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Nowe zycie pracujgcych turbogeneratoréw

Streszczenie. Na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej od 25. lat prowadzone sg wielokierunkowe badania naukowe majace na celu
opracowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych turbogeneratoréw wdrazanych przy rewitalizacji starych blokéw energetycznych. Turbogeneratory
po modernizacji majg moce zwigkszone nawet o 20%, za$ resurs techniczny wzrasta od okoto 200 do nawet 350 tysiecy godzin. Opracowane
innowacyjne rozwigzania zastosowano w turbogeneratorach pracujgcych w elektrowniach w Polsce oraz w wielu krajach Europy i Azji.

Abstract. For 25 past years, multi-directional research aimed at elaborating new constructional designs of turbogenerators which might be
implemented during revitalization of old power units has been ongoing in the Faculty of Electrical Engineering of Silesian University of Technology.
After modernization, turbogenerator power may be increased by even 20%, while its service life is increased from c. 200 to even 350 thousand
hours. The elaborated innovative designs have been applied in turbogenerators operating in Polish power plants as well as power plants in
European Union and Asian states. (Revitalization of operating turbogenerators).
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turbogeneratoréw, wzrost mocy wytworczych.
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Transformacja gospodarcza w Polsce zapoczgtkowana
w 1991 r. spowodowata duze zmiany réwniez w elektro-
energetyce. Ciggle wzrastajgce zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng zmusza dostawcéw do poszukiwania réz-
nych sposobow wzrostu mocy wytworczych przy jednoczes-
nej poprawie efektywnosci wytwarzania energii elektrycznej
[1,2].

Jedng z metod realizacji tych wymagan jest rozwoj
energetyki wykorzystujgcej odnawialne Zrédia energii.
Nalezy jednak zwrocié uwage na fakt, ze ciggle znaczna
czes¢ energii elektrycznej zaréwno w Polsce, jak i na
Swiecie jest wytwarzana przez turbogeneratory. Dla
przyktadu, w TAURON Wpytwarzanie S.A. catkowita moc
elektryczna zainstalowana wynosi 4506 MW, z czego az
4426 MW (98,2%) przypada na jednostki wytwodrcze
konwencjonalne, a jedynie 80 MW (1,8%) przypada na
odnawialne Zrédta energii - na podstawie danych
zamieszczonych na oficjalnej stronie internetowej koncernu.

Biorgc pod uwage przedstawione fakty wida¢, jak istotne
znaczenie dla elektroenergetyki majg podjete na szerokg
skale modernizacje starych blokéw z turbogeneratorami w
celu podwyzszenia mocy oraz poprawy hiezawodnosSci
pracy. Wymagajg one wprowadzenia wielu zmian
konstrukcyjnych, przy czym najtrudniejsze problemy
techniczne wystepujg przy modernizacji turbogeneratorow.

Dostrzegajgc nowe wezwania stojgce przed koncernami
elektroenergetycznymi oraz zaktadami produkujgcymi i
remontujgcymi maszyny elektryczne, w 1991 roku
owczesny dyrektor Instytutu Maszyn i Urzadzen
Elektrycznych Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz.
Wiadystaw Paszek powofat  zespdét  wykonujgcy
nieprzerwanie od 25. lat badania naukowe nad
doskonaleniem konstrukcji turbogeneratorow. Rozwinieto w
tym czasie wspotprace z wieloma zaktadami poszukujgcymi
wsparcia naukowego, w szczegdlnosci zas z wchodzaca
bardzo preznie na rynek Swiatowy firmg EthosEnergy
Poland S.A. w Lublihcu. Opracowane innowacyjne
rozwigzania elementéw konstrukcyjnych turbogeneratorow
umozliwity nie tylko znaczne podwyzszenie mocy (w
niektérych przypadkach przekraczajgce 20%), ale réwniez

zwiekszenie resursu  technicznego oraz  poprawe
efektywnosci wytwarzania energii elektryczne;j.
Zwiekszenie mocy turbogeneratora poprzez

modernizacje obniza réwniez koszty wytwarzania energii
elektrycznej. Dodatkowo, wprowadzone nowe rozwigzania
wyeliminowaly wiele powtarzajgcych sie uszkodzen

turbogeneratorow powodujgcych duze straty wywotane
przestojami awaryjnymi i remontami.

Jednym z nowych zagadnien jest poprawa konstrukcji
turbogeneratorow w celu zapewnienia bezawaryjnej pracy
przy ciagtych duzych zmianach obcigzenia oraz czestych
odstawieniach i zatgczenia do sieci. Tego typu rezim pracy
turbogeneratoréw wystepujacy coraz czesciej wywotuje
powtarzajace sie uszkodzenia niektérych elementéw - np.
uzwojenia wzbudzenia.

W ostatnich latach pojawito sie zainteresowanie
elektrowni modernizacjami hydrogeneratorow
umozliwiajgcymi zwiekszenie wytwarzanej mocy biernej
indukcyjnej, na ktérg wzrasta zapotrzebowanie z powodu
budowy nowych elektrowni wiatrowych.

Badania modelowe wykonywane przy opracowywaniu
projektéw modernizacji turbogeneratoréw

Prace nad nowymi konstrukcjami turbogeneratorow
umozliwiajgcymi  podwyzszenie mocy oraz poprawe
niezawodnos$ci pracy wymagajg w szczegolnosci obliczenia
pola temperatury dla oceny stanu cieplnego elementéw i
mediéw chtodzgcych. Projektowanie wspomagajg wtasne
programy komputerowe wykonane na bazie autorskiej
metody zmodyfikowanych sieci cieplnych [3]. Udoskonalona
metoda sieci cieplnych bazujgca na podziale réznicowym, w
odréznieniu  od klasycznej [4, 5, 6], umozliwia
odwzorowanie rozktadu temperatury w elementach
turbogeneratora spowodowanego nagrzewaniem strug
medium chtodzgcego (powietrza, wodoru lub destylatu).
Autorska metoda modelowania pola temperatury w
turbogeneratorach  stanowi  konkurencje dla metody
elementéw skonczonych [7]. Na przyktadach wykazano, ze
umozliwia ona znacznie szybsze opracowanie modeli
cieplnych i wykonanie obliczen dla wielu ré6znych wariantéw
rozwigzan rozpatrywanych w fazie wykonywania projektu
[3], a nastepnie przeprowadzenie analizy poréwnawczej na
podstawie uzyskanych wynikéw. Zastosowanie metody
zmodyfikowanych sieci cieplnych w wielu projektach
modernizacji turbogeneratoréw wynika z duzej doktadnosci
odwzorowania rozktadu temperatury potwierdzonej licznymi
pomiarami przeprowadzonymi na obiektach rzeczywistych.

Do obliczen pola elektromagnetycznego oraz naprezen
mechanicznych wykorzystywane sg komercyjne programy
bazujagce na metodzie elementéw skonczonych. W
zaleznosci od potrzeb tworzone sg modele dwu- lub
trojwymiarowe.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 2/2017 83



Przy projektowaniu nowych systeméw chiodzenia
stosowane sg schematy zastepcze sieci wentylacyjne;.
Niektore badania wykonywane sg na modelach fizycznych
w tunelu aerodynamicznym - np. okreslanie optymalnego
kata natarcia nastawnych topatek wentylatora wirnika
turbogeneratora.

Przyktady modernizacji wirnikéw w celu podwyzszenia
mocy turbogeneratora

W duzych turbogeneratorach czesto zastosowane jest
bezposrednie chtodzenie wodorem uzwojenia wirnika oraz
bezposrednie chiodzenie destylatem uzwojenia stojana.
Pomiary cieplne turbogeneratorow z tak rozwigzanym
systemem chlodzenia zazwyczaj wykazuja petne
wykorzystanie cieplne uzwojenia wirnika oraz czesciowe
uzwojenia stojana. W takich przypadkach istnieje mozliwos¢
zwiekszenia prgdu stojana, a w konsekwencji rowniez mocy
czynnej wydawanej przez turbogenerator do sieci, bez
dokonywania zmian konstrukcyjnych w stojanie. Zazwyczaj
jednak w projektach modernizacji turbogeneratorow w celu
podwyzszenia mocy zaktada sie utrzymanie znamionowego
wspotczynnika mocy, co wymaga dodatkowo zwiekszenia
przeptywu wzbudzenia. Nie mozna tego dokonaé bez
zmiany Kkonstrukcji oraz ukladu chtodzenia uzwojenia
wzbudzenia turbogeneratora.

W 1991 roku rozpoczeto prace nad modernizacjg
turbogeneratora typu TWW-200-2(2A) zainstalowanego nie
tylko w wielu elektrowniach w Polsce, ale réwniez w innych
krajach (np. Finlandii, Butgarii).

Najtrudniejszym problemem  technicznym byto
dokonanie zmian umozliwiajgcych wzrost przeptywu
wzbudzenia turbogeneratora. Na rysunku 1 przedstawiono
sie¢ wentylacyjng fabrycznego uzwojenia wzbudzenia [8],
zas na rysunku 2 przekréj ztobka wirnika turbogeneratora.
Istotg tego rozwigzania jest zastosowanie profilowanych
wstawek izolacyjnych na dnie Zlobkéw wirnika w celu
potgczenia kanatéw wentylacyjnych po prawej i lewej
stronie przewodow uzwojenia. W zastosowanym nowym
rozwigzaniu zastgpiono wstawki izolacyjne przewodami
profilowanymi o takim samym ksztatcie. W efekcie wzrosta
0 jeden liczba zwojdow w kazdej cewce uzwojenia
wzbudzenia, a tym samym uzyskano wzrost przeptywu bez
zwiekszania pradu wzbudzenia. Wdrozone innowacyjne
rozwigzanie umozliwito wzrost mocy turbogeneratora do
220 MW przy zachowaniu znamionowego wspoétczynnika
mocy. Dodatkowo wykonano izolacje uzwojenia wirnika w
klasie F (w wersji fabrycznej klasa B) uzyskujgc przyrost
temperatury uzwojenia wirnika po podwyzszeniu mocy
turbogeneratora mniejszy od dopuszczalnego dla klasy B.
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Rys.1. Zabierakowy system chtodzenia uzwojenia wzbudzenia
turbogeneratora

Przedstawione nowe rozwigzanie uzwojenia
wzbudzenia zastosowano réwniez w wirniku
turbogeneratora TWW-500-2 (rys. 3) w celu podwyzszenia

mocy turbogeneratora do 560 MW przy jednoczesnym
zachowaniu wspotczynnika mocy.
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Rys.2. Przekrdj ztobka wirnika turbogeneratora z zabierakowym
systemem chtodzenia uzwojenia wzbudzenia

) == = ]
Rys.3. Nowy wirnik turbogeneratora TWW-500-2 wykonany w celu
podwyzszenia mocy turbogeneratora do 560 MW

W celu dalszego zwiekszenia przeptywu wzbudzenia
turbogeneratora  TWW-200-2(2A) opracowano nowe
wentylatory wirnika o zwiekszonej wydajnosci. Ksztatt i
liczbe topatek wentylatora dobrano poprzez badania
symulacyjne, a nastepnie przeprowadzono badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym i wyznaczono
optymalny kat natarcia nastawnych fopatek wentylatora.
Pomiary cieplne turbogeneratora z nowym uzwojeniem
wzbudzenia i nowymi wentylatorami wirnika wykazaty
mozliwos$¢ obcigzenia mocg 230 MW przy znamionowym
wspotczynniku  mocy.  Zmierzony  przyrost  Sredniej
temperatury uzwojenia wzbudzenia w tym stanie pracy
turbogeneratora byt mniejszy od dopuszczalnego dla
izolacji klasy B, a w konsekwencji wykonanie izolacji w
wirniku w klasie F zwiekszyto jej zywotnos¢.

Uzwojenie wzbudzenia o zmodyfikowanej konstrukciji
oraz nowe wentylatory zastosowano tez przy modernizacji
wirnika turbogeneratora TWW-320-2Y3 (rys. 4) w celu
podwyzszenia mocy turbogeneratora o 10%. Nalezy
zaznaczy¢, ze zmodernizowany turbogenerator pracuje w
elektrowni w Grecji, gdzie ze wzgledu na warunki
klimatyczne dopuszczalna temperatura zimnego wodoru
wynosi 44°C, a zatem jest 0 4°C wyzsza niz w Polsce.

Rys.4. Zmodernizowany wirnik turbogeneratora TWW-320-2Y3
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Opracowano réwniez projekt modernizaciji
turbogeneratora TGW-200 w celu podwyzszenia mocy do
220 MW przy zachowaniu wspétczynnika mocy. W
turbogeneratorze tym uzwojenie wzbudzenia jest w petni
wykorzystane pod wzgledem cieplnym. Konieczne byto
zatem wprowadzenie zmian znacznie poprawiajgcych
skutecznos¢ chtodzenia uzwojenia wzbudzenia.

W wersji fabrycznej w wirniku turbogeneratora
zastosowano osiowy system chtodzenia uzwojenia
wzbudzenia (rys. 5).
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Rys.5. System chtodzenia
turbogeneratora TGW-200

fabrycznego uzwojenia wzbudzenia

Wadg tego systemu chitodzenia jest duza dlugosc
kanatéw chtodzgcych - wodér wlatuje do przewodow w
srodku czét cewek uzwojenia, a wylatuje w okolicy srodka
beczki wirnika. Powoduje to znaczne nagrzewanie strug
wodoru, a w konsekwencji duzg nieréwnomierno$¢ rozktadu
temperatury w przewodach oraz wysokg temperaturg
maksymalng uzwojenia wzbudzenia.

W zmodernizowanym wirniku turbogeneratora poprawe
skutecznosci chtodzenia uzwojenia wzbudzenia uzyskano
poprzez podziat osiowych kanatéw chtodzgcych na kilka
czesci zasilanych réwnolegle wodorem (rys. 6).
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Rys.6. System chfodzenia uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora
TGW-200 po modernizaciji

Dodatkowo, w celu poprawy skutecznosci chiodzenia
uzwojenia wzbudzenia w zmodernizowanym
turbogeneratorze zastosowano nowe wentylatory wirnika o
wydajnosci zwigkszonej o 15%. Projekt wentylatorow
wykonano z wykorzystaniem modeli symulacyjnych, za$
zatozony wzrost wydajnosci potwierdzono badaniami
modelowymi w tunelu aerodynamicznym.

w zmodernizowanym uzwojeniu wzbudzenia
zastosowano ciensze przektadki izolacyjne pomigdzy
przewodami wykonane z nowej generacji materiatléw

elektroizolacyjnych. Tym sposobem uzyskano mozliwosé
zwiekszenia liczby przewodéw w kazdej cewce uzwojenia
wzbudzenia o jeden. Rozwigzanie to znacznie zmniejsza
przyrost gestosci pragdu wzbudzenia wywotany koniecznym
zwiekszeniem przeptywu wzbudzenia dla zapewnienia

wymaganego  wzrostu mocy  turbogeneratora z
jednoczesnym zachowaniem wspotczynnika mocy.

W celu oceny stopnia wykorzystania cieplnego
zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia po

podwyzszeniu mocy turbogeneratora TGW-200 do 220 MW
przy znamionowym wspoétczynniku mocy (cos¢,=0,85 ind.)
obliczono rozktad przyrostu temperatury w przewodach
oraz strugach wodoru (rys. 7) za pomocg utworzonej
zmodyfikowanej sieci cieplnej.
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Rys.7. Rozktad przyrostu temperatury w cewkach zewnetrznych
zmodernizowanego uzwojenia  wzbudzenia turbogeneratora
TGW-200 przy mocy podwyzszonej do 220 MW

Obliczone przyrosty temperatury wynoszg odpowiednio:

« $redni uzwojenia wzbudzenia — 61,0 K,
« maksymalny uzwojenia wzbudzenia — 97,2 K,
« maksymalny wodoru na wylotach z kanatéw — 61,3 K.

Obliczony Sredni przyrost temperatury
zmodernizowanego uzwojenia wzbudzenia przy obcigzeniu
turbogeneratora mocg czynng 220 MW i znamionowym
wspotczynniku mocy cos¢,=0,85 indukcyjny wynosi 61,0 K i
jest 0 9,0 K mniejszy od dopuszczalnego dla izolacji klasy B
(70 K). Nalezy zaznaczyc¢, ze izolacja zmodernizowanego
uzwojenia wzbudzenia zostata wykonana w klasie F, co
skutkuje znacznym zwigkszeniem zywotnosci.

Modernizacja turbogeneratora TWW-200-2(2A) w celu
podwyzszenia mocy do 240 MW przy zachowaniu
znamionowego wspotczynnika mocy wymagata
wprowadzenia zmian we wszystkich gtéwnych weziach
konstrukcyjnych [9]. W wirniku dokonano zamiany
fabrycznego zabierakowego systemu chiodzenia na osiowy
wielostrugowy (rys. 6) oraz zabudowano nowe wentylatory
z dyfuzorami o zwiekszonej wydajnosci (rys. 8).
Zastosowano nowe uzwojenie stojana oraz
zmodernizowano elementy skrajne rdzenia stojana.
Zwiekszono moc znamionowg chtodnic wodoru.
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Rys.8. Rozwiniecie palisad fopatek nowego wentylatora i dyfuzora
zmodernizowanego turbogeneratora TWW-200-2(2A)

nowy system chiodzenia
turbogeneratora [10] otwiera
mozliwosci  dalszego  zwiekszenia  gestosci  pradu
wzbudzenia, a w konsekwencji podwyzszenia mocy
turbogeneratora znacznie powyzej 20%.

Opracowany obecnie
uzwojenia wzbudzenia
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Zmiany konstrukcji turbogeneratorow umozliwiajace
bezawaryjng prace przy zmiennym obcigzeniu

Przy ogledzinach wirnikow turbogeneratorow
pracujgcych przy zmiennym obcigzeniu wykonywanych w
zaktadach remontowych czesto stwierdza sie rozlegte
uszkodzenia uzwojenia wzbudzenia prowadzace nawet do
zwar¢ zwojowych [11].

Przykladem rozwigzania problemu powtarzajgcych sie
uszkodzen czét uzwojenia wzbudzenia jest modernizacja
turbogeneratora TGH-120. Na rysunku 9 widoczna jest
wprowadzona zmiana ksztaltu przewodu w czotach
uzwojenia wzbudzenia. Przewdd zastosowany przy
modernizacji w poréwnaniu do fabrycznego ma: zwiekszong
prawie dwukrotnie wysokos¢ (w celu zwiekszenia
sztywnosci), przyklejong  jednostronnie  przektadke
izolacyjng o zmniejszonym wspotczynniku tarcia (umozliwia
swobodng dylatacje) oraz znacznie powiekszong
powierzchnie oddawania ciepta do wodoru. Dodatkowo, w
kazdym Ztobku wirnika zwiekszono o jeden liczbe
przewoddw uzyskujgc wzrost przeptywu wzbudzenia bez
powiekszania pradu wzbudzenia.
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Rys.9. Przekroj ztobka wirnika turbogeneratora TGH-120
a) w wersiji fabrycznej, b) po modernizacji

Na rysunku 10 przedstawiono zdjecia czét uzwojenia
wzbudzenia turbogeneratora TGH-120 w wersji fabrycznej

oraz po modernizacji wykonane przy przegladzie
okresowym. Nalezy zwrécic uwage na fakt, ze
zmodernizowany turbogenerator pracowat przy mocy

podwyzszonej do 130 MW.

b) po modernizacji

a) wersja fabryczna

Rys.10. Widok czét uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora
TGH-120 po zdjeciu kotpakow
Podsumowanie

Na Wydziale Elektrycznym Politechniki  Slaskiej
wykonano wiele prac badawczych majgcych na celu
poprawe konstrukcji turbogeneratoréw oraz przystosowanie
do nowych warunkéw pracy. Efektem wspdtpracy z firmg
EthosEnergy Poland S.A. przez 25 lat jest opracowanie
wielu wdrozonych do produkcji projektéw modernizacji
turbogeneratorow. Turbogeneratory, w ktorych
wprowadzono innowacyjne rozwigzania pracujg nie tylko w
wielu elektrowniach w Polsce, ale réwniez w: Bosni i
Hercegowinie, Butgarii, Chinach, Finlandii, Grecji, Korei
Potudniowej, Stowenii, na Ukrainie oraz w Uzbekistanie.
Uzyskany wzrost mocy turbogeneratoréw w wyniku
modernizacji zostat potwierdzony pomiarami cieplnymi, zas
wieloletnie bezawaryjne okresy eksploatacji wykazaty
wyeliminowanie wielu powtarzajacych sie uszkodzen.

Modernizacja turbogeneratoréw z podwyzszeniem mocy
jest sposobem na znaczny wzrost mocy wytworczych w
systemie elektroenergetycznym. Metoda ta jest ciggle mato
doceniana w Polsce, pomimo przemawiajgcych za nig racji
ekonomicznych. Nie wymaga ona ponoszenia ogromnych
kosztéw budowy nowych elektrowni oraz zwigzang z tym
rozbudowg sieci przesytowych.
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