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Modernizacja wirnika generatora GTHW-360

Abstract. The article presents the scope of GTHW-360 generator rotor modernization in order to raise the generator power up to 396 MW at
cosp=0.85 (inductive) and cos®=0.95 (capacitive). There are presented results of thermal calculations in comparison with results of the
measurements of some GTHW-360 generators. On the basis of the repairing experiences and the thermal calculations, the article presents a
proposal of modernization of excitation winding in the end winding area.

Streszczenie. W artykule przedstawiono zakres modernizacji wirnika generatora GTHW-360 w celu podwyzszenia mocy generatora do 396 MW
przy cosp=0,85 ind. oraz przy cos®=0,95 poj. Wyniki obliczen cieplnych poréwnano z wynikami pomiaréw wykonanych na kilku generatorach
GTHW-360. Na bazie doswiadczen remontowych oraz uzyskanych wynikéw obliczen cieplnych przedstawiono propozycje modernizacji uzwojenia

wzbudzenia w strefie potgczen czotowych. Modernization of the GTHW-360 generator rotor

Stowa kluczowe: generator, wirnik, nodernizacja
Keywords: generator, rotor, modernization

Wstep

W 1977 r. DolmelWroctaw zakupit licencje na produkcije
generatora GTHW-360 o mocy 360 MW w szwaijcarskiej
firmie BBC. Pierwszy generator tego typu wyprodukowano
w 1980 r. W sumie wyprodukowano 17 jednostek, z czego
16 pracuje w kraju (Elektrownia Betchatéw i Opole), a 1 szt.
za granicg (Elektrownia Kostolec).

Generator GTHW-360 ma bezposrednie chiodzenie
wodorowe wirnika oraz chtodzenie wodne uzwojenia
stojana. Cisnienie wodoru w generatorze wynosi 400 kPa.
Dwa wentylatory promieniowe umieszczone po obydwu
stronach wirnika wymuszajg obieg medium chtodzgcego w
generatorze.

Uzwojenie wzbudzenia ma odkryte kanaty boczne
zewnetrzne w strefie potgczen czotowych oraz zakryte
kanaty wewnetrzne w strefie ztobkowej wirnika.

Z przeprowadzonej analizy pomiaréw cieplnych oraz
ogledzin wyzwojonego wirnika wynika, ze zastosowany w
generatorze GTHW 360 system chiodzenia uzwojenia
wzbudzenia jest bardzo skuteczny i umozliwia zwigekszenie
jego mocy znamionowej przy zachowaniu znamionowego
wspotczynnika mocy. W czesci ztobkowej uzwojenia
wzbudzenia nie sg widoczne uszkodzenia nawet po dtugim
okresie eksploatacji generatorow. W projekcie modernizaciji
nie przewiduje si¢ zatem dokonywania jakichkolwiek zmian
tej czesci uzwojenia. Zapewnienie bezawaryjnej pracy
wirnika wymaga natomiast modernizacji cz6t uzwojenia
wzbudzenia generatora. Konieczna jest optymalizacja
ksztaltu, jak i zmiana przekroju poprzecznego przewodoéw

uzwojenia wzbudzenia w czesci czotowej (w celu
zwiekszenia ich sztywnosci) oraz obnizenie przyrostu
temperatury przewodéw w czotach  usytuowanych

bezposrednio pod kotpakiem.

EthosEnergy Poland S.A. (dawniej TurboCare Poland
S.A) w 2010 r. przy wspotpracy z Politechnikg Slaskg
podjgt prace projektowe nad nowym uzwojeniem
wzbudzenia do tego typu generatorow. Prace te
zakonczono w pierwszej potowie 2011 r. Nowy przekroj
przewodu uzwojenia wzbudzenia generatora zgtoszono do
Urzedu Patentowego RP celem ochrony. W roku 2014
Urzad Patentowy RP udzielit patentu na powyzsze
rozwigzanie [4].

Model do obliczen rozktadu temperatury w uzwojeniu
wzbudzenia generatora z osiowym systemem
chtodzenia

Sporzadzenie modelu cieplnego wirnika wymaga
znajomosci rozptywu wodoru w tym elemencie. Po obu
stronach generatora znajdujg sie wentylatory promieniowe z
dyfuzorem, ktére wyciggajg gaz chtodzacy z chtodnic i
nadmuchujg w strefe potaczen czotowych maszyny, gdzie
rozptywa sie on na strumienie czgstkowe. Cze$¢ gazu
chtodzgcego przeptywa pod pierscieniem centrujgcym
wirnika w przestrzeni czét uzwojenia wzbudzenia, a
nastepnie dzieli sie w okolicy wyprowadzenia przewodéw z
beczki wirnika na dwie czesci.

struga wodoru

wodor
i W KaNAIACH
bocznych

wodor
~ag— W kanalach
eliptycznych

Rys. 1. Sie¢ cieplna dla cz6t uzwojenia wzbudzenia z osiowym systemem kanatéw chtodzgcych
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Wieksza jego czes¢ przeptywa przez przewody drgzone
w czesci ztobkowej uzwojenia wzbudzenia, odbiera ciepto
wytwarzane na skutek strat mocy, a nastepnie wyptywa
promieniowo do szczeliny przywirnikowej w $rodku
generatora. Stad pltynie przez promieniowe kanaty
wentylacyjne blach stojana na zewnatrz ku grzbietowi
kadtuba i kieruje sie do chtodnic. Mniejsza cze$¢ gazu
chtodzacego z przestrzeni cz6t uzwojenia przeptywa wzdtuz
bocznych kanatéw chtodzgcych przewodoéw profilowych,
odbiera ciepto wytwarzane na skutek strat mocy i wyptywa
przez specjalnie w tym celu przewidziane ztobki w strefie
biegunowej konca beczki wirnika do szczeliny przy-
wirnikowej. Reasumujgc, przewody uzwojenia wzbudzenia
zarowno w czesci ztobkowej, jak i czotowej chtodzone sg
wodorem przeptywajgcym w kanatach osiowych.

Na rysunku 1 przedstawiono strukture sieci cieplnej
sporzadzonej dla czét uzwojenia wzbudzenia z osiowym
systemem kanatéw chtodzacych. Kazdemu przewodowi
elementarnemu przyporzagdkowano wezet cieplny
reprezentujgcy jego sSrednig temperature. Przewody
ponumerowano, poczynajagc od dna ztobka w kierunku
klina. W modelu cieplnym uwzgledniono przeptyw ciepta z
przewodéw elementarnych do strug wodoru
przeptywajgcych w kanatach osiowych oraz pomiedzy
sgsiednimi przewodami przez przekfadki izolacyjne. Kanaty
eliptyczne w przewodach wystepujg w przypadku
modernizacji wirnika. Straty generowane w przewodach
elementarnych uzwojenia wzbudzenia zalezg od ich
temperatury  z powodu temperaturowej  zmiany
rezystywnosci miedzi. Struktura sieci cieplnej utworzonej
dla ZzZlobkowej czesci uzwojenia wzbudzenia wyglada
podobnie, jedynie dodatkowo uwzgledniono w niej przeptyw
ciepta z przewodow elementarnych uzwojenia do odkuwki
wirnika przez izolacje ztobkowa.

GTHW 360 w wersji fabrycznej

Wyniki pomiaréw cieplnych generatora GTHW 360

umozliwity przeprowadzenie weryfikacji sporzadzonych
sieci cieplnych oraz wyznaczenie predkosci wodoru w
kanatach osiowych w przewodach uzwojenia wzbudzenia.
Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze przy obcigzeniu
generatora mocg P=380 MW i znamionowym
wspotczynniku mocy cosen=0,85 ind. prgd wzbudzenia
wynosi 1f=2893 A, za$ odpowiadajacy temu stanowi pracy
maszyny  Sredni  przyrost temperatury  uzwojenia
wzbudzenia wynosi 51 K. Dla tego stanu obcigzenia
generatora wykonano obliczenia rozktadéw przyrostu
temperatury w przewodach uzwojenia wzbudzenia
wykorzystujgc opracowane programy komputerowe.

Z uzyskanych wynikéw obliczen cieplnych wirnika
wynika (rys. 2), ze w rozpatrywanym stanie pracy
generatora w wersji fabrycznej najwiekszy przyrost
temperatury wystepuje w czesci zZlobkowej uzwojenia
wzbudzenia w drugim przewodzie elementarnym (liczgc od
dna ztobka) i wynosi 63,6 K. Sredni przyrost temperatury
uzwojenia wzbudzenia w rozpatrywanym stanie pracy
generatora wynosi 51 K i jest on o 14 K mniejszy od
dopuszczanego przez producenta (65 K).

Przyrosty temperatury przewodéw elementarnych od 4
do 13 (liczac od dna zlobka) w czotach uzwojenia
wzbudzenia sg praktycznie jednakowe z powodu tych
samych warunkéw odprowadzania ciepta do wodoru.
Przewdéd 1 (na dnie zZtobka) jest dodatkowo chtodzony
strugg wodoru omywajgcag jego dolng powierzchnige, a w
konsekwencji ma on najnizszy przyrost temperatury. Do
tego najzimniejszego przewodu odprowadzana jest czesé
ciepta z przewoddéw sasiednich (2 oraz 3) przez przektadki
izolacyjne, co powoduje obnizenie ich przyrostu
temperatury w odniesieniu do pozostatych przewodow.

W czesci ztobkowej uzwojenia wzbudzenia wystepuje
znacznie wieksza nierdwnomiernos¢ rozktadu przyrostu
temperatury niz w czotach. Najwieksze przyrosty tempe-
ratury w cze$ci ztobkowej majg przewody umieszczone na
dnie zlobka, za$ najmniejsze umieszczone bezposrednio
pod klinem. Rézne wymiary przewodoéw i wydrgzonych w
nich kanatéw chiodzgcych w czesci ztobkowej powoduja, ze
rézne sg wytwarzane w nich straty mocy zamieniane na
ciepto (rézna jest gestos¢ pradu w przewodach), jak i
warunki odprowadzania ciepta do wodoru. Znaczgco
mniejszy obwodd kanatéw chtodzgcych w przewodach
uzwojenia wzbudzenia usytuowanych na dnie Ztobka jest
gtébwnym czynnikiem powodujgcym ich najwiekszy przyrost
temperatury.

a) czota b) czest zlobkowa
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Sredni przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia: 51 K

Rys. 2. Rozktady przyrostu temperatury w przewodach uzwojenia
wzbudzenia generatora GTHW 360 w wersji fabrycznej wzdtuz
wysokosci ztobka wirnika — 1f=2893 A, P=380 MW, cos@n=0,85 ind.

Rys. 3. Zdjecie czesci ztobkowej uzwojenia
generatora GTHW 360

remontowanego

Z wynikow pomiaréw i obliczen cieplnych generatora
GTHW 360 w wersji fabrycznej wynika, ze przy obcigzeniu
generatora mocg 380 MW i cosen=0,85 ind. uzwojenie
wzbudzenia nie jest w petni wykorzystane pod wzgledem
cieplnym. Istniejgcy zapas w odniesieniu do $redniego
przyrostu temperatury uzwojenia wzbudzenia moze byc¢
wykorzystany do zwiekszenia prgdu wzbudzenia w celu
podwyzszenia mocy generatora powyzej 380 MW przy za-
chowaniu znamionowego wspotczynnika mocy. Nalezy jed-
nak w tym miejscu zwrdci¢ uwage na wyniki ogledzin re-
montowanych wirnikéw generatoréow GTHW 360 —rys. 4 i 5.

Rys. 4. Zdjecie czot uzwojenia wzbudzenia generatora GTHW 360
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Rys. 5. Zdjecie czét uzwojenia wzbudzenia remontowanego
generatora GTHW 360

W wyniku eksploatacji generatorow przy zmiennym
obcigzeniu dochodzi do deformacji oraz zwar¢ przewodoéw
w czesci czolowej najwiekszych cewek uzwojenia
wzbudzenia potozonych bezposrednio pod kotpakiem. Na
zamieszczonych zdjeciach widoczne sg deformacje
przewoddéw prowadzgce nastepnie do: uszkodzenia izolacji
miedzyzwojowe;j, zwardi wytopienia fragmentow
przewodéw. Elementem powodujgcym tego typu
uszkodzenia sg wystajgce na zewnatrz cienkie scianki
bocznych kanatéw chiodzacych w przewodach (o
szerokosci 4,5 mm i wysokosci 2,15 mm) - rys. 6. Praca
generatora przy zmiennym obcigzeniu powoduje dylatacje
termiczng przewodow, za$ najwieksze wydiluzenia
wystepujg w przewodach najwiekszych cewek uzwojenia.
Cienkie i dtugie scianki bocznych kanatéw chtodzacych w
przewodach uzwojenia wzbudzenia w czesci czotowej
ulegajg ,pofalowaniu”, co nastepnie prowadzi do
uszkodzenia przektadek izolacyjnych i ostatecznie do
powstania zwar¢ zwojowych. Palgcy sie tuk elektryczny
powieksza obszar i zakres uszkodzen czesci czotowej
uzwojenia wzbudzenia. Wystepowanie zwar¢ zwojowych w
uzwojeniach wzbudzenia generatorow rozpatrywanego typu
potwierdzajg  réwniez  wyniki  pomiaréw  cieplnych
przeprowadzonych po dtugim okresie eksploatacji przy
zmiennym obcigzeniu - rys. 7. Wyznaczone z pomiaréw
zaleznosci $redniego przyrostu temperatury od pradu
wzbudzenia dla réznych generatoréw rozpatrywanego typu
bardzo odbiegajg od siebie i jedynym wyjasnieniem tego
zjawiska mogg byé zwarcia zwojowe w uzwojeniu
wzbudzenia, ktérych skutki sg widoczne przy remontach
wirnikow.
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny przewodu uzwojenia wzbudzenia w
czesci czotowej generatora GTHW 360 w wers;ji fabrycznej
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Rys. 7. Zaleznosci $redniego przyrostu temperatury uzwojen
wzbudzenia od kwadratu prgdu wzbudzenia wyznaczone na
podstawie wynikéw pomiaréw cieplnych generatoréw GTHW 360

Obliczenia cieplne zmodernizowanego
wzbudzenia generatora GTHW 360

W wersji modernizacji cz6t uzwojenia wzbudzenia
rozpatrywanego generatora zaproponowano zachowanie
ksztaltu bocznych kanatéw chtodzgcych przy jednoczesnej
zmianie ich wymiaréw charakterystycznych. Dodatkowo w
czotach uzwojenia proponuje sie wprowadzi¢ osiowe kanaty
chtodzace o przekroju w ksztatcie elipsy (na wzér kanatow
osiowych zastosowanych w czesci ztobkowej uzwojenia).
Wiloty do tych dodatkowych kanatéw chtodzgcych proponuje
sie wykona¢ w poblizu wlotéw do kanatéw osiowych czesci
czotowej uzwojenia, zas wyloty w okolicy $rodka czét. Tym
sposobem utworzona zostanie dodatkowa struga wodoru w
przewodach czét uzwojenia narazonych obecnie najbardziej
na uszkodzenia termiczne, réwnolegta w stosunku do strugi
wodoru przeptywajgcej w bocznych kanatach chtodzacych.
Proponuje sie wykonaé¢ eliptyczne kanaly chtodzgce w
rozpatrywanych przewodach czét uzwojenia wzbudzenia o
odpowiednich wymiarach.

uzwojenia

Rys.8.
zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia generatora GTHW 360

Przekréj poprzeczny przewodéw drgzonych w czotach

Na rys. 9 przedstawiono obliczone rozktady przyrostu
temperatury w przewodach zmodernizowanego uzwojenia
wzbudzenia. Wprowadzenie dodatkowych eliptycznych
kanatéw chtodzgcych w przewodach cewek uzwojenia
wzbudzenia w cze$ci czotowej spowodowato, w poréwnaniu
do rozwigzania bez tych kanatéw, obnizenie:
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 $redniego przyrostu temperatury uzwojenia wzbudzenia
do 52,4 K (czyli 0 2,1 K),

+ Sredniego przyrostu temperatury
wzbudzenia do 43,4 K (czyli o 8,3 K),

* maksymalnego przyrostu temperatury czét uzwojenia
wzbudzenia do 45,0 K (czyli 0 9,2 K),

* przyrostu temperatury przewodéw usytuowanych
bezposrednio pod kotpakiem do 45,0 K (czyli az 0 9,2 K).

cz6t  uzwojenia

a) czola b) czest zlobkowa

Sredni przyrost temperatury czot 434 K Sredni przyrost temp. czesci Zobkowej 55,4 K

sredni przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia: 52,4 K

Rys. 9. Rozktady  przyrostu temp. w  przewodach
zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia generatora GTHW 360
wzdiuz wysokosci ztobka wirnika dla: Ifn*=2995 A, Pn*=396 MW,
cospn=0,85 ind.

Polepszenie  skutecznos$ci chtodzenia  wybranych
przewoddéw cewek uzwojenia w czesci czotowe] przez
wprowadzenie dodatkowych kanatéw eliptycznych nie ma
istotnego wpltywu na $rednig temperature uzwojenia
wzbudzenia. Sredni przyrost temperatury zmoderni-
zowanego uzwojenia wzbudzenia wynosi 52,4 K i jest on
mniejszy od dopuszczanego przez wytworce (65 K) o 12,6
K. Istotng jednak zaletg tego rozwigzania jest znaczne
obnizenie  przyrostu  temperatury w  przewodach
znajdujacych sie bezposrednio pod kotpakiem (az 0 9,2 Kw
poréwnaniu do rozwigzania bez kanatéw eliptycznych), w
ktérych obecnie powstajg deformacje na skutek dylatacji
termicznej prowadzgce ostatecznie do zwar¢ zwojowych
oraz rozlegtych uszkodzen cz6t uzwojenia wzbudzenia.

Ocena stanu cieplnego zmodernizowanego wirnika
generatora GTHW 360 przy obcigzeniu generatora moca
396 MW i wspotczynniku mocy pojemnosciowym
cos¢=0,95

Z obliczen elektromagnetycznych zmodernizowanego
generatora GTHW 360 wynika, ze generuje on moc czynng
do systemu elektroenergetycznego réwng 396 MW przy
wspotczynniku mocy cose=0,95 poj. przy pradzie wzbudze-
nia It = 2490 A. Na rys. 10 zamieszczono obliczone
rozktady przyrostu temperatury w przewodach zmoderni-
zowanego uzwojenia wzbudzenia przy tym pradzie
wzbudzenia.

W rozpatrywanym stanie pracy generatora Sredni przy-
rost temperatury zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia
wynosi 34,6 K i jest on mniejszy od dopu-szczanego przez
wytworce (65 K) o 30,4 K. Przyrost temperatury przewodéw
uzwojenia wzbudzenia w czesci czotowej usytuowanych
bezposredni pod kotpakiem wynosi 29,5 K.

Reasumujgc, w rozpatrywanym rozwigzaniu konstruk-
cyjnym zmodernizowanego wirnika $rednie przyrosty
temperatury zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia
podczas pracy generatora ze wspotczynnikiem mocy
pojemnosciowym cos¢=0,95 i wydawaniu do systemu mocy
czynnej 396 MW sg znacznie mniejsze od dopuszczanych
przez wytworce. Zmodernizowane wirniki mogg zatem
pracowacé w rozpatrywanym stanie pracy generatora.

a) czola b) czesc ziobkowa

sredni przyrost temperatury czot- 28, 5K Sredni przyrost temp. czesci Ziobkowej 36,6 K

sredni przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia: 34,6 K

Rys. 10. Rozktady przyrostu temperatury w przewodach
zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia generatora GTHW 360
wzdiuz wysokosci ztobka wirnika dla:lf=2490 A, Pn*=396 MW,
cosp=0,95 po;j.

Whioski koncowe

Z przeprowadzonych obliczen cieplnych  wirnika
generatora GTHW 360 w wersji fabrycznej wynika, ze moze
on pracowac przy obcigzeniu mocg 396 MW i cosen=0,85
indukcyjny, poniewaz $redni przyrost temperatury
uzwojenia wzbudzenia w tym stanie pracy generatora
wynosi 55,5 K i jest on mniejszy od dopuszczanego przez
wytworce (65 K) o 9,5 K. Z ogledzin remontowanych
wirnikéw tego typu generatorébw wynika, Zze w czesci
ztobkowej uzwojenia wzbudzenia nie sg widoczne Zzadne
uszkodzenia nawet po diugim okresie eksploatacji. Jednak
obecnie po dtugim okresie pracy generatoréw obcigzanych
mocg nie wigkszg od znamionowej (362 MW) dochodzi do
deformacji czot uzwojenia wzbudzenia powodujgcych
zwarcia zwojowe, a w konsekwencji bardzo powazne
uszkodzenia izolacji i nadtopienia przewoddéw. W zwigzku z
powyzszym w projekcie modernizacji nie przewiduje sie
dokonywania jakichkolwiek zmian w czesci ztobkowej
uzwojenia  wzbudzenia. Natomiast bez wykonania
modernizacji czét uzwojenia wzbudzenia nie jest mozliwa
bezawaryjna praca wirnika po zwigkszeniu mocy
generatora do 396 MW przy cosen=0,85 indukcyjny.

Modernizacja czét uzwojenia wzbudzenia zakftada
zachowanie ksztattu bocznych kanatéw chiodzacych w
przewodach przy zZmianie ich wymiarow
charakterystycznych: Rz i bz oraz dodatkowo w
przewodach cewek w czotach uzwojenia proponuje sie
wprowadzi¢ osiowe kanaty chtodzagce o przekroju w
ksztalcie elipsy. Zmiana ta powoduje poprawe chtodzenia
przewoddéw usytuowanych bezposrednio pod kotpakiem. Ich
przyrost temperatury maleje. Sredni przyrost temperatury
uzwojenia wzbudzenia wyznaczony z obliczen wynosi 52,4
K i jest on mniejszy od dopuszczanego przez producenta
(65 K)o 12,6 K.

Z porownania wynikow obliczen cieplnych przy
obcigzeniu generatora mocg 396 MW i znamionowym
wspotczynniku mocy obcigzenia cosen=0,85 ind. wynika, ze
opracowane przez TurboCare Poland S.A. rozwigzanie czot
uzwojenia wzbudzenia jest optymalne. Zapewnia ono
najmniejszy  przyrost temperatury przewodow czét
uzwojenia wzbudzenia ze wszystkich rozwazanych
propozycji modernizaciji.

Dla wszystkich rozpatrywanych wersji modernizaciji
wirnika mozliwa jest jego praca przy obcigzeniu generatora
mocg 396 MW i wspotczynniku mocy pojemnosciowym
cos9=0,95. Sredni przyrost temperatury uzwojenia
wzbudzenia jest wtedy znacznie mniejszy od tego, ktéry
wystepuje przy wspotczynniku  mocy znamionowym
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cosen=0,85 indukcyjny. W celu okreslenia mozliwosci pracy
generatora przy wspotczynniku mocy pojemnosciowym
nalezy koniecznie rozpatrzy¢ ograniczenia wynikajgce z
dopuszczalnych  przyrostéw  temperatury elementéw
skrajnych rdzenia stojana generatora.
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