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OCENA MOZLIWOSCI PODWYZSZENIA MOCY TURBOGENERATORA 500 MW

Streszczenie. W artykule przedstawiono model cieplny oraz wyniki obliczer: turbogeneratora o
mocy 500 MW z bezposrednim zabierakowym systemem wentylacji. W oparciu o przeprowadzong
analize wynikéw obliczeri i pomiaréw okreslono stopieft wykorzystania cieplnego uzwojen.
Przedstawiono propozycje zmiany konstrukcji uzwojenia wzbudzenia w celu zmniejszenia
maksymalnego przyrostu temperatury. Bazujagc na wynikach obliczern cieplnych dla
zaproponowanych zmian konstrukcyjnych uzwojenia wirnika wykazano, ze mozliwe jest zwigkszenie
mocy generatora do 540 MW.

ESTIMATION OF POSSIBILITIES OF INCREASE IN 500 MW TURBOGENERATOR
POWER

Summary. The paper presents the thermal model and the calculation results of 500 MW
turbogenerator with diagonal direct system of ventilation. Basing on the analysis of the calculation
and measurement results the winding thermal factor is determined. The proposal of the excitation
winding construction change in order to decrease the maximum temperature rise is presented.
Basing on the thermal calculation results for the suggested construction changes of the rotor winding
the possibility of increase in the turbogenerator power up to 540 MW is shown.
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1. WSTEP

W ostatnim okresie obserwuje sie zainteresowanie elektrowni zawodowych powigkszeniem
mocy eksploatowanych turbogeneratoréw. Moc turbin napedzajacych turbogeneratory mozna, przez
wprowadzenie niewielkich zmian, zwiekszy¢ od 5% do 15%. Jedynym elementem ograniczajacym
zwiekszenie mocy bloku jest turbogenerator. W turbogeneratorach duzej mocy maksymalne
przyrosty temperatury sa zblizone do dopuszczalnych i nie ma mozliwosci zwigkszenia mocy
znamionowych bez dokonania zmian konstrukcyjnych, umozliwiajacych obnizenie maksymalnych
przyrostoéw temperatury lub zastosowanie izolacji wyzszej klasy. Wykonanie doktadnych obliczen
cieplnych stanowi wiec podstawe do analizy réznych rozwigzan konstrukcyjnych.

Prezentowane w literaturze [1, 5, 6] modele cieplne wirnika z bezposérednim zabierakowym
systemem wentylacji opracowano przy zatozeniu, ze temperatury wydzielonych elementéw nie
zmieniaja sie w obrebie swoich przekrojéw poprzecznych i sg réwne $rednim temperaturom w tych
przekrojach. Modele te opracowano przy pominieciu przeplywu ciepta pomiedzy pretami
elementarnymi pomijajac strumien ciepta przeptywajacy z pretéw do odkuwki wirnika. Ze wzgledu
na to, ze izolacja ztobkowa uzwojenia wzbudzenia jest bardzo cienka, zatozenie to w sposdéb istotny
wptywa na obnizenie doktadnosci obliczen.

Znalezienie rozwigzan umozliwiajgcych obnizenie maksymalnego przyrostu temperatury stato
sie mozliwe dzieki opracowaniu modelu cieplnego wirnika z zabierakowym systemem chtodzenia,
ktory umozliwia uwzglednienie przeptywu ciepta w uzwojeniu i medium chiodzgcym.
W opracowanym modelu tacznie potraktowano prety uzwojenia oraz strugi gazu przeptywajagcego w
kanatach chtodzacych. Taki model cieplny pozwala wyznaczy¢ rozktady temperatur w pretach
uzwojenia zaréwno w kierunku aksjalnym, jak i w kierunku radialnym. W oparciu o opracowany przy
tych zatozeniach model cieplny wirnika turbogeneratora 200 MW (réwniez z zabierakowym
systemem wentylacji) [2] wykonano obliczenia, ktére zostaly zweryfikowane pomiarowo, dajgc
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zadowalajgce wyniki. Obliczenia te wykazaly, ze najwyzsze temperatury wystepuja w precie
potozonym bezposrednio pod klinem iw obliczeniach bardziej przyblizonych jest uzasadnione, zeby
wzig¢ pod uwage tylko ten pret.

W artykule, na podstawie modelu cieplnego opracowanego dla wirnika generatora 200 MW,
przygotowano model dla wirnika turbogeneratora o mocy 500 MW, zamieszczono wyniki obliczen
cieplnych tego wirnika w wersji fabrycznej. Do weryfikacji wynikéw obliczen cieplnych wykorzystano
zmierzone przez producenta generatora $rednie przyrosty temperatury uzwojen.

W oparciu o analize obliczonego pola temperatury opracowano propozycje zmian
konstrukcyjnych prowadzacych do obnizenia maksymalnego przyrostu temperatury.

Dla zaproponowanych zmian wykonano obliczenia cieplne wirnika przy obcigzeniu generatora
moca 500 MW, nastepnie za$ przy zwiekszeniu mocy do 540 MW (przy zachowaniu znamionowego
wspoétczynnika mocy). Dla obydwu stanéw pracy okreslono maksymalny i $redni przyrost
temperatury uzwojenia wzbudzenia.

2. MODEL CIEPLNY | METODA OBLICZEN POLA TEMPERATURY W WIRNIKU
Z ZABIERAKOWYM SYSTEMEM CHLODZENIA

2.1. Opis bezposredniego zabierakowego systemu wentylacji wirnika

. Lz e ix s $rodek
$rodek . czg$¢ Czol'lo_wa becnz]f(f czes¢ ztobkowa v
czolowych ~ UZWOjen  wimnika uzwojen wirnika

Rys.1. Zabierakowy bezposredni system wentylacji wirnika
Fig. 1. Direct diagonal system of rotor ventilation

Dla zabierakowego [6] systemu wentylacji wirnika (rys.1)
chtodzenie czesci ztobkowej uzwojenia wzbudzenia odbywa sie za
pomoca skoénych kanatéw, ktérymi przeptywa medium chtodzace,
omywajac prety uzwojenia wzbudzenia z dwéch stron. Przez otwory
wlotowe w klinach ztobkowych medium chiodzace przedostaje sie
ze szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem generatora do kanatow
potozonych po jednej stronie pretébw uzwojenia wzbudzenia, a
nastepnie po dnie ztobka wirnika przeptywa do kanatow
znajdujgcych sie po drugiej stronie pretéw, skad przechodzi do
szczeliny przez otwory wylotowe w Kklinach. Medium chiodzace
doplywa i odplywa w czesci ztobkowej strefami potozonymi na
przemian wzdtuz calej dlugosci beczki wirnika.
W czes$ci czotowej uzwojenia wzbudzenia w kazdym precie
Rys.2. Przekrdj poprzeczny wykonane sg po dwa kanaly podiuzne. Medium chiodzace
zlobka wirnika turbogene-  rz7eplywa przez kanaty w wale wirnika pod kotpak, nastepnie przez
) ratora 0 mocy 500 MW kanaly w czeéciach czolowych pretéw, skad wypltywa otworami w
Fig.2. Cross section of the rotor . e L - K .
slot of 500 MW klinach skrajnej strefy wirnika oraz kanatami w osi duzego zeba.
turbogenerator rotor Ksztalt ziobka wirnika turbogeneratora o mocy 500 MW
przedstawiono na rys.2. Ztobek ten w czesci zawierajacej uzwojenie
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ma Ksztalt trapezowy, za$ wysokos$ci wszystkich pretéw uzwojenia sa jednakowe. Tego typu
uksztattowanie uzwojenia powoduje, ze gestoSci pradu w poszczegdblnych pretach sa rézne.
Najmniejsza jest gesto$¢ pradu w precie potozonym bezposrednio pod klinem, najwieksza zas$ w
precie znajdujacym sie na dnie ztobka. Z powodu zastosowania dwdch rodzajow cewek o réznej
liczbie zwojéw w wirniku wykonane sa dwa rodzaje ztobkéw réznigcych sie wysokosciag. Cewka
wewnetrzna, o najkrotszych potaczeniach czotowych (nr 1), zawiera 5 zwojéw, za$ pozostate cewki
(nr 2-9) zawierajg 8 zwojow.

2.2. Model cieplny i metoda obliczen pola temperatury

Model cieplny wirnika turbogeneratora z zabierakowym systemem chtodzenia powinien
umozliwi¢ wyznaczenie rozktadu temperatur w elementarnych pretach uzwojenia zaréwno w
kierunku aksjalnym, jak i radialnym. W wirniku z zabierakowym systemem chtodzenia cze$¢ gazu
chtodzacego uzwojenie przeptywa w kanatach aksjalnych (w czes$ci czolowej uzwojenia), cze$¢ za$
w kanatach aksjalno-radialnych (w czesci ztobkowej). Model cieplny musi wiec obejmowaé obie
strugi gazu i uwzglednia¢ zjawiska unoszenia ciepta w strugach gazu oraz nagrzewania sie medium
chtodzacego, przeptywajacego w kanatach na skutek odbierania ciepta z powierzchni pretéw
uzwojenia.

W modelu uwzgledniono strumienie ciepta przeptywajace pomiedzy pretami elementarnymi
oraz z pretéw do odkuwki wirnika. Obliczenie rozktadu przyrostéw temperatury w pretach
elementarnych oraz w strugach gazu pozwolito okreéli¢ maksymalny przyrost temperatury
uzwojenia oraz zlokalizowa¢ miejsce, w ktérym on wystepuje. Tego typu informacje staly sie
podstawg do opracowania koncepcji zmian konstrukcji uzwojenia wzbudzenia umozliwiajacych
obnizenie maksymalnego przyrostu temperatury.

Przy opracowaniu modelu cieplnego wirnika wykorzystano metode réznic skonczonych.
Rownaniom réznicowym przewodnictwa ciepta przyporzadkowano zastepcze schematy cieplne.
Kazdemu obszarowi réznicowemu odpowiada jeden wezetl na schemacie cieplno-elektrycznym
(rys.3).

czasc czotowa uzwojenia cz"src zlo b ko “wa uzwojenia.

‘MI: wylot wodoru VARY) wiot wodoru
A

Rys.3. Zastepczy schemat cieplno-elektryczny dla zabierakowego systemu wentylacji wirnika
Fig. 3. Thermal - electrical equivalent diagram for direct diagonal system of rotor ventilation

Schemat ten ze wzgledu na symetrie cieplng obejmuje jednag czwarta cewki uzwojenia
wzbudzenia. Podzialu na elementy réznicowe dokonuje sie wzdtuz diugosci preta oraz wzdtuz
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wysoko$ci ztobka. Gesto$¢ podziatu elementéw wirnika na obszary réznicowe dobrano
eksperymentalnie w taki sposéb, aby uzyska¢ doktadno$¢ obliczen numerycznych pola temperatury
rowng 0.1 K. Wymagato to w tym przypadku podziatu pretéw uzwojenia wzbudzenia na okoto 2000
obszaréw réznicowych.

Obliczenia wykonywane sg iteracyjnie i w kazdej iteracji rozwigzywany jest uktad réwnan
algebraicznych utworzonych na podstawie schematu zastepczego. Ma on w tym przypadku postac:

[A1MI9pI(1)=[B11)-[P1()), 1)

gdzie:

[P](> mwektor mocy cieplnych przekazywanych z rozpatrywanego j-tego preta do pretéw

sasiednich oraz do zelaza:
IP1(I)=[PKj) P2G) - Pi(j)) - PnG@)i0o ..0j\ )

[Opl=h(j) [S.1OF. ©)

[A]() - macierz przewodnosci cieplnych, [B](j) - wektor wymuszen cieplnych,
[9](j - wektor temperatur weztéw reprezentujacych elementarne odcinki j-tego preta,

[3w](j) - wektor temperatur weztéw reprezentujacych wodor przeptywajacy w kanatach

aksjalnych wj-tym precie.
W celu zapewnienia mozliwos$ci instalowania programu i wykonywania obliczen na komputerach
klasy PC opracowano wtasny algorytm obliczeniowy [2], skracajacy czas obliczen do okoto 40 s na
komputerze PC (266 MHz).

3. WYNIKI OBLICZEN ROZKLADOW PRZYROSTOW TEMPERATUR W WIRNIKU
TURBOGENERATORA O MOCY 500 MW W WERSJI FABRYCZNEJ

Na rys.4 przedstawiono wyniki obliczen przyrostéw temperatury w skrajnych cewkach
uzwojenia wzbudzenia: cewce zewnetrznej o najdluzszych potaczeniach czolowych oraz cewce
wewnetrznej o najkrotszych potaczeniach czotowych,

a) b)

Rys.4. Rozktady przyrostéw temperatur w pretach uzwojenia wzbudzenia oraz w wodorze przeptywajagcym w
aksjalnych kanatach chtodzacych przy znamionowym pradzie wzbudzenia It,,=3550 A, w cewkach:
a) zewnetrznej, b) wewnetrznej

Fig.4. Distributions of temperature rises in the excitation winding bars and in hydrogen flowing through axial ducts
at the rated exciting current 1,,=3550 A, in coils: a) outer, b) inner
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Obliczenia wykonano dla znamionowych warunkéw pracy generatora. Na wykresach
przedstawiono rozktady przyrostow temperatury w poszczeg6lnych pretach uzwojenia wzdiuz
dtugosci uzwojenia dla jednej czwartej dlugosci cewki. Za poczatek uktadu wspétrzednych przyjeto
Srodek potaczen czotowych. Wykresy zawierajg réwniez rozktady przyrostéw temperatury w
strugach wodoru przeptywajacego w aksjalnych kanatach chtodzacych, znajdujacych sie w czesci
czolowej uzwojenia.

W przypadku pretéw uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora o mocy 500 MW maksymalna
réznica pomiedzy maksymalnymi przyrostami temperatury w pretach potozonych na dnie ztobka i
pod klinem (przy znamionowym obcigzeniu generatora) wynosi okoto 25 K. Tak duza réznica jest
spowodowana znacznym nagrzewaniem sie medium chtodzacego przeplywajgcego w kanatach
aksjalno-radialnych oraz r6zng gesto$ciag pradu w pretach elementarnych, spowodowang
trapezowym ksztattem ztobka. Wyznaczony z obliczen $redni przyrost temperatury uzwojenia
wzbudzenia wynosi 69 K. Maksymalny przyrost temperatury wystepuje w cewce zewnetrznej, w
czesci ztobkowej preta potozonego na dnie ztobka i wynosi 90 K. Wedlug danych producenta
turbogeneratora [8] zmierzone $rednie przyrosty temperatur uzwojenia wzbudzenia w warunkach
znamionowego obciazenia dla kilku wyprodukowanych turbogeneratorow zawarte sg w przedziale
56-58 K.

W warunkach znamionowego obciazenia zmierzony maksymalny przyrost temperatury w
uzwojeniu stojana wynosi 25 K, za$ maksymalny przyrost temperatury w rdzeniu stojana wynosi
28 K. Zgodnie z wymaganiami okre$lonymi przez producenta dopuszczalny maksymalny przyrost
temperatury uzwojenia stojana wynosi 65 K. Tak duza nadwyzka dopuszczalnego maksymalnego
przyrostu temperatury ponad wystepujacy w generatorze sprawia, ze mozna bez
niebezpieczenstwa uszkodzenia termicznego zwiekszy¢ obcigzenie uzwojenia stojana w celu
uzyskania przewidywanego wzrostu mocy.

Jak wynika wiec z pomiaréw i obliczen, uzwojenie wzbudzenia jest dobrze wykorzystane
cieplnie. Planujac zwigkszenie mocy generatora, przy jednoczesnym zachowaniu znamionowego
wspoétczynnika mocy, nalezy wprowadzi¢ zmiany, ktére umozliwig obnizenie maksymalnego
przyrostu temperatury w uzwojeniu wzbudzenia.

4, PROPOZYCJA ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH UMOZLIWIAJACYCH ZMNIEJSZENIE
MAKSYMALNEGO PRZYROSTU TEMPERATURY W UZWOJENIU WZBUDZENIA

Proponowana zmiana budowy uzwojenia wzbudzenia ma na
celu obnizenie maksymalnego przyrostu temperatury wyste-
pujacego w precie potozonym na dnie ztobka. Proponuje sie
wprowadzenie na dnie zlobka w miejscu, gdzie dotychczas
wystepuje podkfadka izolacyjna, tak samo uksztattowanego jak
podktadka dodatkowego preta miedzianego. Oprocz zwigekszenia
powierzchni przekroju miedzi w ztobku proponowane jest
zwigekszenie powierzchni przekroju poprzecznego dwoéch pretow
umieszczonych na dnie ztobka (pretéw o numerach n-1, n). Nowy
podziat uzwojenia na prety elementarne przedstawiono na rys.5.
Taka zmiana konstrukcyjna nie wprowadza zadnych zmian
systemu wentylacji. Zaproponowane rozwigzanie jest réwniez
korzystne z punktu widzenia niskich kosztéw modernizacji. Mozna
praktycznie w petni wykorzystac istniejace uzwojenie. Koszt takiej
modernizacji ogranicza sie do wykonania dodatkowych pretow
profilowych wprowadzonych na dno ztobkéw oraz przeciecia na

Rys:5. Przekroj poprzeczny potowe jednego z istniejagcych pretéw elementarnych i

ztobka wirnika turboge-

neratora o mocy przedzielenia powstatych w ten sposéb dwéch potéwek dodatkowa

500 MW po zmianie przektadka izolacyjna.

uzwojenia Dla proponowanych zmian w uzwojeniu wirnika wykonano
Fig.5. Cross section of the rotor obliczenia cieplne dla znamionowych warunkéw pracy generatora.

slot of 500 MW
turbogenerator rotor
after change of winding
bar cross sections

Wyniki obliczen przedstawiono na rys.6.
Jak wynika z obliczen, wprowadzenie proponowanych zmian
w  budowie uzwojenia wzbudzenia spowoduje obnizenie
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maksymalnego przyrostu temperatury do wartoéci 78 K (obnizenie o 12 K w poréwnaniu z wersjg
fabryczng), za$ $redniego przyrostu temperatury uzwojenia do 59 K (obnizenie o 10 K w
poréwnaniu z wersja fabryczng). W pretach potozonych na dnie ztobka przyrosty temperatury w
czesci zlobkowej uzwojenia zmniejsza sie o 19 K w cewce zewnetrznej i o 27 K w cewce
wewnetrznej. Uzyskane tym sposobem obnizenie przyrostu temperatury w uzwojeniu umozliwia
zwiekszenie pradu wzbudzenia,

a) b)

Rys.6. Rozktady przyrostéw temperatury w pretach uzwojenia oraz w wodorze przeptywajacym w aksjalnych
kanatach chtodzacych po zmianach przekroju uzwojenia, przy znamionowym pradzie wzbudzenia
Ifn=3550 A, w cewkach: a) zewnetrznej, b) wewnetrznej

Fig.6. Distributions of temperature rises in the excitation winding bars and in hydrogen flowing through axial ducts
after changes of winding cross section, at the rated exciting current i,,=3550 A in coils: a) outer, b) inner

5. OBLICZENIA CIEPLNE WIRNIKA PO ZMIANACH KONSTRUKCYJNYCH UZWOJENIA PRZY
OBCIAZENIU GENERATORA MOCA 540 MW

Na podstawie danych pomiarowych stanu jalowego i zwarcia okres$lono prady wzbudzenia dla
kilku zatozonych obcigzen generatora ponad dotychczasowg jego moc znamionowga, zachowujac
przy tym taki sam wspo6tczynnik mocy. Wykonanie dla tych przypadkéw nastepnie obliczen
cieplnych pozwolito na okreélenie mocy znamionowej generatora po wprowadzeniu zmian w
uzwojeniu wzbudzenia. Z przeprowadzonej analizy wynikbw mozna wywnioskowacé, ze
turbogenerator moze by¢ obcigzony moca 540 MW, przy odpowiadajacym temu obcigzeniu pradzie
wzbudzenia 1f=3800 A. Wyniki obliczen cieplnych wirnika odpowiadajace zwigkszonej do 540 MW
mocy znamionowej zamieszczono na rys.7. Wyniki przedstawiono w formie rozktadéw przyrostow
temperatury w elementarnych pretach uzwojenia oraz w strugach wodoru przeptywajagcego w
kanatach aksjalnych w czesci czotowej uzwojenia. Rozktady temperatury w pretach ponumerowano
zgodnie z przyjeta konwencja numerowania pretow w ztobku (rys.5).
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a) b)

Rys.7. Rozklady przyrostéw temperatury w pretach uzwojenia oraz w wodorze przeptywajgcym w aksjalnych
kanatach chtodzacych po zmianach przekroju uzwojenia, przy pradzie wzbudzenia Ir=3800 A, w cewkach:
a) zewnetrznej, bjwewnetrznej

Fig.7. Distributions of temperature rises in the excitation winding bars and in hydrogen flowing through axial ducts
after changes of winding cross section, at exciting current I(=3800 A, in the coils: a) outer, b) inner

Jak wynika z wykreséw przedstawionych na rys.7, maksymalny przyrost temperatury wystepuje
W precie oznaczonym numerem 6 w cewce zewnetrznej (cewce o najdiuzszych potaczeniach
czotowych) i wynosi 89 K. Sredni przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia w rozpatrywanym
stanie pracy wynosi 71 K, Przy zwiekszonym do 540 MW obcigzeniu generatora temperatura
izolacji nie przekroczy temperatury dopuszczalnej. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw dla
réznych przypadkéw przedstawiono w tab.1
Tabela 1
Przyrosty temperatury w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora o mocy 500 MW w wersji
fabrycznej oraz po wprowadzeniu proponowanych zmian w konstrukcji uzwojenia wzbudzenia

Przyrost temperatury

Lp- Typ wirnika / stan obcigzenia maksymalny Sredni
K] [K]
1 wersja fabryczna / 500 MW, Ifr=3550 A 90 69
2. zmienione uzwojenie wirnika / 500 MW, 1(,=3550 A 78 59
zmodernizowany wirnik / 540 MW, [(=3800 A 89 71
6. WNIOSKI

Pokazano, ze opracowany model cieplny, algorytm obliczen oraz program komputerowy jest
uzyteczny w obliczeniach cieplnych wirnikéw turbogeneratoré6w z bezposrednim zablerakowym
systemem wentylacji. Z przeprowadzonych obliczeA cieplnych wirnika turbogeneratora o mocy
500 MW wynika, ze po wprowadzeniu proponowanych zmian w uzwojeniu wirnika mozliwe jest
obnizenie (tab.1) maksymalnego przyrostu temperatury uzwojenia wzbudzenia. Zaproponowana
zmiana w uzwojeniu wzbudzenia spowoduje obnizenie temperatur, zwiekszy wiec zywotno$é
izolacji tego uzwojenia.

Obnizenie maksymalnego przyrostu temperatury mozna réwniez wykorzysta¢ dla celéw
podwyzszenia mocy znamionowej generatora. Uzyskane wyniki obliczenn wskazuja, ze mozliwe jest
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zwigkszenie mocy. znamionowej turbogeneratora do okoto 540 MW przy zachowaniu
znamionowego wspotczynnika mocy.
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Abstract

The circuit model and calculation results for 500 MW turbogenerator rotor with direct diagonal
system of ventilation (Fig.1) are presented in the paper. Thermal calculations of the rotor were
carried out using own program basing on the finite difference method. Interpretation of the
difference equation of the heat conduction in the form of the thermal-electrical network was used
(Fig.3). In Fig.4 the distributions of temperatures in the 500 MW (manufacturer version)
turbogenerator rotor elements at the rated regime are presented. Basing on the analyse of the
calculated temperature distribution new cross sections of the excitation winding were proposed
(Fig.5), which enable to decrease non-uniformity of the temperature distribution and the maximum
of temperature rise.

Thermal calculation for the proposed changes at the rated turbogenerator power were carried
out (Fig.6). From the calculation results one can draw a conclusion that the proposed winding
changes will cause decrease of temperature rise in the excitation winding by about 12 K, so it will
cause to increase life of the turbogenerator. The thermal calculation results at the load increase up
to 540 MW and the rated power factor are shown in Fig.7.

It was stated that the excitation winding maximum temperature rise at this load of the
modernised rotor will be the same (Table 1) like in the generator original version at the rated load.



