transition
resistance at the fault spot
Rk =10~2fi)
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W tab.l zestawiono wartosci lokalnych strat mocy w punkcie zwarcia oraz Srednich
i maksymalnych przyrostéw temperatur uzwojenia wzbudzenia w przypadku zwar¢

miedzyzwojowych.

Tabela 1

Wyniki obliczen cieplnych $rednich i maksymalnych przyrostéw temperatury uzwojenia
wzbudzenia w przypadku zwaré miedzyzwojowych

Parametry zwarcia Przyrost temperatury
Lp. Rezystancja  straty mocy maksymalny Sredni cewki, Sredni
zwarcia w punkcie w czesci w ktorej wystapito uzwojenia
zwarcia czotowej zwarcie
uzwojenia
n w K K K
L, s 6 mm el - ."._i_;_: .
EeBli 0 ./ " TE 2 Eillla s
2 10~ 50 75,0 69,6 70,3
3 102 428 202,0 71,6 70,4

2.2. Obliczenia cieplne wirnika turbogeneratora o mocy 50 MW 2z aksjalnym
wielostrugowym systemem wentylacji

W przypadku aksjalnego wielostrugowego systemu wentylacji (rys.5), w czesci
ztobkowej medium chlodzace (wodér) doprowadzane jest do aksjalnych kanatow
wentylacyjnych w pretach uzwojenia za posrednictwem kanatow podziobkowych,
za$ wyprowadzane poprzez kanaly radialne do szczeliny stojan-wimik. Cze$¢ ztobkowa
uzwojeniajest podzielona na strefy (strefy: 1, 2, 3), do ktérych réwnolegle doprowadzane jest
medium chiodzace.

W czesci czotowej uzwojenia wzbudzenia stosowany jest réwniez aksjalny system
chiodzenia. Prety chtodzone sg przez dwie strugi gazu (strefy: 4, 5).
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strefa 1 strefa 2 strefa 3 ,strefa 4. strefa 5

Rys.5. Aksjalny wielostrugowy system wentylacji wirnika
Fig.5. Axial multistream system of rotor ventilation
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Rys.6. Zastepczy schemat cieplno-elektryczny dla wielostrugowego aksjalnego systemu
wentylacji
Fig.6. Equivalent thermal- résistance diagram for axial multistream system of ventilation

Liczba obszarow réznicowych, na ktore podzielono poszczegélne elementy
konstrukcyjne wirnika podczas tworzenia zastepczego schematu cieplno-elektrycznego,

WYynosi:
» 810 - w pretach uzwojenia,
» 810 - w kanatach aksjalnych w pretach uzwojenia,
» 1620 - catkowita liczba obszaréw réznicowych.
Kazdemu obszarowi r6znicowemu odpowiada jeden wezel na schemacie

cieplno-etektrycznym.
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Oznaczenia na zastepczym schemacie cieplnym dla wielostrugowego systemu
wentylacji (rys.6) odpowiadajg oznaczeniom wystepujacym na zastepczym schemacie
cieplnym dla zabierakowego systemu wentylacji (rys.2).

Zwarcia na schemacie cieplno-elektrycznym zamodelowano poprzez wprowadzenie
dodatkowych zrédet mocy cieplnych w odpowiednich weztach schematu.

Na rys.7 przedstawiono rozktady temperatur w pretach uzwojenia wzbudzenia dla
znamionowych warunkéw pracy, dla wewnetrznej i zewnetrznej cewki (o najkrétszych
i najdtuzszych potgczeniach czotowych), natomiast na rys.8. rozktady przyrostow temperatur
w pretach zewnetrznej cewki uzwojenia wzbudzenia, w ktoérej wystepuje zwarcie
miedzyzwojowe o rezystancji przejscia Rk = 10~2fi.

W tabeli 2 zestawiono wartosci lokalnych strat mocy w punkcie zwarcia oraz Srednich
i maksymalnych przyrostdw temperatur uzwojenia wzbudzenia w przypadku zwarc¢
miedzyzwojowych.

a) b)

Rys.7. Rozklady przyrostow temperatur pretow uzwojenia wzbudzenia oraz wodoru
przeptywajacego w kanatach aksjalnych wirnika turbogeneratora o mocy 50 MW,
w znamionowych warunkach pracy (bez zwaré w uzwojeniu wzbudzenia):

a) w cewce wewnetrznej (o najkrotszych potaczeniach czotowych),
b) w cewce zewnetrznej (o najdtuzszych potgczeniach czotowych)

Fig.7. Distribution of temperature rises of the excitation winding bars and hydrogen flowing
in axial rotor ducts of 50 MW turbogenerator, rating conditions (no faults in the
excitation winding)

a) in outer coil (with the shortest end windings),
b) in inner coil (with the longest end windings)
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a) b)

Rys.8. Rozktad przyrostéw temperatur wzdtuz pretéw zewnetrznej cewki uzwojenia
wzbudzenia turbogeneratora 0 mocy 50 MW w przypadku zwarcia miedzyzwojowego
pod kotpakiem (rezystancja przejscia w punkcie zwarcia Rk=10'2Q):

a) w precie znajdujacym sie bezposrednio pod kotpakiem (1 pret od klina),
b) w precie znajdujgcym sie na dnie ztobka (9 pret od klina)

Fig.8. Distribution of temperature rises along bars in the excitationwinding in outer coil for
50 MW turbogenerator in case of inter coil faults under the cap (transition resistance
at the fault spot Rk =10“2Q):

a) in the bar directly under the cap (the first bar from the wedge),
b) in the bar at the bottom ofthe slot (the 9-th bar from the wedge)

Tabela 2
Wyniki obliczen cieplnych $rednich i maksymalnych przyrostow temperatury uzwojenia

wzbudzenia w przypadku zwar¢ miedzyzwojowych

Parametry zwarcia Przyrost temperatury
Lp. Rezystancja  straty mocy maksymalny Sredni cewki, Sredni
zwarcia w punkcie w czesci w ktorej uzwojenia
zwarcia czotowej wystapito zwarcie
uzwojenia

n Wi K K K

M 1 V.

2. KT1 23,8 63,8 63,9 64,4

3. 112 205,7 160,0 65,6 64,7
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3. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze maksymalne lokalne przyrosty
temperatury w przypadku zwaré¢ miedzyzwojowych moga osiagaé graniczne wartosci
dopuszczalne dla elementéw skrajnych wirnika, ktére w zaleznosci od rodzaju materiatow
z ktdrych sg one wykonane, zawierajg sie w przedziale od 200°C do 350°C.

Pomimo tego, ze lokalnie przyrosty temperatur mogg osigga¢ wartosci okoto 200°C,
Sredni przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia praktycznie nie ulega zmianie. Zmiana
rezystancji uzwojenia wzbudzenia, wynikajaca ze wzrostu temperatury $redniej uzwojenia, nie
moze by¢ wskaznikiem co do faktu zaistnienia zwarcia miedzyzwojowego.
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Abstract

Thermal models for calculations of turbogenerator rotors in case of asymmetrical faults
in the excitation winding have been worked out. The faults have been modelled as a joint
of insulated copper bars with the transition resistance Rk, whereas the local power losses at
the fault spot have been determined from the relation (1). Very high local temperature rises
arising in the neighbourhood of the fault spot require the suitable density of the winding bar
division into differential elements in this zone in order to obtain the assumed accuracy
of calculations. The equivalent thermal diagrams for driving direct and axial multistream
systems of ventilation are presented in Figs 1 and 6. Algorithms and computer programs
developed basing on these diagrams enable to concentrate division into differential elements
at any place of the winding. The worked out computer programs have been used for thermal
calculations of 50 MW and 200 MW turbogenerator rotors when assuming occurrence of
faults at the end winding. From the simulations it follows that the maximum local temperature
rises in case of inter coil faults (see Figs.4 and 8) can reach the admissible values for the rotor
outer elements, whereas the rise of the excitation winding mean temperature measured by
measuring instruments is so small that it cannot be used as a signal of an inter coil fault
occurrence.



