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MODEL OBLICZENIOWO-POMIAROWY DO OCENY ZAGROZEN
TERMICZNYCH W UZWOJENIU STOJANA GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO PRZY ZAKLOCENIACH

W UKLADZIE CHLODZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono model cieplny do obliczen rozktadu temperatury
w chtodzonym posrednio uzwojeniu stojana generatora synchronicznego. Model ten
opracowano w oparciu 0 metoda sieci cieplno-elektrycznych. Sporzadzony na bazie modelu
cieplnego program komputerowy umozliwia obliczenia rozktadéw temperatury w pratach
uzwojenia stojana generatora przy poprawnym dziataniu uktadu chtodzenia oraz w warunkach
wystapienia zaklécen w jego pracy. Zamieszczono przyktadowe wyniki cieplnych badan
symulacyjnych wraz z weryfikacjg pomiarowg dla generatora o mocy 70 MW.

A COMPUTATIONAL-MEASUREMENT MODEL FOR EVALUATION
OF THERMAL STATES OF EMERGENCY IN SYNCHRONOUS
GENERATOR STATOR WINDING AT DISTURBANCES

IN COOLING SYSTEM

Summary. The paper presents a thermal model for calculations of temperature in an
indirectly cooled synchronous generator stator winding. This model has been worked out
basing on the method of thermal-electrical networks. A computer program developed on
a basing of this model enables calculations of temperature distributions in winding bars of the
generator stator at correct operation of the cooling system as well as at the presence of
disturbances in its operation. Exemplary results of thermal simulations and verification by
measurements for a 70 MW generator are given in the paper.

1. WSTEP

Generatory synchroniczne chiodzone powietrzem budowane s3g obecnie na moce
znamionowe przekraczajace 300 MV A. Uktad powietrznego chtodzenia generatora moze mie¢
rozwigzanie typu zamknietego z wodnymi chtodnicami powietrza badz typu otwartego
wykorzystujac powietrze pobierane z otoczenia poprzez filtr wlotowy. W przypadku
generator6w synchronicznych napedzanych turbing parowa lub gazowg najczesciej stosowany
jest zamkniety uktad chiodzenia, przy czym wodne chtodnice powietrza zabudowane sa
zreguty w fundamencie. W generatorze synchronicznym chtodzonym powietrzem uktad
chtodzenia ma zwykle dwa symetryczne obwody, w ktérych obieg powietrza wymuszany jest
przez dwa osiowe wentylatory umieszczone na koncach odkuwki wirnika. Przedmiotem
analizy jest generator synchroniczny z powietrznym uktadem chlodzenia z dwustronng
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trojstrugowq wentylacjg, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1. Generator synchroniczny
ma bezpos$rednie chtodzenie uzwojenia wzbudzenia i posrednie chtodzenie uzwojenia stojana.
Zimne powietrze z chtodnicy wodnej umieszczonej pod generatorem jest wprowadzane z dotu
do komér utworzonych po obu stronach maszyny przez ostony zewnetrzne. Stad przeptywa do
przestrzeni pomiedzy watem i topatkami wentylatoréw odsrodkowych. Powietrze dzieli sie
w tej przestrzeni na dwie strugi. Jedna z tych strug powietrza przeptywa kanatami
wyfrezowanymi w wale wirnika, wptywa pod kotpaki, gdzie chtodzi potgczenia czotowe
uzwojen wirnika, a nastepnie wlatuje do kanatéw aksjalnych w pretach uzwojenia wzbudzenia.
Z kanatow aksjalnych w pretach uzwojenia wzbudzenia struga powietrza wyptywa do
szczeliny stojan-wimik radialnymi otworami wylotowymi znajdujacymi sie w odsrodkowej
czesci wirnika. Druga z wymienionych strug powietrza przechodzi przez topatki wentylatora.
Struga ta ptynie pod wptywem cisnienia wytworzonego przez wentylator i za wentylatorem
rozdziela sie na dwie strugi. Jedna z tych strug powietrza wptywa do szczeliny stojan-wimik,
a druga przeptywa przez przeloty znajdujgce sie¢ w czotach uzwojenia stojana (chtodzac przy
tym czota uzwojenia), wlatuje do komory potgczen czotowych, a nastepnie do przestrzeni
pomiedzy pakietem blach stojana i korpusem generatora.

System wentylacji generatora jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny przechodzacej
prostopadle do osi walu w potowie diugosci maszyny. Segmenty pakietu blach stojana
w kazdej z potdwek maszyny chtodzone sg trzema réwnolegtymi strugami powietrza i stad
pochodzi nazwa tego systemu wentylacyjnego - ,,system trojstrugowy”. Pierwsza z tych strug
powietrza ptynie w kierunku od szczeliny stojan-wimik w strone zewnetrznego korpusu. Druga
struga powietrza w rdzeniu stojana ptynie w kierunku od korpusu do szczeliny stojan-wimik,
zas$ trzecia struga (w odsrodkowej czesci rdzenia) ptynie, podobnie jak pierwsza, w kierunku
od szczeliny stojan-wimik do korpusu zewnetrznego generatora. Doptyw powietrza
z zewnetrznej komory, znajdujgcej sie pomiedzy pakietem blach stojana i korpusem, do
odpowiednich stref wentylacyjnych w rdzeniu stojana zapewniony jest dzieki odpowiednim
prowadnicom. Gorgce powietrze wyptywa z generatora do chtodnicy wodnej znajdujacej sie
pod maszyng otworem wylotowym umieszczonym w dolnej osrodkowej cze$ci korpusu.

Rys. 1. Schemat dwustronnej tréjstrugowej wentylacji powietrznej generatora
Fig. 1 Two-sided, three-stream air ventilation of a generator
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Podczas eksploatacji generatorow o chiodzeniu powietrznym czeste sa przypadki
wystepowania réznorodnych zaktécen w ich uktadzie chtodzenia. Typowym zaktéceniem
w uktadzie chtodzenia, ktory moze wystapi¢ w trakcie eksploatacji generatora, jest obnizenie
wydajnosci wodnej chtodnicy powietrza (np. wskutek uszkodzenia jednej z sekcji chtodnicy).
Prowadzi to do podwyzszenia temperatury zimnego powietrza chtodzgcego na wlocie pojednej
ze stron generatora i w konsekwencji eksploatacja odbywa sie przy réznych temperaturach
zimnego powietrza na wlotach po obu stronach generatora. Stwarza to dodatkowe narazenia
termiczne dla izolacji uzwojen generatora, obnizajac zywotno$¢ jego uktadu izolacyjnego,
a nawet moze prowadzi¢ do wystapienia awarii. Interesujgcym zatem zagadnieniem jest
okreslenie wptywu réznicy temperatur zimnego powietrza wlotowego po obu stronach
generatora na rozktad temperatury wzdtuz dtugosci pretdw uzwojen stojana i wartosci $rednich
przyrostow temperatury uzwojen generatora.

W artykule przedstawiono opracowany model cieplny stojana generatora synchronicznego
0 powietrznym uktadzie chtodzenia pozwalajgcy na obliczenia rozktadu temperatury wzdtuz
czOt pretébw uzwojenia stojana w stanie pracy normalnej i zaktdceniowej uktadu chtodzenia.
W modelu cieplnym przyjeto, ze temperatura rdzenia stojana jest jednakowa na calej jego
dtugosci, a jej wartos¢ jest okreslona na podstawie przeprowadzonych pomiaréw cieplnych
generatora. W oparciu o opracowany model cieplny stojana generatora wykonano obliczenia
dla generatora synchronicznego chtodzonego powietrzem o mocy znamionowej 70 MW.

2. MODEL CIEPLNY | METODA OBLICZEN POLA TEMPERATURY
W UZWOJENIA STOJANA

Model cieplny uzwojenia stojana turbogeneratora opracowano [I-=-4] w oparciu o metode
sieci cieplno-elektrycznych. Pretom uzwojenia stojana podzielonym wzdiuz diugosci na
odcinki o diugosci Ax przyporzadkowano sie¢ cieplno-elektryczng odwzorowujacg zjawiska
wymiany ciepta zachodzace pomiedzy wydzielonymi obszarami. Kazdemu obszarowi
odpowiada na schemacie (rys. 2) jeden wezet cieplny. Temperatura w wezle jest réwna
Sredniej temperaturze odpowiadajgcego mu obszaru preta uzwojenia.

W sporzadzonym modelu cieplnym uzwojenia stojana uwzgledniono przeptywy ciepta:

-wzdbuz pretdw uzwojenia,
-z pretéw uzwojenia w czesci ztobkowej do rdzenia stojana,
-z powierzchni pretéw uzwojenia w czesci czotowej do powietrza chtodzacego.
W opracowanym modelu cieplnym uzwojenia stojana generatora zatozono:
-jednakowg temperature rdzenia stojana na catej jego dtugosci,
-jednakowg temperature powietrza chtodzacego w otoczeniu wydzielonych obszaréw

w czesci czotowej uzwojenia stojana.

Przy obliczaniu strat wystepujacych w obszarach pretéw uwzgledniono zaréwno straty
dodatkowe wywotane zjawiskiem wypierania pradu w przewodach elementarnych, jak
1 zalezno$¢ strat od temperatury. Opracowujac model cieplny zatozono, ze przewodnosci
cieplne wiasciwe materiatow, z ktérych wykonane sg elementy uzwojenia oraz wspotczynniki
whnikania ciepta z powierzchni czét uzwojenia do chtodzgcego je powietrza, sg state.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy podziat fragmentu pretéw uzwojenia stojana na
wydzielone obszary wraz z przyporzadkowang mu siecig cieplno-elektryczna.

Przewodnosci cieplne drogi dla strumienia ciepta przeptywajacego poprzez przewodzenie
pomiedzy sasiednimi obszarami (rys. 2) wyznaczono z zalezno$ci:
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XF (D
AX
gdzie:
X - przewodnos$¢ cieplna wiasciwa materiatu wewnatrz wydzielonego obszaru,
Ajc - dtugos¢ (w kierunku przeptywu ciepta) wydzielonego obszaru,
F - pole powierzchni $cianki oddzielajacej sasiednie wydzielone obszary.
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preta
i— —szy
obszar réznicowy
preta

kierunek przeptywu ciepta
0 X
Rys. 2. Fragment pretdw uzwojenia stojana z podziatem na obszary wraz z przyporzagdkowang mu siecig
cieplno-elektryczng

Fig. 2. Fragment of stator winding bars with division into elements together with the corresponding
thermal- electrical network

Przewodnosci cieplne drogi dla strumienia ciepta przeptywajagcego poprzez wnikanie
ciepta ze S$cianki wydzielonego obszaru (rys. 2) do medium chtodzacego wyznaczono
z zaleznosci:

Ak =k F , 2)
gdzie:
k -wspdiczynnik wnikania ciepta z powierzchni $cianki wydzielonego obszaru do
medium chtodzacego,
F - pole powierzchni $cianki wydzielonego obszaru, z ktérej ciepto wnika do medium
chtodzacego.

W wydzielonych obszarach pretéw uzwojenia stojana (rys. 2) wystepuja zalezne od
temperatury straty, ktére wyznaczono z zaleznosci:

P(i) —FO(l +a S(i)), PO- kFj pOV (3)
gdzie:
PO - straty w wydzielonych obszarach pretéw w temperaturze 0°C,
a - temperaturowy wspotczynnik zmiany rezystancji materiatu,
>0 - $rednia temperatura i-tego obszaru preta,
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j - $rednia gesto$¢ pradu ptyngcego w podzielonych na wydzielone obszary pretach,

Po - rezystywnos$¢ materiatu w temperaturze 0°C,

kF -wspotczynnik Fielda [5] uwzgledniajacy straty dodatkowe wywotane zjawiskiem

wypierania pragdu w przewodach elementarnych pretow,
V - objeto$¢ wydzielonego obszaru.

Model cieplny uzwojenia stojana (rys. 3) otrzymano w wyniku pofgczenia weziéow
schematu przewodno$ciami cieplnymi zwigzanymi z wymiang ciepta pomiedzy sasiednimi

obszarami na drodze przewodzenia lub wnikania ciepta.
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potaczonych tancuchowo potaczonych taficuchowo potaczonych taficuchowo

Rys. 3. Zastepczy schemat cieplny uzwojenia stojana turbogeneratora (n=67; nz=294; ztx=0,01 m)
Fig. 3. Equivalent thermal diagram of a generator stator winding (nc=67; nz=294; 4r=0,01 m)

Wielkosci wprowadzone na rys. 3 oznaczajg odpowiednio:

9(i)...o (i)...a (n) - Srednie temperatury wydzielonych obszaréw pretdw uzwojenia stojana,

P (i)...p(i)...p(n) - Straty w wydzielonych obszarach pretow uzwojenia,

9pi, 92 - temperatury powietrza wlotowego chtodzgcego czota uzwojenia stojana,

9Fc - temperatura rdzenia stojana,

AXi - przewodnos$ci cieplne zwigzane z przewodzeniem ciepta wzdtuz pretéw,

AX2 - przewodnosci cieplne zwigzane z przewodzeniem ciepta przez warstwe izolacji
gtdwnej pretow,

Ak -przewodnosci cieplne zwigzane z wnikaniem ciepta z powierzchni zewne-

trznych czo6t uzwojenia do medium chtodzacego.

Pole temperatury w pretach uzwojenia stojana generatora opisuje uklad réwnan
algebraicznych. Uktad ten powstat w wyniku zastosowania metody potencjatéw weztowych
(tutaj temperatur weztowych) do rozwigzania zastepczego schematu cieplnego (rys. 3) i ma

postac:

gdzie:

AS=P, W

A - macierz przewodnosci cieplnych,
® - wektor temperatur weztowych,

P - wektor wymuszen cieplnych.
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Model cieplny, w ktérym uwzgledniono przeptyw ciepta w kierunku poosiowym,
umozliwia badania symulacyjne rozktadu temperatury w uzwojeniu stojana zar6wno przy
poprawnym, symetrycznym chtodzeniu po obu stronach generatora (przy jednakowych
temperaturach zimnego powietrza chtodzgcego na wlotach po obu stronach generatora), jak
i dla warunkéw asymetrycznego chtodzenia, ktére ma miejsce w przypadku wystgpienia
zaktdcen w obiegu powietrza chtodzacego.

Wykonujac obliczenia cieplne uzwojenia stojana generatora przyjeto zatozenie
upraszczajagce polegajace na tym, ze temperatura rdzenia stojana jest rowna temperaturze
zmierzonej przez czujniki umieszczone w ztobkach pomiedzy pretami uzwojenia. Czujniki te
mierzg temperature izolacji umieszczonej pomiedzy pretami uzwojenia stojana generatora.
Temperatura zmierzona za pomocg tych czujnikéw jest wiec, S$cisle biorac, nizsza od
temperatury przewodéw elementarnych, lecz wyzsza od temperatury rdzenia. Takie zatozenie
przyjete w obliczeniach powoduje zatem zwiekszenie obliczonej temperatury przewodoéw
elementarnych wzgledem temperatur wystepujacych w obiekcie rzeczywistym.

W konsekwencji temperatury obliczone w wyzej przedstawiony sposob sg z tego powodu
wyzsze od wartos$ci temperatur rzeczywistych w uzwojeniu stojana generatora w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych. Otrzymuje sie zatem przy takiej majoryzacji margines pewnosci,
ze rzeczywiste eksploatacyjne temperatury uzwojenia stojana generatora nie moga by¢ wyzsze
od obliczonych na podstawie przyjetego modelu.

Do opracowania modelu cieplnego uzwojenia stojana wykorzystano nastepujgce dane
konstrukcyjne generatora o mocy 70 MW z chtodzeniem powietrznym:

- liczbe gatezi rownolegtych w uzwojeniu stojana,

- wymiary i liczbe przewodéw elementarnych wchodzacych w sktad pretéw uzwojenia
stojana,

- grubosc¢ izolacji ztobkowej w stojanie,

- dlugos$¢ oraz wysieg cz6t uzwojenia,

- rodzaj materiatu, z ktérego wykonana jest izolacja pretow uzwojenia stojana.

3. BADANIA SYMULACYINE

Na podstawie sporzagdzonego modelu cieplnego obliczono rozktady temperatury wzdtuz
pretéw uzwojenia stojana w wybranych stanach obcigzenia generatora 0 mocy 70 MW:

a) znamionowy stan pracy generatora - znamionowy prad obcigzenia IN = 4811 A,
temperatura zimnego powietrza chtodzacego na wlotach po obu stronach generatora
jednakowa i réwna 40°C,

b) eksploatacyjny stan pracy generatora z awarig uktadu chtodzenia - prad obcigzenia
I = 4195 A, temperatury zimnego powietrza chtodzacego na wlotach po obu stronach
generatora réznig sie znacznie i wynoszg odpowiednio 45°C i 80°C,

Na rys. 4 przedstawiono rozktad temperatury w pretach uzwojenia stojana generatora przy
obcigzeniu znamionowym generatora. Maksymalna temperatura w tym stanie pracy wystepuje
w czesci czotowej uzwojenia i wynosi 100°C, a temperatura uzwojenia w czesci ztobkowej
wynosi 97,5°C. Réznica pomiedzy temperaturami najzimniejszego i najcieplejszego punktu
w pretach uzwojenia stojana wynosi 2,5°C. Réznica pomiedzy temperaturami w ztobkowej
i czotowej czeSci pretow uzwojenia stojana jest spowodowana réznymi warunkami
odprowadzania ciepta z obu czesci uzwojenia. W cze$ci ztobkowej uzwojenia stojana ciepto
generowane w pretach jest odprowadzane drogg przewodzenia do rdzenia poprzez warstwe
izolacji ztobkowej. W czesci czotowej ciepto jest odprowadzane z pretdw uzwojenia stojana do
powietrza chtodzgcego o temperaturze 40°C poprzez dwa opory cieplne (jeden zwigzany ze
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zjawiskiem przewodzenia ciepta przez warstwe izolacji, a drugi ze zjawiskiem wnikania ciepta
droga konwekcji z powierzchni pretéw do powietrza chtodzacego). Uzyskany z obliczen
rozktad temperatury w uzwojeniu stojana generatora jest typowy dla takiego rozwigzania
ukladu chiodzenia stojana. Sredni przyrost temperatury uzwojenia stojana generatora o mocy
70 MW w znamionowym stanie pracy wynosi 59,6°C.

Rys. 4. Rozktad temperatury w pretach uzwojenia stojana w znamionowym stanie pracy generatora
(IN = 4811 A, &=€=S5 °C; temperatury zimnego powietrza chtodzacego na wlotach do generatora:
5p/=40°C, =40 U)

Fig. 4. Temperature distribution in stator winding bars at a the rated operating conditions ofa generator
(N = 4811 A, 5fe=85 °C; temperatures of cold air cooling at the generator inlets: 9p]=AQ°C.

9P2=40 <)

Na rys. 5 przedstawiono rozktad temperatury w pretach uzwojenia stojana generatora
w warunkach wystgpienia zaktdcenia w pracy uktadu chiodzenia, tj. przy podwyzszonej
temperaturze zimnego powietrza chtodzgcego po jednej ze stron na wlocie do generatora (np.
w nastepstwie uszkodzenia jednej z sekcji chtodnicy).

Przyjeto, ze uzwojenie stojana generatora jest obcigzone pradem | = 4195 A (87,2%
pradu znamionowego), a temperatury zimnego powietrza chtodzacego na wlotach po obu
stronach generatora wynoszg odpowiednio 45°C i 80°C. W tym stanie pracy generatora
maksymalna temperatura 128°C wystepuje w $rodkowej cze$ci cz6t uzwojenia po stronie
wlotu powietrza chtodzacego o temperaturze 80°C. Temperatura rdzenia stojana zwiekszyta sie
wskutek stanu awaryjnego ukiadu chiodzenia powodujgcego wzrost temperatury zimnego
powietrza chtodzgcego na wlocie do generatora po jednej ze stron.

W konsekwencji wzrostu temperatury po jednej ze stron generatora temperatura pretéw
uzwojenia stojana generatora w czesci ztobkowej jest o 12,5°C wyzsza w warunkach
obcigzenia znamionowego generatora. Wzrost temperatury zimnego powietrza chtodzgcego
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do 80 °C na wlocie do generatora po jednej ze stron spowodowat podwyzszenie maksymalnej
temperatury cz6t uzwojenia stojana znajdujacych sie po tej stronie do 128 °C.

Rys. 5. Rozklad temperatury w pretach uzwojenia stojana generatora przy wystgpieniu zaktécenia
w uktadzie chtodzenia (/ = 4195 A, 9fc=100°C; temperatury zimnego powietrza chtodzacego na
wlotach do generatora: i9/=45°C, iP2=80°C)

Fig. 5. Temperature distribution in stator winding bars at presence of disturbances in a cooling system
(/ =4195 A, Are=100°C; temperatures of cold air cooling at the generator inlets: i9y=45°C,
W2=80°C)

Weryfikacje otrzymanych z pomoca opracowanego modelu matematycznego wynikéw
obliczen cieplnych uzwojenia stojana generatora 0 mocy 70 MW przeprowadzono za pomoca
powszechnie stosowanej metody pomiaru przyrostu temperatury uzwojenia stojana generatora
w funkcji kwadratu pragdu stojana. Straty mocy czynnej w uzwojeniu stojana generatora
decydujagce o stanie cieplnym uzwojenia stojana sg sumg strat podstawowych i strat
dodatkowych (wynikajgce z nieréwnomiernego rozktadu gestosci pradu w przewodach
elementarnych pretéw uzwojenia). Straty podstawowe w uzwojeniu stojana rosna ze wzrostem
temperatury, natomiast straty dodatkowe malejg. Stad z dobrym przyblizeniem mozna poming¢
zmienno$¢ rezystancji uzwojenia stojana generatora przy wyznaczeniu zaleznosci $redniego
przyrostu temperatury uzwojenia stojana w funkcji kwadratu pradu stojana.

Na rys. 6 przedstawiono opracowane wykresy $rednich przyrostow temperatury uzwojenia
stojana generatora (réznica pomiedzy $rednig temperaturg uzwojenia stojana a temperaturg
zimnego powietrza na wlocie do generatora) w funkcji kwadratu pradu stojana otrzymane na
podstawie obliczen cieplnych wykonanych z pomoca opracowanego modelu cieplnego stojana
i na podstawie zmierzonych temperatur podczas eksploatacji generatora 0 mocy 70 MW, przy
prawidtowej pracy ukladu chiodzenia. Uzyskano bardzo dobra zgodno$é¢ wynikéw
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obliczeniowych $rednich przyrostéw temperatury uzwojenia stojana generatora z warto$ciami
temperatur zmierzonych w trakcie eksploatacji.

Rys. 6. Sredni przyrost temperatury uzwojenia stojana generatora o mocy 70 MW w funkcji kwadratu
pradu stojana

Fig. 6. Average rise in temperature of 70 MW generator stator winding bars as a function of the second
power of a stator current

4. PODSUMOWANIE

Opracowany model cieplny uzwojenia stojana generatora chtodzonego posrednio
umozliwia wykonanie badan cieplnych uzwojenia, w szczeg6lnosci obliczenia rozktadu
temperatury w czolach uzwojenia stojana przy poprawnej pracy uktadu chiodzenia, jak
i w wystepujacych podczas eksploatacji stanach zaktécen w postaci réznych temperatur
powietrza wlotowego po obu stronach generatora. Zadowalajgce wyniki weryfikacji
pomiarowej wykonanych obliczeri cieplnych uzwojenia stojana generatora 0 mocy 70 MW
potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania opracowanego programu komputerowego przy
modernizacjach oraz przy prowadzeniu analiz awarii generatoréw.
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Abstract

The paper presents thermal model (Fig. 3) for calculations of temperature distributions in an
indirectly cooled (Fig. 1) synchronous generator stator winding. The temperature field in the generator
stator winding is described by the system of equations (4) obtained as a result of application of the
method of node potentials (here: temperatures) to solving the thermal-electrical network representing heat
exchange in the stator winding bars. A computer program for thermal investigation of the stator winding
has been developed on a basis of the thermal model. It enables calculations of temperature distributions in
generator stator winding bars at the correct operation of the cooling system (Fig. 4) as well as at the
presence of disturbances in the cooling system (Fig. 5). The thermal model used for calculations has been
verified by measurements (Fig. 6) for a 70 MW generator. The calculation results of the average
temperature rises of the generator stator winding have been very close to the values of the operating
temperatures. It proves that the developed program is useful for thermal calculations of a generator stator
with an indirect cooling system, and especially for analysis of problems connected with using a generator
at the presence of disturbances in its cooling system.



