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Wykaz wazniejszych oznaczen

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

B — indukcja magnetyczna

B —indukcja w szczelinie powietrznej

b — szeroko$¢ przewodu elementarnego

b, — szeroko$¢ ztobka

D — $rednica wewngtrzna stojana

D, — Srednica zewngtrzna wirnika.

D, — Srednica zewngtrzna stojana

dOoP — macierz transpozycji lewoskr¢tnej dla przeplotu typu ,,dublowanego”

dP — macierz transpozycji prawoskretnej dla przeplotu typu ,,dublowanego”

E — macierz jednostkowa

f — czestotliwos¢ napigcia zasilajacego

H — wysokos$¢ preta

H, — nat¢zenie pola magnetycznego w z¢bie

h — wysokos$¢ przewodu elementarnego

h, — wysoko$¢ ztobka

I — prad przewodu elementarnego przy réwnomiernym rozktadzie gestosci
pradu wzdtuz wysokosci preta

I, — prad znamionowy pr¢ta

Lys — prad k-tego przewodu elementarnego preta dolnego

Ig, — prad k-tego przewodu elementarnego preta gérnego

J,. — gestos¢ pradu przy przeptywie pradéw cyrkulacyjnych

J 4 — gestos¢ pradu przy braku wptywu pradéw cyrkulacyjnych

keer — wspotczynnik strat wywotanych pradami cyrkulacyjnymi

k. — wypadkowy wspotczynnik wzrostu rezystancji

k,, — wspodtczynnik wzrostu rezystancji p-tej warstwy przewodow
elementarnych

kOP — macierz transpozycji lewoskretnej dla przeplotu typu ,,krzyzowanego”

kP — macierz transpozycji prawoskretnej dla przeplotu typu ,.krzyzowanego”

L — dlugos¢ rdzenia

L 51> Leg pg— indukeyjno$¢ wilasna k-tego przewodu elementarnego strefy czolowej preta
gbrnego i1 dolnego dla strony nienapgdowej maszyny

Lycpx > Lyc.gpx — Indukcyjno$¢ wlasna k-tego przewodu elementarnego strefy czotowej preta
gbérnego i dolnego dla strony napgdowej maszyny

Loy 154 » Lgp g, — indukcyjnoS¢ wihasna k-tego przewodu elementarnego strefy zlobkowej
preta gérnego 1 dolnego

M g 15105 M g g o — Wypadkowa indukcyjno$¢ wzajemna migdzy przewodami k i [ w strefie

czotowej preta goérnego 1 dolnego dla strony nienapgdowe;j
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M e 15 105 M yc ps o — Wypadkowa indukcyjnos¢ wzajemna migdzy przewodami k i [ w strefie
czotowej preta gérnego 1 dolnego dla strony napgdowe;]
Mg g0 Mgp g — Wypadkowa indukcyjnos¢ wzajemna migdzy przewodami k i [ w strefie
zlobkowej, nalezacymi do preta gérnego i dolnego
M g rpsp 0 M sp pprs o — Wypadkowa indukcyjno$¢ wzajemna migdzy przewodami ki [ w stre-
fie ztobkowej, nalezacymi do pretow roznych warstw

m — liczba przewodéw elementarnych w kolumnie preta

my — liczba kanatéw wentylacyjnych

mg — liczba sekcji cieplnych

N, — liczba kolumn w prgcie

n — liczba przewod6éw elementarnych w precie

OP — macierz transpozycji lewoskr¢tnej

P — macierz transpozycji prawoskretnej

P, — straty podstawowe w strefie ztobkowej preta uzwojenia stojana
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P, — straty dodatkowe od pradéw cyrkulacyjnych

P, — straty dodatkowe od pradéw wirowych wywotanych strumieniem rozpro-
szenia prostopadlym do boku preta uzwojenia stojana

P, — straty cieplne wydzielane w z¢bie rdzenia (zelazie)

P, — straty cieplne wydzielane w jarzmie rdzenia (zelazie)

P, — straty dodatkowe od pradéw wirowych wywotanych strumieniem giéw-
nym (podtuznym) prostopadtym do boku preta

P — straty catkowite w strefie ztobkowej preta uzwojenia stojana

qc, — strumien cieplny ptynacy miedzy we¢ztami preta

qcuc — strumien cieplny ptynacy miedzy pretem a kanatem wentylacyjnym

9cucs — strumien cieplny ptynacy migdzy pr¢tem dolnym a kanalem wentylacyj-
nym

dcure — strumien cieplny ptynacy miedzy pretem a zgbem

qcuw — strumien cieplny ptynacy migdzy pr¢tem gérnym a szczeling powietrzng

qr. — strumien cieplny ptynacy migdzy we¢ztami z¢ba

Grec — strumien cieplny ptynacy miedzy z¢bem a kanatem wentylacyjnym

Grow — strumien cieplny ptynacy migdzy zgbem a szczeling powietrzna

q,c — strumien cieplny ptynacy miedzy jarzmem a kanatem wentylacyjnym

9 ¢4 — strumien cieplny ptynacy migdzy jarzmem a pretem dolnym

qsc — strumien cieplny ptynacy migdzy przektadka a kanalem wentylacyjnym

9scu — strumien cieplny ptynacy miedzy przektadka a pretami
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9sre — strumien cieplny ptynacy migdzy przektadka a zgbem

R 154 » Res s — rezystancja k-tego przewodu elementarnego strefy czotowej preta gérnego
i dolnego dla strony nienapedowej maszyny

Ryc 151 » Ry pp— TEZYStancja k-tego przewodu elementarnego strefy czolowej preta gérnego
i dolnego dla strony napgdowej maszyny

Rgp 11> Rp pp, —reZYyStancja k-tego przewodu elementarnego strefy ztobkowej preta gérne-
go i dolnego

Rthl R,h24 — zastegpczy opor cieplny

S, — moc pozorna turbogeneratora

T — temperatura przektadki izolacyjnej miedzy warstwowej

T — wypadkowa macierz transpozycji

Td — przyrost temperatury preta wyznaczony wzgledem temp. zimnego gazu
t — dlugos¢ podziatki transpozycji

~

Uy, versisUps vepsx — Napigcie indukowane w k-tym przewodzie elementarnym preta gorne-
go 1 dolnego strefy czotowej dla strony nienapgdowej
Uy, css6:U pr.cs.ppx — Napigcie indukowane w k-tym przewodzie elementarnym preta gorne-

go 1 dolnego strefy czotowej dla strony napgdowej

U, — napigcie znamionowe turbogeneratora
Z, — wypadkowa macierz impedancji prgta
Z ss88.1 —impedancja migedzy przewodami elementarnymi k i [ znajdujacymi sig

w obszarze preta dolnego

Zissu> Zspre.n — impedancje wzajemne migdzy przewodami elementarnymi k i / znajduja-
cymi si¢ w pretach réznych warstw uzwojenia

Zis s — impedancja miedzy przewodami elementarnymi & i / znajdujacymi si¢

w obszarze preta gérnego

o — cieplny wspéiczynnik zmiany rezystywnosci

d, — szerokos$¢ szczeliny powietrznej

0 — temperatura

A — przewodno$¢ cieplna

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

W, — przenikalno$¢ magnetyczna prézni

Ps — rezystywno$¢ w temperaturze O

Py — rezystywno$¢ w temperaturze Uy

0, — strumien magnetyczny indukujacy napiecie w k-tym przewodzie elemen-
tarnym strefy czotowej preta

O, — strumien magnetyczny skojarzony z k-tym przewodem elementarnym

\Y% — operator nabla




Wstep

1. WSTEP

Pierwsze proby wykorzystania energii elektrycznej w Polsce rozpoczgly si¢ w ostatnich
dwéch dekadach XIX w. Préby takie podejmowaty przede wszystkim zaktady przemystowe,
cukrownie itp., instalujac niewielkie, kilkudziesigcio - kilowatowe generatory napgdzane ma-
szynami parowymi lub silnikami Diesla oraz mate elektrownie wodne. W przypadku mate;j
granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci na rozrywanie éwczesnych materiatéw wigksze moce
mozna byto uzyskac¢ dla mniejszych predkosci obrotowych. Poczatkowo budowano turboge-
neratory o predkosciach obrotowych 1000 1 1500 obr/min. W miar¢ ulepszania wtasciwosci
wytrzymatosciowej stali na wirniki zwigkszyly si¢ wymiary i moce graniczne turbogenerato-
row. Najwigksze moce, jakie uzyskano dla predkosci 1500 obr/min, wynosity kilkadziesiat
MW. Poczynajac od ok. 1930 r., zaprzestano budowy turbogeneratoréw czterobiegunowych,
z wyjatkiem maszyn o bardzo matych mocach, mniejszych niz SMW.

W procesie projektowania maszyn elektrycznych, a zwlaszcza o tak duzych mocach, jakie
wystgpuja w turbogeneratorach, dazy si¢ do wykorzystania materialéw czynnych.
Wielkosciami decydujacymi o wykorzystaniu tych materialéw jest indukcja magnetyczna
(dla magnetowodu) oraz oklad pradowy i gesto$¢ pradu dla obwodéw elektrycznych.
O wykorzystaniu materiatow czynnych decyduje nie tylko indukcja magnetyczna czy gestos¢
pradu, ale w bardzo duzym stopniu ich rdwnomierny rozktad w catej objgtosci maszyny.
Zagadnienia niero0wnomiernego ich obciazenia znane byly od bardzo dawna m. in. dob6r od-
powiedniego przeplotu przewodéw elementarnych minimalizujacego straty dodatkowe
W precie uzwojenia stojana. Zagadnienie to zostalo opisane po raz pierwszy przez Roebela
w1912 r.

Publikacje na temat strat dodatkowych od pradéw cyrkulacyjnych zaré6wno w precie uzwoje-
nia jak i od samego przeplotu powstaty w latach 60. i 70. ubiegtego stulecia, gtéwnie za gra-
nica. W publikacjach tych opisano metody wyznaczenia strat dodatkowych od pradéw cyrku-
lacyjnych oraz pradéw wirowych w precie uzwojenia [20, 24, 25, 32, 44]. Brak mozliwosci
obliczeniowych sprowadzat zagadnienie doboru przeplotu do analizy teoretyczne;j.

Pole magnetyczne sprzgzone z prgtem uzwojenia turbogeneratora w strefie ztobkowej oraz
polaczen czotowych opisano w pracach [1, 15, 22, 25, 33, 41, 43]. W publikacjach [15, 40]
przedstawiono metod¢ wyznaczania rozktadu pradéw wzdtuz wysokosci preta uzwojenia ma-
szyny duzej mocy dla dwéch kolumn przewodéw elementarnych z uwzglednieniem oddzia-
tywania indukcji obcej od wirnika 1 uzwojenia stojana w strefie czolowej maszyny.
W pracach tych nie uwzgledniono zastosowania czterech kolumn przewodéw elementarnych
oraz wptywu przeplotu na rozktad pradu w tych przewodach. W pracach [12, 13] opisano teo-
retyczna analiz¢ wpltywu przeplotu przewodéw elementarnych na strumien skojarzony z pre-
tem turbogeneratora. W polskiej literaturze, w zakresie tej problematyki, brakuje opracowan
dotyczacych analizy i optymalizacji przeplotu przewodéw elementarnych. Mozna jedynie
znalez¢ podstawowe informacje na temat rodzaju stosowanego przeplotu i jego wplyw na mi-
nimalizacj¢ strat dodatkowych w prgcie uzwojenia [5, 22, 44]. Brakuje réwniez opracowan
opisujacych wplyw przeplotu na rozklad temperatury w precie uzwojenia stojana. Obliczenia
cieplne uzwojenia stojana sa opisane przede wszystkim w literaturze [14, 22, 24, 30, 44].
W pracach [22, 51] uwzgledniono wptyw transpozycji na obliczenia cieplne, w postaci
wspotczynnika strat od pradéw cyrkulacyjnych oraz wspétczynnika przewodnosci cieplnej
réznego w kierunku poprzecznym i wzdtuznym preta. Takie uproszczenie nie pozwala jednak
zbada¢ wplyw przeplotu na réwnomiernos$¢ rozktadu temperatury w uzwojeniu stojana turbo-
generatora. W literaturze spotyka si¢ modele cieplne traktujace pret jako obszar bez podzia-
16w na przewody elementarne, upraszczajac w ten sposob zagadnienie nierdwnomiernego
rozktadu gestosci pradu i strat wzdtuz wysokosci preta [14, 22, 24, 30, 37, 50].
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Zagadnienia réwnomiernego obciazenia materiatéw czynnych nabieraty szczegdlnego znacze-
nia od czasu zastosowania nowych technik obliczeniowych, za pomoca ktérych mozna wyzna-
czy¢ z duza dokladnoscia parametry magnetyczne i elektryczne w kazdym miejscu maszyny.
Dzigki nowym, cyfrowym technikom obliczeniowym mozliwa staje si¢ analiza zjawisk
w pretach uzwojenia bardzo duzej mocy o skomplikowanych strukturach, np. utozonych w wie-
lIu kolumnach przewoddéw elementarnych zmieniajacych swoje polozenie nie tylko na prostoli-
niowej czgsci w ztobkach, ale rowniez na bardzo skomplikowanej linii potaczen czotowych.
Obliczenie obciazen oraz strat umozliwia zbudowanie modelu cieplnego maszyny i wyznacze-
nie rozktadu temperatury. Niniejsza praca dotyczy tych zagadnien, a zastosowanie cyfrowych
technik obliczeniowych umozliwia znaczne rozbudowanie modeli matematycznych z nadzieja
wykorzystania ich wynikéw w konstrukcji nowoczesnych maszyn elektrycznych.

1.1. Cel, teza i zakres pracy

Celem naukowym pracy jest analiza wptywu transpozycji przewodéw elementarnych na roz-
ktad gestosci pradu i temperatury w precie uzwojenia stojana turbogeneratora, tzn. okreslenie
sposobu ksztattowania przeplotu, aby zminimalizowaé zrédta strat i uzyska¢ réwnomierny
rozktad temperatury.

Istota problemu jest opracowanie metody umozliwiajacej wyznaczenie optymalnego przeplo-
tu przewodow elementarnych tworzacych pret uzwojenia stojana turbogeneratora.
Optymalizacja przeplotu polega na takim doborze rodzaju transpozycji, aby rozktad gestosci
pradu wzdluz wysokosci preta byl mozliwie réwnomierny. Réwnomierny rozktad gegstosci
pradu minimalizuje zrédta strat energii i zapewnia réwnomierny rozkladu temperatury
W precie uzwojenia.

Praca obejmuje analiz¢ pola magnetycznego sprz¢zonego z pretem uzwojenia turbogeneratora
w strefie zlobkowej oraz polaczen czotowych, wptyw transpozycji pretow elementarnych
na ich sprz¢zenia magnetyczne i na rozktad temperatury wzdtuz dtugosci i wysokos$ci pretow
warstwy gornej 1 dolnej. Na podstawie wyznaczonych indukowanych napig¢ mozliwe jest
okreslenie pradow cyrkulacyjnych oraz strat wywotanych tymi pradami. Opracowany model
cieplny umozliwia okreslenie rozktadu temperatury, a zwlaszcza temperatury maksymalnej
wystepujacej w precie uzwojenia stojana.

Sformutowano nastgpujaca tez¢ pracy:

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego ujmujqcego zjawiska elektro-
magnetyczne i cieplne mozina wyznaczy¢ rozktad temperatur wzdtuz wysokosci i dtu-
gosci w czesci lobkowej pretow turbogeneratora 7 przeplotem przewodow elementar-
nych. Obliczenie pola temperatur umoZliwia dobor takiego przeplotu przewodow ele-
mentarnych, aby uzyskaé rownomierny rozkltad temperatur w przewodnikach

i nie przekroczy¢ temperatury maksymalnej

W celu rozwiazania postawionego problemu zbudowano modele matematyczne do obliczen
elektromagnetycznych i1 termicznych. Obliczenia elektromagnetyczne pozwolity wyznaczy¢
rozklad gestosci pradéw wzdtuz wysokosci preta uzwojenia stojana turbogeneratora a oblicze-
nia termiczne rozktad temperatur w precie. Do obliczen elektromagnetycznych zastosowano
metod¢ przewodow elementarnych, Biota — Savarta — Laplace’a i odbi¢ zwierciadlanych.
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Do obliczen rozktadu temperatur w uzwojeniu stojana maszyny wykorzystano metode sche-
matéw cieplnych. Rozktad temperatury w precie byl rezultatem rozptywu ciepta od miedzia-
nego przewodu elementarnego przez izolacje oraz rdzen i zalezal od efektywnos$ci przejmo-
wania tego ciepla przez czynnik chtodzacy. Lepsze, doktadniejsze rozpoznanie zjawisk elek-
tromagnetycznych oraz pola temperaturowego w precie ma istotne znaczenie w prognozowa-
niu narazen elektrycznych, termicznych i termomechanicznych uzwojen. Wyniki pracy moga
by¢ bardzo cenne dla os§rodkéw i biur technicznych zajmujacych si¢ projektowaniem uzwojen
stojanéw turbogeneratoréw.

Zakres pracy obejmuje:

. badanie stanu zagadnien zwiazanych z transpozycja Roebela i korzysci wynikajacych
z zastosowania przelotu przewodéw elementarnych w czgsci ztobkowej 1 pozaztob-
kowej maszyny,

. opracowanie modelu matematycznego opisujacego geometri¢ uzwojenia stojana
1 wirnika turbogeneratora,

. opracowanie modelu matematycznego do obliczen elektromagnetycznych dla strefy
ztobkowej uzwojenia stojana i wykonanie obliczen rozktadu gestosci pradéw wzdiuz
wysokosci preta dla wybranej transpozycji przewodéw elementarnych,

. opracowanie modelu matematycznego do obliczen elektromagnetycznych dla strefy
czotowej uzwojenia  wykorzystujacego  metod¢ odbi¢  zwierciadlanych
i Biota — Savarta — Laplace’a, umozliwiajacego wyznaczenie napigcia w przewodach
elementarnych strefy czolowej od strumienia magnetycznego pozostalych pretow
uzwojenia,

. analize rozktadu gestosci pradu wzdluz wysokosci preta stojana dla okreslonej trans-
pozycji przewoddw elementarnych w precie uzwojenia,

. opracowanie metody wyznaczania rozkladu strat dodatkowych wzdtuz dlugosci
i wysokosci preta strefy ztobkowej uzwojenia oraz analiz¢ obliczen strat dla okreslo-
nej transpozycji przewodow elementarnych w pregcie uzwojenia,

. opracowanie modelu matematycznego do obliczen cieplnych dla strefy ztobkowe;j
uzwojenia stojana turbogeneratora, z uzyciem metode¢ schematéw cieplnych,

o weryfikacj¢ opracowanych modeli i obliczen przez poréwnanie z pomiarami wybra-
nego typu turbogeneratora,

. analize rozktadu temperatury wzdtuz dlugosci oraz wysokosci preta warstwy gornej
i dolnej dla réznych transpozycji przewodow elementarnych,

. sformutowanie wnioskéw i oceng uzyskanych wynikéw obliczen.

-10 -



Pret uzwojenia stojana turbogeneratora

2. PRET UZWOJENIA STOJANA TURBOGENERATORA

W maszynach elektrycznych duzej mocy, o duzych przekrojach wystgpuje zjawisko nieréw-
nomiernego sprzezenia magnetycznego z warstwami preta uzwojenia. Z tego powodu prety
uzwojenia w tych maszynach wykonuje si¢ z wiazki réwnolegltych odizolowanych wzajemnie
przewodow elementarnych potaczonych na koncu skuwkami [5, 6, 8, 12, 13, 22].
Niejednakowe sprzg¢zenie magnetyczne przewodow elementarnych wywotuje réznice indu-
kowanych napig¢ i prady cyrkulacyjne zamykajace si¢ w obrebie preta [5, 13, 22, 26, 27, 43].
Prady te mozna wyeliminowac lub znacznie ograniczy¢ przez wyréwnanie sprz¢zen magne-
tycznych przewodéw elementarnych wzgledem strumienia podtuznego (gtéwnego) oraz stru-
mienia rozproszenia (rys. 2.1). Sposéb wyrOéwnania sprz¢zenia magnetycznego przewodow
elementarnych przez zastosowanie ich przeplotu zostalo pokazane i opatentowane przez
Roebela w 1912 roku.

v

Y

Y

A J

I | I | R
L L] x
e

Rys. 2.1 Sprzezenie przewodow elementarnych ze sktadowq gtownq oraz rozproszeniowq
Strumienia magnetycznego

2.1. Podzial preta na przewody elementarne

Pret uzwojenia stojana dzieli si¢ na warstwy wzdluz wysoko$ci oraz na kolumny wzdluz sze-
rokosci ztobka. [12, 13]. Sposob rozmieszczenia i przyjgta numeracje przewodow elementar-
nych w precie pokazano odpowiednio dla 12 przewodéw i 2 kolumn na rysunku 2.2 oraz
dla 24 przewoddéw i 4 kolumn na rysunku 2.3.
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Rys. 2.2 Podziat preta warstwy gornej i dolnej na dwie kolumny przewodow elementarnych
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Rys. 2.3 Podziat preta warstwy gornej i dolnej na cztery kolumny przewodow elementarnych
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Pret uzwojenia stojana turbogeneratora

W pracy przyjeto sposéb numerowania przewodéw elementarnych preta od strony nienape-
dowej maszyny przedstawiony na rysunku 2.4. W wyniku przeplecenia Roebela przewody
zmieniaja swoja pozycje na wysokosci i szeroko$ci preta wzdtuz osi maszyny.

a)

Rys. 2.4 Numeracja przewodow elementarnych utozonych w kolumnach: a) dwoch, b) czterech

2.2. Przeplot Roebela
2.2.1. Zasada budowy

Przeplot Roebela (transpozycja) powoduje zmiang potozenia przewodéw elementarnych
wzdtuz wysokosci 1 szerokos$ci prgta uzwojenia stojana [5, 12, 22]. Zasade budowy preta
uzwojenia stojana z transpozycja Roebela przedstawiono na rysunku 2.5 (przeplot 360°
w strefie ztobkowej maszyny). Pret zbudowano z 12 przewodéw elementarnych utozonych
w dwoéch kolumnach. Wzdtuz strefy ztobkowej kolejne przewody — gérny z kolumny lewej
oraz dolny z kolumny prawej — przechodza do kolumn sasiednich, wykonujac tzw. obrét wo-
kot osi preta o kat transpozycji 360°. W procesie takiej transpozycji kazdy przewdéd wykonat
jeden pelny obieg wokoét osi preta. Dlatego ten sposéb przeplotu nazywa si€ transpozycja
360°. Wszystkie przewody elementarne przed i po transpozycji zajmuja to samo potozenie
w precie uzwojenia stojana. Na potowie dlugosci preta przewody elementarne wykonuja
transpozycje 180°, potowe obrotu. W celu przes§ledzenia drogi przebiegu przewodu elemen-
tarnego postuzono si¢ tzw. schematem przeplotu (rys. 2.5b). Pogrubiona linia na rysunku 2.5b
przedstawia droge przewodu numer 7 w obszarze strefy ztobkowej preta. Na poczatku
i w polowie dtugosci strefy ztobkowej nastgpuje gigcie przewodu — zmiana kolumny.
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Rys. 2.5 Budowa preta z przeplotem Roebela typu 0-360-0 dla 12 przewodow elementarnych:
a) widok przestrzenny, b) schemat przeplotu, c) widok z gory

2.2.2. Typ przeplotu

Typ przeplotu okre$la zmiang¢ potozenia przewodu elementarnego w strefie ztobkowe;j
1 polaczeniach czotowych maszyny. Zapis, przeplot typu 90+360+0, oznacza, Zze na jednym
polaczeniu czotowym przewody elementarne wykonuja obieg wokét osi preta o kat 90°,
w cze$ci ztobkowej o 360°, a na drugim potaczeniu czotowym przewody nie zmieniaja swo-
jego potozenia. Przeplot przedstawiony na rysunku 2.5, opisany symbolem 0-360-0, oznacza,
ze na obydwu polaczeniach czotowych przewody elementarne nie zmieniaja swojego potoze-
nia, natomiast w strefie zlobkowej wykonuja obieg o kat 360°. Znak plus lub minus okresla
umowny kierunek skrgtu przewoddéw (plus — skret przewodoéw w prawo, minus — skrgt prze-
wodow w lewo). W zaleznos$ci od kierunku skr¢tu przeplot Roebela dla dwéch kolumn prze-
wodéw elementarnych dzieli si¢ na [13]:

. prawoskretny (rys. 2.6a),
° lewoskretny (rys. 2.6b).
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a) b)
A! B A Bi

Al B! Al B!

| | | |
A-A —a B-B A-A — B-B
6 7 4 5 6 7 8 9
5 8 3 6 5 8 7 10
4 9 2 7 4 9 6 11
3 10 1 8 3 10 5 12
2 1 12 9 2 11 4 1
1 12 11 10 1 12 3 2

K—/ v

Rys. 2.6 Przeplot przewodow elementarnych utozonych w dwoch kolumnach:
a) prawoskretny, b) lewoskretny

W przypadku pregta o 4 kolumnach przewodéw elementarnych przeplot Roebela wykonujg sig¢
na dwa sposoby:

o przeplot typu ,,dublowanego”,

o przeplot typu ,.krzyzowanego”.

Ze wzgledu na kierunek skretu przewodéw elementarnych zaréwno przeplot typu ,,dublowa-
nego” jak i ,,krzyzowanego” podzielono na:

. prawoskretny,
. lewoskretny.

Przyklad prawoskr¢tnego i1 lewoskretnego przeplotu typu ,,dublowanego” wykonanego dla 24
przewodow elementarnych pokazano na rysunku 2.7. W wyniku prawoskretnego przeplotu na-
stgpuje przesunigcie przewodoéw elementarnych z kolumny pierwszej do trzeciej oraz przewo-
déw z kolumny drugiej do czwartej.

Dla lewoskretnego przeplotu zachodzi przesunigcie w odwrotnym kierunku, tj. z kolumny
trzeciej do pierwszej oraz z kolumny czwartej do drugie;j.

-15-



Pret uzwojenia stojana turbogeneratora

a) b)
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Rys. 2.7 Przeplot typu ,,dublowanego” dla przewodow elementarnych utozonych
w czterech kolumnach: a) prawoskretny, b) lewoskretny

Przyktad prawoskrgtnego i lewoskretnego przeplotu typu ,.krzyzowanego” wykonanego
dla 24 przewoddéw elementarnych przedstawiono na rysunku 2.8.

a) b)
Al B! Al B!
6 N\__b N4 6~ 19 20
7Q\\Ts 9 7 /y187/ 17
18\ 70N\ 8 18 AT 16
19 N\ 6 N5 19_/ 200/ 21
Al B! Al B!
| | | |
A-A —a B-B A-A — B-B
6|7 18|19 419(8|5 6|7 18|19 20|17|16| 21
5|8 17|20 3/10/7 |6 5|8 17|20 1918|1522
419 16|21 21111819 419 16|21 6|7 14|23
31015 22 111217 ]20 3 |10|15|22 5|8 13|24
|2 ]11)14)23] 24|13]16| 21 2 |11]14]23 [ 4]9|12] 1|
1112|1324 2314 |15|22 1112|1324 3 (1011} 2
> . I

Rys. 2.8 Przeplot typu ,, krzyzowanego” dla przewodow elementarnych utozonych
w czterech kolumnach: a) prawoskretny, b) lewoskretny

W wyniku prawoskretnego przeplotu nastgpuje przesunigcie przewodéw elementarnych
z kolumny pierwsze] do czwartej oraz przewodow z kolumny drugiej do trzeciej.
Dla lewoskretnego przeplotu zachodzi przesunigcie w odwrotnym kierunku, tj. z kolumny
czwartej do pierwszej oraz z kolumny trzeciej do drugiej.

Przeplot prawoskr¢tny dla dwéch kolumn przewodéw elementarnych oraz przeplot prawo-
skretny typu ,,dublowanego” 1 ,krzyzowanego” dla czterech kolumn wystgpuja w pretach
uzwojenia stojana badanego turbogeneratora.
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2.3. Pret uzwojenia stojana badanego turbogeneratora

Pret warstwy goérnej uzwojenia stojana badanego turbogeneratora ma 272 przewody elemen-
tarne utozone w 4 kolumnach po 68 przewodéw. Pret warstwy dolnej ma 136 przewodow
elementarnych ulozonych w dwoéch kolumnach. Podzial prgta warstwy goérnej i dolnej
na przewody przedstawiono na rysunku 2.9.

< 5

Pret warstwy

gornej
—

Pret warstwy

dolnej
—

Rys. 2.9 Podziat preta warstwy gornej i dolnej na przewody elementarne

Prety warstwy goérnej i dolnej maja dwa rézne typy przeplotu Roebela. Dla warstwy gorne;j
jest to niepelny przeplot typu 0+334+0, wykonany dla 4 kolumn przewodéw w obszarze stre-
fy ztobkowej (rys. 2.10). Przeplot rozdzielono na trzy posrednie, o réznych katach transpozy-
cji, tj. 77°, 180°, 77°, ktérych suma daje kat 334°. Czastkowe przeploty oddzielono od siebie
prostymi odcinkami, ktére nie zawieraja przeplotu. Przeplot srodkowy o kacie transpozycji
180° wykonano jako przeplot ,,dublowany”, natomiast skrajne o kacie transpozycji 77° jako
,krzyzowane” (rys. 2.10).
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Rys. 2.10 Uproszczony widok przeplotu preta gornego (0+334+0)

Pre¢t warstwy dolnej badanego turbogeneratora ma przeplot typu 90+360+90, wykonany
na dwoch kolumnach przewodéw elementarnych (rys. 2.11). W obu strefach czolowych
przewody wykonuja obieg wokot osi preta o kat transpozycji 90°, natomiast w strefie ztob-
kowej o kat 360°. Przeplot 360° zrealizowano na dlugosci strefy zlobkowej, natomiast 90°
na odcinku ewolwentowym preta w strefie czotowej maszyny.

CS

Strefa czotowa

90°

Przeplot w strefie
czotowej

Strefa zlobkowa

360°

Przeplot w strefie
Ztobkowej

Strefa czotowa NC
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Przeplot w strefie
czotowej

BN

NN

NaNE

CS

Strefa czotowa
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_\\

NC

Strefa czotowa

Rys. 2.11 Uproszczony widok przeplotu preta dolnego (90+360+90)
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3. STRUMIEN SKOJARZONY Z PRETEM UZWOJENIA
STOJANA

Przyjmujac nienasycony stan magnetowodu o nieskonczenie duzej przenikalnosci oraz ciagly
rozktad gestosci pradu wzdtuz wysokosci ztobka, strumien rozproszenia w strefie ztobkowe;j
od dwoéch pretéw uzwojenia mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu, jak na rysunku 3.1a
[6, 12, 20, 22]. Strumien sprz¢zony z pr¢tem gornym (rys. 3.1b) mozna rozdzieli¢ na dwie
sktadowe:

. sktadowa obca (rys. 3.1c) wywotang przeptywem preta dolnego,

. sktadowa wiasna (rys. 3.1d) wywotana pradem wiasnym skupionym w osi preta.

a)

b) c) d)

Rys. 3.1 Rozktad strumienia rozproszenia (strumien tangensjalny) wzdtuz wysokosci ztobka:
a) strumien w ztobku, b) sktadowa tangensjalna strumienia w czesci czotowej,

c¢) sktadowa tangensjalna (styczna) obca strumienia w czesci czotowej,
d) sktadowa tangensjalna(styczna) wltasna strumienia w czesci czotowej

W strefie polaczen czotowych strumien rozproszenia ma podobny charakter. Dominujaca jest
sktadowa wtasna strumienia rozproszenia, ktéra mozna przyjac¢ za stala na catej dtugosci strefy
czolowej uzwojenia. Sktadowa obca moze by¢ wywotana np. przeptywem potaczen czotowych
magnes$nicy i zalezy od odlegtosci od beczki wirnika, wystgpowania w tej strefie elementéw
ferromagnetycznych i w ogélnym przypadku moze by¢ zmienna wzdtuz potaczen czotowych
[20]. Opis strumienia skojarzonego z prgtem uzwojenia stojana wykonano dla pigciu typow
przeplotu przewodéw elementarnych:

. przeplot tylko w strefie ztobkowej typu 0-180-0 (rys. 3.2, 3.3),

. przeplot w strefie ztobkowej typu 0-360-0 (3.4, 3.5),

. przeplot w strefie ztobkowej typu 0-540-0 (3.6, 3.7),

. przeplot w strefie ztobkowej i czotowej typu 90+360+90 (3.8, 3.9),
. niepelny przelot w strefie ztobkowej typu 0+300+0 (3.10),
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3.1. Wplyw przeplotu na strumien skojarzony z pre¢tem
uzwojenia stojana

Wptyw przeplotu na strumien skojarzony z pregtem uzwojenia stojana pokazano
na przyktadzie preta o izolowanych 12 przewodach elementarnych.
Skojarzony z pre¢tem strumien obey pokazano dla par przewodéw elementarnych:

. potozonych na wyj$ciu w maksymalnej od siebie odlegtosci, tj. 71 12,

. sasiadujacych ze soba pretow, tj. 41 9.

Ze wzgledu na odpowiedni rozktad wzdtuz wysokosci preta, skojarzenie strumienia wlasnego
pokazano na przyktadzie par pretéw elementarnych oddalonych od siebie o polow¢ wysokosci
preta tj. 9 1 12. Miara sprzgzenia magnetycznego oraz indukowanego napigcia
w analizowanych poszczegdlnych parach przewodéw elementarnych jest pole powierzchni
pomigdzy nimi. Przypisany znak (+) lub () oznacza prawoskretny lub lewoskrgtny obieg in-
dukowanego napigcia w analizowanym konturze przewodéw obejmujacych ta powierzchnig.
Dla poczynionych zalozen przyjgto, ze pelna kompensacja napig¢ wystgpuje wowczas,
gdy powierzchnie p6l dodatnich i ujemnych sa sobie rowne dla wszystkich par przewodoéw
elementarnych strefie zlobkowej oraz potaczen czotowych.

3.1.1. Przeplot tylko w strefie Ztobkowej typu 0-180-0

Schemat przeplotu przewodéw elementarnych typu 0-180-0 pokazano na rysunkach 3.2 1 3.3.
Oznacza on, ze tylko w strefie ztobkowej przewody elementarne zmieniaja swoje potozenie,
np. przewdd 7, znajdujacy si¢ u gory ztobka na poczatku tej strefy, po przepleceniach znajdu-
je si¢ na dole ztobka na jej koncu.
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Rys. 3.2 Skojarzenia magnetyczne od strumienia obcego (przeplot typu 0-180-0):
a) miedzy skrajnymi przewodami elementarnymi 7 i 12,
b) miedzy srodkowymi przewodami elementarnymi 4 i 9
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Rys. 3.3 Skojarzenia magnetyczne (przeplot typu 0-180-0):
a) od strumienia obcego miedzy skrajnym 12 i srodkowym 9 przewodem elementarnym,
b) od strumienia wlasnego miedzy skrajnym 12 i srodkowym 9 przewodem elementarnym

Na podstawie zaznaczonych pol objetych przewodami elementarnymi skrajnymi (7 i 12) wi-
dac, ze nastgpuje kompensacja strumieni skojarzonych migdzy tymi przewodami (pola dodat-
nie sa réwne polom ujemnym) w strefie ztobkowej i polaczen czotowych (obszary zacienio-
wane na szaro; rys. 3.2). Migdzy przewodami srodkowymi (4 1 9) wystgpuje tylko pole dodat-
nie, oznacza to, ze w petli tej wyindukuje si¢ napigcie wywotujace wirujacy prad cyrkulacyj-
ny (rys. 3.2). Na podstawie analizy skrajnych przypadkéw potozenia pre¢téw elementarnych
mozna wnioskowaé, ze w pozostatych parach nastgpuje tylko czesciowa kompensacja stru-
mienia rozproszenia obcego w strefie zlobkowej tym mniejsza, im blizej Srodka leza te pary.
Natomiast w czg$ciach czotowych uzyskuje si¢ caltkowita kompensacj¢ strumienia rozprosze-
nia obcego, gdyz pola obszaréw w tych czg¢Sciach utworzone zaréwno przez skrajne (7 i 12),
jak 1 posrednie (9 i 12) przewody elementarne maja jednakowa powierzchnie i przeciwne
znaki (rys. 3.2a, 3.3a). Na rysunku 3.3b pokazano sprzezenie magnetyczne par przewodow
91 12 od strumienia rozproszenia wlasnego. Jak wynika z poréwnania pdl, strumien ten jest
kompensowany w tym typie przeplotu w strefie zlobkowe;.

3.1.2. Przeplot tylko w strefie zZtobkowej typu 0-360-0

Schemat przeplotu przewodéw elementarnych typu 0-360-0 pokazano na rysunkach 3.4 1 3.5.
Z poréwnania pdl migdzy skrajnymi (7 1 12), srodkowymi (4 1 9) oraz posrednimi (9 i 12)
przewodami elementarnymi wynika, ze nastgpuje petna kompensacja napie¢ indukowanych
od obcego (rys. 3.4) i wilasnego (rys. 3.5b) strumienia rozproszenia w strefie ztobkowe;j.
W strefie czotowej wystepuje niezrownowazone napigcie indukowane zaréwno od strumienia
obcego jak i strumienia wlasnego (rys. 3.4a, 3.5). W zwiazku z tym w petli utworzonej przez
przewody elementarne ptyna prady cyrkulacyjne pod wptywem niezréwnowazonego napigcia
w strefie czotowe;.
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Rys. 3.4 Skojarzenia magnetyczne od strumienia obcego (przeplot typu 0-360-0):
a) miedzy skrajnymi przewodami elementarnymi 7 i 12,
b) miedzy srodkowymi przewodami elementarnymi 4 i 9
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Rys. 3.5 Skojarzenia magnetyczne (przeplot typu 0-360-0):
a) od strumienia obcego miedzy skrajnym 12 i Srodkowym 9 przewodem elementarnym,
b) od strumienia wtasnego miedzy skrajnym 12 i sSrodkowym 9 przewodem elementarnym

3.1.3. Przeplot tylko w strefie zZtobkowej typu 0-540-0

Schemat przeplotu przewodéw elementarnych typu 0-540-0 pokazano na rysunkach 3.6 1 3.7,
gdzie kazdy przewdd elementarny obiega wokot osi boku uzwojenia 1,5 — krotnie.
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Rys. 3.6 Skojarzenia magnetyczne od strumienia obcego (przeplot typu 0-540-0):

a) miedzy skrajnymi przewodami elementarnymi 7 i 12,
b) miedzy Srodkowymi przewodami elementarnymi 4 i 9
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Rys. 3.7 Skojarzenia magnetyczne (przeplot typu 0-540-0):
a) od strumienia obcego miedzy skrajnym 12 i Srodkowym 9 przewodem elementarnym,
b) od strumienia wtasnego miedzy skrajnym 12 i srodkowym 9 przewodem elementarnym

Dzigki dodatkowemu obrotowi przewodéw elementarnych o 180° w stosunku do przeplotu
360°, zwroty napie¢ w lewym oraz w prawym potaczeniu czolowym sa przeciwne
(rys. 3.6a, 3.7a). Z por6wnania pdl migdzy posrednimi (9 i 12) przewodami elementarnymi
wynika, ze nie nastgpuje petna kompensacja napi¢¢ indukowanych od wtasnego strumienia
rozproszenia w czg¢sci czotowe]j (rys. 3.7b — obszary o skojarzeniu ujemnym).
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3.2. Strumien skojarzony z pretem badanego turbogeneratora

3.2.1. Pre¢t warstwy dolnej — przeplot typu 90+360+90

Analizg strumienia skojarzonego z pretem dolnym przedstawiono na podstawie schematu
przeplotu 90+360+90, wykonanego dla 12 przewodéw elementarnych utozonych w dwéch
kolumnach. Zmniejszenie liczby analizowanych przewodéw zwigksza czytelno$¢ schematu
i nie zmienia zjawisk magnetycznych zachodzacych w precie turbogeneratora.

Rys. 3.8 Skojarzenia magnetyczne od strumienia obcego (przeplot typu 90+360+90):
a) miedzy srodkowymi przewodami elementarnymi 71 12,
b) miedzy skrajnymi przewodami elementarnymi 4 i 9
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Rys. 3.9 Skojarzenia magnetyczne (przeplot typu 90+360+90):
a) od strumienia obcego miedzy skrajnym 4 i Srodkowym 12 przewodem elementarnym,
b) od strumienia wtasnego miedzy skrajnym 4 i sSrodkowym 12 przewodem elementarnym
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Skojarzony z pr¢tem dolnym strumien obey pokazano dla par przewodéw elementarnych:

. potozonych na wyjsciu w maksymalnej odlegtosci od siebie, tj. 419,
. sasiadujacych ze soba pretow, tj. 71 12.

Ze wzgledu na odpowiedni rozktad wzdtuz wysokosci preta, skojarzenie strumienia wlasnego
pokazano na przyktadzie par pretéw elementarnych oddalonych od siebie o polow¢ wysokosci
preta, tj. 91 12. Przeplot typu 90+360+90 zawiera w kazdej czgsci czotowej dodatkowa trans-
pozycje o kacie 90°. Schemat tego przeplotu przedstawiono na rysunkach 3.8 i 3.9.
Z poréwnania pol miedzy skrajnymi (4 i 9) oraz srodkowymi (7 i 12) przewodami elementar-
nymi wynika, ze nastgpuje petna kompensacja napig¢ indukowanych od strumienia rozpro-
szenia strefy ztobkowej (rys. 3.8). Pola obszaréw tej strefy utworzone przez skrajne (4 i 9)
1 sSrodkowe (7 1 12) przewody elementarne maja jednakowa powierzchnig 1 przeciwne znaki.
W petli utworzonej przez przewody 4 i 9 strefy czotlowej nastgpuje réwniez pelna kompensa-
cja napie¢ indukowanych od obcego strumienia rozproszenia, natomiast dla sasiadujacych
przewodow (7 i 12) brak kompensacji. W petli utworzonej przez te przewody plyna prady
cyrkulacyjne pod wptywem niezréwnowazonego napigcia strefy czotowej. Na podstawie ana-
lizy skrajnych przypadkéw potozenia pretéw elementarnych mozna wnioskowac,
ze w pozostatych parach nastgpuje tylko czgsciowa kompensacja napi¢¢ od strumienia obce-
go w strefie czotowej, tym mniejsza im blizej srodka leza te pary (rys. 3.8).

Przeplot 360° z dodatkowa transpozycja 90° w strefie czotowej daje lepsze rezultaty,
niz przeplot bez tej transpozycji. Pole powierzchni utworzone przez przyktadowa par¢ prze-
wodéw elementarnych (7 1 12) ulega zmniejszeniu w stosunku do pola, jakie wystgpowatoby
dla przeplotu typu 0+360+0.

3.2.2. Pret warstwy gornej — przeplot typu 0+300+0

Analizg strumienia skojarzonego z pretem gérnym przedstawiono dla 24 przewodéw elemen-
tarnych ulozonych w czterech kolumnach. Schemat niepetnego przeplotu Roebela wykonano
dla kata transpozycji 300° (przeplot typu 0+300+0) zamiast 334° (przeplot typu 0+334+0).
Dla 24 przewodéw elementarnych utozonych w 4 kolumnach mozliwe jest wykonanie niepet-
nego przeplotu co 30°, tj. przeplot typu 0+330+0, 0+300+0, 0+270+0, 0+240+0, itd.

Wptyw przeplotu typu 0+300+0 (24 przewody elementarne) na strumien skojarzony z pre¢tem
uzwojenia stojana jest taki sam jak przeplotu typu 0+334+0 (272 przewody elementarne).
Skojarzony z pregtem gérnym strumien obcy i wlasny pokazano dla par przewodéw elemen-
tarnych sasiadujacych ze soba, tj. 11 i 14 (rys. 3.10). Strefe ztobkowa podzielono na pie¢ czg-
sci. W pierwszej 1 piatej czgsci przewody elementarne przesunigte sa o kat 60°, w drugiej
1 czwartej nie zmieniaja potozenia, a w trzeciej przesunigte sa o kat 180°. Stosujac tzw. nie-
pelny przeplot Roebela w czesci ztobkowej, uzyskano niepetna kompensacje napie¢ induko-
wanych w tej strefie. Niezrownowazong warto$¢ napigcia wykorzystuje si¢ do kompensacji
napi¢¢ indukowanych w obydwu potaczeniach czotowych. Pola powierzchni oczek w tych
strefach musza mie¢ przeciwny znak w stosunku do nieskompensowanego pola powierzchni
w czgsci ztobkowej. Z poréwnania pél miedzy 11 i 14 przewodem elementarnym (rys. 3.10a)
wynika, ze w strefie zlobkowej znajduje si¢ niezrbwnowazone napigcie indukowane od obce-
go strumienia rozproszenia (obszar dodatni zacieniowany na szaro), ktérego znak jest prze-
ciwny do niezrdwnowazonego napigcia strefy czotowej (obszar ujemny zacieniowany na sza-
ro). Podobna sytuacja zachodzi dla indukcji wlasnej. Z poréwnania p6l miedzy 11 i 14 prze-
wodem elementarnym (rys. 3.10b) wynika, ze w strefie ztobkowej znajduje si¢ niezrbwnowa-
zone napigcie indukowane od wtasnego strumienia rozproszenia (obszar ujemny zacieniowa-
ny na szaro), ktérego znak jest przeciwny do niezréwnowazonego napigcia strefy czolowej
(obszar dodatni zacieniowany na szaro).
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Rys. 3.10 Skojarzenia magnetyczne (przeplot typu 0+300+0):
a) od strumienia obcego miedzy 11 i 14 przewodem elementarnym,
b) od strumienia wtasnego miedzy 11i 14 przewodem elementarnym
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4. GEOMETRIA PRETA UZWOJENIA STOJANA

Geometria prgta warstwy goérnej i dolnej uzwojenia stojana turbogeneratora opisano réwna-
niami zapisanymi w programie komputerowym Bar'. W programie tym oblicza si¢ niezalez-
nie potéwki preta w nastgpujacej kolejnosci:

. potéwka nr 1 (TB — pret gérny, NC — strona nienapgdowa maszyny),

. potéwka nr 2 (BB — pr¢t dolny, NC — strona nienapgdowa maszyny),

. potéwka nr 3 (TB — pret gérny, CS — strona napedowa maszyny),

. potéwka nr 4 (BB — pret dolny, CS — strona napedowa maszyny).

Potéwka nr 3 ! Potéwka nr 1
TB-CS | TB-NC

BB-CS BB-NC

Potowka nr 4 | Potdéwka nr 2

Rys. 4.1 Podziat preta uzwojenia stojana turbogeneratora

4.1. Podzial preta na segmenty

4.1.1. Segmenty modelujace geometrie preta
Pret warstwy gornej i dolnej jest zbudowany z tzw. segmentéw geometrycznych wyznaczaja-
cych jego ksztatt. W precie wyrézniono 5 réznych typéw segmentow:

o radialny (gigcie radialne preta, rys. 4.2a),

. tangensjalny (gigcie tangensjalne preta, rys. 4.2b),

. ewolwentowy (ewolwenta pr¢ta, rys. 4.2¢),

. prostoliniowy (czg$¢ prosta preta, rys. 4.2d),

o redukcyjny (redukcja wysokosci preta, rys. 4.2¢).

! Program Bar opracowano w ramach prac nad rozprawa doktorska.
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Rys. 4.2 Segmenty tworzqce geometrie preta uzwojenia stojana: a) segment radialny,
b) tangensjalny, c) ewolwentowy, d) prostoliniowy, e) redukcyjny

4.1.2. Segmenty modelujace transpozycje¢ preta

W precie stojana, oprocz segmentow geometrycznych, wystepuja réwniez segmenty transpo-
zycji. Segmenty te pozwalaja zamodelowac przeplot przewodéw elementarnych w danej
czesci preta oraz obszary bez przeplotu. W precie warstwy gornej i dolnej moze wystgpowac
maksymalnie 11 segmentéw transpozycji:

. 3 segmenty w strefie czolowej po stronie nienapgdowej (CS),
. 5 segmentéw w strefie ztobkowej (SP),
. 3 segmenty w strefie czolowej po stronie napgdowej (NC).

W programie Bar automatycznie dokonuje si¢ podzial preta na segmenty transpozycji
w zaleznosci od zadanego typu przeplotu. Na rysunku 4.3 pokazano mozliwe umiejscowienie
segmentéw w precie. Obszar zakreskowany oznacza segment modelujacy przeplot przewo-
doéw elementarnych, natomiast niezakreskowany segment bez przeplotu.

Strefa czotowa NC

CS Strefa czotowa Strefa ztobkowa

Przeplot przewoddw
elementarnych

Rys. 4.3 Rozmieszczenie segmentow tworzqcych przeplot przewodow elementarnych
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4.2. Uklad koordynacyjny

W pracy zdefiniowano globalny i lokalny uktad koordynacyjny, ktéry okresla potozenie
1 kierunek kazdego segmentu geometrycznego pr¢ta, w przestrzeni tréjwymiarowej 3D.

4.2.1. Globalny uklad koordynacyjny

Wspétrzedne  globalnego uktadu koordynacyjnego maja poczatetk w  punkcie
P(x=0,y=0,z=0), stanowiacym s$rodek turbogeneratora (rys. 4.4). Wspéirzedne
te okreslaja potozenie punktu poczatkowego i koncowego poszczegdlnych segmentéw preta.

B BB

Srodek
szyny (X,y,z)

Rys. 4.4 Wspotrzedne globalnego uktadu koordynacyjnego

4.2.2. Lokalny uklad koordynacyjny

Lokalny uktad koordynacyjny stanowia wektory jednostkowe okreslajace kierunek poszcze-
gblnych segmentéw preta. Lokalny system wspoétrzednych przypisany jest do punktu poczat-
kowego i koncowego kazdego z segmentéw. Przyklad takiego uktadu wspétrzednych przed-
stawiono na rysunku 4.5. Wspétrzedne punktu poczatkowego segmentu 2 i punktu koncowe-
go segmentu 1 sa takie same.
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Punkt koncowy
segmentu2 Y,
- > =

S(X,Y4Z,)

unkt poczatkowy
segmentu 2

/ SKYZ)

Punkt koricowy X

segmentu 1
Yo
- > =

S(XpY2:2,)

Segment 1

BANY/
- > =
/: S(X;,Y1:27)
Punkt poczatkowy
segmentu 1

Rys. 4.5 Wspotrzedne lokalnego uktadu koordynacyjnego

Potozenie segmentu w przestrzeni jest okreslone za pomoca punktu koncowego
i poczatkowego, zawierajacego dane globalnego i lokalnego systemu koordynacyjnego:

. wspotrzedne x, y, z opisujace lokalizacje punktu w przestrzeni 3D,

. promien R ikat & opisujace lokalizacje punktu w cylindrycznym ukfadzie wspot-
rz¢dnych,

- - -

o wektory jednostkowe x, y,z opisujace kierunek segmentu w przestrzeni 3D.

Na rysunku 4.6 pokazano opis polozenia w przestrzeni 3D prostoliniowego segmentu preta
warstwy gornej uzwojenia stojana turbogeneratora.
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Lokalny system
koordynacyjny

Segment
prostoliniowy

S(X;:¥1.2y)

x

Lokalny system

koordynacyjn
V.2) ynacyjny

ny system

ynacyjny

Rys. 4.6 Lokalizacja w przestrzeni 3D prostoliniowego segmentu preta uzwojenia stojana

4.3. Strefa czolowa preta

4.3.1. Modelowanie ewolwenty

Obliczenie ksztattu ewolwenty wykonano stosujac zamiang przestrzennego uktadu 3D strefy
czotowej na uktad plaski 2D [15, 43]. Zamiang zrealizowano przez tzw. rozwinigcie
powierzchni bocznej stozka na ptaszczyzne (rys. 4.7). Rozwinigcie zastosowano do stozka,
wzgledem ktérego jest wyginany pret uzwojenia stojana w strefie czolowej turbogeneratora.
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a)

s

N

«3,?;9

Rys. 4.7 Zamiana uktadu 3D na uktad ptaski 2D (rozwiniecie powierzchni bocznej stozka
na ptaszczyzne)

Parametrem pozwalajacym na zmiang uktadu 3D na 2D jest kat ,3 , zawarty migdzy tworzaca
a wysokoscia stozka, stad otrzymano:

R=R sinf8 (4.1)
_9
¢ sin B 4.2)

Parametrami szukanymi sa wsp6trzedne punktu koncowego ewolwenty (4.3),
x(D, y(D),z(D)  Tub  r(D), (), z(1) (4.3)

wyznaczone z zachowaniem warunku statej odlegtosci () miedzy sasiednimi pretami tych
samych warstw na catej dlugosci ewolwenty (/). Na rysunku 4.8 przedstawiono geometrie
ewolwenty pr¢ta uzwojenia stojana po zmianie uktadu 3D na uktad ptaski 2D. W uktadzie
tym obowiazuja nastgpujace zaleznosci:

x (t) = R,(cost +1-sint) (4.4)
y () = R,(sint —t - cost) 4.5)
r'(t):\/x'2+y'2 = RN+ (4.6)
(p' (t) =t —arctant 4.7)
dl = Ryt-dt (4.8)

Na podstawie (4.4) + (4.8) wyznaczono:

, R*
R, = ﬁ 4.9)
(= 2L 42 (4.10)
R,
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r(l)=R, /1+2L,+t;2 4.11)
RO
) l ) l "2
Q(l): 2;4‘[0 — arctan 2F+ta 4.12)
0 0

.
X' R, R, R,

Rys. 4.8 Wyznaczanie ksztaltu ewolwenty preta uzwojenia stojana na ptaszczyznie (uktad ptask 2D)

Z réwnan uktadu ptaskiego (4.9) + (4.12) okreslono wspé6trzedne punktu koncowego ewol-
wenty w uktadzie cylindrycznym:

r() = r (1)sin B (4.13)
o) =——(9)-9)) (.14)
sin B
)=z, + TO=R) (4.15)
tan 3

Odpowiednio skompilowane rownania w programie Bar umozliwiaja wyznaczenie parame-
trow kazdego punktu strefy czotowej preta turbogeneratora.
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5. OBLICZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE

5.1. Model matematyczny do obliczen elektromagnetycznych
uzwojenia stojana

5.1.1. Zastosowanie metody przewodow elementarnych

W wyniku zastosowania przeplotu Roebela przewody elementarne sa umieszczane na réznej
wysokosci w ztobku z jednoczesnym wyréwnaniem ich sprzgzen magnetycznych.
Transpozycja przewodéw elementarnych moze by¢ wykonywana w strefie ztobkowe;j
1 czotowej preta. Do okreslenia sprzgzen magnetycznych w strefie ztobkowej (Srodowisku fer-
romagnetycznym) oraz strefie czotowej (Srodowisku niemagnetycznym) zastosowano tzw.
,metod¢ przewodow elementarnych” [8, 15, 43, 44]. Pret w ztobku jest traktowany jak sie¢
elektryczna o n gal¢ziach réwnoleglych, powiazanych wzajemnie sprz¢zeniami magnetycz-
nymi. Poprzeczny podziat preta na przewody — gatezie oraz podiuzny na stupki o dtugosci Al
pokazano na rysunku 5.1.

- N
¢j=n J:n-1[,

¢j=n-1 :/‘ Skj
= S

¢j=(n -1)/2
|0 2
L] L——/q’Jﬂ 3 J'=1‘ P

——/ Iz
Al LJzie

Rys. 5.1 Obraz linii strumienia magnetycznego dla stupka przewodow elementarnych

Zaktada sig, ze gesto$¢ pradu w kazdej gatezi mozna uznac za stata. W odniesieniu do pretow
turbogeneratora liczba gatgzi réwnolegtych odpowiada liczbie przewodéw elementarnych da-
nego preta. Pret uzwojenia na dtugosci podzielono na tzw. stupki odcinkéw przewodow ele-
mentarnych (Al), ktérych liczba zalezy od rodzaju zastosowanej transpozycji. Na dlugosci
stupka Al sprzgzenie magnetyczne jest state. Dtugos¢ ta (rys 5.2) odpowiada potowie dtugosci
tzw. sekcji przeplotu.

Sekcja przeplotu
(sekcja Roebela)

| | .
S
AL AL

Rys. 5.2 Sekcja przeplotu Roebela

3
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Schemat strumieni magnetycznych sprzegajacych przewody elementarne wycinka preta tur-
bogeneratora podzielonego na dwie i cztery kolumny przewodéw elementarnych przedsta-
wiono na rysunku 5.3.

i
ol

Rys. 5.3 Obraz linii strumienia magnetycznego i ich sprzezen dla stupka przewodow elementarnych
preta turbogeneratora: a) podziat preta na 2 kolumny przewodow elementarnych, b) podziat preta na
4 kolumny przewodow elementarnych

Podziat preta warstwy gérnej i dolnej uzwojenia stojana turbogeneratora na stupki przewodéw
elementarnych przedstawiono na rysunku 5.4.

& Warstwa gérna

AN

Warstjva doina

Rys. 5.4 Podziat preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana turbogeneratora na stupki
przewodow elementarnych
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5.1.2. Schemat zastepczy dwuwarstwowego uzwojenia stojana

Schemat zastepczy pretéw dwuwarstwowego uzwojenia twornika, gdzie zastosowano metode
przewod6éw elementarnych, pokazano na rysunku 5.5 [8, 43]. Model uzwojenia jest podzielo-
ny na trzy strefy:

. czotowa po stronie nienapgdowej (CS),
° zlobkowa (SP),

. czotowa uzwojenia po stronie napedowej maszyny (NC).

Strefa czotowa preta - CS Strefa ztobkowa H Strefa czotowa preta - NC
MSP,TBBBH
Restei Lestea | Mesagj Uevos a1 Rspre1 Lspret | Mspray Uewc 1.1 Mic.re.i Lye.re. Rucs.
Lg . . . : . . . : . . .
U MSP,T.BBB,nj U M L
Resten Losten | Mogrant B¥0STBn| Reprg, Lepran i Msprapy | |~ EYNC.TBALVINGTB NeTBn  RncTen
TB - pret warstwy gérnej
"""""" MSP,BBTBH o
Resesir Lesest | Mcspeij Ue.os e 1 Rspeet Lspees | Mspesij Ueicee: ! Mucees | Lncess Ricse.1
| _:,_fmm*@_:,mm @mm_z,_
-BB
- : : : : : . : : : S S
U MSP,IB:BTB,nj U M ) L
Reseen Losesn | Mosgpn ! ESBBn| Reppsn Loppgn | Mspgapi [ ENCBBN "VINGBB ncBen  Rucean
BB - pret warstwy dolnej

Rys. 5.5 Schemat zastepczy preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana turbogeneratora

W modelu przyjeto za m oraz n odpowiednio liczbg¢ przewodéw elementarnych w kolumnie
oraz w precie uzwojenia. k-ty przewdod elementarny (ke 1...n) preta gérnego 1 dolnego w po-
szczegblnych strefach schematu zastgpczego opisano nastgpujacymi parametrami:

. wypadkowa rezystancja:

Res 53 Res spac» Rspapac: Rsp s » Rve a3 Rve sp .
. wypadkowa indukcyjnoscia wtasna:

Lesapi Lesgoi Lsprsis Lsp s Lvcasi s Lvc.ss

. wypadkowa indukcyjno$cia wzajemna migdzy przewodami k i / nalezacymi do tego
samego preta uzwojenia:

M 51505 M s 831t M sprp s M sp g i s M ve i M e s
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. wypadkowa indukcyjnoscia wzajemna mig¢dzy przewodami k i [ nalezacymi do
pretéw réznych warstw uzwojenia:

MSP,TBBB,kZ ;MSP,BBTB,kZ

. wypadkowym napigciem indukowanym od pola magnetycznego wirnika oraz
pozostatych pretéw uzwojenia stojana:

UEv,NC,TB,k ;UEv,NC,BB,k 4 UEv,CS,TB,k 5 UEV,CS,BB,k

W czgsci czotowej oprocz rezystancji, indukcyjnosci wiasnej i wzajemnej wystepuja zrédta
napi¢cia (Ug, csm8k 5 Uevcsai ; Uswne sk s Urvneax) Indukowane od pola magnetycznego
wirnika oraz pozostalych pr¢téw uzwojenia stojana. Wypadkowe warto$ci rezystancji, induk-
cyjnosci wlasnej, wzajemnej oraz napigcia dla okreslonego przewodu elementarnego
k (ke 1...n), preta gérnego i dolnego sa suma ich sktadowych w poszczegdlnych strefach:

RTB,k = RCS,TB,k + RSP,TB,k + RNC,TB,k

(5.1)

RBB,k = RCS,BB,k + RSP,BB,k + RNC,BB,k

LTB,k = LCS,TB,k + LSP,TB,k + LNC,TB,k

(5.2)

LBB,k = LCS,BB,k + LSP,BB,k + LNC,BB,k

TB .k = MCS,TB,kl + MSP,TB,kZ + MNC,TB,kl

M 5.3
M (5.3)

BB.k = MCS,BB,kl + MSP,BB,kl + MNC,BB,kl

UEv,TB,k = UEv,CS,TB,k +UEv,NC,TB,k (5.4)
UEv,BB,k = UEv,CS,BB,k + UEv,NC,BB,k
M TBBB.k — M SP.TBBB ki

(5.5)
MBBTB,k = MSP,BBTB,kl

Indukcyjnosci wzajemne przewodéw elementarnych pretéw réznych warstw ( Mrpppk ;
Mpprp1 ; 5.5) okreslono tylko w strefie ztobkowej preta. Wypadkowe impedancije przewodow
elementarnych warstwy dolnej i gérnej tego samego preta sa okreslone zaleznosciami:

Ry +JjoLy, dla k=I

Zigrsu =1 . di / (5.6)
JOM a k#
Rys +JjOLy,, dla k=1

Zpspsu =7 . (5.7
JOM gy dla k=#1

natomiast impedancje wzajemne migdzy przewodami elementarnymi znajdujacymi sig
w pretach réznych warstw uzwojenia opisuja zaleznosci:

ZTBBB,k/ = ].O)MTBBB’H (5.8)

ZBBTB,kZ = JOM TB ki (5.9)
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Réwnania napigciowe i pradowe odpowiadajace schematowi zastgpczemu opisywanego
modelu maja postac

QTB = ZTBTB,I llTB,l t+...t ZTBTB,I n lTB,n + ZTBTB,I anB,n +...+ ZTBBB,I n+ IIBB,I + QEV,TB,I
QTB = ZTBTB,V! llTB,l +...+ ZTBTB,V! anB,n + ZTBBB,H n+llBB,l +...+ ZTBBB,V! ZHlBB,n + QEV,TB,V[
QBB = ZBBTB,)HI llTB,l +...+ ZBBTBJH—I n lTB,n + ZBBBB,)HI n+llBB,1 +...t ZBBBB,)HI 2nlBB,n +

QEV,BB,I

QBB = ZBBTB,Zn llTB,l +...+ ZBBTB,Zn n lTB,n + ZBBBB,Zn n+llBB,1 +...+ ZBBBB,Zn anBB,n + QEV,BB,H

(5.10)
Lo+ 4Ly, =1y (5.11)
Lpp +ootlpy, =1 (5.12)
1 zapisane moga by¢ w postaci macierzowe;j
i -1 0 _lTB,l 1[- QEV,TB,] |
[ZTB 8 ] [Z TB BB ] : :
-1 0 lTBﬂ - QEv,TB,n 5 13
0 -1 lBBA,l |~ QEVA,BB,I ( ) )
[ZBB B ] [ZBB BB ] :
0 -1 lBB,n - QEV,BB,n
-1 -1 0 0 0 0 U,, -1,
0 0 -1 -1 0 0 | \Up| | =L |

W wyniku rozwiazania tego réwnania otrzymuje si¢ prady w poszczegdlnych przewodach
elementarnych. Dla pretéw o duzej liczbie przewodéw elementarnych rownanie macierzowe
przybiera duze rozmiary — ponad 100 tysigcy elementéw, co zwigksza czas obliczen.

W celu zmniejszenia rozmiarow macierzy dokonano podzialu na dwa réwnania sktadowe
odpowiadajace pretowi warstwy goérnej i dolnej uzwojenia w nastgpujacej postaci:

ZTBTB,II ZTBTB,M -1 lTB,l __QEV,TB,I _QTB BB.1
- : (5.14)
ZTBTB,nI ZTBTB,nn -1 lTB,n _QEV,TB,n _QTB BB.n
L -1 -1 0__QTB L _lTB ]
_ZBBBB,II ZBBBB,ln _l_ _133,1 __QEv,BB,l _QBBTBJ ]
_ : (5.15)
ZBBBB,nl ZBBBB,nn -1 lBB,n _QEV,BB,n _QBBBB,n
L -1 -1 0__QBB L _lBB |

W réwnaniach tych oddzialywanie pradéw warstwy dolnej i gérnej uwzgledniono odpowied-
nio napigeiem: Uy gy, 1 Uppry, ,
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5.1.3. Indukcyjnosci wlasne i wzajemne przewodow elementarnych
preta uzwojenia stojana

Rezystancje wystgpujace w réwnaniu macierzowym napie¢ i praddw wyznaczy¢ mozna
na podstawie wymiaréw geometrycznych i rezystywnosci poszczegdlnych czgsci przewodow
elementarnych. Indukcyjno$ci wiasne i wzajemne tej macierzy zaleza od geometrii ztobka
1 pozycji zajmowanej przez dany przewdd na jego wysokosci (rys. 5.6).

4
L. m J[ m |
[ m1 || m+2 |
I | T | =i
b [ k| i+ |
4
~ £_~< : :
x . -
X
L 2 [ 2m1 | z
1 2
| [ JCem ]| y
bn

Rys. 5.6 Okreslenie potozenia przewodow elementarnych w ztobku do wyznaczenia indukcyjnosci
wlasnej i wzajemnej macierzy impedancji preta turbogeneratora

Indukcyjnosci wtasne i wzajemne wystgpujace w rOwnaniach macierzowych pregta warstwy
gbrnej i dolnej (5.14, 5.15) wyznaczono dla strefy zlobkowej na podstawie rownan [8, 15]:

1h h —x

L, =Alu0(§i+—"bn kj (5.16)
1h h —x

Mki :Al“o(giﬁ-nTkj dla .xk >.x[ (5'17)

oraz rownan dla strefy czotowej uzwojenia za pomoca réwnan:

A
L, =AM, R (5.18)
275 pkk
M, =AMy, R (5.19)
2n py
~ 1 D;-D, (5.20)
2 2
przy czym :
p,; — Srednia odlegto§¢ migdzy srodkami przewodéw elementarnych R >>p,,
1 R>>p,,
R —tzw. ,promien zastgpczy przewodu powrotnego”,

Dg - srednica zewngtrzna stojana,

D, - srednica zewngtrzna wirnika.
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5.2. Macierz impedancji pr¢ta uzwojenia stojana

5.2.1. Metoda obliczenia macierzy impedancji preta

Spos6éb wyznaczania wypadkowej macierzy impedancji pr¢ta stojana turbogeneratora omo-
wiono na przykladzie 12 przewodéw elementarnych utozonych w dwoéch kolumnach.
Uproszczony model pr¢ta przedstawiono na rysunku 5.7 [15]. Pr¢t zamodelowano jako pro-
stokatny blok z danymi wejsciowymi (U ;1) i wyjsciowymi (U, ;I ). Parametrem charakte-

ryzujacym prostokatny blok jest impedancja zastgpcza Z.

U
—

4F Ai

4E 7<7

4F Ai
|, U I U
p p k' Yk

4H 7<7

Rys. 5.7 Uproszczony model preta

Dla przedstawionego modelu pr¢ta obowiazuja nastgpujace rownania:

U=2I, (5.21)

U=U,-U, (5.22)

1, =~I (5.23)
VemUpm 2, (5.24)
= -I,

Wzdtuz dtugosci pret podzielono na jednakowe odcinki zwiazane z typem przeplotu Roebela
(sekcje Roebela — przeplotu, rys. 5.8)
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A E‘Sekcja Roebela
- > B!
oo TTTTTEm N I
! Al A2 1
Pe N N\
ST O
: 7 N : S

1
! I
--------------- |
AL AL B
A
6 7 4 5
5 8 3 6
4 9 2 7
3 | 10 1 8
2 |11 12 | 9
EE 11 | 10

~_

Rys. 5.8 Sekcja Roebela

Na rysunku 5.9 pokazano przyktad modelu sekcji przeplotu obszaru Al i A2 dla 12 przewo-
déw elementarnych.

—
jmm—mmmmmmosoo .
| " A1 A2 v
el [T ek P12
| I
2 - :l k2 1
|p = : | |p
] = -
8, L i B B
L, o=
Py R
s 1 [
s -
P (5 S P
| ) U |p6 ! l |k6= 'lps
p p TP—:*‘E 6 FT‘T | Ik’ Uk
7 | k7~ "'p6
Pl L7 (7 <X P
s 1 1 ="l
o8] [ 8 | |
| | ! =-
p9 II' :l k9 8
| R T
] = -
Ip10 i TN : <Ik10 Ip9
] = -
%IP” | (A1 lk” l"“’
p12 : iz | k12~ “'p11

Rys. 5.9 Model sekcji Roebela preta uzwojenia stojana turbogeneratora

Réwnanie (5.24) ma wéwczas posta¢ macierzowa:

FR S A -

ar=|F 2P 5.26

1o P (5.26)
E Z

A2:{ } (5.27)
0 E
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a po przeksztatceniu:

Ue|_ Al A2 Y
|:Ik:|_( : _Ip

P

gdzie E jest macierza jednostkowa:

S T T T TS TS ~

S DTS T DTS TS TS TS~
S T T DTS ~ O O
S T DT TSI ~ S O
S DTS T DT NS O
S O O T O D WO O © © ©

P PZ+ZP
AIA2={0

S DT DN DTS O
S DT WD TS S

|

S T T W DT TS O
S D W T DTS TSSO

S W T TS T T T T S © © O

~ O © S O T T T S S oS O

(5.28)

(5.29)

natomiast jako P oznaczono macierz transpozycji modelujaca potozenie przewodu elementar-

nego. Dla pr¢ta o s sekcjach Roebela rownanie (5.28) przyjmuje ogdlna forme:

Uk s UI’
=(Al A2) (5.30)
I, -1,
(Al A2)" Tz 5.31
o T (5.31)
gdzie:
T - wypadkowa macierz transpozycji,
Z, - wypadkowa macierz impedancji preta opowiadajaca macierzy impedancji w

réwnaniach (5.14) 1 (5.15).

Pret o 12 przewodach elementarnych utozonych w dwoéch kolumnach, w ktérym wykonano

przeplot 360° ma 12 sekcji transpozycji (sekcji Roebela) i mozna opisa¢ rOwnaniem:

= (Al A2)"”

U

pl

Up12
-1

pl

-1

pl2 |

(5.32)
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Macierz transpozycji przewodow elementarnych

5.2.2.
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5.2.3. Obliczenie wypadkowej macierzy impedancji preta

Korzystajac z opisanego modelu matematycznego wykonano obliczenie wypadkowej macie-
rzy impedancji pr¢ta uzwojenia stojana badanego turbogeneratora (5.31). Poniewaz wymiary
geometryczne przewodow na catej dtugosci preta sa takie same, wigc wptyw na rozptyw pra-
doéw maja przede wszystkim reaktancje. Z tego wzgledu wykonano obliczenia wypadkowe;j
macierzy reaktancji prgta warstwy gornej i dolnej. Obliczenia przeprowadzono dla dwdéch
typOw transpozycji:

dla preta dolnego:
o przeplot typu 0+0+0 (brak przeplotu w czgsci ztobkowej 1 potaczen czotowych),
o przeplot typu 90+360+90,

dla preta gérnego:
. przeplot typu 0+0+0 (brak przeplotu w czgsci ztobkowej i potaczen czotowych),

° przeplot typu 0+334+0.

W tabeli 5.1 zestawiono wymiary geometryczne ztobkéw i pretéw uzwojenia stojana oblicza-
nego turbogeneratora (TB — pr¢t gérny, BB — pret dolny).

Tabela 5.1 Wymiary pretow i ztobkow obliczanego turbogeneratora

n N H
bﬂ hn ‘
TB BB TB BB TB BB
mm | 34,1 303,0 272 136 4 2 119,3 119,3

b, — szeroko§¢ ztobka, h, — wysoko§¢ zlobka, 1 — liczba przewodéw elementarnych w precie,

N, —liczba kolumn w precie, H — wysoko$¢ preta

Wyniki obliczen wypadkowej macierzy reaktancji preta warstwy gérnej i dolnej dla przeplotu
typu 0+0+0 przedstawiono na rysunkach 5.101 5.11.

Rozktad macierzy reaktancji preta dolnego i gérnego dla przeplotu 0+0+0 ma podobny
ksztalt. Zmiana wartosci od minimalnej do maksymalnej nastgpuje liniowo i wyrazona jest
w postaci stozka. Czubek stozka wyznacza warto$¢ maksymalna, natomiast minimalna jego
podstawa. W wyniku réznej liczby kolumn przewodéw elementarnych dla przeplotu typu wy-
kresy przestawione na rysunkach 5.10 i 5.11 réznia si¢ liczba stozkéw. Maksymalng wartos¢
reaktancji maja przewody elementarne potozone najnizej. Dla analizowanego turbogeneratora
sa to przewody elementarne 1 i 136 dla pr¢ta dolnego oraz 1, 136, 137, 272 dla prgta gérnego.
Zastosowanie przeplotu zmienia rozktad macierzy (rys. 5.12, 5.13).

Wyniki obliczen wypadkowej macierzy reaktancji preta dolnego dla przeplotu typu
90+360+90 1 preta gérnego dla przeplotu 0+334+0 przedstawiono na rysunkach 5.121 5.13.
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Im{Z} [Ohm]

Im{Z} [Ohm]

Rys. 5.10 Wypadkowa macierz reaktancji preta dolnego dla przeplotu typu 0+0+0

Rys. 5.11 Wypadkowa macierz reaktancji preta gérnego dla przeplotu typu 0+0+0
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Rys. 5.13 Wypadkowa macierzy reaktancji preta gornego dla przeplotu typu 0+334+0
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5.3. Napigcie indukowane w polaczeniach czolowych
przewodow elementarnych

Potaczenia czolowe uzwojenia stojana turbogeneratora znajduja si¢ w strefie strumienia roz-
proszenia wytwarzanego przez prady ptynace w tych potaczeniach [20]. Rozwigzanie pola
magnetycznego w strefie czotowej jest trudne ze wzgledu na trojwymiarowa struktur¢ pota-
czen czotowych i wytwarzanych przez nie pdl, a takze niesymetryczne usytuowanie czgSci
ferromagnetycznych i konstrukcyjnych, skomplikowanego ksztattu potaczen czotowych i ich
uktadu. Jednym ze strumieni rozproszonych, w strefie potaczen czotowych, o najwigkszej
wartosci jest strumien tangensjalny skierowany prostopadle do preta (boku) zezwoju [20, 41].
Rozktad indukcji od tego strumienia na wysokosci preta (boku) zmienia si¢ wzdluz potacze-
nia czolowego, indukujac napigcia w obszarze kazdego przewodu elementarnego preta wstre-
fie czotowej. NiezrOwnowazone napigcie potaczen czotowych wymusza przeptyw pradéw
cyrkulacyjnych w tych przewodach. Napigcie to przedstawiono dla k-tego przewodu elemen-
tarnego w rownaniach macierzowych (5.14) i (5.15), odpowiednio: Ug, 75 dla prgta gérnego
i Ugy gpx dla preta dolnego. Korzystajac z metody Biota — Savarta — Laplace’a [7, 15, 37, 41]
1 odbi¢ zwierciadlanych [4, 7, 23, 31, 41, 44] mozna wyznaczy¢ niezrOwnowazone napigcia
w przewodach elementarnych strefy czolowej danego preta.

5.3.1. Zastosowanie metody odbi¢ zwierciadlanych

Metodg odbi¢ zwierciadlanych zastosowano do budowy tréjwymiarowego modelu geome-
trycznego uzwojenia strefy czotowej turbogeneratora i zamodelowania wystepujacego pola
magnetycznego [4, 43, 44]. Analiz¢ metody prowadzono dla jednowarstwowego uzwojenia
stojana. Na podstawie uzyskanego modelu wyznaczono uproszczony model dwuwarstwowe-
g0 uzwojenia stojana turbogeneratora w strefie czotowej. Na rysunku 5.14 przedstawiono
odbicie zwierciadlane dla zwoju jednowarstwowego uzwojenia stojana umieszczonego
czgSciowo w powietrzu (4, ) 1 zelazie (u,).

a) b)
S L) L] g
B A F B A F
! B @
! ! Al
|
|
ic__H
C D E C D E

Rys. 5.14 Zastosowanie metody odbic¢ zwierciadlanych dla jednowarstwowego uzwojenia stojana
[4, 44]: a) uktad zwoju przed zastosowaniem metody odbic¢ zwierciadlanych,
b) uktad zwoju po zastosowaniem metody odbic¢ zwierciadlanych

Srodowisko strefy czotowej uzwojenia reprezentuje przenikalno$é p1;, natomiast strefy ztob-
kowej przenikalnos¢ p,. Stosowanie metody odbi¢ zwierciadlanych wymaga zachowania cia-
glosci powierzchni granicznej, wzgledem ktérej nastepuje odbicie. Poniewaz w tym przypad-
ku zatozono brak szczeliny powietrznej, wigc ciagltos¢ powierzchni granicznej jest zachowa-
na. Linia ciagta (rys. 5.14b) przedstawia obwod, w ktérym ptynie prad I, linia przerywana
obwéd z pradem I (5.33):
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e T R kg (5.33)
o+, e+l

Przedstawiony na rysunku 5.14b uklad zwoju uzyskano, stosujac zasade¢ superpozycji, a na-
stegpnie metode odbi¢ zwierciadlanych. Wedlug zasady superpozycji uktad z rysunku 5.14a
podzielono na dwa czastkowe obwody (rys. 5.15). Pierwszy zawiera dwa przewody
o nieskonczonej dtugosci zawierajace prad [ . Poniewaz obecnos$¢ zelaza nie wptywa na pole
magnetyczne, wigc dla tego przypadku nie zastosowano metody odbi¢ zwierciadlanych.
Obecno$¢ zelaza wptywa natomiast na pole magnetyczne drugiego uktadu (rys. 5.15b).
Dlatego w celu wyznaczenia tego pola w srodowisku g, zastosowano metod¢ odbi¢ zwier-

ciadlanych uzyskujac uktad G'B'C'H' (rys. 5.15¢).

a) b) c)
\ \
ul MZ l'Ll l'LZ l""1 l""1
| I
F ) )
G G B G B B G
H E H C H C Cc H

Rys. 5.15 Zasada superpozycji do jednowarstwowego uzwojenia stojana: a) uktad obwodu pierwszego,
b) uktad obwodu drugiego, c) odbicie zwierciadlane dla obwodu drugiego

Na podstawie rysunkéw 5.15a i 5.15¢ uzyskano uktad przedstawiony na rysunku 5.14b.
Jest on wazny wowczas, gdy przenikalnos¢ srodowiska miesci si¢ w granicach 0 < g < co.

W identyczny sposéb otrzymano obwéd dwuwarstwowego uzwojenia stojana (rys 5.16).

b)
LS It
B A F
| B'\_\_IT___
~
AN
>—
1/
c,/Z____H
Cc D

Rys. 5.16 Zastosowanie metody odbic¢ zwierciadlanych do dwuwarstwowego uzwojenia stojana
[4, 43, 44]: a) uktad zwoju przed zastosowaniem metody odbi¢ zwierciadlanych,
b) uktad zwoju po zastosowaniu metody odbic¢ zwierciadlanych

Po zastosowaniu zasady superpozycji i metody odbi¢ zwierciadlanych uzyskano model
obwodu umozliwiajacy wyznaczenie pola magnetycznego w srodowisku x4, od przewodow
umieszczonych w poblizu strefy z zelazem. Model ten nie uwzglednia jeszcze oddziatywania
szczeliny powietrznej na rozktad pola magnetycznego. Przebieg linii pola w poblizu szczeliny
przedstawiono na rysunku 5.17a.
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Rys. 5.17 Szczelina powietrzna odzwierciedlona za pomocq przewodnika z pradem [4, 43]:
a) wptyw szczeliny powietrznej na pole magnetyczne od przewodnika przecinajqcego powierzchnie
dzielgcq dwa Srodowiska, b) obraz przewodnika z pradem odzwierciedlajqcego szczeline powietrzng,
c) zastosowanie metody odbi¢ zwierciadlanych dla przewodnika zastepujqcego szczeline powietrzng

Poza zelazem linie pola magnetycznego tworza potokregi, natomiast w zelazie, pole zamyka
si¢ po linii o najmniejszej reluktancji. Dlatego oddzialywanie szczeliny powietrznej na pole
magnetyczne poza zelazem wyrazono, zastgpujac szczeling przewodnikiem z pradem
(rys 5.17b). Wzgledem tego przewodnika zastosowano metod¢ odbi¢ zwierciadlanych
(rys. 5.17¢), uzyskujac obwdd przedstawiony na rysunku 5.18.

) TH °) 1, 1,
172 *I/Z
A i i !'____Ié____
| \1'/| /2 \:/I/Z
| |
o o
! 172 /{\l/z !

Rys. 5.18 Zastosowanie metody odbic zwierciadlanych dla przewodnika zastepujqcego szczeline
powietrzng [4]: a) uktad zwoju dla maszyny o jednej parze biegunow,
b) uktad zwoju dla maszyny o liczbie par biegunow wiekszej od jednosci

Na podstawie obwodu z rysunku 5.15¢ i 5.18a uzyskano model obwodu przedstawiony
na rysunku 5.19a.

a) b)
MM T
2 AN 12
B A A B' B A|lllA B'
T E==
: [ : |
[
Al | Al
| | I/2 |
| Y2 |
[ I ' I
e e | [
D ' ' D ' '
M ME

Rys. 5.19 Model jednowarstwowego uzwojenia stojana strefy czotowej maszyny, uwzgledniajqcy
szezeline powietrzng [4, 43, 44]: a) uktad zwoju dla maszyny o jednej parze biegunow,
b) uktad zwoju dla maszyny o liczbie par biegunow wiekszej od jednosci
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Tak okreslony model jednowarstwowego uzwojenia stojana strefy czotowej maszyny umoz-
liwia wyznaczenie pola magnetycznego w Srodowisku . Model dwuwarstwowego uzwoje-
nia stojana wyznaczono w identyczny sposéb (rys. 5.20).

MM Moo, M
2 AL
B Ala B Allla B
I AN I y :_“\ I
|
| ‘\\\ | ‘\\
v — /2 \l{l/z -
7/ /
| 7 | 7
/ | Ve
| P —7
¢ pjo ¢ Cb :D' c
12 A

Rys. 5.20 Model dwuwarstwowego uzwojenia stojana strefy czotowej maszyny, uwzgledniajqcy
szczeline powietrzng [4, 43, 44]: a) uklad zwoju dla maszyny o jednej parze biegunow,
b) uktad zwoju dla maszyny o liczbie par biegunow wiekszej od jednosci

5.3.2. Tréjwymiarowy model geometryczny strefy czolowej uzwojenia
stojana i wirnika turbogeneratora

Tréjwymiarowy model geometryczny uzwojenia stojana i wirnika w strefie czolowej turbo-
generatora wyznaczono metoda odbi¢ zwierciadlanych (rys. 5.20a). Na podstawie tej metody,
korzystajac z programu Bar, mozna obliczy¢ rozktad pola magnetycznego w obszarze danego
preta uzwojenia stojana. Na rysunku 5.21 przedstawiono przyktadowy model potaczen
czotowych uzwojenia stojana badanego turbogeneratora. W modelu tym przewodnik w kolo-
rze brazowym reprezentuje oddzialywanie szczeliny powietrznej na rozktad pola magnetycz-
nego w strefie czotowej maszyny. Przewodnik jest umieszczony na powierzchni rdzenia,
ktora okreslono jako ptaszczyzng o zerowej wspotrzednej w kierunku osi z.

Zgodnie z metoda odbi¢ zwierciadlanych (rys. 5.20a) dla kazdego zwoju maszyny powinien
zosta¢ okreslony przewodnik zastgpujacy oddzialywanie szczeliny powietrznej na rozktad
pola magnetycznego. Prad przeptywajacy w takim przewodniku odpowiadatby pradowi zwo-
ju. W zaprezentowanym modelu (rys. 5.21 i 5.22) zastapiono wszystkie przewodniki jednym,
podzielonym na 54 odcinki przewodzace prad (liczba odcinkéw odpowiada liczbie Zlobkéw
stojana). Jego warto$¢ obliczono jako sumg pradéw od przewodnikéw, jakie zastgpuje dany
odcinek.

Na rysunku 5.22 przedstawiono model potaczen czotowych uzwojenia wirnika badanego tur-
bogeneratora.
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Rys. 5.21 Trojwymiarowy model geometryczny uzwojenia stojana w strefie
czotowej turbogeneratora

Rys. 5.22 Przestrzenny model geometryczny uzwojenia wirnika w strefie czotowej turbogeneratora
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Model potaczen czolowych uzwojenia stojana i wirnika z dwoma przewodnikami reprezentu-
jacymi oddziatywanie szczeliny powietrznej na rozktad pola magnetycznego w strefie czoto-
wej maszyny przedstawiono na rysunku 5.23.

Rys. 5.23 Przestrzenny model geometryczny uzwojenia stojana i wirnika w strefie
czolowej turbogeneratora

5.3.3. Zastosowanie metody Biota — Savarta — Laplace’a

Metodg Biota — Savarta — Laplace’a [7, 15, 41] zastosowano do wyznaczenia przestrzennego
wektora indukcji obcej od pozostatych pretdw uzwojenia stojana i wirnika w strefie potaczen
czolowych maszyny. Przez podzielenie uzwojenia w strefie czolowej na male segmenty
o ksztalcie prostopadtoscianu (rys. 5.24 i 5.25) odzwierciedlono zaréwno geometrie preta
stojana o profilu ewolwenty, jak 1 geometri¢ prgta wirnika [41]. Nastgpnie metoda
Biota — Savarta — Laplace’a, wyznaczono przestrzenny wektor indukcji magnetycznej w do-
wolnym punkcie strefy czotowej uzwojenia od kazdego z tych segmentéw (rys. 5.26).
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Rys. 5.25 Podziat preta uzwojenia wirnika w strefie czotowej na prostopadtoscienne segmenty

Wektor indukcji magnetycznej w punkcie P okreslono réwnaniem [41]:

uoe Qv
B(P)="- [, P (5.34)
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. _P-0

it 5.35

Sktadowe wektora indukcji B = (Bx,By ,O) w punkcie P(x,y,z) od prostopadlosciennego
segmentu (rys. 5.26) o wspétrzednych srodka Q(&,7,{) obliczono z réwnanh [41]:

. ( )__— 172 b/2 hi2 y—n - d (5.36)
X, ¥,2 Amhh S-112 -[b/Z «[m[ E))2.|.(y—n)2+(z—C)2]3 !
wi i bi2 hi2 X—-M
B ey BT —d 5.37
,(xX,y,2) ATbh J._,/z jb/2 E’J.hfz[(x_g)z+(y—1])2+(z—C)2]3 EJ o

Wypadkowy wektor indukcji magnetycznej w danym punkcie strefy czotowej obliczono,
sumujac czastkowe wektory indukcji w tym punkcie od poszczegdlnych prostopadtoscianéw
podzielonego pr¢ta uzwojenia stojana turbogeneratora.

Y:a

—

Srq

P ~ - P(X,V,Z)

X%

z,

Rys. 5.26 Uktad geometryczny prostopadiosciennego segmentu preta o srodku w punkcie Q

5.3.4. Wzajemne oddzialywanie pretow — definicja siatki
dyskretyzacyjnej

W celu wyznaczenia strumienia magnetycznego w danym prgcie uzwojenia stojana od wza-
jemnego oddziatywania strefy czolowej zdefiniowano siatk¢ punktow w obszarze obliczanego
preta. Nastepnie dla kazdego punktu siatki obliczono metoda Biota — Savarta — Laplace’a
przestrzenny wektor indukcji magnetycznej. Siatke punktow utworzono przez podzielenie
preta w strefie czolowej na tzw. obszary bedace jego przekrojem poprzecznym.
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Na ptaszczyznie kazdego obszaru zdefiniowano punkty stanowiace siatke. Pret uzwojenia,
dla ktérego wykonuje si¢ obliczenia musi by¢ ,,wytaczony” z tych obliczen. Liczba punktow
dla kazdego obszaru réwna jest liczbie przewodéw elementarnych w precie. Punkty te roz-
mieszczone sa w dwoch lub czterech kolumnach, w zaleznosci od liczby kolumn przewodéw
elementarnych. Na rysunku 5.27 pokazano lini¢ srodkowa strefy czolowej preta uzwojenia
stojana turbogeneratora oraz przyktadowe obszary na ptaszczyznie z punktami do wyznacza-
nia wektorow indukcji magnetyczne;.

Rys. 5.27 Podziat preta na obszary stanowiqce jego ptaszczyzny przekroju

Dla wszystkich punktéw kazdego obszaru (przekroju poprzecznego) zdefiniowano ponadto
wektory jednostkowe o kierunku stycznym do ptaszczyzny przekroju preta, tzn. wektory pro-
stopadle do boku pre¢ta uzwojenia (rys 5.28).
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Rys. 5.28 Obraz wektorow jednostkowych o kierunku stycznym do ptaszczyzn przekroju

Napig¢cie indukowane w strefie czolowej preta

5.3.5.
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W celu wyznaczenia napigcia indukowanego w strefie czotowej preta od strumieni sprzgzenia
wzajemnego pozostatych pretéw uzwojenia zaklada si¢ ,,umowny przewdd powrotny” [15],
wzgledem ktérego obliczane jest napigcie indukowane w przewodach elementarnych
(rys. 5.29). Przewéd powrotny umieszczono u gory preta wzdtuz linii strefy czotowej preta.

Rys. 5.29 Strumien tangensjalny skojarzony z k-tym przewodem elementarnym
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Metoda Biota — Savarta — Laplace’a wyznaczono wypadkowe wektory indukcji magnetyczne;j

—

B, we wszystkich punktach siatki (rys. 5.29), a nastgpnie jego skladowa tangensjalna
(sktadowa prostopadta do boku preta) [15].

Strumien magnetyczny indukujacy napigcie w kazdym przewodzie elementarnym strefy czo-
towej preta wyznaczono jako iloczyn sktadowej tangensjalnej indukcji magnetycznej
i powierzchni, ktéra ona przecina (5.38).

O = By -4, (5.38)
Strumien magnetyczny skojarzony z obliczanym k-tym przewodem elementarnym, wyznaczono:

dla lewej kolumny przewodow elementarnych

m

0., =20, dlak<m (5.39)

j=k

dla prawej kolumny przewodéw elementarnych

0, = Zk‘,cb ; dlak>=m (5.40)

Jj=m+l

natomiast napigcie indukowane w dowolnym k-tym przewodzie elementarnym opisano
réwnaniem (5.41):

QEv,k :j0)¢k,r (5.41)

Odpowiada ono napiqciom: UEv,CS,TB,k s UEv,CS,BB,k s UEv,NC,TB,k s UEv,NC,BB,k s przedstawionym
na schemacie zastgpczym preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana (rys. 5.5).

5.3.6. Wyniki obliczen napi¢¢ indukowanych w przewodach
elementarnych

Na podstawie przedstawionego modelu obliczono napigcia indukowane w przewodach ele-
mentarnych preta gérnego 1 dolnego w strefie czolowej uzwojenia stojana turbogeneratora.
Napigcia te indukowane sa od strumieni sprz¢zenia wzajemnego przewodéw elementarnych
innych pretdw uzwojenia stojana oraz od uzwojenia wirnika. Napigcia wyznaczono dla prze-
plotu Roebela typu 90+360+90 dla preta dolnego i typu 0+334+0 dla preta gérnego.

Na rysunku 5.30 przedstawiono wykres napig¢ indukowanych w przewodach elementarnych
strefy czotowej preta dolnego. Na osi odcigtych opisano liczbg przewodéw elementarnych,
ktére ulozone sa w dwoéch kolumnach. Liczba punktéw siatki dyskretyzacyjnej w obszarze
preta dolnego dla strefy czotowej maszyny wynosi 5000, natomiast preta gérnego 10 000.
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U[V]

Numer przewodu
elementarnego

Rys. 5.30 Wykres napiec¢ indukowanych w przewodach elementarnych strefy czotowej
preta warstwy dolnej (przeplotu typu 90+360+90)

Na rysunku 5.31 przedstawiono wykres napie¢ indukowanych w przewodach elementarnych
strefy czotowej preta gérnego. Na wykresie tym przewody elementarne utozone sa w czterech
kolumnach.

U [V]

Numer przewodu

elementarnego

Rys. 5.31 Wykres napieé indukowanych w przewodach elementarnych strefy czotowej
preta warstwy gornej (przeplot typu 0+334+0)
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5.4. Rozklad gestosci pragdu w precie uzwojenia stojana

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego obliczono rozklad gestosci pradu
wzdtuz wysokos$ci preta warstwy dolnej i gérnej uzwojenia stojana turbogeneratora (oblicze-
nia wykonano za pomoca programu Bar). Na prezentowanych wykresach przyj¢to nastgpujace
oznaczenia:

. J,.. — gestos¢ pradu dla pradow cyrkulacyjnych (rézna warto$¢ pradu w kazdym
przewodzie elementarnym),

. J, — gestos¢ pradu przy braku pradéw cyrkulacyjnych (jednakowa warto$¢ pradu
w kazdym przewodzie elementarnym).

5.4.1. Rozklad gestosci pradu w przewodach elementarnych
preta warstwy dolnej

Rozktad gestosci pradu wzdluz wysokosci preta warstwy gérnej przedstawiono dla dwéch
kolumn przewoddéw elementarnych (rys. 5.32).

Jac/J dc 0,8
[p.u.] 0]

Numer przewodu

elementarnego

Rys. 5.32 Gestos¢ pradu w przewodach elementarnych warstwy dolnej preta
(przeplot typu 90+360+90)

5.4.2. Rozklad gestosci pradu w przewodach elementarnych
preta warstwy gornej

Rozktad gestosci pradu wzdtuz wysokosci preta warstwy gérnej przedstawiono dla czterech
kolumn przewodéw elementarnych w precie (rys. 5.33).
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Rys. 5.33 Gestos¢ prqdu w przewodach elementarnych warstwy gornej preta
(przeplot typu 0+334+0)
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6. STRATY MOCY

6.1. Strat mocy w strefie Ztobkowej uzwojenia stojana

6.1.1. Podzial strat

W czesci zlobkowej uzwojenia stojana sumaryczne straty mozna okresli¢ zaleznoscia [22]:

P =F+P +P, +P; (6.1)
gdzie:
P, — straty podstawowe w precie, od rownomiernej gestosci pradu [20],
P, — straty dodatkowe od pradéw cyrkulacyjnych w precie [9, 15, 20],
P, — straty dodatkowe od pradéw wirowych wywotanych strumieniem rozprosze-
nia prostopadtym do boku prgta w ztobku [20, 42, 44],
P, — straty dodatkowe od pradéw wirowych wywotanych strumieniem gtéwnym

rownolegtym do boku preta w ztobku (strumien podiuzny) [36].
Do wyznaczenia poszczegdlnych strat w precie z przeplotem przewodéw elementarnych po-
dzielono go wzdtuz dlugosci strefy zlobkowej na ,,stupki przewodéw elementarnych” (rys. 6.1).

b

r+/n

=
(
4
(

R
L

R !|\~

L)

Yoo

Rys. 6.1 Podziat preta na stupki przewodow elementarnych (t, — podziatka transpozycji, h, — wyso-
kos¢ preta, m — liczba przewodow elementarnych w kolumnie)

Dtugos¢ kazdego stupka odpowiada podziatce transpozycji preta (7,). Na podstawie rozptywu
pradéw w przewodach elementarnych obliczono straty podstawowe i dodatkowe na dlugosci
kazdego stupka, uzyskujac rozktad strat wzdtuz wysokosci preta. Straty catkowite w strefie
zlobkowej pre¢ta obliczono jako sumg strat w poszczegllnych przewodach elementarnych
kazdego stupka:
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P = (Z Pr(i,k)j (6.2)
k=1 \ i=l

gdzie:
w — liczba stupkéw na jakie podzielono pret danej warstwy,
n — liczba przewoddéw elementarnych w precie danej warstwy,
P . — straty catkowite w i-tym przewodzie elementarnym k-tego stupka

Straty catkowite w i-tym przewodzie elementarnym k-tego stupka wynosza:

Pt(i,k) =b,. o T Pec(i,k) + Prf (i,k) (6.3)
gdzie:

P,.. i — straty podstawowe oraz straty dodatkowe od pradéw cyrkulacyjnych w i-tym
przewodzie elementarnym k-tego stupka,

P, i — straty dodatkowe od pradow wirowych wywotanych strumieniem rozprosze-
nia prostopadlym do boku (wysokosci) i-tego przewodu elementarnego
k-tego stupka,

P —straty dodatkowe od pradow wirowych wywotanych strumieniem rozprosze-

nia réwnoleglym do boku (wysokosci) i-tego przewodu elementarnego
k-tego stupka.

6.1.2. Straty podstawowe w precie

Rezystywnos$¢ materiatu jest funkcja temperatury wedlug zaleznos$ci [22]:

Py =poll +a(d-0,)] (64)
gdzie:
yo — rezystywno$¢ w temperaturze U,
Po — rezystywno$¢ w temperaturze Uy,
a — cieplny wspotczynnik zmiany rezystywnosci [22]

Dla 9y = 0 °C, straty podstawowe w i-tym przewodzie elementarnym k-tego stupka w tempe-
raturze ¥ wyrazono jako [22]:

Pot, K +0
P =1 L 6.5
b (i, k) DC h b K ( )
gdzie:
I, — $redni prad przewodu elementarnego przy rownomiernym rozktadzie ggstosci
pradu w precie,

‘, — dlugo$¢ podziatki transpozycji,

— wysokos$¢ przewodu elementarnego,

— szeroko$¢ przewodu elementarnego,
Lo — rezystywnos$¢ w temperaturze Uy,
K — stata dla miedzi K =235,
v — temperatura przewodu elementarnego, [°C].
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6.1.3. Straty dodatkowe od pradow cyrkulacyjnych w precie

Prady cyrkulacyjne powoduja nieréwnomierny rozktad gestosci pradu wzdtuz wysokosci preta.
Straty mocy od tych pradéw wyznaczono za pomoca wspéiczynnika strat od pradéw cyrkula-
cyjnych k.., .

Wspétczynnik k.., zalezy od zastosowanego przeplotu Roebela i zostal wyznaczony w pracy

oddzielnie dla prgta warstwy dolnej 1 gérnej turbogeneratora. Wspdtczynnik ten jest zawsze
wigkszy od jednosci, a jego warto$¢ okresla skutecznos$¢ zastosowanego przeplotu w zmniej-
szaniu pradow cyrkulacyjnych [9, 12]:

1
m——z“ (6.6)
i=1
1
Ipe =—|L, (6.7)
n
gdzie:
keey — wspotczynnik strat wywotany pradami cyrkulacyjnymi,
1, — prad i-tego przewodu elementarnego,
1, — prad znamionowy preta.
Straty dodatkowe od pradéw cyrkulacyjnych w precie danej warstwy okreslono:
P.=P (k.o —1) (6.8)

Straty od pradéw cyrkulacyjnych w i-tym przewodzie elementarnym k-tego stupka Ppecik)
wyznaczono razem ze stratami podstawowymi na podstawie pradu w tym przewodzie /; ).

2
Pbcc (i,k) I i,

(6.9)

6.1.4. Straty dodatkowe od pradow wirowych wywolanych
strumieniem rozproszenia

Straty dodatkowe od pradéw wirowych wywotanych strumieniem rozproszenia prostopadtym
do bobku prgta mozna wyznaczy¢ za pomoca wspotczynnika wzrostu rezystancji zwanego
wspotczynnikiem Fielda k, [15, 22, 42, 44]. Strumien rozproszenia skierowany prostopadle
do boku preta wywotuje przeptyw pradéw wirowych zamykajacych sie w strefie ztobkowe;j
uzwojenia. Wspétczynnik Fielda p-tej warstwy przewodoéw elementarnych, uwzgledniajacy
zwigkszenie strat wskutek wypierania pradu w przewodach, dla pradu przemiennego wynosi
[22]:

k,, = ol&)+ plp-1)plé) (6.10)

gdzie:
& — zredukowana wysokos$¢ preta [22, 42, 44]
. sh(2&)+sin(28)
H)=8 2)—cor2)

(6.11)
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¢ sh(€)—sin(§)
YO)= 2% s eos)

Dla m warstw przewodéw elementarnych na wysokosci zlobka wartos¢ srednia wspétczyn-
nika Fielda wynosi [15, 22]:

(6.12)

y(g) (6.13)

Poniewaz przewody elementarne w uzwojeniu stojana sa potaczone rownolegle, wigc oprécz
pradéw wirowych moga si¢ pojawi¢ takze prady cyrkulacyjne (rys. 6.2). Prady te zamykaja
si¢ przez sasiednie przewody elementarne, ptynac zaréwno w czgsci ztobkowej, jak i czoto-
wej maszyny. Wyrazenie (6.13) okreslajace wspotczynnik wzrostu rezystancji nie uwzglednia
przeptywu pradow cyrkulacyjnych wywotanych strumieniem rozproszenia ztobkowego
i czotowego.

Prady wirowe

Rys. 6.2 Prqdy wirowe i cyrkulacyjne w precie uzwojenia

Dlatego, jezeli w poszczeg6lnych warstwach zlobka przeptywaja prady o réznej wartosci i
réznym przesuni¢ciu fazowym, to wspoétczynnik wzrostu rezystancji (6.13) p-tej warstwy
przewodow elementarnych wyniesie wedlug Emdego [44]:

17 +1,1,cosy

kyy = @)+ =—5——v(g) (6.14)
p
gdzie:
I, — sumaryczny przeplyw rozpatrywanej p-tej warstwy przewodow,
I, — sumaryczny przeplyw pod ta warstwa do dna ztobka,
4 — kat przesunigcia fazowego miedzy 1, i 1.

Po przeksztatceniu, wyrazenie (6.14) ma postac:

k,, = &)+

Lo+ =10 =11
wR wl I wl; - PR vl pl l//(g) ( 615)
—pP—=r

gdzie:
IpR :Re{lp};lpl :Im{!p}
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— sumaryczny przeplyw od dna ztobka do rozpatrywanej p-tej warstwy.

—_—Ww

P
lw = zlt IWR = Re{lw}; le = Im{lw}
i=1

Wyznaczajac wspdiczynnik wzrostu rezystancji (6.15) dla poszczegdlnych warstw preta,
mozna obliczy¢ straty od pradéw wirowych w i-tym przewodzie elementarnym k-tego stupka:

P, iy =BreiwyKegiy =D (6.16)
gdzie:
k.ir - wspotczynnik wzrostu rezystancji w i-tym przewodzie elementarnym k-tego
stupka.

Straty dodatkowe (P,.) od pradéw wirowych wywotlanych strumieniem rozproszenia prosto-
padlym do bobku pre¢ta w strefie ztobkowej uzwojenia sa suma strat dodatkowych poszcze-
golnych przewodéw elementarnych (P, ;)

P, = i(i P“("’k)j (6.17)

k=1 \'i=l

6.1.5. Straty dodatkowe od pradow wirowych wywolanych
strumieniem giéwnym

W pracy wyznaczono straty dodatkowe od pradéw wirowych wywotanych podtuznym stru-
mieniem magnetycznym (strumien giéwny) skierowanym promieniowo do prgta uzwojenia
stojana w ztobku [38]. Strumien ten przedstawiono na rysunku 6.3 w postaci dwoch sktado-
wych. W wyniku jego oddziatywania powstaja prady wirowe w poszczegdlnych przewodach
elementarnych preta, powodujac straty mocy. Najwigksza warto$¢ start wystepuje w najwyzej
potozonych przewodach elementarnych preta warstwy goérnej .

a) ) il

[ \

AN AV L I S U AN
/ll/’ [ T N N

P R NN
\

FAVaY AN
’y VN

Rys. 6.3 Obraz linii pola magnetycznego [38] : a) sktadowa strumienia wchodzqca do ztobka,
b) sktadowa strumienia wynikajqca z nasycenia zeba
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Strumien wnikajacy do zlobka, przedstawiony na rysunku 6.3a wyznaczono za pomocg meto-
dy Conformal maping [38]. Wedlug tej metody warto$¢ indukcji magnetycznej w ztobku,
przedstawionym w prostokatnym uktadzie wspéirzgdnych (rys. 6.4), mozna wyrazi¢
réwnaniami [38]:

A TX
B, (x,y)= (n mm28 a) COS(b—] (6.18)
Cosh{yo} :
(6.19)
(6.20)
gdzie:
B — indukcja w szczelinie powietrznej,
b, — szerokos¢ ztobka,
d, — szeroko$¢ szczeliny powietrzne;.

O

Rys. 6.4 Schemat ztobka w prostokqtnym uktadzie wspotrzednych [38]

TX
Rozktad strumienia w ztobku w kierunku osi x ma przebieg funkcji Cos(—j .

W obliczeniach uproszczono ten rozklad i przyjeto liniowa zaleznos¢ na szerokosci przewodu
elementarnego (rys 6.5) [43].

- 66 -



Straty mocy

By, (x)
Bmax:BNl(O’yl) "
Bmax Y
v BmaxﬂA
‘ i BmaXﬂA
Bmaxﬂm _______ B TX
y cos{b—ijax
3 X "

.=7Z z

83 )

A

/

Szerokos¢ przewodu
elementarnego

Rys. 6.5 Uproszczony rozktad strumienia w ztobku w kierunku osi x

Strumien wnikajacy do ztobka przedstawiony na rysunku 6.3b wyznaczono na podstawie cha-
rakterystyki magnesowania:

By, (v,1) =, H (y.1) (6.21)
gdzie:
H, — natg¢zenie pola magnetycznego w z¢bie,
M, — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

Straty mocy na dtugosci przewodu elementarnego okre§lono wyrazeniami [43] :

1 O’B.b’
P =— Ibh (6.22)
24 p
1 o°B.b’
 =———"Ibh (6.23)
360 p

gdzie:
B, =By, (0’ )’)ﬁm + By, (y)
B, =By, (0’ )’)ﬁA
[ — dlugos¢ przewodu elementarnego,

Dla i-tego przewodu elementarnego w k-tym stupku straty dodatkowe od pradéw wirowych
wywotlanych podtuznym strumieniem magnetycznym skierowanym promieniowo do preta
uzwojenia stojana w zlobku wynosza:

P =

P,

0(i, k)

+P

E(i,k)

(6.24)
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Straty w precie sa suma strat w przewodach elementarnych poszczegélnych stupkéw:

Py = Z(Z Py <z‘,k>j (6.25)

w
k=1

6.2. Obliczenia strat mocy w uzwojeniu stojana
badanego turbogeneratora

Pret warstwy gérnej i dolnej podzielono w strefie ztobkowej na stupki przewodéw elementar-
nych o dlugosci odpowiadajacej podzialce transpozycji (rys. 6.1). Straty w precie obliczono
osobno dla kazdego przewodu elementarnego w stupku, otrzymujac wykres strat wzdtuz dtu-
gosci 1 wysokosci preta warstwy gornej i dolnej w obszarze strefy ztobkowej maszyny.
Pret gérny podzielono na 140, natomiast pret dolny na 136 stupkéw. Obliczenia wykonano
w programie Bar dla turbogeneratora obciazonego moca 450 MVA. W uzwojeniu stojana
zastosowano przeplot Roebela typu 0+334+0 dla preta gérnego (dtugosé podziatki transpozy-
cji 1,=36,2mm) 1 typu 90+360+90 dla prgta dolnego (dlugos¢ podziatki transpozycji
t,=37,5 mm). Straty w pretach obu warstw obliczono dla wybranego ztobka numer 3 (prety
naleza do tej samej fazy).

Dla kazdego z pretow wyznaczono:

. straty dodatkowe od pradéw cyrkulacyjnych oraz straty podstawowe,

o straty dodatkowe od pradéow wirowych wywotlanych strumieniem rozproszenia
prostopadtym do boku preta w ztobku,

. straty dodatkowe od pradow wirowych wywotanych strumieniem giéwnym réwno-
legtym do boku pre¢ta w ztobku (strumien podiuzny),

. straty catkowite.

Straty wyznaczono przy zalozeniu, ze temperatura pr¢ta gornego i dolnego wynosi 95 °C
i jest stata na catej dlugosci strefy ztobkowej uzwojenia stojana.

6.2.1. Obliczenie strat w precie warstwy dolnej

Wyniki obliczen strat poszczegélnych w precie warstwy dolnej w obszarze strefy ztobkowej
uzwojenia stojana badanego turbogeneratora przedstawiono na wykresach 6.6 + 6.9.
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Rys. 6.6 Straty od prqdow cyrkulacyjnych oraz straty podstawowe w precie warstwy dolnej
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Rys. 6.7 Straty dodatkowe od pradow wirowych wywotanych strumieniem rozproszenia
prostopadtym do boku preta warstwy dolnej w ztobku numer 3 (przeplot 90+360+90)
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Rys. 6.8 Straty dodatkowe od pradow wirowych wywotanych strumieniem podtuznym rownolegtym
do boku preta warstwy dolnej w ztobku numer 3 (przeplot 90+360+90)
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Rys. 6.9 Straty catkowite w precie warstwy dolnej dla ztobka numer 3 (przeplot 90+360+90)
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W tabeli 6.1 zestawiono straty poszczegélne w precie dolnym, umieszczonym w wybranym
ztobku numer 3.

Tabela 6.1 Straty mocy w obszarze strefy zZtobkowej preta dolnego (Ztobek 3)

Straty mocy

P,

P

cc

P

ec

P,

P

t

kW

1,633

0,019

0,279

0,0389

1,971

P, — straty podstawowe, P —straty od pradéw cyrkulacyjnych, P, - straty od pradow wirowych wywo-
fanych strumieniem rozproszenia prostopadlym do boku preta, P, — straty od pradéw wirowych wywota-

nych strumieniem podtuznym réwnolegtym do boku preta, P, — straty catkowite

Suma wszystkich strat dodatkowych wynosi 0,338 kW i stanowi okoto 17% strat catkowitych
w preeie (P). Najwigkszy udzial w stratach dodatkowych zaobserwowano dla strat

od pradéw wirowych ( P, ). Stanowia one okoto 82% wszystkich strat dodatkowych.
Wypadkowy wspétczynnik wzrostu rezystancji k, dla calego prgta osigga wartos¢e 1,171.

Dla zastosowanego przeplotu typu 90+360+90 wspétczynnik strat od pradéw cyrkulacyjnych
ko, jest niewielki 1 wynosi 1,012. Dlatego straty od pradéw cyrkulacyjnych stanowia 5%

strat dodatkowych i okoto 1% calkowitych strat w precie.

W wyniku oddzialywania pradéw cyrkulacyjnych, stosunek gegstosci pradéow J,./J, dla
roznych przewodow elementarnych moze by¢ mniejszy od jednosci. Straty P, . w takich
przewodach elementarnych bgda mniejsze niz straty, jakie powstalyby przy réwnomiernym
rozkladzie pradu. Na rysunku 6.7 przedstawiono rozktad strat P, wzdluz dlugosci i wysoko-
Sci preta. Najwigksza réznica migdzy minimalna i maksymalna warto$cia na dtugosci wybra-
nego stupka wynosi 95 mW (240 — 145 = 95 mW). Straty od pradéw wirowych ( P, ) osiagaja
maksymalnag warto$¢ dla najwyzej potozonych przewodéw elementarnych preta tj. ok. 45 mW
(rys. 6.7). Natomiast warto§¢ minimalng dla najnizej potozonych przewodéw elementarnych
preta ok. ImW. Straty od pradow wirowych wywotanych strumieniem promieniowym (P, )
nie zaleza od zastosowanego przelotu, wykres przyjmuje ksztatt paraboliczny (rys.6.8).
Warto$¢ maksymalna wynosi 4,3 mW, a minimalna 1 mW. W wyniku oddzialywania strat
dodatkowych, straty podstawowe ulegaja zwigkszeniu przede wszystkim w gérnych obsza-
rach preta (rys. 6.9). Warto$¢ maksymalna strat catkowitych P na dlugosci stupka wynosi

340 mW, natomiast minimalna 147 mW.

6.2.2. Obliczenie strat w precie warstwy gornej

Wyniki obliczen strat poszczegdlnych w precie warstwy gérnej w obszarze strefy ztobkowe;j
uzwojenia stojana badanego turbogeneratora przedstawiono na wykresach 6.10 + 6.13.
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Rys. 6.10 Straty od pradow cyrkulacyjnych oraz straty podstawowe w precie warstwy gornej
dla ztobka numer 3 (przeplot 0+334+0)
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Rys. 6.11 Straty dodatkowe od prqdow wirowych wywotanych strumieniem rozproszenia
prostopadtym do boku preta warstwy gérnej w ztobku numer 3 (przeplot 0+334+0)
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Rys. 6.12 Straty dodatkowe od prqdow wirowych wywotanych strumieniem podtuznym
rownolegtym do boku preta warstwy gornej w zZtobku numer 3 (przeplot 0+334+0)
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Rys. 6.13 Straty catkowite w precie warstwy gornej dla ztobka numer 3 (przeplot 90+360+90)
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W tabeli 6.2 zestawiono poszczegdlne straty prgta gérnego, umieszczonego w wybranym
ztobku numer 3.

Tabela 6.2 Straty mocy w obszarze strefy ztobkowej preta gornego (Ztobek 3)

Straty mocy

P,

P

cc

P

ec

P,

P

t

kW

1,786

0,510

2,295

0,125

3,966

P, — straty podstawowe, P — straty od pradéw cyrkulacyjnych, P, - straty od pradow wirowych wywo-
fanych strumieniem rozproszenia prostopadlym do boku preta, P, — straty od pradéw wirowych wywota-

nych strumieniem podtuznym réwnolegtym do boku preta, P, — straty catkowite

Suma wszystkich strat dodatkowych wynosi 2,93 kW i stanowi okoto 74% strat catkowitych
(P ) w precie. Straty od pradow wirowych (P, ) wynosza 78% strat dodatkowych 1 58% strat

calkowitych w precie. Wypadkowy wspéiczynnik wzrostu rezystancji k, dla calego preta
osiaga warto$¢ 1,865. Dla zastosowanego niepetnego przeplotu typu 0+334+0 wspétczynnik
strat od pradow cyrkulacyjnych k.., wynosi 1,284. Dlatego, straty od pradéw cyrkulacyjnych
stanowia 17% strat dodatkowych i okoto 13% catkowitych strat w precie.

Ze wzgledu na niepelny przeplot Roebela w strefie zlobkowej uzwojenia uzyskano bardzo
nieregularny wykres strat P, . wzdluz dlugosci i wysokosci preta. Najwigksza wartos¢ P,
wystepuje w polowie dlugosci maszyny dla najwyzej potozonych przewodéw elementarnych
preta. Réznica migdzy minimalng i maksymalng wartoscia strat na dtugosci wybranego stupka
wynosi 930 mW (1070 — 140 = 930 mW).

Niepelny przeplot Roebela wptywa na wykres strat od pradow wirowych (P, ). Jego ksztalt
jest bardzo nieregularny zaréwno wzdtuz wysokosci, jak 1 dlugosci preta (rys. 6.11). Straty od
pradow wirowych wywotanych strumieniem promieniowym ( P, ) nie zaleza od zastosowa-
nego przelotu i wykres strat przyjmuje ksztatt paraboliczny (rys.6.12).

Wartos¢ maksymalna wynosi 14 mW, a minimalna 2 mW. Wykres strat catkowitych ma po-
dobny przebieg do wykresu strat P, , przedstawionego na rysunku 6.11. Warto$¢ strat cal-

kowitych P ulega zwigkszeniu w potowie dlugosci maszyny w goérnych obszarach prgta

(rys. 6.13) i ich warto$¢ maksymalna wynosi 1400 mW.
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7. OBLICZENIA CIEPLNE

7.1. Metoda obliczania przeptywu ciepta

7.1.1. Podstawowe prawa przeplywu ciepta

Przeptyw ciepta moze si¢ odbywac przez [40]:

o przewodzenie,
° konwekcje,
. promieniowanie.

Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii przez bezposrednio zderzajace si¢ dro-
biny i atomy lub dyfuzje swobodnych elektronéw. Wystepuje ono przede wszystkim
w ciatach statych. Przeptyw ciepta moze by¢ ustalony lub nieustalony. W pierwszym przy-
padku temperatury w poszczegdlnych punktach rozpatrywanego uktadu nie zmieniaja si¢
w czasie. Konwekcja wystgpuje tylko w cieczach i gazach, polega na przenoszeniu energii
przez przeptyw i1 mieszanie si¢ strug ptynu o réznej temperaturze, czemu towarzyszy w nie-
wielkim zakresie przewodzenie ciepta.

Promieniowanie jest to emisja fal elektromagnetycznych w tym zakresie dlugosci fal,
w ktérym wystepuja istotne efekty przekazywania energii. Strumien przewodzonego ciepta
jest proporcjonalny do gradientu temperatury, zgodnie z prawem Fouriera [14, 40]:

g =—-Agradd=-AV® (7.1)
gdzie:
q — wektor strumienia przewodzonego ciepta,
A — wspétczynnik przewodzenia ciepta,
12, — temperatura,
\% — operator nabla.

W prostokatnym uktadzie wspotrzednych

sziﬁiw?i (7.2)
ox ~ dy 0z
gdzie:

.7 kK - wektory jednostkowe w kierunku osi wspotrzednych.

~.]

Pole temperatury jest skalarem, jego gradient jest wektorem, ktérego sktadowe wynikaja
z réwnania (7.2). Réwnoczesne wykorzystanie prawa Fouriera i bilansu energii prowadzi do
roOwnania rézniczkowego Fouriera — Kirchhoffa opisujacego pole temperatury w nierucho-
mych izotropowych ciatach statych, jezeli proces przebiega izobaryczne [14, 22, 30, 37, 40].

3 (.98 9(.00) (.90
= | A= |+ —| A= [+ —| A— 1.3
Par ax( axj+ay( ayj-l_aZ( 8zj+pv )

gdzie:
Yo, — gestos¢ wlasciwa,
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta,
Dy — straty mocy wydzielane w jednostce objetosci.
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przy zatozeniu di = ¢ ,d¥ réwnanie (7.3) przyjmuje postac [40]:

2 2 2
azﬂ_a(azﬁ‘ 9% aﬂ}r Py

oo " dy’ * a2’ ) pe, 74
gdzie:
P — gestos¢ wlasciwa,
c, — ciepto wilasciwe,
a — wspotczynnik wyréwnywania temperatury.
a= A (7.5)
c,p

7.1.2. Podzial metod stosowanych do obliczen przeplywu ciepla

Rozwiazania zagadnienia ustalonego przeptywu ciepta mozna poszukiwa¢ w sposéb anali-
tyczny lub numeryczny (rys 7.1).

Metody obliczen
cieplnych
Metody analityczne

Metoda réwnan Metoda schematow
przewodnictwa ciepta cieplnych

Rys. 7.1Podziat metod do obliczen rozktadu temperatury

Metody numeryczne

Metoda bilanséw
elementarnych - MBE
(réznic skonczonych -
MRS)

Metoda
elementéw

skonczonych -
MES

Metoda
elementéw

brzegowych -
MEB

Metody analityczne [14, 22, 30, 37] prowadza do rozwiazan ogdlnych, lecz musza by¢ zasto-
sowane liczne zatozenia upraszczajace. Metody uproszczone z racji pogladowego charakteru
wyjasniaja zjawisko od strony jako$ciowej, sa natomiast mato doktadne. Kazde rozszerzenie
zatozen (np. uwzglednienie wpltywu temperatury na wlasnosci cieplne) znacznie zwigksza
stopien trudno$ci rozwiazania analitycznego. Nie wywoluje natomiast istotnego utrudnienia
podczas stosowania metod numerycznych [14, 16, 40]. Wada metod numerycznych jest przy-
blizony charakter rozwigzania oraz to ze wyniki uzyskuje si¢ nie w postaci wzoréw matema-
tycznych, lecz w postaci zbioréw warto$ci liczbowych dotyczacych konkretnego przypadku.
Charakterystyczna cecha metod numerycznych jest uktad fizyczny, bedacy przedmiotem roz-
wazan, traktowany jako uktad dyskretny, a nie ciagly. Ta dyskretyzacja dotyczy zmiennych
przestrzennych oraz czasu. Metody analityczne rozwiazywania zagadnien przeptywu ciepta
takze wykorzystuja pewne algorytmy numeryczne, np. do obliczania wartosci funkcji specjal-
nych. W tym sensie metody te sa takze przyblizone. Zachowuja one jednak zatozenie o cia-
glosci zmiennych, opisujacych rozwazany problem.
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Metoda réwnan przewodnictwa ciepta umozliwia wyznaczenie rozktadu temperatury
w sposoOb ciagly przez rozwiagzanie rOwnan rézniczkowych. W tym celu uzwojenie dzieli si¢
na wiele elementéw, o stosunkowo prostym ksztalcie, dla kazdego elementu uktada si¢ row-
nanie r6zniczkowe z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Metoda bilanséw elementarnych
[40] nie wymaga natomiast znajomo$ci réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta.
Polega na podzieleniu rozpatrywanej przestrzeni na dostatecznie duza liczbe czgsci (elemen-
téw geometrycznych) i sporzadzeniu bilanséw energii dla tych elementéw. Prowadzi to do
sformutowania uktadu réwnan algebraicznych, okreslajacych temperatury w charakterystycz-
nych punktach reprezentujacych poszczegdlne elementy (tzw. wezty).

W trakcie obliczania strumieni ciepta zaktada si¢ liniowy rozktad temperatury migdzy sasied-
nimi weztami. Do podobnego, czgsto identycznego uktadu réwnan dochodzi si¢ w metodzie
roznic skonczonych (MRS), zastgpujac ilorazami réznicowymi pochodne wystgpujace
w réwnaniach rézniczkowych przewodzenia ciepta. Metodg¢ bilanséw elementarnych mozna
uwazac za wariant metody roznic skonczonych, wynikajacej z wprowadzenia ilorazéw rézni-
cowych zamiast pochodnych do réwnania Fouriera — Kirchhoffa (7.3). Metoda bilanséw ele-
mentarnych jest jednak bardziej uniwersalna i tatwiejsza do realizacji. Zazwyczaj przyjmuje
si¢ elementy réznicowe ograniczone $ciankami ptaskimi, w przypadkach szczegdlnych moze
by¢ jednak celowy podzial na elementy ograniczone czgsciowo wycinkami powierzchni
cylindrycznej lub kuliste;.

Metoda elementéw brzegowych [14, 40] opiera si¢ na podziale réznicowym powierzchni cia-
fa. Punkty wezlowe wystepuja wigc tylko na powierzchni. Liczba elementéw geometrycznych
1 weztéw jest znacznie mniejsza niz w innych metodach. Oblicza si¢ rozklad temperatury na
powierzchni ciata. W razie potrzeby mozna w nastgpnym etapie obliczy¢ temperatury
wewnetrzne. MEB polega na przeksztalceniu danego zagadnienia brzegowego w rdwnowazne
mu réwnanie catkowe. Dyskretyzacja tego rownania calkowego oraz rozwiazanie tak otrzy-
manego ukladu réwnan algebraicznych umozliwia wyznaczenie wartosci poszukiwanej
funkcji w punktach we¢ztowych.

W pracy korzystano z metody analitycznej schematow cieplnych, wyznaczajac rozklad tem-
peratur w uzwojenia stojana badanego turbogeneratora ze wzgledu na przeplot Roebela
w pretach.

7.1.3. Metoda schemat6éw cieplnych

Obliczenie $rednich przebiegéw temperatury w maszynie elektrycznej mozna uzyskac, stosu-
jac tzw. metode modutowych schematéw [37]. Moduly cieplne, opisujace srednia temperature
elementéw maszyny, wynikaja z analitycznego rozwigzania rownania rézniczkowego prze-
wodnictwa cieplnego. Zastosowanie tej metody wymaga podziatu rozpatrywanego preta
uzwojenia na obszary, wewnatrz ktérych temperatura jest stala. Otrzymuje si¢ w ten sposob
cieplny schemat zastepczy preta, wzorowany na schemacie elektrycznym. Zastepczy schemat
cieplny maszyny elektrycznej, ztozony z n weztéw cieplnych zrédtowych zaleznych od tem-
peratury P =P, |1+ 3, |, ktére sa powiazane z innymi elementami maszyny przewodno-

Sciami cieplnymi A, ;) oraz czynnikiem chfodzacym A ) przedstawiono na rysunku 7.2.

i,jot
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J P =P ool 1+ 0]

wymiana ciepta i-tego elementu
maszyny z j....k , -tym czynnikiem
chtodzacym o statej temperaturze

wymiana ciepfa i- tego @
elementu zj...k -tym

elementem maszyny

elektrycznej wymiana ciepta i -tego

9 elementu z uwzglednieniem
pwl ruchu czynnika chtodzacego

Rys. 7.2 Cieplny schemat zastepczy i-tego elementu maszyny elektrycznej

W stanie ustalonym dla i-tego wezla cieplnego obowiazuje nastgpujace réwnanie bilansu
cieplnego [37]:

P(i())[l + aiﬂi]_ Z A(i,j)[ﬂi - ﬂj]_ Z A(i,joz)[ﬂi - ﬂjm]: 0 (7.6)
i=1 i=1
j#i j=i

ktére mozna zapisa¢ w postaci:

Z:‘ Ayt Z:‘ A jory = %P0y |0 = Z:‘ A = Pigy + Z:' A o) (7.7)

J#i Jj=i J#i Jj=i

gdzie:
0 — strata mocy w i-tym wezle w temperaturze 0 °C,

@  —Pprzewodnos¢ cieplna migdzy i-tym i j-tym weztem cieplnym,

@jon — Przewodnos¢ cieplna migdzy i-tym weztem i czynnikiem chtodzacym,

& > >

— temperatura i-tego wezla,

or — temperatura j-tego wezta czynnika chtodzacego,

K S

— cieplny wspélczynnik zmiany rezystywnosci i-tego wezta.

7.2. System wentylacyjny badanego turbogeneratora

Obliczenia rozkladu temperatury w strefie ztobkowej uzwojenia stojana musza by¢ poprze-
dzone analiza rozptywu czynnika chlodzacego wzdtuz dlugosci rdzenia i1 promieniowych
kanaléw wentylacyjnych turbogeneratora. Analiz¢ wykonuje si¢ na podstawie modelu
wentylacyjnego maszyny. Znajomos¢ rozptywu czynnika chlodzacego umozliwia
wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta, niezb¢dnego dla prawidlowego okreslenia
parametrow zastgpczego schematu cieplnego uzwojenia stojana turbogeneratora. Badany
turbogenerator ma tzw. pigciokomorowy system chtodzenia.
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7.2.1. Pieciokomorowy system chlodzenia

Badany turbogenerator ma symetryczny ukltad wentylacyjny [22, 30]. Plaszczyzna symetrii
przechodzi prostopadle do osi walu maszyny w polowie jej dtugosci. Pakiet blach i1 prety
uzwojenia stojana sa chtodzone gazem (wodorem) przeptywajacym przez promieniowe kana-
ly wentylacyjne w pigciu réwnolegtych strugach (pigciu komorach) w kazdej z potéwek
maszyny — stad nazwa tego systemu wentylacyjnego. Strugi gazu ptyna pod wptywem cisnie-
nia wytworzonego przez dziatanie beczki wirnika i zamocowanych osiowo na koncach wirni-
ka dwoch wentylatoréw. Gaz tloczony przez wentylator dzieli si¢ na trzy strugi.

Pierwsza wptywa do szczeliny powietrznej, druga przeptywa przez przeloty pomigdzy pota-
czeniami czolowymi, chtodzi te potaczenia, przeptywa do komory potaczen czotowych, a stad
do przestrzeni pomigdzy pakietem blach i zewngtrznym ptaszczem maszyny. Trzecia wplywa
do wirnika w obszarze pozaztobkowym pomigdzy kotpakiem a watem, znajdujac dostgp
do wydrazonych w uzwojeniu (prgtach elementarnych) kanatéw oraz do podztobkéw
umieszczonych bezposrednio pod gléwnymi ztobkami wirnika.

Chtodnica wodoru
| |
1 1 .

w\ — |
( - = - =

= 0| & [= W 1T % i1 F
; 1 2 3 4 5
) [ -] P
&
Wentylator 5 | 5 | |
osiowy Wirnik

Rys. 7.3 Przeptyw czynnika chtodzacego w turbogeneratorze o pieciokomorowym
systemie chtodzenia

Struge gazu skierowana do wirnika dzieli si¢ na trzy strugi. Pierwsza przeptywa podztobkami
w kierunku $rodka wirnika — komory 5, gdzie wylatuje z wirnika do szczeliny powietrzne;j.
Druga przeptywa przez ztobkowa czg$¢ uzwojenia wirnika w wydrazonych w pretach kana-
fach, az do konca komory 3, gdzie wlatuje do szczeliny powietrznej przez promieniowe otwo-
ry w przewodach elementarnych i klinach. Pozostata struga gazu przeptywa przez wydrazone
przewody elementarne w czgsci pozaztobkowej uzwojenia, pojawiajac si¢ w szczelinie po-
wietrznej przez tzw. , krétkie ztobki” w koncowej czgsci wirnika.

Czgs¢ gazu przeznaczonego do chlodzenia stojana jest wprowadzana bezposrednio do szcze-
liny powietrznej w strefie koncowej rdzenia, gdzie razem z chtodzacym gazem z czg$ci poza-
zlobkowej wirnika wptywa do promieniowych kanatéw wentylacyjnych komory 1 (rys. 7.3).
Pozostata czg§¢ chtodzacego gazu jest kierowana osiowymi kanatami do $rodka maszyny,
gdzie zostaje podzielona na dwie czgsci (komora 2 1 4). Pierwsza czg$¢ transportowana jest do
wnetrza rdzenia przez promieniowe kanaly wentylacyjne komory 2, az do szczeliny powietrz-
nej. Druga czgs¢ przeptywa w podobny sposéb, az do szczeliny powietrznej komory 4,
gdzie nastgpuje rozdzial na dwa strumienie (strumien lewy i prawy).

-79 -



Obliczenia cieplne

Rozdzielone strumienie gazu ptyna wzdtuz szczeliny powietrznej w kierunku stref sasiednich
komor, gdzie facza si¢ z goracym gazem wylatujacym ze ztobkéw wirnika. Nastgpnie gaz
promieniowymi kanatami wentylacyjnymi komory 1, 3, 5 jest transportowany w kierunku
zewngtrznego plaszcza maszyny, skad osiowymi kanatami ostatecznie wptywa do chtodnic.

7.3. Model matematyczny do obliczen cieplnych uzwojenia
stojana w strefie zZlobkowej

Obliczenia rozktadu temperatury w pretach warstwy dolnej i gérnej uzwojenia stojana turbo-
generatora o posrednim pigciokomorowym systemie chtodzenia prowadzono metoda schema-
téw cieplnych [10, 14, 18, 22, 30, 37]. Zastosowana metoda wymaga podziatu rozpatrywane-
g0 preta uzwojenia na obszary, wewnatrz ktérych temperatura jest stala. Otrzymuje si¢ w ten
sposéb cieplny schemat zastepczy preta, wzorowany na schemacie elektrycznym (rys. 7.5).

7.3.1. Podzial preta w strefie Ztlobkowej

Ze wzgledu na uktad wentylacyjny oraz zastosowang metod¢ schematéw cieplnych prety war-
stwy gornej i dolnej podzielono na tzw. sekcje cieplne, a sekcje podzielono na obszary zasta-
pione przez wezty cieplne (rys. 7.4). Dla kazdej sekcji zbudowano sie¢ cieplng uwzgledniaja-
ca zrodla ciepta oraz rozptyw czynnika chtodzacego w kanatach wentylacyjnych. Liczba sek-
cji (my ) obliczana jest ze wzoru (7.8):

mg =my —1 (7.8)
gdzie:
my — liczba kanatéw wentylacyjnych.

Rys. 7.4 Podziat preta uzwojenia stojana turbogeneratora : a) sekcje cieplne, b) strefy

Kazda sekcja obejmuje pakiet blach wraz z potowa promieniowego kanatu wentylacyjnego
otaczajacego ten pakiet (z lewej i prawej strony). W potowie sekcji zachodzi symetryczny
rozpltyw ciepta wzgledem ptaszczyzny réwnoleglej i prostopadtej do boku prgta gérnego
i dolnego (rys. 7.4). Ze wzgledu na symetrie mozliwe jest utworzenie modelu cieplnego dla %4
sekcji nazwanej strefa.
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7.3.2. Schemat zastepczy

Zgodnie z metoda schematow cieplnych strefe kazdej sekcji podzielono na obszary zastapione
za pomoca weziow cieplnych. Otrzymuje si¢ w ten sposéb cieplny schemat zastgpczy
(rys. 7.5) preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana.

0

« 2

©

I:{th24

q
\@ ﬁcsi( >JC1 Auce
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)

Rys. 7.5 Zastepczy schemat cieplny sekcji preta uzwojenia stojana
w strefie ztobkowej turbogeneratora
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Schemat ma 4n+3 weztow cieplnych dla kazdej sekcji, gdzie n okresla liczbg weztow
w precie. Liczba ta jest identyczna dla kazdej sekcji. Dla badanego uzwojenia przyjgto w pre-
cie géornym i dolnym kazdej sekcji jednakowa liczbg weztow cieplnych, tj. 12 (pret gorny we-
zty numer: 1...n, pr¢t dolny wezty numer: n+1...2n+1) ulozonych w réwnych odstgpach
od siebie. Jeden wezel cieplny umieszczono w srodku przektadki migdzy pretami (wezet nu-
mer: n+1). Dla zgba rdzenia stojana przyjeto 25 weztéw (wezty o numerach: 2n+2..4n+2).
W schemacie zastgpczym uwzgledniono réwniez przekazywanie ciepta do jarzma,
ktore przedstawiono w postaci pojedynczego wezta numer 4n+ 3. Dzigki podzialowi preta
na sekcje cieplne mozna okresli¢ wptyw przeplotu Roebela na rozktad temperatury w precie.
Rozptyw ciepta w precie jest rezultatem przewodnictwa przez izolacje i rdzen, przejmowania
ciepta od przewodéw i blach do czynnika chlodzacego w promieniowych kanatach
wentylacyjnych.

W schemacie cieplnym sekcji preta uzwojenia stojana zdefiniowano nastgpujace parametry:

. straty cieplne:

P, — straty cieplne wydzielane w pretach (miedzi),
P,, — straty cieplne wydzielane w z¢bie (zelazie),

P, — straty cieplne wydzielane w jarzmie (zelazie),

o strumien cieplny:
qc.w — Strumien cieplny ptynacy migdzy pretem gérnym a szczeling powietrznag,
qr.w — strumien cieplny ptynacy migdzy zgbem a szczeling powietrzna,
qc.r. — Strumien cieplny ptynacy migdzy prgtem a zgbem,
qc.c — strumien cieplny ptynacy migdzy pretem a kanalem wentylacyjnym,
qr.c — strumien cieplny ptynacy migdzy zgbem a kanalem wentylacyjnym,
qsc, — Strumien cieplny ptynacy migedzy przektadka a pretami,
qsc — strumien cieplny plynacy migdzy przektadka a kanatem wentylacyjnym,
qsr, — Strumien cieplny ptynacy migdzy przekladka a zgbem,
qr, — strumien cieplny ptynacy migdzy weztami zgba,
4., — strumien cieplny ptynacy migdzy weztami preta,
qc.cp — Strumien cieplny ptynacy migdzy pretem dolnym a kanatem wentylacyjnym,
q,c, — strumien cieplny ptynacy migdzy jarzmem a pre¢tem dolnym,

q,c — strumien cieplny ptynacy migdzy jarzmem a kanatem wentylacyjnym,

. zastgpczy opor cieplny (R, ...R,,, ),

o temperatura czynnika chtodzacego w kanatach wentylacyjnych, szczelinie powietrz-
nej i zewngtrznej powierzchni jarzma (&, ... ¥ ).

7.3.3. Algorytm obliczen cieplnych

Schemat blokowy algorytmu obliczen cieplnych (rys 7.6) zbudowano na podstawie zastgp-
czego schematu cieplnego uzwojenia stojana turbogeneratora (rys. 7.5). Rozktad temperatury
w precie warstwy gornej i dolnej wyznacza si¢ oddzielnie dla kazdej sekcji, a wyniki obliczen
zapisuje si¢ do macierzy [AQ,,,, ].
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START

[ Blok wprowadzania danych |
|

Podziat preta warstwy gdrnej i dolnej uzwojenia stojana
na sekcje cieplne
I
| Okreslenie elementéw zastepczego schematu cieplnego
I
Przypisanie startowej wartosci elementom macierzy przyrostow
temperatur

[A Dew ] A
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Rys. 7.6 Schemat blokowy algorytmu obliczen cieplnych

Po wykonaniu obliczen temperatury we wszystkich sekcjach (zmienna s réwna si¢ liczbie
mg ) nastgpuje sprawdzenie zmiennosci rozktadu temperatury zgodnie z zaleznoscia. (7.9):

p=wc 2

e— Szz:ms AﬁNEW(p,s) _AﬁOLD(p,S) 1 (7.9)
p:ll AﬁNEW(p,S) mg wWe
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Jesli wielkos¢ € jest mniejsza od 0,001, to obliczenia sa zakonczone, jesli nie to nastgpuje za-
pisanie macierzy [A#,,, ] do macierzy [Ad,,,] i obliczenia wykonuje si¢ ponownie dla

poszczegdlnych sekcji cieplnych.
W przedstawionym schemacie blokowym (rys. 7.6) zdefiniowano nastgpujace parametry:

We — liczba weztéw cieplnych,
mg — liczba sekcji cieplnych,
[AD,,, ] — macierz temperatury poszczegdlnych sekcji cieplnych w biezacym kroku

iteracyjnym,

[AD,,, ] — macierz temperatury poszczegllnych sekcji cieplnych w poprzednim kroku
iteracyjnym,

Ad,xr — temperatura startowa,

[A] — macierz oporéw cieplnych,

P — jednokolumnowa macierz mocy cieplnych,

q — jednokolumnowa macierz strumieni cieplnych,

AD — jednokolumnowa macierz przyrostow temperatury

7.4. Rozklad temperatur w strefie ztobkowej uzwojenia stojana

Korzystajac z przedstawionego modelu, wykonano obliczenia rozktadu temperatur w strefie
ztobkowej uzwojenia stojana. Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu Bar dla
badanego turbogeneratora (S,=450 MVA).

Rozktady temperatur wyznaczono na dtugosci i wysokosci obu warstw dla dwoch wybranych
uktadow ztobkow, w ktorych w warstwie gérnej 1 dolnej znajduja sig prety nalezace do tych
samych (ztobki 3 i 12, rys. 7.7) oraz do réznych faz (ztobki 9 i 27, rys. 7.8). Na rysunkach
oznaczono jako Td [K] przyrost temperatury preta wyznaczony wzgledem temperatury zim-
nego gazu, natomiast L [m] jako dtugos¢ strefy ztobkowej turbogeneratora. O$§ opisana jako
wezty cieplne opisuje wezly schematu cieplnego (rys. 7.5), w ktérych obliczono przyrost tem-
peratury.

Kazdy z pretéw podzielono na 12 weztéw cieplnych, rozmieszczonych wzdluz wysokosci
preta. Na rysunkach 7.7 1 7.8 w weztach od 1 do 12 opisano przyrost temperatury wzdluz wy-
sokosci preta gérnego, natomiast w weztach od 14 do 25 wzdluz wysokosci preta dolnego.
W punkcie 13 okreslono przyrost temperatury w przektadce migedzy pretami.

Z pomiar6éw prowadzonych podczas prob ruchowych wynika, iz dla mocy 450 MVA przyrost
temperatury cieplego gazu na wejsciu do chtodnicy wynosi 13,5 K. Warto$¢ t¢ wyznaczono
w odniesieniu do zimnego gazu (temperatura gazu na wyjsciu z chtodnicy) w stanie jatowym
maszyny. Dlatego w obliczeniach przyjeto, ze temperatura gazu w kazdym kanale wentyla-
cyjnym, szczelinie powietrznej 1 na zewnatrz rdzenia jest rOwna przyrostowi temperatury
cieptego gazu na wejsciu do chtodnicy.

7.4.1. Rozklad temperatur w precie warstwy dolnej i gornej

Wyniki obliczen rozktadu temperatury wzdtuz dtugosci i wysokos¢ preta warstwy dolnej
i gérnej w obszarze strefy ztobkowej uzwojenia stojana badanego turbogeneratora przedsta-
wiono na wykresach 7.717.8.
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Rys. 7.7 Rozklad temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o tych samych fazach w zZtobku

(pret gorny przeplot typu 0+334+0, pret dolny przeplot typu 90+360+90):

a) ztobek 3, b) ztobek 12
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Rys. 7.8 Rozktad temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o roznych fazach w ztobku
(pret gorny przeplot typu 0+334+0, pret dolny przeplot typu 90+360+90):
a) ztobek 9, b) ztobek 27
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Podziat prgta na sekcje i wezly cieplne umozliwia wyznaczenie rozktadu temperatury
z uwzglednieniem zastosowanego przeplotu przewodéw elementarnych. Dla transpozycji typu
0+334+0 w precie warstwy gornej uzyskano nieréwnomierny rozkilad temperatury.
W potowie strefy ztobkowej uzyskano minimalny przyrost temperatury, tj. ok. 65 K dla ztob-
ka 31 12, oraz ok. 58 K dla zlobka 9 i 27. Maksymalna temperatura w ztobku 3 i 12 wynosi
ok. 88 K natomiast w ztobku 9 1 27 ok. 75 K. Ulozona migdzy pregtami przektadka, stanowi
bardzo dobra izolacje termiczna, stad przekazywanie ciepta z warstwy gérnej do dolnej jest
pomijalnie male. Z analizy przedstawionych rozktadéow wynika, ze przynaleznos¢ prgtow
do tych samych lub réznych faz w zlobku nie wptywa na ksztatt przebiegu, ale na ich warto$¢
maksymalna i minimalna. Wyznaczone przebiegi temperatur w pretach dla ziobkow 3, 12, 9,
27 zachowuja jednakowy ksztalt. W modelu cieplnym nie uwzgledniono przekazywania
ciepla migdzy poszczegdlnymi sekcjami.

7.5. Weryfikacja metody obliczen

Pomiary temperatury w rzeczywistosci wykonuje si¢ za pomoca czujnikOw rezystancyjnych
(RTD) usytuowanych w przektadce miedzy pretami warstwy goérnej i dolnej uzwojenia stoja-
na. Nie ma mozliwo$ci zamontowania czujnikéw bezposrednio w uzwojeniu.

Poprawnos$¢ zastosowanego modelu matematycznego zbadano poréwnujac pomiary z obli-
czeniami temperatur w przektadce migdzy pregtami.

Badany turbogenerator testowano podczas préb ruchowych dla dwéch zakres6w mocy:
450 MVA 1 524 MVA (U,=21kV; f=60Hz). W pracy prowadzono poréwnanie obliczen
z pomiarami dla obydwu zakresow. Obciazenie turbogeneratora moca 450 MV A odpowiada
przyrostom temperatur dla klasy izolacji B, natomiast 524 MV A klasy izolacji F.
Przedstawiony model cieplny umozliwia obliczenie rozkladu temperatur w przektadce miedzy
pretami uzwojenia stojana.

W tabeli 7.1 oraz 7.2 zestawiono wartosci temperatur zmierzonych za pomoca czujnikow re-
zystancyjnych usytuowanych w 8 ztobkach w réznych miejscach, na dlugosci strefy ztobko-
wej. Pozycje czujnikéw okreslono jako odlegto$¢ od krawedzi rdzenia do punktu umiejsco-
wienia w kierunku osi z maszyny. W zlobkach 3, 12, 30, 48 sa umieszczone prety nalezace
do tych samych fazy, natomiast w ztobku 18, 27, 36, 45 do réznych faz.

Na prezentowanych wykresach (rys. 7.9+7.12) jako T [°C] oznaczono temperatur¢ przektadki
izolacyjnej, natomiast L [m] jest dlugoscia strefy ztobkowej turbogeneratora.

W obliczeniach zatozono, ze przyrost temperatury gazu w promieniowych kanatach wentyla-
cyjnych, szczelinie powietrznej 1 na zewnatrz rdzenia jest rOwny przyrostowi temperatury
cieptego gazu na wejsciu do chtodnicy. Warto$¢ t¢ wyznaczono w odniesieniu do zimnego
gazu (temperatura gazu na wyjsciu z chtodnicy) w stanie jatowym maszyny. Podczas préb ru-
chowych przyrost temperatury cieptego gazu dla mocy 450 MV A wynosit 13,5 K, a dla mocy
524 MVA wynosit 21 K.

7.5.1. Porownanie obliczen z pomiarami turbogeneratora obciazonego
mocg 450 MVA

Poréwnanie temperatur obliczonych i zmierzonych w badanym turbogeneratorze dla 14 réz-
nych miejsc usytuowania czujnikow rezystancyjnych (RTD) przedstawiono w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1 Porownanie temperatur obliczonych i zmierzonych wzdtuz przektadki miedzywarstwowej
dla réznych ztobkow badanego turbogeneratora obciqzonego mocq 450 MVA

Numer . To T, Btad
Lp. slobka Pozycja temperatura temperatura T,-T, obliczett
obliczona zZmierzona
m °C °C °C %

1 3 0,977 65,9 61,2 4,7 7,7
2 12 0,977 65,9 55,5 10,4 18,7
3 18 2,050 61,5 58,4 3,1 5,3
4 18 2,570 60,0 62,1 2,1 -3,4
5 27 0,427 65.8 62,0 3,8 6,1
6 27 2,050 61,5 58,4 3,1 5,3
7 30 0,977 65,9 55,3 10,6 19,1
8 30 1,547 66,0 60,8 5,2 8,5
9 36 2,570 60,0 62,2 2,2 -3,5
10 36 2,050 62,1 61,8 0,3 0,5
11 45 0,427 65,8 57,6 8,2 14,2
12 45 2,050 61,5 61,1 0,4 0,7
13 48 1,547 66,0 60,2 5,8 9,6
14 48 0,977 65,9 55,5 10,4 18,7

Na podstawie poréwnania wielko$ci pomierzonych i obliczonych mozna stwierdzic,
ze w dwoch punktach temperatura obliczona jest mniejsza od zmierzonej (ztobek 18 i 36 —
rys. 7.10). Réznica temperatur wynosi —2,1 °C dla ztobka 181 —2,2 °C dla ztobka 36 (btad ob-
liczen w tabeli 7.1 przyjmuje warto$¢ ujemna). Dla pozostatych 12 punktéw temperatura obli-
czona jest wigksza od zmierzonej. Najwigksza réznica wystgpuje dla ztobka 30 i wynosi
10,6 °C, stad maksymalny blad obliczen rowna si¢ 19,1%. Natomiast najmniejsza réznica za-
chodzi dla ztobka 36 i wynosi 0,3 °C, minimalny btad obliczen réwna si¢ 0,5% (tabela 7.1).
W zwiazku z tym btad obliczen temperatur w przektadce migdzy prgtami zmienia si¢ w prze-
dziale od 0,5% do 19,1% i wynika przede wszystkim z uproszczen modelu matematycznego
dla obliczen elektromagnetycznych i cieplnych.

Wykresy obliczonych rozktadéow temperatur wzdtuz przektadki miedzy warstwowej w strefie
ztobkowej uzwojenia stojana przedstawiono na rysunkach 7.9 1 7.10. Symbolem x zaznaczono
warto$ci pomierzone (tabela 7.1). W ztobkach z pretami tych samych faz wykresy temperatur
w przekladce majq identyczny przebieg. Wartos¢ maksymalna wynosi ok. 69,5 °C natomiast
minimalna ok. 61,0 °C (rys. 7.9). W ztobkach z pre¢tami réznych faz uzyskano podobne wyni-
ki obliczen. Maksymalna warto$¢ temperatury wynosi ok. 66,0 °C a minimalna ok. 59,5 °C
(rys. 7.10).
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a) Zlobek numer 3 b) Zlobek numer 12
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Rys. 7.9 Rozktad temperatur w przektadce miedzy pretami warstwy gornej i dolnej wzdtuz strefy ztob-
kowej uzwojenia o tych samych fazach w ztobku (turbogenerator obciqzony mocq 450 MVA):
a) ztobek numer 3, b) ztobek numer 12, c) ztobek numer 30, d) zZtobek numer 48

a) Zlobek numer 18 b) Zlobek numer 27
70,0 700
60,0 W 60,0 W
50,0 50,0
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c) Zlobek numer 36 d) Zlobek numer 45
70,0 - 70,0
60,0 W 60,0 W
X
50,0 50,0
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= 30,0 - = 30,01
20,0 1 20,0 -
10,0 - 10,0 1
0,0 0,0
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L [m] L [m]
Rys. 7.10 Rozktad temperatur w przektadce miedzy pretami warstwy gornej i dolnej wzdtuz strefy

ztobkowej uzwojenia o réznych fazach w ztobku (turbogenerator obciqzony mocq 450 MVA):
a) ztobek numer 18, b) zlobek numer 27, c) ztobek numer 36, d) zlobek numer 45

7.5.2. Pordownanie obliczen z pomiarami turbogeneratora obciazonego
moca 524 MVA

Poréwnanie temperatur obliczonych i zmierzonych w badanym turbogeneratorze dla 14 r6z-
nych miejsc usytuowania czujnikéw rezystancyjnych (RTD) przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Poréwnanie temperatur obliczonych i zmierzonych wzdtuz przektadki miedzywarstwowej
dla réznych ztobkow badanego turbogeneratora obciqzonego mocq 524 MVA

Numer . T T, Btad
Lp. stobka Pozycja temperatura temperatura T,-T, obliczeft
obliczona zmierzona
m °C °C °C %
1 3 0,977 86,2 77,4 8.8 11,4
2 12 0,977 86,2 69,4 16,8 24,2
3 18 2,050 79,0 73,5 5,5 7,5
4 18 2,570 76,4 78,7 -2,3 -2.9
5 27 0,427 85,5 78,5 7,0 8,9
6 27 2,050 79,0 73,4 5,6 7,6
7 30 0,977 86,2 69,1 17,1 247
8 30 1,547 86,2 77,3 8,9 11,5
9 36 2,050 79,0 78,1 0,9 1,2
10 36 2,570 76,4 78,3 -1.9 2,4
11 45 0,427 85,5 72,3 13,2 18,3
12 45 2,050 79,0 77,1 1,9 2,5
13 48 0,977 86,2 69,6 16,6 23.8
14 48 1,547 86,2 76,2 10,0 13,1
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Z czternastu przedstawionych punktéw pomiarowych, w dwoéch punktach temperatura obli-
czona jest mniejsza od zmierzonej (ztobek 18 1 36 —rys. 7.12). R6znica temperatury zmierzo-
nej i obliczonej wynosi —2,3 °C dla ztobka 18 i —1,9 °C dla ztobka numer 36 (btad obliczen
w tabeli 7.2 przyjmuje warto$¢ ujemna). Dla reszty punktow temperatura obliczona jest wigk-
sza od zmierzonej. Najwigksza réznica wystgpuje dla ztobka 30 i wynosi 17,1 °C, stad mak-
symalny btad obliczen réwna si¢ 24,7%. Natomiast najmniejsza réznica jest dla ztobka 36
i wynosi 0,9 °C, minimalny btad obliczen rowna si¢ 1,2% (tabela 7.2). W zwiazku z tym btad
obliczen temperatur w przektadce migdzy prg¢tami zmienia si¢ w przedziale od 1,2%
do 24,7%.

Wykresy obliczonych rozkltadéw temperatur wzdtuz przektadki migedzy warstwowej w strefie
ztobkowej uzwojenia stojana przedstawiono na rysunkach 7.11 1 7.12. Symbolem x zaznaczo-
no warto$ci pomierzone (tabela 7.2). W zlobkach zawierajacych prety tych samych faz wy-
kresy temperatur maja identyczny przebieg. Warto§¢ maksymalna wynosi ok. 91,0 °C nato-
miast minimalna ok. 79,0 °C (rys. 7.11). W zlobkach z prgtami réznych faz uzyskano podob-
ny ksztatt przebiegu jak w zlobkach z pre¢tami tych samych faz. Maksymalna warto$¢ tempe-
ratury wynosi ok. 86,0 °C, a minimalna ok. 76,5 °C (rys. 7.12).

a) Ztobek numer 3 b) Ziobek numer 12
100.0 | 1000
90.0 | 90.0 |
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70.0 | 700 | x
600+ 6001
g 500! £ s00-
F 400 F 400
30,0 | 30,0 |
20,0 | 200 |
10.0 | 10.0 |
0.0 e 0.0 e
00 07 15 22 29 36 44 51 00 07 15 22 29 36 44 51
L [m] L [m]
c) Zlobek numer 30 d) Zlobek numer 48
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—_ 60.0 - —_ 60.0 -
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20.0 A 20.0 -
10.0 4 10.0 A
0.0 0.0

00 07 15 22 29 36 44 5.1
L [m] L [m]

00 07 15 22 29 36 44 51

Rys. 7.11 Rozktad temperatury w przektadce miedzy pretami warstwy gornej i dolnej wzdtuz strefy
ztobkowej uzwojenia o tych samych fazach w ztobku (turbogenerator obciqzony mocq 524 MVA):
a) ztobek numer 3, b) ztobek numer 12, c) ztobek numer 30, d) ztobek numer 48
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Rys. 7.12 Rozktad temperatury w przektadce miedzy pretami warstwy gornej i dolnej wzdtuz strefy
ztobkowej uzwojenia o roznych fazach w ztobku (turbogenerator obciqzony mocq 524 MVA):
a) ztobek numer 18, b) ztobek numer 27, c) ztobek numer 36, d) ztobek numer 45
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Analiza rozktadu temperatur w strefie zlobkowej uzwojenia stojana

8. ANALIZA ROZKLEADU TEMPERATUR W STREFIE
ZE.OBKOWE]J UZWOJENIA STOJANA

W zaleznosci od typu przeplotu Roebela zmienia si¢ rozktad gestosci pradu wzdtuz wysoko-
sci 1 dlugosci preta, powodujac zmiang temperatury. W duzych generatorach, z dtugimi pre-
tami, wzrost temperatury miedzi i zelaza stojana moze prowadzi¢ do trwalych deformacji
uzwojen stojana i zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej izolacji. Stad analiza rozktadu
temperatur w pretach dla ré6znych typéw przeplotu Roebela moze mie€ istotne znaczenie
w prognozowaniu uszkodzen termicznych i termomechanicznych.

8.1. Wplyw przeplotu przewodéw elementarnych
na rozklad temperatur w precie uzwojenia stojana

Analizg rozkladu przyrostow temperatur w uzwojeniu stojana prowadzono dla wybranego
typu turbogeneratora o posrednim systemie chtodzenia obciazonego moca 450 MVA.
Obliczenia cieplne wykonano za pomoca programu Bar, wykorzystujac model cieplny z me-
toda schematéw cieplnych.

Rozktady temperatur wzdtuz dtugosci i wysokosci preta obu warstw wyznaczono dla czterech
typow przeplotu przewoddéw elementarnych:

. przeplotu tylko w strefie ztobkowej typu 0+360+0 (rys. 8.1, 8.2),
. przeplotu w strefie ztobkowej i czotowej typu 90+360+90 (8.3, 8.4),

. niepetnego przelotu w strefie ztobkowej typu 0+334+0 (8.5, 8.6),
. przeplotu w strefie ztobkowej typu 0+540+0 (8.7, 8.8).

Obliczenia wykonano dla ztobkéw 3, 12, 9, 27. (rys. 8.1+8.8). Prety w zlobkach 3 i 12 naleza
do tych samych faz, natomiast w ztobkach 18 1 27 do r6znych faz. Obliczenia rozktadu przy-
rostu temperatur w pretach warstwy gérnej i dolnej dla réznych typéw przeplotu Roebela
przeprowadzono dla takich samych zatozen jakie przyj¢to w punkcie 7.4 pracy.

8.1.1. Obliczanie przyrostu temperatur w pretach z przeplotem typu
0+360+0

Wyniki obliczen przyrostu rozktadu temperatur w pretach warstwy dolnej i gérnej w obszarze
strefy zlobkowej uzwojenia stojana badanego turbogeneratora dla przeplotu typu 0+360+0
przedstawiono na wykresach 8.1 1 8.2.
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a)

Przeplot 0+360+0; zZlobek 3
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b)

Przeplot 0+360+0; Zlobek 12
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Rys. 8.1 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o tych samych fazach

w ztobku (transpozycja 0+360+0): a) ztobek 3, b) zZtobek 12
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a)

b)

Rys. 8.2 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o

w ztobku (transpozycja 0+360+0): a) ztobek 9, b) ztobek 27




Analiza rozktadu temperatur w strefie zZlobkowej uzwojenia stojana

8.1.2. Obliczanie przyrostu temperatur w pretach z przeplotem typu
90+360+90

Wyniki obliczef przyrostu rozktadu temperatur w pretach warstwy dolnej i gérnej w obszarze
strefy ztobkowej uzwojenia stojana badanego turbogeneratora dla przeplotu typu 90+360+90
przedstawiono na wykresach 8.3 1 8.4.
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Przeplot 90+360+90; Zobek 3
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Rys. 8.3 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o tych samych fazach
w ztobku (transpozycja 90+360+90): a) ztobek 3, b) ztobek 12
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Przeplot 90+360+90; zlobek 9
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Prze plot 90+360+90; zlobek 27
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Rys. 8.4 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o roznych fazach

w ztobku (transpozycja 90+360+90): a) ztobek 9, b) ztobek 27
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tu temperatur w pretach z przeplotem

iczanie przyros

Obl

8.1.3.

typu 0+334+0
Wyniki obliczen rozkladu temperatur w pretach warstwy dolnej i gérnej w obszarze strefy

ztobkowej uzwojenia stojana badanego turbogeneratora dla przeplotu typu 0+334+0 przed-

stawiono na wykresach 8.5 1 8.6.
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Rys. 8.5 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o tych samych fazach

w Ztobku (transpozycja 0+334+0): a) Ztobek 3, b) ztobek 12

- 08 -



Analiza rozktadu temperatur w strefie zZlobkowej uzwojenia stojana

a)

Przeplot 0+334+0; Ziobek 9
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Rys. 8.6 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o

w Ztobku (transpozycja 0+334+0): a) Ztobek 9, b) ztobek 27
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8.1.4. Obliczanie przyrostu temperatur w pretach z przeplotem
typu 0+540+0

Wyniki obliczef przyrostu rozktadu temperatur w pretach warstwy dolnej i gérnej w obszarze
strefy zlobkowej uzwojenia stojana badanego turbogeneratora dla przeplotu typu 0+540+0
przedstawiono na wykresach 8.7 1 8.8.
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Rys. 8.7 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o tych samych fazach
w ztobku (transpozycja 0+540+0): a) zZtobek 3, b) ztobek 12
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Przeplot 0+540+0; zZlobek 27
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Rys. 8.8 Rozktad przyrostu temperatur w pretach warstwy gornej i dolnej o

w Ztobku (transpozycja 0+540+0): a) Ztobek 9, b) ztobek 27
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8.2. Ocena obliczen

Rozktad przyrostow temperatur w pretach warstwy goérnej i dolnej z przeplotem 0+360+0 jest
bardzo nieréwnomierny (rys. 8.1, 8.2). Maksymalny przyrost temperatury zaobserwowano
w precie gérnym 1 wynosi dla ztobka 3 1 12 ok. 88 K (rys. 8.1), a dla Zlobka numer 9 i 27 ok.
77 K (rys. 8.2). Minimalna warto$¢ temperatury w tym precie wynosi ok. 70 K w ztobkach
3112 oraz ztobkach 9 i 27 ok. 66 K. Temperatura pr¢ta dolnego jest znacznie nizsza od tem-
peratury preta gérnego. Maksymalny przyrost w pretach dolnych w ztobkach 3 1 12 wynosi
ok. 57 K, a minimalny ok. 47 K. Prety obu warstw sa oddzielone przektadka izolacyjna,
ktora stanowi dobra izolacj¢ termiczna 1 nie wystgpuja straty. W zwiazku z tym nie ma prze-
kazywania ciepta z preta gérnego do preta dolnego, zmiana temperatury miedzy obu war-
stwami nastgpuje skokowo (rys. 8.1, 8.2). Przyrost temperatury przektadki zmienia si¢ wzdtuz
dtugosci maszyny w przedziale 40+44 K dla zlobkéw 3 i 12 oraz w przedziale 38+42 K dla
zlobkéw 9 1 27. Wyzsza temperatura prgta warstwy gornej od dolnej wynika przede wszyst-
kim z wigkszych strat dodatkowych, powstatych od pradéw wirowych. Przeptyw preta dolne-
go oddziatuje negatywnie na pre¢t gorny, zwigkszajac wystgpujace w nim prady wirowe 1 wy-
twarzane od nich straty. Przy zastosowaniu transpozycji 0+360+0 pret dolny nie wplywa
na powstajace w precie gérnym straty od pradéw cyrkulacyjnych.

Przeplot 90+360+90 daje lepszy rozktad temperatur w poréwnaniu z przeplotem 0+360+0.
Uzyskano bardziej réwnomierny rozktad wzdluz dtugosci i wysokosci preta warstwy gornej
i dolnej oraz mniejsze warto$ci przyrostow temperatur (rys. 8.3, 8.4).

Lepszy rozktad temperatur jest efektem zastosowania dodatkowej transpozycji na czotach
maszyny. Uzyskano korzystniejsza kompensacje pradéw cyrkulacyjnych w precie i mniejsze
straty od tych pradéw, w stosunku do kompensacji, jaka wystgpuje przy braku tej transpozy-
cji. Maksymalny przyrost temperatury w precie géornym wynosi ok. 74 K dla ztobka 31 12
(rys. 8.3) oraz ok. 67 K dla zlobka 9 1 27 (rys. 8.4). Natomiast wartos¢ minimalnego przyrostu
temperatury dla ztobka 3 1 12 wynosi ok. 65 K, a dla ztobka 9 1 27 ok. 53 K.

Wykresy temperatur w precie géornym i1 dolnym dla ztobka 3, 121 9, 27 r6znia si¢ wartoscia
maksymalnych i minimalnych temperatur, natomiast ksztalt wykresu jest taki sam.
Przynaleznos$¢ pretéw do tej samej lub réznych faz w ztobku nie wptywa na ksztalt przebiegu,
lecz na warto$¢ uzyskanych przyrostow. Przyrost temperatur w przektadce migdzy pretami
zmienia si¢ wzdluz dtugosci maszyny w przedziale 36+-39 K dla ztobkéw 3 i 12 oraz w prze-
dziale 34+38 K dla ztobkéw 9 i 27. Przektadka stanowi bardzo dobra izolacje termiczna.
Temperatura preta dolnego jest znacznie nizsza od preta gérnego. Warto§¢ maksymalna wy-
nosi ok. 49 K, minimalna ok. 41 K i jest identyczna dla Zztobka 3, 12, 91 27. Wyzsza tempera-
tura warstwy goérnej od dolnej wynika przede wszystkim z wigkszych strat dodatkowych od
pradow wirowych 1 cyrkulacyjnych. Podobnie jak w przypadku przeplotu 0+360+0,
przeptyw preta dolnego powoduje zwigkszenie wystgpujacych w precie gérnym pradow wi-
rowych i wytwarzanych od nich strat. Przy zastosowaniu transpozycji 90+360+90 nie wyste-
puja prady cyrkulacyjne w strefie ztobkowej w wyniku catkowitej kompensacji napi¢¢ indu-
kowanych od strumienia rozproszenia w tej strefie.

Przeplot typu 0+334+0 jest niepelnym przeplotem Roebela wykonanym tylko w strefie ziob-
kowej uzwojenia. Otrzymano w ten sposob niepelna kompensacje napig¢ indukowanych
w strefie zlobkowej, ktére kompensuja niezréwnowazone napigcie indukowane w strefach
czotowych turbogeneratora. Wykresy temperatur w pretach przy zastosowaniu tego przeplotu
maja nieregularny przebieg (rys. 8.5, 8.6). Minimalna wartos¢ przyrostu temperatury w precie
gérnym wynosi ok. 65 K w zlobkach 3 i 12 (rys. 8.5) oraz ok. 58 K w ztobkach 9127
(rys. 8.6). Maksymalna temperatura prgta gérnego w zlobkach 3 i 12 wynosi ok. 88 K,
natomiast w ztobkach 9 1 27 ok. 77 K. Na podstawie poréwnania rysunkéw 8.5 i 8.6 wynika,
ze przynalezno$¢ pretow do tych samych lub réznych faz w ztobku nie wptywa na ksztatt
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przebiegu temperatury, lecz na warto$¢ uzyskanych przyrostéw. Maksymalna warto$¢ tempe-
ratury w pretach dolnych wynosi ok. 50 K, minimalna okoto 46 K i jest taka sama dla wszyst-
kich obliczanych ztobkéw (ztobek 3, 12, 9, 27). Przeptyw preta warstwy dolnej powoduje
zwigkszenie strat dodatkowych od pradéw wirowych wystgpujacych w precie gérnym i wigk-
sza wartos¢ temperatury.

Rozktad przyrostu temperatur w pretach z przeplotem typu 0+540+0, przybiera podobny
ksztalt jak w pretach z przeplotem typu 0+360+0. Wystepuje nierdwnomierny rozktad tempe-
ratur wzdtuz wysokosci i dlugosci preta warstwy gérnej 1 dolnej strefy ztobkowej uzwojenia
(rys. 8.7, 8.8). Maksymalny przyrost w precie gérnym wynosi dla ziobka 3 1 12 ok. 83 K
(rys. 8.7), a dla ztobka 9 i 27 ok. 74 K (rys. 8.8). Minimalna warto$¢ przyrostéw temperatur
rowna sig ok. 72 K dla ztobkéw 3 1 12 oraz ok. 66 K dla ztobkéw 9 i 27. Maksymalny przy-
rost temperatur w pretach dolnych dla ztobkéw 3, 9, 12, 27 jest taki sam i wynosi ok. 57 K.
Przyrost temperatur w przektadce migdzy warstwami zmienia si¢ wzdluz dtugosci maszyny
w przedziale 43+39 K dla ztobkéw 3 i 12 oraz w przedziale 42+38 K dla ztobkéw 91 27.
Wykres rozktadu przyrostu temperatur w precie dolnym jest podobny do rozktadu w precie
gérnym. Roéznica wystgpuje dla maksymalnych i minimalnych wartosciach temperatur.
Wigkszy przyrost temperatur w warstwie goérnej wynika z oddziatywania przeptywu preta
dolnego na wystepujace w precie gérnym prady wirowe i powstajace od nich straty.
Podobnie jak dla przeplotu 0+360+0 pret dolny w strefie ztobkowej nie wptywa na powstaja-
ce w precie gérnym straty od pradéw cyrkulacyjnych. Po zastosowaniu transpozycji 0+540+0
wystepuje catkowita kompensacja napie¢ indukowanych od strumienia rozproszenia w strefie
zlobkowej maszyny.
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9. ZAKONCZENIE

9.1. Podsumowanie

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy sa zagadnienia sprzg¢zen magnetycznych
z pr¢tami uzwojenia stojana w strefie ztobkowej i czolowej turbogeneratora, wptyw transpo-
zycji przewodéw elementarnych na rozktad gestosci pradu wzdtuz wysokosci preta, oblicze-
nia 1 minimalizacje strat, wyznaczenie rozktadu temperatur w strefie ztobkowej uzwojenia
stojana.

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie metody obliczen umozliwiajacej wyznaczenie
rozktadu temperatury w precie dla réznych transpozycji przewodow elementarnych w strefie
ztobkowej 1 czotowej maszyny z uwzglednieniem niejednorodnego rozktadu zrddel ciepta
W uzwojeniu oraz temperatury czynnika chtodzacego.

Zakres pracy obejmowal czg$¢ teoretyczna i praktyczna. W czg$ci teoretycznej opraco-
wano modele matematyczne geometrii preta, zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych
w uzwojeniu stojana korzystajac z dostgpne;j literatury i bezposrednich konsultacji z konstruk-
torami biura technicznego fabryki generatoréw.

W czgSci praktycznej opracowano algorytm i napisano program komputerowy Bar,
w ktérym wykorzystano opracowane modele matematyczne. Wykonano obliczenia geometrii,
elektromagnetyczne i cieplne uzwojenia. Wyniki obliczen zweryfikowano przez poréwnanie
z pomiarami temperatur wystepujacych w precie obcigzonego turbogeneratora fizycznego.

W pracy przedstawiono nastgpujace wyniki obliczen:

. napi¢¢ indukowanych w przewodach elementarnych strefy czotowe] uzwojenia
stojana od strumienia magnetycznego wzajemnego pozostatych pretow strefy,

. rozktadu gestosci pradu wzdluz wysokosci preta z transpozycja Roebela badanego
turbogeneratora,

. wykresu strat dodatkowych w strefie ztobkowej preta uzwojenia stojana badanego
turbogeneratora,

. rozktadu temperatury wzdtuz wysokosci i dtugosci preta warstwy gérnej i dolne;j
dla ré6znych ztobkéw badanego turbogeneratora obciagzonego moca 450 MV A,

. rozktadu temperatury wzdtuz przektadki migdzywarstwowej dla r6znych ztobkéw
badanego turbogeneratora obciazonego moca 450 MVA i 524 MVA,

. analizg rozktadu temperatury w strefie ztobkowej preta uzwojenia stojana badanego
turbogeneratora dla r6znych typow przeplotu Roebela.
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9.2. Wnhnioski

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego ujmujacego:
— sprzgzenia magnetyczne przewodow elementarnych zmieniajacych polozenie
wzdtuz preta dla r6znych przeplotéw w strefie ztobkowej oraz potaczen czotowych,
— indukowane napigcia oraz ptynace prady (gestos¢ pradéw) w przewodach elemen-
tarnych turbogeneratora,
wyznaczono straty w poszczeg6élnych fragmentach pretéw uzwojenia stojana.

Korzystajac z opracowanego modelu matematycznego do obliczen elektromagnetycznych
i cieplnych, z zastosowaniem metody schematéw cieplnych, wyznaczono temperatury po-
szczegblnych przewodéw elementarnych dla ich réznych przeplotow w strefie zlobkowe;.
W obliczeniach cieplnych uwzgledniono przewodnictwo ciepta przez izolacje i rdzen, przej-
mowanie ciepta od przewodéw i blach do czynnika chlodzacego w kanatach wentylacyjnych,
szczelinie powietrznej 1 zewngtrznej powierzchni stojana. Za pomoca analizy rozkladu przy-
rostu temperatur wykazano wplyw transpozycji przewodéw elementarnych na rozptyw ciepta
1 mozliwos¢ ksztaltowania temperatur w precie strefy ztobkowej turbogeneratora za pomoca
przeplotu Roebela.

Obliczenia elektromagnetyczne i cieplne, wykonane za pomoca opracowanego programu
komputerowego Bar, umozliwiaja wyznaczenie pola temperatur w pretach uzwojenia stojana
turbogeneratora i dobdr takiego przeplotu przewodéw elementarnych, aby rozktad temperatu-
ry byl réwnomierny i nie przekraczal wartosci dopuszczalnych — co dowodzi postawionej tezy

pracy.
Poréwnanie wynikow obliczen z pomiarami temperatur w turbogeneratorze, pozwala stwier-

dzi¢ ich zadowalajaca zgodnos¢ oraz poprawnos¢ wykorzystanych w nich metod i opracowa-
nych modeli matematycznych.

Zdaniem autora, teza rozprawy doktorskiej zostata udowodniona a cel pracy w pelni zreali-
zowany.

Przedstawione metody obliczeniowe i ich programowa realizacja jest ciekawym wyzwaniem
i bedzie obiektem dalszych zainteresowan badawczych autora pracy.

9.3. Najwazniejsze osiagnigcia
Do najwazniejszych osiagnie¢ autor zalicza:

o opracowanie metody wyznaczania strat dodatkowych w strefie zlobkowej pretow
uzwojenia stojana dla r6znych transpozycji przewodéw elementarnych,

. opracowanie modelu matematycznego do obliczen cieplnych z zastosowaniem metody
schematéw cieplnych, opisujacego rozkladu temperatur w prgtach uzwojenia stojana
dla réznych typéw przeplotu Roebela,

. opracowanie algorytmu metody obliczeniowe] umozliwiajacej wyznaczenie rozktadu
temperatury w pretach dla r6znych transpozycji przewodow elementarnych w strefie
ztobkowej i czotowej maszyny, tj. niejednorodnego rozktadu zrédet ciepta w uzwo-
jeniu, oraz temperatury czynnika chtodzacego,

° opracowanie programu komputerowego Bar (w ktérym wykorzystano opracowane
modele matematyczne), wykonanie obliczen wielkosci -elektromagnetycznych
1 cieplnych w pretach uzwojenia wybranego modelu turbogeneratora.
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ZALACZNIK

do pracy

ANALIZA ROZKEADU TEMPERATUR W UZWOJENIU STOJANA
TURBOGENERATORA Z TRANSPOZYCJA ROEBELA
O POSREDNIM WODOROWYM SYSTEMIE CHLODZENIA

PROGRAM OBLICZENIOWY BAR

-110 -



Program Bar

7.1. PROGRAM BAR

Program Bar jest opracowanym autorskim wykonanym w ramach rozprawy doktorskiej.
Opracowany zostal w jezyku Fortran 95 [53+60]. Nazwa programu Bar pochodzi od stowa
okreslajacego w jezyku angielskim pret uzwojenia stojana turbogeneratora.

Ekran startowy przedstawiono na rysunku Z.1.1. Za pomoca programu Bar wyznaczono geo-
metrie strefy czolowej turbogeneratora, nastgpnie w zaleznosci od zadanej transpozycji prze-
wodéw elementarnych, rozktad:

. gestosci pradu wzdtuz wysokosci preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana,

. strat dodatkowych wzdtuz dtugosci i wysokosci preta warstwy gérnej i dolnej strefy
ztobkowej uzwojenia stojana,

. temperatury wzdluz dlugosci 1 wysokosci preta warstwy goérnej 1 dolnej strefy ztob-
kowej uzwojenia stojana.

=il
File Edit Calculate ©Outpuk Help
oz |la@| #[Q] ¢
Biot-Sanvart | Tranzpoziton | Owerhang | n| Eunentl Lossesl Temperaturel
Electrical | Calculation I Temperature I We ( I Optimised p h
Proi i cf CIES MC
oject name | TE BB TE
Type designation | o [ oo [ oo [ oom|-
Fiated data oo [ oood | % [ oood [ oo | %
Rated voltage 00 ¥ Voltage tolera oo [ oooo| ¢ [~ oooo [ ooo0|°
Test voltage 00 Power coeffici o | 0.0oa | * [ 0.000 | 0.000 | *
Power 5 00 MVA  Frequency o0 [ oo0o|wm | @00 [ 000 mm
e ——— 5 etry T | 0.000 | mm | 0.000 | 0.000 | mm
oo | 0.000 | mrm [ 0000 [ 0.000 | mm
wiinding pitch NC d wiidth of slc —
Heiaht of o [ Mo | No | HNo
‘winding pitch C5 a Sl i
. . Mumber of
¥ 1. thick, 0.00 mm poR
A INsUE IEKNESs Spacer thic D, Gurazdowski, e-mail: dariusz. gurazdowski@pwr. wroc. pl st pinslisie
University of technology in WHOCLaW, e Ontimised £s NC
— | = imise
Strand dimengion: M Smoluchowskiego 19, 50-372 Wrociaw, 0.00 mrm Lgngth (BB+TE] 0.000 0,000 mm
BB TE Statorbare  [T) Al righ i i e i i
ghits reserved. This program is protected by 0.00 mm | |Distance in 0.000 0.000
width 0.00 0.00 mm Chator exter copyright and may not be reproduced in any material form ' direction of axis 2 ' —
ithowt th it iz f b ight :
Height [ 000 [ 000 mm ot without the wiitten permission of the capyright awner, :
. ator core Murnber wariants of bars
Radius 0.00 0.00 mm Rotar diarm I0.000 mm | | Diffrent variants of bars o
Shand he. 0 0 Optimised wariants of bars 1]
Colurin ria. |2 vl |2 vl Average copper 0000 mm || Nat optimised variants of bars i
Insulation
pricaniaiil 0.000 0.000 mm —— Time of caloulation Rator
h min s s Start angle for rator I— o
Remark oo oo geometry (Wi
|aaaa
Errar: |D |

Rys. Z.1.1 Ekran startowy programu Bar

Program Bar mozna podzieli¢ na trzy obszary: menu programu, zakladki z danymi wejscio-
wymi, zaktadki z danymi wyjSciowymi.
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Z.1.1. Menu programu

Menu gtéwne programu sktada si¢ z pigciu elementéw (rys. Z.1.2):

° File,
o Edit,
° Calulate,
° Output,
. Help.
Zadaniem menu jest utatwienie pracy z programem, umozliwiajac migdzy innymi importowa-
nie, eksportowanie i zapisywanie danych do pliku
| Beor, version 1 =101

' File Edit Calculate Output Help

D=l ala| =o| |

Rys. Z. 1.2 Menu gtowne programu Bar

Menu File pozwala na zapisywanie i wczytywanie z pliku o dowolnej nazwie z rozszerzeniem
Bar parametréw wejsciowych do obliczen geometrycznych, elektromagnetycznych i termicz-
nych. Usuwanie istniejacych danych i start nowego projektu realizowane jest w menu Edit
za pomocg funkcji Clear data.

Start procesu obliczeniowego uzytkownik rozpoczyna w momencie wybrania przycisku enter
lub funkcji Refresh calculation w menu Calulate. Najwazniejsze zdanie w menu gtéwnym
spetnia opcja Output (rys. Z.1.3). Zawiera funkcje umozliwiajace eksportowanie wynikéw
obliczen geometrycznych, elektromagnetycznych i termicznych.

E Bar, ¥ersion 1.196
File Edit Calculate | Qutput Help

Dlljul Elﬁl i Geomekry >|

Bio3D Geometry

Biat-5 awvart I Tran
Elechrical | Cal  Eio3D Region J

Skakor MC

Raokor C5

Project name |_ Electromagnetic  * p—

Type designation | izraph -
Tk For Exel »
R ated valtage ltage tolerance [
Temperature L4 o
Test voltage er coefficient [
Power 5 Losses ¥ |quency [

Rys. Z. 1.3 Menu Output

7.1.2. Dane wejsciowe

Dane wejsciowe do obliczen geometrii uzwojenia, rozktadu gestosci pradu, strat i temperatury
przedstawiono w dziesigciu zaktadkach umiejscowionych po lewej stronie programu
(rys. Z.1.4).
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E Bar, ¥ersion 1.197
File Edit Calculate Output Help

=101

I3

P e T i —
Biot-5 avart Tranzpogiton Overhang Fiotor Segments Geometry z | Temperature
{
\E'ECUiCﬁ| Calculation I Temperature I Wentiliation I Standard
L - .
oo e ~Z]|| Zaktadki z danymi "
Froject name | a7 = . EE TE
Type designation | wejsciowymi 0.00a 000l | -
Rated data Sl ¢ o000 [ oo | %
Rated voltage 00 Yoltage tolerance 0.0 % Radial angle (000 | * 0.000 0.0oa | -
Test voltage 00 v Power coefficient 0o 13t Tangential angle | | nooo | oot [ 0ooo | oood |t
Pawer S 0.0 MVA  Frequency 0.0 Hz Distance bartobar || 0oo | 0.00 [ || 0.00 | 0.00 | rm
winding p St Lengthof halfber || 0000 | 0000 | mm |[ 0000 [ 0000 | mm
Aceuracy of optimiz. | | 0.000 | 0.000 | mm [ 0.000 | 0.000 | rarn
Winding pitch NC 0 Wwidth of slat 0.00" mm Optinised g —_—
winding pitch C5 0 hechlelc 1
Main ingul. thickness 0.00 mam etz off Sl 0 Overh.
Spacer thickness 0.0
el iemims Main parameter Bore to copper Dane WE]SCIOWE 0,000 mrn
BE TE Stator bore diam 0.0 mm
_ . Copper to copper 0.000 mm
wiidth 0.00 0.00 rorn Statar exterior diam. 0.0 mm
H3|g-ht 0.00 000 mm | | ciator care length |  0.0mm Copper lenght fber variants of bars
Radius 0.00 000 mm | | & otor diameter [ 00 mm BE 0.000 mm TE 0.000 mm | | Diffrent variants of bars [ o
Strand no. 0 1] | i | i
. Optimized variants of bars 1}
Calume na. |2 vl |2 vl Average copper BB00 | | Wt optirised variants of bars i
Insulation
[ 0.000 0.000 mm Time of calculation Rotor
h min s s Start angle for rotor o
Remark oo ;oo geometry i
Error: |D |

Rys. Z. 1.4 Dane wejsciowe do programu

Nazwy poszczegdlnych zaktadek okreslaja ,,tematyke” znajdujacych si¢ w nich parametrow.
Na rysunku Z.1.5 przedstawiono widok ekranu programu Bar dla nastgpujacych zaktadek:

° Electrical,

° Calculation,

. Temperature,
° Ventiliation,

o Standard,

. Biot-Savart,

o Transposition,
° Overhang,

° Rotor,

. Segments.
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a) b)
Biot-Savart | Tranzpositon | Owerhang | Ratar | Segments | Biot-Savart | Tranzpositon | Owerhang | Ratar | Segments
Electrical | Calculation I Temperature I entiliation | Standard Electical Calculation Temperature I entiliation | Standard
Project name | Anglgsof cones region R
Tupe designation | BE TB oE 6
Rated data Radial angle 0000 | * oo | *
Rated voltage 00 Waoltage tolerance 0oz Step 0.000 | 0.000 | «
Test voltage 00 W Power cosfficient [ oo Start value | oooo[ 0000 - || 0000 D000 |-
Power S 0.0 b 0o End value 0.000 0.000 | 0.000 nooo | -
Frequency Hz
Winding parameters Slot paramet Optimisation angle Distance from copper to copper——
Windngpitchhe | 0 Widthofslot | 000 mm & HIE £ HE
inding pitc| ] . .
inding pil [ 0 Height of slat 0.00 mm Opt. angle 0.000 0.000 Distarice 0.00 0.00 mm
‘Winding pitch CS 5 ,w ,w
MNurnber of slots i Step 0.000 0.000 ° tep : daand 1111
Main inzul. thickness 000 mm Stat valus ’W ’W o
Spacer thickness 0.0 mm Start value 0.000 0.000 2 : :
End walue 0.0o 0.00 mpm

Strand dimension ain parameters

End value 0.000 0000 =

Sarne for CS and NC [

BB TB i
§ Stator bare: diam. 0.0 mm Distance from bar to bar in one layer
Width 0.00 0.00 L
Stator exterior diam. 0.0 mm X I—UU I—DD i
Height ’w ’w 1| | Stator core length I—DD o Distance L0 mimn Tolerance -
i 0.00 0.00 .
Radius MW Ratar diameter [ 00 mm Electramagnetic calzulation External flux influance
Skandno. [ 0 O o« EE ~ Gtat " Rat
ator alor
lCqulmr? ne. |2 jv I2 jv ™" Dverhang part i TB " Statorand Rotor ¢ Mone
nzulation
: 0.000 0.000
thickness frirf Type of calculation
Remark Geometry Electromagnetic: Temperature
[aaaa Calculation Calculation Calculation
c) d)
Biot-S avart I Tranzpositon | Ovwerhang I Rotor I Segments I Biot-S avart I Tranzpositon I Overhang | Rator | Segments
Electrical I Calculation Temperature | Wentiliation I Standard Electrical I Calculation I Temperature Wentiliation | Standard
— Mo, of temp. section for straigth zeg. — Start copper termp. M1 N2 E] N4 NE NE N7
Seg.after1 BB U Start coppertemp. | 0,000 K WP [mm] | 0000 0000 0.000] 0.000] 0000 0000[ 0.000
transposiion | 0.000°]  0.000 Fielative temp. WD [om] | 0000] 0000] 0000 0000 0000 0000 0000
Seq. after 2 .
traEsposition 0.a00 0.0a0 Relative temp. oo . Q4G [m3ss] | 0.000| 0.000) 0.000f 0.000f 0000 0000 O0.000
— . VD [mdds] 0000) 0.000f 00000 0000 CO000f 0000f 0000
—— (Gl o sttt — Ikt atmlbEED ) [m3’s) | 0000 0000 0000] 0000 Q000 0000|0000
Mo, first iteration 1] b ain insulation 0,000 ek
o ) . TAG ['C] 0000 0.000f 00000 0.000f Q0000 0000f 0000
Ereal first iteration 0.000000 Strand inzsulation 0.000 Wdm*k.
- . 0000 W Tl [C] 0000 0.000f 00000 0.000f Q0000 0000f 0000
Mo. zecond iteration 0 Opper . i VD [*C] 0000f 0000 0000 O000( 0000 QO00f 0000
BEreak second 0.000000 Wiz 0000 R 4] I
- 5 W
Converege cofficient | 0.000 pacst 0.00 meK WSP — Width of stator packets WD — Widkh of ventliation
Level of strands 0 Ectonlistio] UK 510 (A5 — Gas flow supplied from ar gap - GWD — Gas flow throughout vent. ducts
Collect strands curent for  [— Lamination tians. 0.000 wemK Q) -~ Gas flow exhausted at the yoke surface
lozzes caleulation Lamination axial 0.000 Wk TaG — Temp. the gas flows supplied from the air gap
— el Tl - Temp. of the gas flows supplied from the yoke through ducts
Stator yoke 0.000 ki Air gap induction 0oooo T N1 N2 M3 M4 M5 NE
Statar testh 0,000 ki Stacking Factor 0.0000 Alfal [WwAm2*K]] | 0000 0000 0000) 00000 0000 0.000
o Alfa2 [ W m2H] ] 0.000( 0000f 0000 0000f 0000 0000
[~ Eddy current loszes of bar [~ Radial field losses of bar Alfad [ WlAmZ K] | oooo] ooool ooool ooool oooof oooo
4] I i
. Alfal — Heat transmission for beeth facing and wedge surface
Thickness _ L . -
" 00 Alfa2 — Heat transmission in radfial ventialtion ducts
s e0e . (G000 Alfa3 — Heat transmizsion for poke
pacer 0.000
mm Wentilation model
Boftam 0.000 mm
insertion Murnber of columns for tables 7 Clean table I Set table
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e) f)
Biot-5 avart I Transpositon I Owerhang I Rotor I Segments | Electrical | Calculation I Temperature I Wentiliation I Standard
Electrical I Calculation I Temperature I entiliation Standard Biot-Savart Transpositon I Overhang Rotor Segments
R adiu: Thickness of insertion .
: o oo GESName Type | APo. | GPo Biot-Savart
Ta conus region 0.0 mm| | Slot part 0.00 mm m - = - 5 - 5 & Exact Sl
To tangential bending 0.0 mm| | Overhang 0.0 mm 1 0 use
2 [SeaStaight 1 i} i} " Simplified algarithm
— Thicknesz of inner corona pratection— — Thickness of slot corona pratection — 2 [SecRedTrars 3 il il
Eright side 0.0 mm| | Bright side 0.00 mm 4 |SeglRadBend 70 il il — Images method——
Marrow side 0.0 mm| | Maraw side 0.00 mm 5 [SeqiTanBend 75 il 0 Magnet'ijc_:l_{elative
permeahility
IMaximum bending angle —— Thickness of round packing £ |SeaSkaightCone 5 u u 0.000
Fadial [T Eright zide 0.00 mm 7 |peetlene &= o o Air gap cound. radius
Tangential 0o-” MHarrow zide 0.00 mm 8 |Moused o d d 0000 e
g |SegRadBend 20 ] ]
Thickness Reduction element 10 |No used i] a a Ear region
Owerhang corona prot. 0.0 mm || Strand reduction 0.0 mm 11 |SeogSiRed 2 0 0 % Exact region flux
Slot bottom irserion 0.0 | b i sl reduction 0.0 mm 12 |SegShaightSIRedEnd 1 0 0 ¢ Interpolate region
Insulation red. factor 0.0 13 |SegStraightEnd 1 0 0 ez
Stator bars drawing O ptional input e
. . Rotor segment narme Type GRFo a0ty
Drawing of stator bars [ Length after last rad. bending No. point I—D
. 1 |RotorSegSlotPart 1 ] .
Paints number 0 0 mm > |RotorSegbverar 7 0 Length (L0000
3 |RotorSeaT anBend 25 0 Fadiuz (000 men
4 [RotorSeaRadBend 20 i Testregion [
Rotor pararmeter — Air gap conductor—
Mumber of the rotor pogition [v Stator
to simulate rotor ratation u
[V Rotor
Electrical I Calculation I Temperature I Wentiliation I Standard I Electrical I Calculation I Temperature | Wentiliation I Standard
Biot-S avart Tramspositan | Owverhang I Ratar Segmentz Biot-5 avart I Tranzpositon Owerhang I Ratar I Segments
—— Murber of glot transp. section Segments langth of slat part — Straigth length outside stator core— Brazing lug
EE TE i ’L ’i Bottorn Bar CS 00 Lenght 00
1 Trans I—U I—U - 1ansp. 0.000 0.000 mm
P r TopBar  C5 0.0 mm
2 Tranzp. 0.000 OO0 mnn Calculated slot
2Transp. U o] . o e Bottom Bar NC | 0.0 mm
- 1ansp. - g Ton B WC 1
3 Transp. o i] T e o000 5000 mm op Bar 0.0 mm
After 2 tra, 0.000 0.000 mm —— Angle af 1. tangential bending—— Insulation cap
Ovehang part Top Bar 0oc Length of ins. bar for insulation cap
Set Overh. | cs NC Bottom Bar oo 0.0 mm
Mo, of the rans- [~ BH [~ TB [~ BB [ TB
poéition section | | o 0 [ | o |- Winding diagram data [view from C5)
Length between | I | o | oo | Toon |mm 1 21 3| 4|5 |6 F &9 |10]1112[13 |
SlE et el BE U U U0 [ W] || w|w | w|w|w
Length af transp. 0.o00 0.o00 0.000 0,000 |mm
TE [ O W I W I W L DL O I
Ater transp. 0.00a 0.000 0.000 0.000 | mm oy | 3]
Cormpleted length 0.000 0.000 0.000 0omo |
Switch Fiotor Direction | Switch Current Direction | RiefreshT able
Transp. type for - - = =
Transe. tp |Doubled > |[Doubled -] || [Doubled ~] [Doubled =] o
— Slot trangp. type for 4 columnz T emperature Circuit 1 U W i
BB TB BE TE Start1 1(78 [ 19[T8 [ 37 [TB
1 T'anSD-IDoubled vI IDDubIed vl Slot part 0.000 0.000 ¢ End 1 31 [BE 45 [BE [ 13 [BE
27 m m Owerhang 0.000 0.000 °C Circuit 2
1anzp. - -
Pl — Bar end Start 2 ,_4 ,ﬁ m'ﬁ m,ﬁ £
3 Transp. IDUUb|9d 'I IDUUHE‘:| 'l ¥ | 4 Cal. cormect togethier TE End 2 (18 [ 4818 10[T8
¥ 4 Col. cormect togethier BE
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i) j)

Electrical I Calculation I Temperature Wentiliation I Standand I Electrical I Calculation I Temperature I Wentiliation | Standard
Biot-5avart I Transpositon I Overhang Rator | Segments Biot-Savart I Transpositon I Overhang I Fiotar Segments
Ruotar slot parameters Strand of ratar R T e T .
ame vpe ame wpe | 2
Slat width 0.000 Strand width 0.000 T [GegRioebel T T [1Beghoshe] T
Slot height . 0.000 mm Strand height 0.000 = [GegStaght 1 2 [Geottaght 1
et St il 0000w | | Insulation thikness 0,000 mm 3 |SegRedTrans 3 3 |ISegRedTrans 4
Middle slat height 0.000 mm | | between the shands '
d - Strand number I—D 4 |SegiRadBend 20 4 |5eglRadBend 20
Slat battom insertion 0.000 Strand number 5 |SegiTanBend 25 | 5 [|ISeglTanBend 25
Slot number i} for extreme slat o g |SegStraightCone 5 g |5egStraightConel 5
Slat winding number ] Strand number l— 7 |5eg2TanBend 25 7 |15eaRedh] B
far middle slat 0 - -
g |SegStraight2TanZFad 1 g |ISegStaightCone2 ]
Bar of rotor g |SegzRadBend 20 g |l5eg2TanBend 25
. . 10 |SegStraight2Rad5IRed 1 10 |ISegStaight2T an2Fad 1
Tangential angle 0.000 Tangential radius 0.000 mm 11 |5egoiRed > 11 [15eqzRadBend o0 o
et et Bt e 0.000" mm Number of thebar [ 12 [GecSuaghGifiedEnd | 1 | 12 [Seastaghizhadsified | 1
Digtance between the 7 (A SegStraightE nd 1 |SeqSIRed 2
bar after tan. bending 8.000 " mm 113 | PEge e 13| [SEEIRE =]
Electrical parameters Segment Mame Type -
Current 0000 A 3 CS - Overhang SegifterdverhTrans [i]
Proalobed 2 C5 - Overhang SegOverhangT ranz: 51
nale between [ oo
shator and rotar 0.000 1C5 - Overhang SeghftersiotPar 50
Az angle o_f ooon ¢ 1 Slot part SegTransposition] 51
max. stator figld : 2 Slot part SegStraightBetweenTran 2 50
3 Slot part SegTranspositions 51
4 Slot part SegStraightBetweenT ran23 50
5 Slot part SegTransposition3 51 LI

Rys. Z. 1.5 Widok ekranu dla zaktadek 7 danymi wejsciowymi do programu Bar:
a) zaktadka Electrical, b) zaktadka Calculation, c) zaktadka Temperature,
d) zaktadka Ventilation, e) zaktadka Standard, f) zaktadka Biot-Savart,
g) zaktadka Transposition, h) zaktadka Overhang, i) zaktadka Rotor,
J) zaktadka Segments

Podstawowe dane elektryczne obliczanego turbogeneratora znajduja si¢ w zaktadce Electrical
(rys. Z.1.5a) i sa podzielone na 5 grup:

° Rated data,

. Winding parameters,
. Slot parameters,

° Strand dimensions,

. Main parameters.

Grupa Rated data zawiera gtdwne parametry elektryczne maszyny, tj. moc znamionowa, napig-
cie, wspotczynnik mocy, czgstotliwose, itp..... Grupa Slot parameters zawiera wymiary geome-
tryczne ztobka dla uzwojenia stojana. Grupa Strand dimensions opisuje dane zwiazane z prze-
wodami elementarnymi warstwy gornej i dolnej pretow. Istnieje mozliwos¢ modelowania roz-
nej liczby kolumn i wymiaréw przewodéw elementarnych preta warstwy goérnej i dolnej.
Program domyslnie przyjmuje uzwojenie rodzaju p¢tlicowego.

Zaktadka pt. Calculation (rys. Z.1.5b) przedstawia podstawowe dane do optymalizacji
geometrii  strefy czolowej uzwojenia stojana 1 do sterowania obliczeniami
elektromagnetycznymi 1 termicznymi. Optymalizacja polega na zdefiniowaniu przedziatu
(warto$¢ poczatkowa i koncowa) sposrdd, ktérego program dobiera optymalng warto$¢
parametru, aby uzyska¢ najkrotsza dtugos¢ preta w strefie czolowej maszyny.
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Optymalizacja przeprowadzana jest osobno dla preta warstwy goérnej i dolnej po stornie CS
i NC (CS - strona nienapgdowa, NC- strona napgedowa). W zaleznos$ci od ustawien mozna
przeprowadzi¢ optymalizacj¢ geometrii preta, ze wzgledu na nastgpujace parametry:

. Angle of conus region (kat gigcia radialnego ),
. Optimisation angle (kat styku prgta gérnego z dolnym),

. Distance form copper to copper (odlegtos¢ migdzy pretem dolnym i gérnym w ob-
szarze skuwki).

Sterowanie przebiegiem obliczen odbywa si¢ za pomoca trzech przyciskow okreslajacych ro-
dzaj wykonywanych obliczen:

. Geometry calculation (obliczenia geometryczne),
. Electromagnetic claulation (obliczenia elektromagnetyczne),

. Temperature calulation (obliczenia rozktadu temperatury).

Obliczenia elektromagnetyczne wykonywane sa osobno dla prgta warstwy goérnej i dolne;j.
Uzytkownik dokonuje wyboru czy w trakcie obliczen program uwzglednia cze$¢ czolowa
uzwojenia, oddziatywanie indukcji wiasnej, obcej lub obu.

Parametry wej$ciowe do obliczen rozkladu temperatury przedstawiono w zaktadce Tempera-
ture (Z.1.5c). Uzytkownik moze okresla¢ r6zna wartos¢ wspdtczynnikéw przewodzenia cie-
pta (Heta conductivity) w zaleznosci od zastosowanego materiatu. Przewidziano okienka do
wprowadzania strat w jarzmie, zgbie, wartosci indukcji w szczelinie powietrznej, temperatury
odniesienia i temperatury poczatkowej dla pierwszego kroku iteracyjnego obliczen cieplnych.
Parametry sterujace procesem iteracji umieszczono w grupie o nazwie Control iteration.
Natomiast parametry niezb¢dne do budowy modelu termicznego zawarto w zaktadce Ventila-
tion. Pierwsza tabela przedstawia szeroko$¢ poszczegdlnych zgbow i1 kanatéw wentylacyjnych
strefy ztobkowej maszyny. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzania $redniej wartosci temperatury
czynnika chlodzacego w kazdym kanale wentylacyjnym, szczelinie powietrznej i jarzmie.
Druga tabela zawiera warto$ci wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla czynnika chlodzace-
go w poszczegdlnych kanatach wentylacyjnych, szczelinie powietrznej 1 jarzmie.

Liczba kolumn w obydwu tabelach odpowiada liczbie sekcji w modelu cieplnym. Kolejna za-
ktadka Standard (rys. Z.1.5e) zawiera podstawowe dane zwiazane z obliczeniami geometrii
preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana.

Oddziatywanie strefy czotowej na rozktad gestosci pradu obliczono metoda Biota — Savarta —
Laplace’a i odbi¢ zwierciadlanych. Parametry wejsciowe umozliwiajace zastosowanie tych
metod przedstawiono w zakladce Biot-Savart. Za pomoca zawartych tabel okreslono siatke
punktow w obszarze obliczanego preta strefy czolowej turbogeneratora. Dla kazdego punktu
siatki obliczany jest przestrzenny wektor indukcji magnetyczne;.

Przeplot Roebela preta warstwy gornej i dolnej w strefie ztobkowej i czotowej uzwojenia sto-
jana turbogeneratora zdefiniowano w zaktadce Transposition. Program umozliwia zamodelo-
wanie dowolnej transpozycji o dwoéch lub czterech kolumnach przewodéw elementarnych
w precie gornym i dolnym. W strefie zlobkowej przewidziano trzy segmenty modelujace
przeploty o r6znym kacie i podzialce transpozycji. W strefie czotowej transpozycja moze zo-
sta¢ wykonana tylko na ewolwentowej czgsci preta. Usytuowanie przeplotow przewodow
elementarnych preta przedstawiono na rysunku Z.1.9c w zaktadce z danymi wyjsciowymi.
Rozktad faz uzwojenia stojana oraz kierunek przeptywu pradu zdefiniowano w zaktadce
Overhang (rys. Z.1.5h). Przedstawiony rozktad dotyczy turbogeneratora o 54 ztobkach.
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W zwiazku z tym dla dwoéch gatezi réwnoleglych, przewidziano 9 zi6bkow na biegun i fazg.
Za pomoca przyciskéw Switch Rotor Direction, Switch Current Direction istnieje mozliwos¢
zmiany wirowania wirnika (zmiana rozk}adu faz) i kierunku przeptywu pradu.

W zaktadce umieszczono okienka do okreslania dlugosci czgsci prostej preta wystajace]
z rdzenia maszyny (Straigth length outside stator core). Za pomocg programu Bar mozna wy-
kona¢ obliczenia elektromagnetyczne pregta gérnego lub dolnego utozonego w dowolnym
ztobku. Numer ztobka uzytkownik okresla w polu Calulated slot.

W zakladce Rotor (rys. Z.1.51) przedstawiono dane niezbedne do wyznaczenia geometrii
uzwojenia wirnika w strefie czolowej maszyny i obliczenia jego wplywu na pole magnetycz-
ne w tej strefie. Na rysunku Z.1.6 przedstawiono geometrie uzwojenia wirnika w strefie czo-
towej po stronie nienapedowej (CS) maszyny.

X

Rys. Z. 1.6 Uzwojenie wirnika w strefie czotowej turbogeneratora (strona nienapedowa)

Zaktadka Segments (Z.1.5)) sklada sig z tabel zawierajacych nazwy i typy segmentéw uzytych
do budowy geometrii preta warstwy gornej i dolnej uzwojenia stojana. Pierwsza tabela opisu-
je segmenty preta nieizolowanego, tzw. preta zielonego (13 segmentéw), druga preta izolo-
wanego (16 segmentdéw), trzecia segmenty transpozycji przewodow elementarnych.

W tej tabeli przedstawiono 11 segmentéw podzielonych na trzy grupy. W programie wyko-
rzystano te segmenty do modelowania transpozycji przewodéw elementarnych w danej czgsci
uzwojenia stojana turbogeneratora.

Z.1.3. Dane wyjsciowe

Dane wyjsciowe z obliczen geometrycznych, elektromagnetycznych przedstawiono na szesciu
zaktadkach, umiejscowionych po prawe stronie programu (rys. Z.1.7). Nazwy poszczegol-
nych zaktadek odpowiadaja tematyce zawartych w nich parametréw.

-118 -



Program Bar

M Bar, version 1.197 = ] 3

File Edit Calculate Qutput Help

Dl=| alel =9 £

Biot-Savart I Transpositon I
Electrical | Calculatio

Geomety |Bar endl Transpositionl Cunentl Lossesl Temperaturel) \

Overhang I Fiator I Segments
mam I Yentiliation | Standard

CE M
EB TB BB TE

0000 [ oooo | ¢ 0000 [ oooo |t
50000 [ 50.000 | % 50.000 [ 50.000 | %
0000 [ oood |t 0000 [ oood |

Fraject name

Zaktadki z danymi
wyjsciowymi

Ophimization angle

Fadial angle

|
|
|
Test volage ] 1st Tangential angle 0.000 [ 0000 ° [ oooo [ 0ood |
Power S 0.0 Hz Distance bar to bar || 0oo | 0.00 | rom [ 000 | 0.00 | mm
e " Lengthof halfbar || 0000 [ 0.000 | mm [ 0000 [ 0000 | mm
Accuracy of optimiz. | | 0.000 | 0.000 | mm [ 0.000 | 0.000 | mm
s I
Winding pitch MC st | No | Ha | Mo | No
Winding pitch €5 |
Mair inzul. thick) Overhang distance Optirised parameter
Cs MC Cs HC
sy = Optimized
Dane Wy]SC|0we PR Bore to copper 0.00 0.00 mrm Lenath [BB+TE] 0.000 0.000m
Copper to copper 0.00 0.00 mm | |Distance in 0.000 0.000
width direction of axis 2
H3|g.ht Copper lenght Mumber wariants of bar
Radius : i ) BB [ 0000 mm TE[  0.000 mm | | Diffrent variants of bars q
Strand no. 0 a Optimised variants of bars q
Calumn no. |2 vl |2 vI Avverage copper 0.000 mm | | Nt cptimised variants of bars q
Insulation
Hhickness 0.000 0.000 mm ——— Time of calculation Rator
h  min s ms Start atgle for rotar [ doo -
Remark 0 : 0 :/23 {300 geometry LTI
|aaaa
Errar: |D |

Rys. Z. 1.7 Dane wyjsciowe programu

Na rysunku Z.1.8 przedstawiono widok ekranu programu Bar dla nastgpujacych zaktadek:

° Geometry,

. Temperature,
o Bar end,

o Transposition,
o Current,

o Losses.
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e) f)
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Rys. Z. 1.8 Widok ekranu dla zaktadek 7 danymi wyjsciowymi programu Bar: a) zaktadka Geometry,
b) zaktadka Bar end, c) zaktadka Transposition, d) zaktadka Current, e) zaktadka Losses,
f) zaktadka Temperature

Dane uzyskane z obliczen geometrycznych przedstawiono w zaktadce Geometry (rys. Z.1.8a).
Parametrem okres$lajacym poprawno$¢ obliczen jest jedna z danych o nazwie Optimised,
ktora informuje, czy prety warstwy gornej 1 dolnej ,,zbiegaja” si¢ na koncu strefy czotowe;.
Wiadomos¢ ,,Yes” oznacza, ze obliczenia zakonczyly si¢ prawidlowo, prety obu warstw moz-
na polaczy¢ za pomoca skuwki, natomiast ,,No” komunikuje o braku zbieznosci pretow
na koncu uzwojenia.

Widok ksztaltu prgta gornego i1 dolnego w strefie czotowej turbogeneratora po wykonaniu ob-
liczen przedstawiono w zakladce Bar End (rzut 3D na ptaszczyzne 2D, rys. Z.1.8b).
Jest to tzw. "rysunek aktywny”, pokazujacy rzeczywisty obliczony ksztalt preta strefy czoto-
wej uzwojenia. Przyktadowy model 3D wykonany w programie Bio3D przedstawiono na ry-
sunku Z.1.9. Wyniki obliczen z programu Bar w postaci pliku tekstowego zaimportowano
do programu Bio3D, ktéry automatycznie rysuje ksztalt uzwojenia strefy czotowej turbogene-
ratora. Wyniki obliczen elektromagnetycznych tj. rozktad gestosci pradu wzdluz wysokosci
preta zaprezentowano w zakladce Current (Z.1.8c). Przedstawiony rozktad wykonano dla 136
przewod6éw elementarnych utozonych w dwdéch kolumnach. O$ odcigtych opisuje rozktad ge-
stosci pradu — stosunek J . /J, , natomiast o§ rzednych liczbg przewodéw elementarnych

w precie. Przedziat 1+68 odnosi si¢ do lewej kolumny przewodéw elementarnych, natomiast
przedziat 69+136 do prawej. Dokladna warto$¢ gestosci pradu w kazdym przewodzie elemen-
tarnym zawarto w tabeli ponizej wykresu.

W zaktadce Transposition (rys. Z.1.8d) program wyswietla dane przeplotu Roebela (podziat-
ka 1 kat transpozycji) zadanego dla strefy ztobkowej i czolowej maszyny. Przedstawiono,
rowniez wartosci wspotczynnika strat: od pradéow cyrkulacyjnych, od pradéw wirowych wy-
wolanych strumieniem rozproszenia prostopadtym do boku preta. Uzytkownik otrzymuje in-
formacje o fazie i wartosci pradu obliczanego preta. Straty catkowite w strefie ztobkowe;j
1 czolowej wyswietlono w zaktadce Losses (rys. Z.1.8e).
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Rys. Z. 1.9 Uzwojenie stojana w strefie czotowej turbogeneratora
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