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Zaktécenia pracy turbogeneratoréw typu TWW-200-2

oraz TWW-200-2A

Streszczenie. W referacie oméwiono zaktdécenia w pracy elementéw konstrukcyjnych turbogeneratoréw typu TWW-200-2 i TWW-200-2A,
wystepujgce podczas ich eksploatacji. Podano kryteria granicznego stanu technicznego tych elementéw. Przedstawiono wyniki analizy
niezawodno$ci pracy krajowych blokéw energetycznych o mocach 120500 MW za lata 1990+2012.

Abstract. The paper describes the malfunctions of structural elements of turbo-generators TWW-200-2 and TWW-200-2A type, occurring during
their operation. This article gives an overview of the criteria used in the assessment of the technical condition of these elements. The paper presents
results of 120500 MW national power generation units reliability analysis from 1990 to 2012 years. (Operating disruptions of turbo-generators

TWW-200-2 and TWW-200-2A type)
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Wprowadzenie

Moc generatorow zainstalowanych w  krajowej
energetyce zawodowej pod koniec 2010r. wynosita okoto 36
GW [1]. Zapotrzebowanie na moc w lipcu 2014r. w szczycie
porannym wynosito 21804 MW [2]. Zaréwno w Polsce, jak i
w innych krajach wiekszo$¢ generatoréw pracuje ponad 30
lat. Wystepujg w zwigzku z tym problemy ich niezawodnosci
w odniesieniu do dalszej eksploatacji [3,4].

Znaczny rozwdj energetyki krajowej — przede wszystkim
jakosciowy — nastgpit na poczatku lat szesédziesigtych
ubiegtego wieku (tabela 1). Od konca lat czterdziestych do
potowy lat szesédziesigtych rozwdj nowych konstrukcji
generatorow byt powodowany zapotrzebowaniem rynku,
ktére opierato sie na przekonaniu, ze koszt budowy nowe;j
elektrowni jest w przyblizeniu proporcjonalny do potegi 0,6
mocy poszczegolnych maszyn, stanowigcych catkowitg
moc obiektu w MW [5]. Na podstawie prawa mocy do potegi
0,6 wyznaczano zapotrzebowanie na coraz to wieksze
moce znamionowe turbogeneratorow. Trzeba byto
opracowywaé¢ nowe technologie wykonywania coraz to
wiekszych odkuwek na wirniki, pokonywaé ograniczenia
zwigzane z transportem wielkich stojandéw.

Tabela 1. Moc generatorow zainstalowanych w krajowej
energetyce zawodowej

Rok | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2005 | 2008 | 2010

MW | 4479 | 11637 | 22264 | 28756 | 30005 | 32000 | 34920 | 35538

Na $wiecie — oprécz okazjonalnego zainteresowania
turbogeneratorami o mocy rzedu 1600 MW dla elektrowni
jadrowych — maksymalna moc znamionowa ustabilizowata
sie na poziomie 1100 MW, wzrosto zainteresowanie
turbogeneratorami z dolnego zakresu mocy ponizej 400
MW. Wywotane to bylo zapotrzebowaniem na
turbogeneratory do zespotéw gazowych (ktérych moc
jednostkowa przekracza obecnie 200 MW) oraz
towarzyszgcych  turbin  parowych ~w elektrowniach
0 kombinowanym cyklu gazowo-parowym.

Obecnie obserwuje sie duze zainteresowanie
turbogeneratorami chtodzonymi powietrzem. Maszyny tego
typu sg stosowane przede wszystkim do pracy szczytowej
ze wzgledu na ich bezpieczenstwo. Do pracy podstawowej
nadal bedg stuzyly turbogeneratory chtodzone wodorem.
Duzym osiggnigciem technicznym jest to, ze turbogenerator
o mocy 300 MVA chtodzony powietrzem ma sprawnosé
gorszg tylko o 0,07 % od sprawnosci odpowiadajgcego mu
turbogeneratora chtodzonego wodorem [6].

Analiza zaklécen podczas eksploatacji
turbogeneratoréw typu TWW-200-2 i TWW-200-2A
Wstep

W  energetyce  krajowej pracuje  piecdziesiat
turbogeneratoréow typu TWW-200-2 (trzydziesto
ztobkowych) oraz typu TWW-200-2A (szes$cdziesiecio
ztobkowych),  ktérych  eksploatacja trwa od lat

szescdziesigtych ubiegtego wieku. Turbogeneratory te byty
ciggle modernizowane a szczegdlnie intensywnie w
ostatnim dwudziestoleciu. Zwigzane to byto ze wzrostem
mocy cieplnej blokéw o okoto 20 %.

Obecnie powstata koncepcja odbudowy tych blokéw w
postaci tzw. duobloku. Idea duobloku polega na
odtworzeniu mocy blokéw 200 MW parami [7]. Dzieki
zastosowaniu duobloku wykorzystuje sie infrastrukture
elektrowni. Trzeba zbudowa¢ w lokalizacji istniejgcych
kottébw dwa nowe, na parametry nadkrytyczne oraz zastgpi¢
dwie istniejgce turbiny parowe jedng nowg o mocy okoto
500 MW. Uzyskuje sie w ten sposodb wysokosprawng
elektrownie na parametry nadkrytyczne, ktérej sprawnos¢
wzrasta nawet o 10%. Ogromng zaletg jest zwigekszenie
dyspozycyjnosci i regulacyjnosci (osiggajacej od 20% do
100% na paliwie podstawowym). Dotychczas bloki weglowe
mogg pracowac¢ z 40-50% obcigzeniem, czyli majace 500
MW moga pracowac z mocg minimalng 200 MW. Natomiast
w przypadku duobloku, mozna jeden kociot wytgczy¢ a na
drugim obnizy¢ obcigzenie do 50% osiggajgc minimum
eksploatacyjne duobloku na poziomie 25% tj. okoto 100
MW, co jest bardzo korzystne dla systemu
elektroenergetycznego. Ponadto w monobloku przy awarii
kotta blok zostaje wylgczony a w duobloku, drugi kociot w
dalszym ciaggu pracuje, a duoblok osigga 50% mocy.

Dzieki mozliwosci regulacji obcigzenia duoblokéw nie
jest konieczne ich zatrzymywanie. Unika sie kosztu
ponownego uruchomienia oraz zapewnia w miare potrzeby
stosunkowo szybkie osiggniecie mocy znamionowe;.

Wirniki turbogeneratorow

Wirniki sg jednym 2z najbardziej odpowiedzialnych
elementéw turbogeneratora, poniewaz ich uszkodzenie jest
zazwyczaj przyczyng ciezkich awarii. Na przyktad
uszkodzenie wentylatora powoduje koniecznos¢ wymiany
uzwojenia stojana a tym bardziej rozerwanie kotpaka.

Wzrost mocy tych turbogeneratorow wymogt wymiane
systemu chtodzenia uzwojenia wzbudzenia z
zabierakowego na bezposrednie chiodzenie osiowe, ze
zwiekszeniem o jeden liczby zwojow w kazdej cewce.
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Powoduje to dodatkowe obcigzenie sitami
odsrodkowymi tak kotpakéw jak i zebow beczki wirnika.
Wprowadzenie pogtebionego zlobka oraz podziobka w
beczce wirnika oraz dodanie jednego zwoju w kazdej cewce
uzwojenia wzbudzenia powoduje zwiekszenie naprezeh u
podstawy zeba z 193 MPa do 219 MPa [8].

Kotpaki wirnikow

Kotpaki sg wykonane ze stali niemagnetycznej o
umownej granicy plastycznosci okoto 1250 MPa odpornej
na korozje naprezeniowg. W kotpakach wystepujg
najwieksze wartosci naprezen mechanicznych w wirniku. W
ramach modernizacji zmieniono kotpaki osadzone na wale
na pierscieniu centrujgcym odizolowane od beczki na
kotpaki osadzone swobodnie na beczce wirnika,
zabezpieczone przed osiowym przemieszczaniem sie
potgczeniem bagnetowym lub nakretka.

Wentylatory

Podczas  modernizacji  turbogeneratorow  czesto
wykonuje sie zmiany konstrukcyjne wentylatoréw lub ich
topatek. Turbogeneratory typu TWW-200-2 produkowane
od 1967r. przez Dolmel oraz typu TWW-200-2A
produkowane przez Elektrosite majg wirniki z wentylatorami
osiowymi z topatkami ustawionymi na state w piascie.
Wentylatory te pracujag w uktadzie ssgcym. Od 2007r.
zastosowano nowe wentylatory osiowe =z topatkami
nastawnymi zmieniajgc liczbe topatek z 29 na 36 oraz kat
ustawienia fopatek z 45° na 36,5° przez co uzyskano wzrost
wydajnoéci z 13,3 do 15,7 m’/s i spietrzenie catkowite z
1425 Pa do 1905 Pa [8].

Sprzegto

Zwiekszenie mocy turbogeneratoréw z 200 MW do 230
MW wymagato wykonania obliczeh naprezen wywotanych
momentem obrotowym. W naprezeniach wypadkowych od
sit odsrodkowych i momentu obrotowego wiekszy wptyw
majg naprezenia wywotane sitami odsrodkowymi. Wzrost
tych naprezen wystepuje gtéwnie w zaokragleniu przy dnie
rowka klinowego od strony nacisku klinébw stycznych. W
drugim zaokragleniu przy dnie rowka klinowego wystepuje
gtéwnie oddziatywanie naprezen od sit odsrodkowych [9].

Zaktécenia w pracy uzwojenia wzbudzenia

Podczas eksploataciji, uszkodzenia uzwojenia
wzbudzenia polegajg przede wszystkim na obnizeniu
poziomu izolacji, zwaré zwojowych zwaré z beczka,
przemieszczenie pretéw cewek. Przyktadowo mozna
rozpatrzy¢ przypadek turbogeneratora, ktérego rezystancja
izolacji uzwojenia wzbudzenia na postoju wynosita 8 MQ.
Po witgczeniu do sieci w trakcie eksploatacji rezystancja
izolacji uzwojenia wzbudzenia zmalata do 25-60 kQ; po
stwierdzeniu tego turbogenerator zostat zatrzymany [10].

Przyczyng takiej zmiany poziomu rezystancji izolaciji
byto pokrycie miedzig skosoéw podklinowej izolacji (przy
chtodzeniu zabierakowym uzwojenia) a tym samym
pogorszenie jej wiasciwosci dielektrycznych z powodu
niedopuszczalnego przegrzania uzwojenia wzbudzenia w
wyniku pogorszenia si¢ wentylacji czesci ztobkowej. W
skrajnym przypadku moze wystgpi¢ metaliczne zwarcie z
beczkg wirnika, ktére mozna stwierdzi¢ na postoju
maszyny, ale trudno jest ustali¢ przyczyne — czy np. nie jest
to spowodowane przez postronny metalowy przedmiot. W
takim przypadku wymagany jest demontaz wirnika.

W wirnikach z zabierakowym systemem wentylacji
szczegolnie w czesci srodkowej w odcinkach gorgcego
gazu izolacja podklinowa i gilza Ztobkowa bywajg
przegrzane, zmieniony jest rowniez kolor miedzi uzwojenia.

W innym rozpatrywanym przypadku po wyjeciu wirnika
wykryto cewke uzwojenia zwartg z beczkg wirnika [10].

Po wyjeciu cewki ogledziny zlobkéw wykazaly, ze
przyczyng zwarcia byto przegrzanie gilzy Ztobkowej i jej
rozwarstwienie spowodowane dtugotrwatym przegrzaniem.

Wirniki turbogeneratoréw z chtodzeniem zabierakowym
majg poboér gazu ze szczeliny powietrznej, jest to gaz
gorgcy chtodzgey stojan i jego temperatura osigga 90°C do
100°C, ktory nie jest w stanie zapewni¢ wiasciwego
chtodzenia uzwojenia wirnika. Stwierdzono wielokrotnie, ze
na odcinkach gorgcego gazu wirnikow turbogeneratorow
miedz moze zmieni¢ swodj poczgtkowy kolor z
jasnorézowego na srebrny lub siny. Brzegi gilz i podklinowe
podktadki przy tym czerniejg, rozwarstwiajg sie i pokrywaja
plamami z miedzi. Powstawanie miedzianych plam na
skosach podklinowych przektadek w odcinkach gorgcego
gazu jest nastepstwem silnego przegrzania gérnego zwoju
cewek i izolacyjnych elementdw ze szkiotekstolitu.
Powierzchnia podklinowych podktadek w odcinkach
gorgcego gazu, przylegajgcych do szczeliny krawedzi
gornych zwojéw cewek, zwegla sie, a skosy pokrywajg sie
przewodzacymi prad plamami. W odcinkach tak zwanego
chtodnego gazu zjawiska przegrzania miedzi i izolacji nie
wystepujg, w wentylacyjnych kanatach pierwszych
odcinkow liczac od kotpaka przez ktére wyptywa nagrzany
wodor z pofgczen czotowych cewek zjawiska przegrzania
nie obserwuje sie.

Zaktécenia w pracy rdzeni stojanow
Rdzen stojana tego typu turbogeneratorow podlega w
trakcie wieloletniej eksploatacji uszkodzeniom polegajgcym
na:
e rozwarstwieniu pakietéw blach;
e pekaniu blach zebdw skrajnych;
e osfabieniu zawieszenia na elastycznych belkach z ich
pekaniem;
e samoistnym odkrecaniu sie nakretek belek elastycznego
zawieszenia.
Usuwanie tych usterek polega migdzy innymi odpowiednio
na:
wibracyjnym pakietowaniu rdzenia;
sklejaniu zebdw skrajnych pakietow rdzenia;
wymianie zawieszenia rdzenia na nowego typu;
spawanie nakretek do belek i tarcz dociskowych.

Zaklocenia w pracy uzwojen stojanow

Do podstawowych przyczyn uszkodzen uzwojen
stojanéw chiodzonych destylatem nalezg pekniecia
drgzonych przewodnikéw lub rurek.

W jednym z rozpatrywanych przypadkéw stwierdzono
wystgpienie  peknie¢ w drgzonych przewodnikach
obserwujgc wystgpienie wodoru w putapce gazowej,
najpierw 3%, a potem 9%, turbogenerator zatrzymano.
Przyczyng byta nieszczelnos¢ drenazowej rurki gazowej na
wejsciu do sptywowego kolektora destylatu.

W innym przypadku stwierdzono zawartos¢ wodoru
2,7% w putapce gazowej turbogeneratora. Przyczyng byto
wystgpienie mikropeknie¢ w spoinie koncéwki preta.

W wielu przypadkach obserwuje sie wyciek destylatu z
uzwojenia (mimo wyzszego ci$nienia wodoru od cisnienia
destylatu).

Podczas ogledzin stwierdza sie, ze:

- pekajg drgzone elementarne przewodniki z destylatem,
charakter peknie¢ jest zmeczeniowy,

- pekniecia wynosity okoto 10% poprzecznego przekroju
przewodnika drgzonego,

- powierzchnia pekniecia ma zazwyczaj ciemno-brunatny
kolor, co $wiadczy o dtugim rozwijaniu sie pekniecia.

Przyczyna uszkodzenia majgca charakter zmeczeniowy

pekniecia wystepuje w miejscach zmiany struktury

elementarnych przewodnikdw np. pogorszenie wtasciwosci
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mechanicznych w trakcie spawania, a takze podczas
wyginania przewodnikéow pradowych przy fgczeniu z szyng
wyprowadzenh.

Uszkodzenia sg spowodowane zazwyczaj powstaniem
peknie¢ i ich rozwojem w systemie mocowania szyn
taczacych na wyjsciu pretéw, spowodowane wystgpieniem
drgan o czestotliwosci bliskiej 100 Hz, co ujawnia sie
powstaniem rezonansu drgan szyn tgczacych przy
ostabieniu ich zamocowania w konstrukcjach
podtrzymujgcych z powodu niewystarczajgcej sztywnosci
mocowania czoét.

W wyniku tych zaktéceh wystepujg wycieki destylatu
z uzwojenia wykrywalne przy badaniach hydraulicznych,
ktéore wymagajg jednak dilugiego i kosztownego remontu
(zazwyczaj cisnienie destylatu wynosi 3 kg/cmz, w
badaniach hydraulicznych 10 kg/cm?).

Kryteria granicznego stanu technicznego uzwojenia

stojana
Po wykryciu i uzasadnieniu jednego i wiecej z nizej

wymienionych kryteriow uzwojenie stojana powinno byé¢
wymienione:

e Trzykrotna wymiana dolnych pretéw w ré6znym czasie z
powodu ciekngcych drgzonych przewodnikow.

o Woycieki w trzech pretach, w tym w jednym dolnym,
wykryte przy badaniach uzwojenia podwyzszonym
cisnieniem powietrza, mieszanka powietrzno-freonowo
(lub odpowiednik) lub destylatu po miedzyfazowym
zwarciu, wystepujgcym podczas pracy.

e Jonizacyjne uszkodzenie izolacji wtasnej przewodnikéw
elementarnych w pretach, ktére sg w przedziale (0,75-
1,0) Ur na elektrycznym schemacie uzwojenia, nie mniej
jak w dwoch fazach Ilub w czterech gateziach
réwnolegtych.

e Poziom wytadowan niezupetnych przekraczajgcy w
badaniach turbogeneratoréw np on-line zgodnie z IEEE
STD 1434-2000 [11] odpowiednio:

- dla izolacji kompaundowanej mika-asfalt 100 mA
- poliester-mika 30 mA
- epoksyd-mika 20 mA

Kryteria granicznego stanu technicznego systemu

mocowania potaczen czotowych uzwojenia stojana
Wykrycie i stwierdzenie jednego lub wiecej z ponizej

podanych defektow, system mocowania potgczen
czotowych uzwojenia stojana powinien by¢
zrekonstruowany:

e Wystgpienie ruchomych elementow
klinowych weztéw i dystansowych
wypadanie.

e Szybkie obnizenie wytrzymatosci na rozerwanie i
wystgpienie famliwosci sznuréw bandazy wigzacych
potaczenia czotowe i tgczeniowe szyny.

e Wystgpienie w spektrum drgan wiasnych gtéwek
uzwojenia i fgczacych szyn czestotliwosci od 95 do 105
Hz.

rozporkowo-
rozporek, ich

Kryteria granicznego stanu rurek
teflonowych

Po wykryciu i stwierdzeniu jednego lub wiecej z ponizej
przedstawionych defektow rurka teflonowa powinna by¢
wymieniona:
e \Wytarcie powierzchni kula-stozek w
ferromagnetycznymi czastkami.
Szczelina w wodnej rurce lub w miegjscu jej spoiny.
Szczelina na rurce teflonowej.
Woycieranie rurek teflonowych w skrzynce gtowki preta.

Zadrapania i rysy na rurkach teflonowych.

technicznego

koncowce

Kryteria granicznego stanu technicznego rdzenia
stojana

Po wykryciu i rozpatrzeniu jednego lub wiecej z ponizej

podanych defektéw, rdzen stojana powinien by¢

wymieniony:

e Powtodrne peknigcie blach nie mniej niz na 10% zebow
dwéch  skrajnych  pakietow,  wykrytych  podczas

Sredniego lub kapitalnego remontu.

e Powstanie peknie¢ u podstawy skrajnych zebdéw nie
mniej niz 20% zebow i zwigkszenie ich dlugosci nie
mniej niz dwukrotnie w ciggu jednego okresu
miedzyremontowego.

e ,Pozar stali” u podstawy dwdch i wiecej nie obok siebie
potozonych zebow lub w dwodch i wiecej miejscach
rdzenia stojana.

e Zerwanie wiecej niz 30% belek nosnych rdzenia stojana.

Kryteria granicznego stanu technicznego miedzi i
spawanych potaczen zwojéw cewek uzwojenia wirnika
Po wykryciu i stwierdzeniu jednego i wigecej z ponizej

podanych defektéw uzwojenie wirnika powinno by¢

wymienione:

e Pekniecia i/lub rozerwania chociazby na jednym zwoju
w 25% i wiecej cewek.

e Zmniejszenie chociazby jednego zwoju nie mniej niz na
potowe jego szerokosci w 25% i wiecej cewek.

Kryteria granicznego stanu technicznego izolacji

uzwojenia wirnika
Po wykryciu i stwierdzeniu

przedstawionych defektow
powinna by¢ wymieniona:

e Wskrosne przepalenie izolacji gilzy w 50% i wiecej
ztobkow wirnika.

e Zweglenie chocby jednej przektadki izolacji zwojowej w
50% i wiecej ztobkdw wirnika.

o Wskrosne pekniecie lub rozerwanie gilz w 50% lub
wiecej ztobkéw wirnika.

e Skrosne wypalenie cho¢by w jednej przektadce izolacji
zwojowej w 25% i wiecej cewek.

e Wystepowanie plam miedzi i zweglonych elementéw na
podklinowych przektadkach w 25% i wiecej zlobkéw
(wymienia sie podklinowe podktadki na odcinkach
gorgcego gazu).

jednego i wiecej z
izolacja uzwojenia wirnika

Niezawodnos¢ blokéw
kondensacyjnych

Przedmiotem analizy sg krajowe bloki o mocy 120, 200,
360 i 500 MW.

Dla kazdego bloku lub grup blokéw o tej samej mocy
jednostkowej s obliczone odpowiednie parametry
niezawodnosciowe i eksploatacyjne [4].

Na rysunku 1 przedstawiono zmienno$¢ wskaznika
awaryjnosci na tle zmian marginesu mocy w systemie
elektroenergetycznym w latach 1972-2012.

pracy podstawowych

1472 1674 1ATR 1A7TR 1560 1960 106 190 1906 1000 190 1004 1095 1908 0NN OND 0N 00K 2008 2010 3013

Rys. 1. Zmienno$¢ wskaznika awaryjnosci na tle zmian marginesu
mocy
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Na rysunku 2 przedstawiono wskaznik awaryjnosci
blokéw (FOR) w latach 1991-2013.

% - FOR
14%

12%

10%

2%

Rys. 2. Wskaznik awaryjnosci blokéw (FOR)

Zakonczenie

W obecnej sytuacji elektroenergetyki w Polsce, poza
obowigzkowg statystykg publiczng (GUS), praktycznie nie
funkcjonujg dobrowolne, centralne systemy gromadzenia i
przetwarzania danych technicznych i ekonomicznych.
Wyjatkiem jest utrzymywany w Agencji Rynku Energii S.A.,
system gromadzenia i przetwarzania danych o awaryjnosci
blokéw energetycznych 120-500 MW. Systemem tym sg
objete bloki o tacznej mocy stanowigcej okoto 2/3 zdolnosci
wytworczej krajowego systemu elektroenergetycznego.

Z analizy statystyki awaryjnosci krajowych blokow
energetycznych wynika, ze w latach 1978-2008
systematycznie poprawiaty sie wskazniki niezawodno$ci
jednostek wytwoérczych w elektrowniach z blokami o
mocach 120-500 MW.

Spowodowane to bylo z jednej strony przez
zwiekszajgcg sie z roku na rok rezerwg mocy w systemie,
co utatwito modernizacje blokéw, a z drugiej powszechnym
stosowaniem diagnostyki on i off-line.
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