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Streszczenie. W eksploatacji turbogeneratoréw zachodzi szereg zjawisk fizycznych prowadzgcych do pogarszania ich stanu technicznego
(np. procesy starzeniowe i zmeczeniowe materiatow konstrukcyjnych) i w efekcie zwiekszania ryzyka eksploatacyjnego, ktore sg szczegdlnie
nasilone w okresie eksploatacji zaawansowanej, gdy turbogenerator zbliza sie do korica zaprojektowanego czasu Zycia. Aby turbogenerator mogt
dalej spetnia¢ aktualne wysokie wymagania eksploatacyjne, rozwigzaniem moze byc¢ jego modernizacja. W artykule zaprezentowano wybrane
zagadnienia techniczne z zakresu modernizacji turbogeneratoréw serii TWW (z chtodzeniem wodorowo-wodnym, np. TWW-200-2, TWW-200-2A,
TWW-320-2Y3, TWW-500-2), wdrozone przez EthosEnergy Poland S.A. w turbogeneratorach eksploatowanych w Polsce i za granicg. Modernizacja
turbogeneratorow serii TWW jest sprawg istotng, gdyz stanowig one podstawowe jednostki wytworcze nie tylko polskiego systemu
elektroenergetycznego. W artykule przedstawiono udoskonalenia modernizacyjne wybranych weztéw konstrukcyjnych, ktére umozliwiajg
podwyzszenie mocy znamionowej i wydajnos$ci turbogeneratoréw, zwiekszenie ich trwato$ci i niezawodnosci eksploatacyjnej, jak rowniez znaczgcq
poprawe poziomu ich bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Przedstawione zmiany modernizacyjne zostaty opracowane w oparciu o liczne analizy,
optymalizacje techniczne i dotyczg catego turbogeneratora, tj. jego stojana, wirnika, systemu chfodzenia jak réwniez innych strategicznych
komponentéw. Wszystkie prezentowane rozwigzania charakteryzujg sie zastosowaniem wysokiej jako$ci nowoczesnych materiatow. Wyniki badan i
pomiaréw zmodernizowanych turbogeneratoréw w eksploatacji potwierdzity poprawno$c¢ i stuszno$¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych.

Abstract. Operational phenomena occurring in turbogenerators like deteriorations, ageing and fatigue processes increase operational risk,
especially when turbogenerators approach their expected life-time, then an upgrade/modernization of the turbogenerators may become necessary in
order to meet the nowadays operational requirements. The paper presents some selected technical designs used in modernized TWW-series
turbogenerators (with hydrogen-water cooling, on the example of turbogenerators type TWW-200-2, TWW-200-2A, TWW-320-2Y3, TWW-500-2),
successfully implemented by EthosEnergy Poland S.A. in many turbogenerators operated in Poland and abroad. Modernization of TWW-series
turbogenerators is important subject, because the turbogenerators are fundamental power units in electric power systems in Poland and some other
countries. The paper presents some modernizing improvements of selected designing and constructional areas, which enable to upgrade the
turbogenerator nominal power, to rise its operational efficiency, reliability, safety and extend the turbogenerator life-time. The presented modernizing
solutions and modifications were developed based on extensive engineering analyses and optimizations and they are applicable to the whole
turbogenerator, i.e. its stator, rotor, cooling/ventilation system as well as other strategic components. All the solutions are characterized by
application of high-quality modern materials. Tests and diagnostics results of the modernized turbogenerators in operation have confirmed the
correctness and accuracy of the predicted modernizing expectations. (Modernizations of TWW-series turbogenerators implemented by
EthosEnergy Poland S.A.)

Stowa kluczowe: turbogenerator TWW, modernizacja, podwyzszenie mocy, nowe rozwigzania konstrukcyjne, stojan, wirnik
Keywords: TWW turbogenerator, modernization, power upgrade, new designing solutions, stator, rotor

Wprowadzenie e uszkodzenia termo-mechaniczne (spowodowane
Turbogeneratory serii TWW byly produkowane od lat cyklicznymi zmianami temperatury, np. uzwojen),
60-tych ubiegtego wieku przez Elekirosite (Rosja). e uszkodzenia mechaniczne (spowodowane dziataniem sit
Producentem turbogeneratora TWW-200-2 na licencji elektrodynamicznych i drganiami, np. rdzenia, uzwojen).
Elektrosity byt rowniez Dolmel (Polska). Do najczestszych uszkodzen stojanéw nalezato m.in.

Pierwszym produkowanym turbogeneratorem serii TWW  pekanie goérnych belek zawieszenia rdzenia w korpusie,
byt TWW-200-2 o mocy 200 MW, kiory zostat przez  ostabienie poziomu sprasowania rdzenia i zwigzane z tym
Elektrosite zmodernizowany i oznaczony TWW-200-2A.  uszkodzenia (zwarcia) blach zebéw pakietéw skrajnych, jak
Kolejnymi turbogeneratorami tej serii byly TWW-320-2  réwniez réznego rodzaju uszkodzenia uzwojenia.
omocy 310MW i TWW-500-2 o mocy 500MW. W wirnikach najwiecej uszkodzen zwigzanych byto
Turbogeneratory powyzsze sg chtodzone wodorem, ich  z uzwojeniem, kotpakami i pierscieniami slizgowymi.

wirniki  posiadajg ~ bezposredni  zabierakowy system Potrzeba podwyzszenia generowanej mocy jak réwniez
chtodzenia, a uzwojenia stojanow sg chiodzone  wyeliminowania niedoskonato$ci  niektérych — weztéw
bezposrednio woda. konstrukcyjnych  stanowity = bezposrednig  przyczyne

Wieloletnia  eksploatacja turbogeneratorow ~ TWW  prowadzonych modemnizacji turbogeneratorow. Na bazie
w zmiennych warunkach obcigzenia wykazata pewne  wiasnych dodwiadczen jak rowniez rozwigzan technicznych
niedoskonatosci niektdrych weztow konstrukcyjnych. Do ich  opracowanych we wspdtpracy z Westinghouse, Firma

najistotniejszych uszkodzen eksploatacyjnych nalezaty: EthosEnergy Poland S.A. opracowata, wdrozyta
e uszkodzenia elektryczne (spowodowane przeptywem izweryfikowata w eksploatacji zakres modernizacii
pradu, dziataniem napiecia pracy, przepieciami), turbogeneratorow TWW, ktéry obejmuje m.in. zmiany
e uszkodzenia termiczne (spowodowane dziataniem  konstrukcyjne wirnika, uzwojenia stojana, rdzenia stojana
nadmiernej temperatury), wraz z systemem jego prasowania i zawieszenia, korpusu

oraz uszczelnien wodorowych.
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W czesci dalszej przedstawiono zmodernizowane
rozwigzania wybranych weztéw konstrukcyjnych, ktére majg
zastosowanie we wszystkich turbogeneratorach serii TWW.

Modernizacja wirnikow turbogeneratorow

W turbogeneratorach serii TWW elementami najbardziej
obcigzonymi cieplnie sg ich wirniki. W celu podwyzszenia
mocy znamionowej tych turbogeneratorow konieczna jest
modernizacja ich wirnikbw (przede wszystkim uzwojen).
Modernizacja generalnie polega na zwigkszeniu liczby
zwojoéw uzwojenia wzbudzenia zachowujgc zabierakowy
system chiodzenia lub zmieniajagc go na system osiowo-
promieniowy. Obie wersje modernizacyjne zaprezentowano
w czesci dalszej.
Modernizacja wirnika z zachowaniem zabierakowego
systemu chtodzenia

Modernizacja wirnika z zachowaniem zabierakowego
systemu chtodzenia (rys.1) polega na zwigkszeniu liczby
zwojéw uzwojenia wzbudzenia poprzez zastgpienie
wstawek izolacyjnych na dnie ztobkéw (rys.2) dodatkowymi
profilowanymi pretami miedzianymi oraz zastosowaniu
materiatéw o wyzszej klasie izolacji (F).
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Rys.1. Przyklad zmodernizowanego wirnika
TWW-200-2 z zabierakowym systemem chtodzenia
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oraz przekroj poprzeczny ztobka wirnika (b)

Rys.2.  Schemat kanatow  wentylacyjnych

Schemat
w uzwojeniu

rozmieszczenia kanatdow wentylacyjnych
wzbudzenia z zabierakowym systemem

chtodzenia zaprezentowano na rysunku 2a. Przekrdj
poprzeczny ztobka wirnika pokazano na rysunku 2b.
Przyktad rozktadu przyrostébw temperatury na dtugosci
pretéw uzwojenia wzbudzenia po modernizacji wirnika
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przykladowy rozktad przyrostéow temperatury na dtugosci

pretdbw uzwojenia wzbudzenia z zabierakowym systemem
chfodzenia, po modernizac;ji

Modernizacje wirnikbw z zachowaniem zabierakowego
systemu chfodzenia zastosowano w turbogeneratorach
TWW-200-2, TWW-200-2A, TWW-320-2Y3 i TWW-500-2.
Osiggniety w wyniku modernizacji wzrost mocy tych
turbogeneratoréw przedstawiono w tabeli 1.

Rys.4. Przyktad modernizowanego wirnika turbogeneratora
TWW-200-2 z osiowo-promieniowym systemem chtodzenia

(i)

(b) | =

Rys.5. Schemat ukiadu chtodzenia zmodernizowanego wirnika
turbogeneratora TWW-200-2 w systemie osiowo-promieniowym (a)
oraz przekroj poprzeczny ztobka wirnika po modernizaciji (b)
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Modernizacja wirnika ze zmiang systemu chtodzenia na
osiowo-promieniowy

W wersji modernizacyjnej wirnika ze zmienionym
systemem chtodzenia (rys.4) uzwojenie wzbudzenia jest
chtodzone w uktadzie osiowo-promieniowym, z szescioma
strefami wentylacyjnymi (rys.5). W rozwigzaniu tym cze$¢
zimnego gazu opuszczajgcego chfodnice kierowana jest do
wirnika. Zimny gaz na koncach wirnika jest kierowany
kanatami osiowymi pod kotpaki, a nastepnie rozdzielany na
trzy strefy. W pierwszej strefie przeptywajacy gaz chtodzi
czota uzwojen, natomiast w drugiej i trzeciej - chtodzi czesé
prostg uzwojenia. Otwory wlotowe strefy pierwszej i drugiej
znajdujg sie w czesci czotowej uzwojenia, a strefy trzeciej -
w kanatach wentylacyjnych pod kazdg z cewek uzwojenia.

Schemat ukfadu chtodzenia wirnika po zmianie systemu
zabierakowego na osiowo-promieniowy zaprezentowano na
rys. 5a. Przekroj poprzeczny ztobka wirnika po modernizacji
pokazano na rys. 5b. Rozkiad przyrostow temperatury w
uzwojeniu wzbudzenia przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Rozkiad przyrostéw temperatury na dlugosci pretow
uzwojenia wzbudzenia oraz w strugach chtodzgcego wodoru
zmodernizowanego wirnika turbogeneratora TWW-200-2 z osiowo-
promieniowym systemem chtodzenia

Modernizacje wirnikobw ze zmiang zabierakowego
systemu chtodzenia na osiowo-promieniowy zastosowano
w turbogeneratorach TWW-200-2 i TWW-200-2A.
Osiggniety w wyniku modernizacji wzrost mocy tych
turbogeneratoréw przedstawiono w tabeli 1.

Modernizacja kotpakéw wirnika

Kotpaki wirnikow sg elementami strategicznymi z punktu
widzenia  bezpieczenstwa  eksploatacji nie  tylko
turbogeneratorow, ale réwniez catych blokow
energetycznych. Nalezg one do gldwnych elementéow
odpowiadajgcych za najpowazniejsze eksploatacyjne
awarie blokéw energetycznych.

Kotpaki sg elementami zabezpieczajgcymi potgczenia
czotowe uzwojen wirnikéw przed skutkami oddziatywania sit
odsrodkowych i elektrodynamicznych  wystepujacych
w czasie eksploatacji (tj. chronig przed odksztatceniami).
Kotpaki sg najbardziej mechanicznie  wytezonymi
elementami konstrukcyjnymi turbogeneratoréw, narazonymi
na rozerwanie. W czasie pracy muszg zrownowazy¢ sity
od$rodkowe od ich masy wilasnej oraz masy potaczen

czotowych uzwojenia wirnika wraz 2z elementami
usztywniajgcymi i izolacyjnymi. Ponadto w kotpakach
wystepujg  naprezenia  spowodowane  potgczeniami

odksztatceniowymi, tj. skurczowym osadzeniem ich na
beczce wirnika i pierscieniu centrujgcym (lub oporowym),
ktére dziatajg rowniez w stanie postoju wirnika.

Wirniki turbogeneratoréw serii TWW posiadajg kotpaki
mocowane dwustronnie (TWW-200-2) lub jednostronnie
(TWW-200-2A, TWW-320-2Y3, TWW-500-2). W kotpakach
mocowanych dwustronnie w czasie eksploatacji wystepuja

dodatkowe naprezenia przemienno-kierunkowe wynikajgce
z ugie¢ watu, zwtaszcza w ptaszczyznie biegunow, ktére
powodujg miedzy innymi uszkodzenia zebdéw beczki
wirnika. Na rysunku 7 pokazano przyktadowe uszkodzenie

zebow beczki wirnika, na rysunku 8 - przyktadowe
uszkodzenie kotpaka.
Zmodernizowane kotpaki sg konstruowane jako

mocowane jednostronnie, z zabezpieczeniem typu
bagnetowego (rys.9). W przeszitosci kotpaki wykonywano ze
stali G18H3 lub G18H5, natomiast obecnie sg wykonywane
ze stali G18H18 (18Mn18Cr) cechujgcej sie wysoka
odpornoscig na korozje naprezeniowa.

r

Rys.7. Przyktad uszkodzenia zebow beczki wirnika w miejscu
mocowania kotpaka (turbogenerator TWW-200-2)

Rys.8. Przyktad uszkodzenia kotpaka wirnika
TWW-200-2)

(turbogenerator

Rys.9. wirnika

Fragment
z widocznym zamontowanym kotpakiem i wentylatorem

TWW-200-2 po modernizacji,

Modernizacja systemu wentylacji turbogeneratora
System wentylacji turbogeneratora powinien zapewni¢
rbwnomierne chfodzenie stojana i wirnika, jednak wyniki
badan eksploatacyjnych czasami wykazujg potrzebe
przeprowadzenia modernizacji tego uktadu. W modernizacji
turbogeneratorow serii TWW do optymalizacji uktadu
wentylacyjnego rdzenia stojana oraz wirnika zastosowano
trojwymiarowg numeryczng analize mechaniki ptynéw (CFD
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- computational fluid dynamics). W celu zapewnienia
optymalnego  chlodzenia, oryginalny prosty ukfad
wentylacyjny zostat udoskonalony poprzez wprowadzenie
zmian konstrukcyjnych wentylatorbw i zastosowanie
dodatkowych elementéw intensyfikujgcych  przeptywy.
W procesie modernizacji tego uktadu wykorzystano réwniez
badania modelowe, ktére kalibrowane byly w oparciu
owyniki pomiarow cisnien, temperatur i predkosci
przeptywu gazu chtodzgcego w kanatach wentylacyjnych.
Schemat uktadu wentylacyjno-przeptywowego rdzenia
stojana i wirnika turbogeneratora TWW-200-2/2A
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys.10. Uktad wentylacyjno-przeptywowy turbogeneratora TWW-
200-2/2A

Modernizacja wentylatoréw wirnika

W turbogeneratorach serii TWW jako czynnik chtodzacy
stosowany jest wodor, kitéry przeptywa w obiegu
zamknietym. Przeptyw wodoru wewnatrz turbogeneratora
jest wymuszany za pomocg wentylatorébw wirnika.
W turbogeneratorach serii TWW stosowane sg wentylatory
osiowe ssgce (za wyjgtkiem turbogeneratora TWW-500-2
z wentylatorami promieniowymi).

Rys.11.

Widok
(turbogenerator TWW-200-2A)

nowego wentylatora osiowego  wirnika

Modernizacji poddane zostalty wentylatory osiowe
wirnikdw turbogeneratoréw TWW-200-2, TWW-200-2A

i TWW-320-2Y3 (ktére sg identyczne). Wentylatory
oryginalne posiadaja fopatki ustawione na state, tj. o statym
kacie ich ustawienia w piascie wentylatora. Wentylatory
zmodernizowane zaprojektowano jako nastawne, tzn.
0 zmiennym kacie ustawienia fopatek w piascie wentylatora
(rys.11). Nowe wentylatory posiadajg topatki o nowym
ksztalcie, wigkszej powierzchni i innych katach natarcia
w poréwnaniu  do rozwigzania oryginalnego. Nowa
konstrukcja wentylatoréw wplyneta na znaczne zwigkszenie
ich wydajnosci jak rowniez poprawe pozostatych
parametrow, co zaprezentowano na rysunku 12.
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Rys.12. Krzywe charakteryzujgce nowy wentylator osiowy

turbogeneratoréw serii TWW, dla réznych katéw ustawienia i liczby
topatek, w poréwnaniu do wentylatora oryginalnego

Rys.13. Widok kierownicy z tylnymi +patkami kierowniczymi
(turbogenerator TWW-200-2)

Modernizacja kierownic gazu

Wentylatory osiowe stosowane w wersji oryginalnej
turbogeneratoréow serii TWW pracujg w uktadzie ssgcym
i wspotpracujg z beztopatkowymi kierownicami gazu. Prze-
ttaczany czynnik chtodzacy wyptywajacy z takiej kierownicy
posiada pewng energie kinetyczng, ktéra stanowi strate
wylotowa wentylatora. Poprzez zamiane tejze energii na
cisnienie statyczne mozna uzyskaé zwigkszenie cisnienia
catkowitego wytwarzanego przez wentylator.
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Zamiana energii kinetycznej czynnika wyptywajgcego
z kierownicy na energie statyczng (ci$nienie) jest mozliwa
poprzez zastosowanie w  kierownicy odpowiednio
wyprofilowanych topatek kierowniczych usytuowanych
bezposrednio za topatkami wentylatora (powstaje wéwczas
tzw. kierownica z tylnymi topatkami kierowniczymi).
Modernizacje w takim zakresie byly przeprowadzone
w turbogeneratorach TWW-200-2 (rys.13) i TWW-200-2A.
Na rysunku 14 zaprezentowano wyniki badan modelowych
wentylatoréw z tylnymi topatkami kierowniczymi.
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Rys.14. Krzywe  wentylatora modelowego, w  wersji

zmodernizowanej i oryginalnej, w roznych konfiguracjach pracy
(tj. z lub bez tylnych topatek kierowniczych)

Zestawienie  wdrozonych wirnikéw
turbogeneratoréow serii TWW

W turbogeneratorach serii TWW wirniki sg elementami
najbardziej obcigzonymi cieplnie, ograniczajgcymi moc tych
jednostek. Modernizacje turbogeneratoréw, a przede
wszystkim ich wirnikow (z wentylatorami i kierownicami)
umozliwiajg znaczne podwyzszenie mocy znamionowej
tych maszyn. Dodatkowo wprowadzone modernizacje
stojanéw (gtéwnie uzwojenia i rdzenia) majg istotny wptyw
na obnizenie przyrostow temperatur elementéw aktywnych.
Efekty wdrozonych modernizaciji poszczegdinych
turbogeneratorow serii TWW zaprezentowano w tabeli 1.

W zaleznosci od stawianych wymagan, w tym mocy
znamionowej turbogeneratora po modernizacji,
EthosEnergy Poland S.A. proponuje nastepujgce warianty
modernizacji ich wirnikdw:

e modernizacja zabierakowego systemu chtodzenia
(zdod. zwojem) - wariant umozliwia zwiekszenie mocy
turbogeneratora o ok. 10%,

e modernizacja zabierakowego systemu chtodzenia
(zdod. zwojem) z nowymi wentylatorami - wariant
umozliwia zwiekszenie mocy turbogeneratora o ok. 15%,

e zmiana zabierakowego systemu chtodzenia na system
osiowo-promieniowy (z dod. zwojem) - wariant umozliwia
zwiekszenie mocy turbogeneratora o ok. 15%,

e zmiana zabierakowego systemu chtodzenia na system
osiowo-promieniowy (z dod. zwojem) i nowe wentylatory -
wariant umozliwia zwigkszenie mocy o ok. 20%.

Zaprezentowane projekty ~modernizacyjne zostaty
pozytywnie zweryfikowane w licznych testach fabrycznych
i eksploatacyjnych. Mozna wspomnie¢, ze EthosEnergy
Poland S.A. aktualnie realizuje projekt nowego
turbogeneratora GHW 320 o mocy Sn=320 MVA, bazujac
na doswiadczeniach zdobytych podczas modernizacji
turbogeneratorow serii TWW.

modernizacji

Modernizacja stojanéw turbogeneratoréw

Stojany turbogeneratoréw serii  TWW po latach
eksploatacji wykazujg niedoskonatosci niektorych weziéw
konstrukcyjnych. W czesci dalszej przedstawiono kilka
rozwigzan technicznych stosowanych w stojanach zaréwno
modernizowanych jak i nowo produkowanych, ktére
znacznie poprawiajg ich wilasnosci uzytkowe (m.in. ich
trwato$é, niezawodno$é, bezawaryjnosc i bezpieczehstwo
eksploataciji).

Tabela 1. Zestawienie wynikéw wdrozonych modernizacji dla poszczegélnych turbogeneratoréw serii TWW

Typ Przed modernizacja Po modernizacji
turbogeneratora Moc [MW] Wsp. mocy Moc [MW] Wsp. mocy | System chlodz. wirnika Wentylatory
TWW-200-2A 200 0,85 220 0,85 zabierakowy oryginalne fabr.
200 0,85 230 0,85 zabierakowy nowe
TWW-200-2 200 0,85 230 0,85 osiowo-promieniowy oryginalne fabr.
TWW-200-2A 200 0,85 240 0,85 osiowo-promieniowy nowe
TWW-320-2Y3 310 0,9 325 0,9 zabierakowy nowe
TWW-500-2 500 0,85 560 0,85 zabierakowy oryginalne fabr.
Modernizacja uzwojenia stojana Na rysunku 16 przedstawiono przyktad
EthosEnergy Poland S.A. produkuje uzwojenia stojandw  zoptymalizowanego  przekroju  poprzecznego  pretéow

(rys.15) w technologii ResinRich. Technologia ta pod
wzgledem wiasnosci izolacyjnych jest réwnorzedna
technologiom Single VPI i Global VPI. Jej dodatkowg zaletg
jest mozliwos¢ wykonania szybkiej naprawy uzwojenia
(wymiany uzwojenia lub pojedynczych jego pretéw).

Izolacje gtéwng pretéw uzwojenia stanowi tasma
mikowa na nosniku szklanym, ciggta na catej ich diugosci,
o klasie izolacji F (155°C). Uzwojenie posiada ochrone
przeciwjarzeniowg wewnetrzng oraz zewnetrzng w czesci
prostej i czotowe;.

uzwojenia w zilobku stojana, po modernizacji. Pret
uzwojenia zbudowany jest z przewoddéw miedzianych
peinych i drgzonych. Przewody petne sg pokryte emalig
elektroizolacyjng i izolacjg zewnetrzng z widkna szklano-
poliestrowego, natomiast przewody drgzone mogg by¢
izolowane tasmg mikowg Iub wildknem szklanym
impregnowanym zywicg epoksydowa.
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a -
Rys.15. Przyktad uzwojonego stojana turbogeneratora TWW-200-2

W celu zminimalizowania strat dodatkowych, prety
uzwojenia posiadajg odpowiednie przeploty Roebla (360 lub
540 stopni w czesci zlobkowej). lIzolacja przewodow
w miejscach transpozycji jest wzmocniona dodatkowymi
przektadkami. Na przeplotach Roebla stosowana jest
wewnetrzna  ochrona  przeciwjarzeniowa  wykonana
z materiatu przewodzgcego.

Z3gb rdzenia stojana
Klin ztobkowy
Sprezyna falista
Zestaw klinujgcy
Palec dociskowy

Izolacja gtéwna
Pret
gérny Zewn. ochrona

przeciwjarzeniowa

Wewn. ochrona
przeciwjarzeniowa
Wypetienie
transpozycyjne

Przektadka
miedzywarstwowa

Przewdd petny
Przewdéd drazony

Izolacja
miedzyprzewodowa

Wypetnienie dna ztobka

Wypetnienie boczne

Rys.16. ztobku

Przekroj
po modernizacji (turbogenerator TWW-200-2)

pretbw uzwojenia w stojana,

Izolacja gtéwna z tasmy mikowej jest nakfadana za
pomocg automatycznej maszyny izolujgcej, ktéra umozliwia
wykonanie izolacji ciggtej na catej dtugosci pretow w czesci
prostej i czotowej, ktdre nastepnie sg wspolnie prasowane.
Prety posiadajg zewnetrzng ochrone przeciwjarzeniowg
wykonang z tasmy przewodzgcej w czesci ztobkowej
i ta8my pétprzewodzgcej na czesciach czotowych. Tasmy
tworzg zewnetrzng powloke odporng na uszkodzenia.

Prety na koncach sg taczone za pomoca tgcznikéw
ztzw. komorami prgdowo-wodnymi. Komora pradowo-
wodna jest lutowana indukcyjnie do przewodéw preta
spoiwem srebrnym. Po zainstalowaniu pretéw w stojanie,
ich czesci czotowe sg mocowane do wspornikow i pierscieni
wsporczych.

Modernizacja potaczen pretow uzwojenia stojana
Potagczenia pretdbw uzwojenia stojana (tj. dolnych
z goérnymi, fazowych z szynami pradowymi) odgrywaja
wazng role w bezawaryjnosci i niezawodnosci eksploatacji
turbogeneratoréw. Potaczenia te, oprécz styku pradowego,
powinny zapewni¢ szczelny przeptyw wody pomiedzy
pretami  uzwojenia i  kolektorami. W  praktyce
eksploatacyjnej problemy ze szczelnoscig nie rzadko
stanowig przyczyne awarii.

Spoina miedzy sferyczng
nasadka prgdows i koncéwka
na waz

Spoina migdzy gtowicg komory
wodnej i sferyczng nasadka
pradowa, wykonana

w pionowym ustawieniu preta

Spoina miedzy przewodami
preta i gtowicg komory wodnej,
wykonana w pionowym
ustawieniu preta

Rys.17. Przy-k+adowy przekroj konca preta ze sferyczng nasadkag
pradowg

Zacisk weza
teflonowego

. Koncowka
Waz teflonowy na waz
Ryé.18. Widok tgcznika sferycznego z zaciskiem na wezu
teflonowym

Rys.19. Widok tacznikéw sferycznych zainstalowanych na
potaczeniach czotowych uzwojenia stojana

Bardzo dobrym, sprawdzonym rozwigzaniem potgczen
pretéw sg taczniki sferyczne (rys.17, 18, 19) wyposazone
wztgcze prgdowe i wodne, przeznaczone do
turbogeneratorow duzych mocy, stosowane w stojanach
zaréwno modernizowanych jak i nowo produkowanych.

taczniki sferyczne majg szereg zalet, m.in.:
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e kompaktowa konstrukcja — dzieki zastosowaniu
wspolnego potgczenia prgdowego i wodnego, konstrukcja
jest mocna, sztywna, o matych wymiarach,
e szczelno$¢ potgczenia — zastosowany proces lutowania
pionowego zapewnia szczelno$¢ potgczenia, chroni pret
przed penetracjg wody chtodzgcej do jego izolaciji,
e brak naprezen montazowych - 1igczniki sferyczne
umozliwiajg korygowanie niedoktadnosci montazowych
uzwojenia (sg indywidualnie obrabiane i dopasowywane do
kazdego potfgczenia),
e bardzo dobry styk elekiryczny — tacznik sferyczny
z posrebrzonymi  powierzchniami  stykowymi zapewnia
bardzo skuteczny, dobrze chtodzony styk elektryczny,
e pewnos$¢ montazowa — stosowanie fgcznikéw sferycz-
nych eliminuje proces lutowania podczas montazu pretéw w
stojanie (zwiekszona niezawodnos¢ eksploatac;i),
e niezawodne zaciski wezowe — w rozwigzaniu tym wyste-
puja tylko dwa potgczenia wezowe pomiedzy kohcem preta
i kolektorem (ij. na kazdym koncu weza teflonowego -
rys.20).
. * Pret dolny
- . 5

Kolektor ‘
wodny

ey

Rys.20. Widok potgczen czotowych uzwojenia stojana z tgcznikami
sferycznymi, wezami teflonowymi i kolektorem wodnym

Modernizacja systemu klinowania uzwojenia

System klinowania pretdw uzwojenia w Zlobkach
rdzenia stojana ma istotny wplyw na bezawaryjng prace
turbogeneratora. Do jego gtownych zadan nalezy
zapewnienie rownomiernego nacisku na catej dlugosci
pretow w ztobkach oraz eliminowanie luzéw powstajgcych
podczas eksploataciji.

Zastosowanie rozwigzania z klinami  zbieznymi
i izolacyjnymi  sprezynami falistymi (rys.21) zapewnia
bardzo dobre dopasowanie pretéw do powierzchni ztobka
w kierunku promieniowym oraz jednoczesnie mozliwo$c¢ ich
ruchu w kierunku osiowym.

Klin Ztobkowy

Sprezyna falista
Klin zbiezny
Podktadka ztobkowa gorna

Rys.21. Widok elementdw do klinowania pretéw uzwojenia
w ztobkach rdzenia stojana

Zaprezentowany  system klinowania  skutecznie
zapobiega luzowaniu sie elementéw w Zlobku oraz
kompensuje  potozenie poczgtkowe pretéw i ich
rozszerzalno$¢ cieplng w czasie eksploatacji. Rozwigzanie
to znacznie  wydluza okresy czasu pomiedzy
przeklinowaniami  uzwojenia, a tym samym czas

eksploataciji turbogeneratora.

Modernizacja zawieszenia potaczen czotowych

Geometria potgczen czotowych uzwojenia stojana jest
zagadnieniem ztozonym i wymaga odpowiedniej konstrukcji
wsporczej. Konstrukcja ta ma istotny wptyw na prawidtowg
prace turbogeneratora, zwtaszcza w stanach awaryjnych.

Na rysunku 22 zaprezentowano system zawieszenia
potgczen czolowych stosowany obecnie w nowej linii
stojanéw produkowanych i modernizowanych przez
EthosEnergy Poland S.A. Przedstawiona konstrukcja
zostata opracowana do zastosowan w jednostkach $rednich
iduzych mocy, ktére wymagajg od zawieszenia
odpowiedniej sztywnos$ci, zaleznie od rodzaju obcigzen.
Jest oparta na technologii zapewniajgcej sztywno$c
promieniowg i jednoczesnie elastycznos¢ osiowg (radial-
rigid axial-free). Cechuje sie dobrymi wtasnosciami
ttumigcymi, co ogranicza poziom drgan maszyny.

Potaczenie pretéw
Pierscien wsporczy I

Wypetnienie
miedzywarstwowe

Mocowanie
promieniowe

M
1
|

Pierécier{i T
zwarciowy

Wspornill:(
Pierscien
miedzywarfstwowy

1+ Pierscien

ilwsporczyl _ /

3 i g e
/—,E

Kolektor
Rys.22. Konstrukcja zawieszenia potgczen czotowych uzwojenia
stojana (sztywna promieniowo i elastyczna osiowo)

U

W przedstawionej konstrukcji potgczenia czotowe sg
sztywno zamocowane do wspornikdw i pierscieni
wsporczych. Jako wypetnienie miedzywarstwowe
stosowane sg weze napetniane zywicg epoksydowa, ktore
doskonale dopasowujg sie do geometrii potgczen i po
utwardzeniu zapewniajg skuteczny element rozporowy.

Przedstawiona  konstrukcja zapewnia  skuteczng
konsolidacje potgczen czotowych z elementami wsporczymi
(powstaje  struktura  monolityczna), co  zapobiega
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miejscowym wzglednym ruchom tych elementéw w czasie
eksploatacji powodujgcym ich przyspieszone zuzycie.
Konstrukcja jest elastyczna w kierunku osiowym celem
kompensowania  rozszerzalnosci  cieplnej  uzwojenia
wzgledem rdzenia stojana, a jednoczes$nie sztywno

podtrzymuje obcigzenia promieniowe i styczne, ktére sg
szczegolnie niebezpieczne w stanach zwarciowych.

Do konstrukcji wsporczej po stronie wzbudzenia (rys.23)
zamocowane sg szyny prgdowe, ktoére tgczg uzwojenie
przepustowymi

stojana z izolatorami

wyprowadzenh.

gtéwnych

Rys.23. Widok elementéw zawieszenia potgczen czotowych
z zamontowanymi szynami pragdowymi, przed montazem w stojanie

Powloka
zewn.
korpusu

Pierscien
Wewn.
korpusu

Zebro

usztywniajace
osiowe

Pierscien
usztywniajacy
wewn.

Wiaz
kontrolny
Pokrywa koncowa

Skrzynia wyprowadzen mocy
ze stali niemagnetyczne)

Pierscien koncowy

Rys.24. Przykladowy widok korpusu, (a) — przekrdj, (b) - widok
zewnetrzny, po modernizacji (turbogenerator TWW-200-2)

Modernizacja korpusu stojana

Czes¢ zewnetrzng stojana turbogeneratora stanowi
monolityczny korpus (rys.24) wykonany przede wszystkim
ze zwinietej blachy zewnetrznej, kotnierzy koncowych,
pierscieni i zeber osiowych.

Komponenty korpusu sg formowane z materiatéw
wielkogabarytowych celem ograniczenia do minimum
procesu spawania, aby zapewni¢ konstrukcje odporng
cisnieniowo, bezpieczng pod katem  wybuchowym
i gazoszczelnosci. Korpus zawiera szereg elementow
konstrukcyjnych, jak np. do mocowania rdzenia i chtodnic,
do montazu uszczelnien wodorowych, do podnoszenia
i transportu, zawiera przegrody wentylacyjne, skrzynie
wyprowadzen mocy, stopy montazowe, przepusty
wyprowadzen aparatury pomiarowej, itp.

Wytrzymata konstrukcja korpusu stabilnie utrzymuje
rdzen magnetyczny wraz z uzwojeniem zaréwno w czasie
eksploatacji normalnej jak réwniez w stanach niestabilnych
i awaryjnych (zwarcia, wypadniecie z synchronizmu). Celem
ograniczenia  dodatkowego  nagrzewania, elementy
sgsiadujgce z wyprowadzeniami mocy sg wykonane ze stali
niemagnetycznej. Korpus jest tak zaprojektowany, aby
maksymalnie ograniczy¢ transmitancje drgan zido
fundamentéw. Korpusy sg produkowane w procesach
kwalifikowanych, przede wszystkim pod katem jakosci i
procedur spawalniczych. EthosEnergy Poland S.A. jest
certyfikowanym przez Siemens dostawcg korpuséw, w tym
do elektrowni jgdrowych dla jednostek o mocy do 1200 MW.

Modernizacja rdzenia stojana

Sprawg kluczowg dla prawidiowej, bezawaryjnej
i dlugotrwatej pracy turbogeneratora jest stopien
sprasowania rdzenia stojana. W celu zapewnienia

odpowiedniego sprasowania i sztywnosci rdzenia, jego
pakiety w czasie montazu sg prasowane cieplno-
wibracyjnie.  Rdzeh  zawiera  promieniowe  kanaty
wentylacyjne zapewniajgce skuteczne chtodzenie
elementéw aktywnych. Do jego budowy stosowane sg dwa
rodzaje blach elektrotechnicznych, tj. na czes¢ gtéwng oraz

na pakiety  skrajne, pokryte powitokg lakieru
elektroizolacyjnego klasy F. Konfiguracja ta stanowi
kompromis  pomiedzy parametrami  magnetycznymi

a stratami mocy w rdzeniu.

Waznym elementem Kkonstrukcji rdzenia stojana sa
pakiety skrajne blach, ktérych przegrzewanie sie podczas
eksploatacji  nierzadko  stanowi  przyczyne  awarii
turbogeneratora.  Pakiety skrajne sg odpowiednio
projektowane, by maksymalnie ograniczy¢ ich dodatkowe
nagrzewanie. Nalezg do elementéw strefy skrajnej
turbogeneratora, na ktére oddziatuje pole magnetyczne
rozproszenia (rys.25). Strumien magnetyczny rozproszenia
w tej strefie zawiera dominujgcg sktadowg osiowa, ktdra
wnikajgc prostopadle do powierzchni blach pakietéw
indukuje w nich dodatkowe prady wirowe bedace przyczyng
ich podwyzszonego nagrzewania. Na rysunku 26 pokazano
przyktadowy widok pakietow skrajnych, na rysunku 27 —
przyktad ich uszkodzen.

Zmodernizowany stojan jest wyposazony
w bezobstugowy system prasowania rdzenia dzieki
zastosowaniu sprezystych prasujgcych ptyt koncowych typu
Belleville’a (rys.28), ktére zapewniajg state sity prasujgce
rdzen w czasie eksploatacji. Sity te sg rozlozone na
powierzchni rdzenia poprzez pierscien osiowy i palce
dociskowe. Prezentowana konstrukcja eliminuje
powstawanie luzéw miedzy blachami w pakietach rdzenia
wskutek zuzywania sie izolacji blach. Dodatkowo piyta
prasujgca Belleville’a ekranuje cze$¢ skrajng rdzenia
stojana, ostaniajgc go przed magnetycznym strumieniem
rozproszenia.
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Potaczenia czolowe Pakiety skrajne po kilku latach eksploatacji stwierdzano luzowanie sie
[ uzwojenia stojana rdzenia stojana pakietéw rdzenia oraz ich podwyzszone drgania, co nie
wystepuje po zastosowaniu sprezystych prasujgcych ptyt

koncowych Belleville’a.

Elementy mocujgce rdzen

Niemagnetyczny wspornik w korpusie stojana
czot uzwojenia stojana

Niemagnetyczne przewodzace

elementy prasujace rdzen stojana Pierscien osiowy Palec dociskowy

Plyta koricowa Belleville’a

Rys.28. Widok zmodernizowanego rdzenia stojana ze sprezystg
prasujaca ptytg kofncowa typu Belleville’a

Kotpak

Wentylator wirnika wirnika

Rys.25. Przykiadowy rozkitad linii ekwipotencjalnych strumienia
magnetycznego rozproszenia w obszarze strefy skrajnej
turbogeneratora

T g

Rys.26. Widok pakietow skrajnych rdzenia stojna po demontazu
uzwojenia (turbogenerator TWW-200-2A)

Rys.29. Widok zmodernizowanego zawieszenia rdzenia stojana
w korpusie turbogeneratora, z ptytg Belleville’a

Belka elastyczna Element
[ - dystansowy

e L Kiin

It i ' ) i y
Rys.27. Widok uszkodzonych zebdw pakietow skrajnych rdzenia Belka nosna
stojana (turbogenerator TWW-200-2A)

Fragment rdzenia

. ) ) ) . Rys.30. Widok elementdw zmodernizowanego  systemu
Doswiadczenia zdobyte w zakresie modernizacji  zawieszenia rdzenia stojana w korpusie turbogeneratora

turbogeneratoréw serii TWW potwierdzajg skutecznosé
przedstawionego rozwigzania. W rozwigzaniu oryginalnym
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Modernizacja systemu zawieszenia rdzenia

Zmienne pole magnetyczne wytwarza w stojanie
turbogeneratora drgania o podwdjnej czestotliwosci
(100 Hz), dajac efekt eliptycznej deformacji rdzenia. Zbyt
sztywne zawieszenie rdzenia stojana w korpusie
turbogeneratora prowadzi do pekania belek nosnych
i elastycznych oraz tworzenia sie luzéw pomigdzy rdzeniem
i belkami zawieszenia.

Zmodernizowane zawieszenie rdzenia stojana (rys.29)
jest tak zaprojektowane, aby maksymalnie ograniczy¢
transmitancje drganh o czestotliwosci 100 Hz na korpus.

Rdzen jest zamontowany w Kkorpusie za pomocag
elementéw tgczacych zapewniajgcych elastycznosé catego
zawieszenia (rys.30). Na dlugosci rdzenia stosowane sg
specjalne kliny ograniczajgce luzy w rowkach trapezowych
pomiedzy rdzeniem i belkami nosnymi (na tzw. ,jaskotczych
ogonach”).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano kilka wybranych rozwigzan
weztéw konstrukcyjnych stosowanych w turbogeneratorach
modernizowanych jak réwniez nowo produkowanych przez
EthosEnergy Poland S.A. Zakres modernizacji kazdego
turbogeneratora uzalezniony jest od stawianych wymagan
i powinien by¢ rozpatrywany indywidualnie, w zaleznosci od
typu maszyny, jej wielkosci, konstrukcji, parametréw, stanu
technicznego i warunkéw eksploataciji.

Zastosowanie zmodernizowanych rozwigzan znaczgco
poprawito konstrukcje turbogeneratoréow TWW,
wyeliminowato szereg ich niedoskonatosci konstrukcyjnych,
zwiekszyto ich trwato$¢, wydajnosé, bezawaryjnosc,
niezawodnos$¢ i czas eksploatacji. Modernizacje wirnikow
iczesci aktywnych  stojanéw  umozliwity = znaczne
zwiekszenie mocy znamionowej tych jednostek. Ich prosta
i solidna konstrukcja gwarantuje wiele lat niezawodnej
eksploatacji. Wszystkie przedstawione rozwigzania zostaty
pozytywnie zweryfikowane w badaniach diagnostycznych
i praktyce eksploatacyjne;.

Zaprezentowane rozwigzania modernizacyjne mogg byc¢
stosowane réwniez w turbogeneratorach oryginalnie
produkowanych przez innych producentéw.

EthosEnergy Poland S.A. modernizuje i produkuje
turbogeneratory zgodnie z  najnowszymi trendami
technologicznymi i inzynierskimi, w zgodno$ci
z wymaganiami standardow EN 60034, 1ISO 9001,

ISO 14001, OHSAS 18001. EthosEnergy Poland S.A.
zapewnia petny i szeroki zakres ustug, od prac serwisowych
i naprawczych do petnych modernizacji, wigcznie
z produkcjg nowych jednostek - w zaleznosci od wymagan
klienta.
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