REWITALIZACJA TURBOGENERATOROW KLASY 200 MW
w aspekcie transformacji polskiej elektroenergetyki

Krok R.”

Woprowadzenie: Konieczna transformacja polskiego systemu elektroenergetycznego wymaga okreslenia
sposobu jego funkcjonowania w okresie przejsciowym, ktérego czas trwania szacuje si¢ na okoto 15 lat. Obecnie
dominujaca czgs¢ mocy jest wytwarzana przez bloki weglowe, za§ docelowo bedzie generowana przez
odnawialne zrodta energii (OZE). Ze wzgledow zaréwno ekonomicznych, jak i technicznych najlepszym
rozwigzaniem bedzie dalsza eksploatacja zrewitalizowanych blokéw klasy 200 MW. Takie rozwiazanie jest
najtansze. Bardzo wazne jest takze to, ze know-how jest ciagle w posiadaniu polskich firm i specjalistow.

Stowa kluczowe: rewitalizacja blokow, transformacja elektroenergetyki, projektowanie turbogeneratorow.

Polski system elektroenergetyczny bedzie podlegat w nadchodzacych latach glebokiej
transformacji. Efektem wprowadzanych zmian begdzie migdzy innymi stopniowe zmniejszanie
mocy wytwarzanej przez bloki weglowe przy jednoczesnym wzroscie mocy generowanej
przez OZE. Konieczne jest zatem znalezienie optymalnych rozwigzan funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego w okresie przejsciowym.

Najtanszym  sposobem  jest wykorzystanie w okresie transformacji  systemu
elektroenergetycznego duzego potencjatu produkcyjnego 44 blokow 200 MW [1]. Operator
oczekuje mozliwosci dysponowania w okresie najblizszych ok. 15 lat blokami o odpowiednio
duzym wolumenie produkcyjnym oraz niskich kosztach produkcji przystosowanych do pracy
regulacyjnej. Oczekiwaniom tym sg wstanie Sprosta¢ zmodernizowane bloki 200 MW,
natomiast nie zapewniaja tego duze bloki na parametry nadkrytyczne.

Badania zwigzane z rewitalizacja blokow 200 MW skupiaja si¢ obecnie praktycznie
jedynie na urzadzeniach cieplno-mechanicznych. Efektem jest opracowanie rozwiazan
rewitalizacji (modernizacji) kottow oraz turbin parowych zapewniajacych zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla i innych szkodliwych substancji, zwigkszenie sprawnosci energetycznej,
podwyzszenie mocy oraz umozliwienie pracy regulacyjnej. Pomijane jest catkowicie zrodto
energii elektrycznej, ktorym jest turbogenerator. Bloki 200 MW nie spetnig poktadanych
w nich oczekiwan, jezeli przy ich rewitalizacji nie zostanie przeprowadzona rowniez
modernizacja turbogeneratoréw.

Od wielu lat na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej we wspotpracy
z EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu prowadzone sa prace badawcze, ktorych celem jest
opracowanie nowych rozwigzan gtéwnych weztow konstrukcyjnych turbogeneratorow [2].
Wdrozone dotychczas do produkcji rozwigzania umozliwity podwyzszenie mocy
turbogeneratorow o 20% z jednoczesnym dostosowaniem do pracy regulacyjnej. W raporcie
przedstawiono przyktadowe wykonane modernizacje turbogeneratorow. Na bazie zdobytych
doswiadczen przygotowano propozycje zmian umozliwiajacych dalsze podwyzszenie mocy
turbogeneratora do 250 MW.

* Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny, dr hab. inz. Roman Krok, prof. PS (Kierownik Zaktadu Maszyn
Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie Instytutu Elektrotechniki i Informatyki). [RAPORT] jest
rozszerzong wersja artykutu zamieszczonego w Acta Energetica, nr 1, 2017, s. 15-23. [RAPORT] zostat po raz
pierwszy przedstawiony na Konferencji Aktualne Problemy w Elektroenergetyce APE'17 zorganizowanej przez
Katedr¢ Elektroenergetyki Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej, Jastrzgbia Gora,
7-9 czerwca 2017.



1. Modernizacja turbogeneratora TWW-200 z zachowaniem zabierakowego
systemu chlodzenia w wirniku

Opisane rozwigzanie modernizacji turbogeneratora w celu podwyzszenia mocy
I dostosowania do pracy regulacyjnej wymaga zmiany konstrukcji wielu elementéw oraz
zastosowania nowych materiatéw. Najtrudniejszym zagadnieniem jest zaproponowanie zmian
umozliwiajgcych zwiekszenie pradu stojana oraz przeptywu wzbudzenia przy zachowaniu
temperatury elementdw na poziomie nieprzekraczajagcym wartosci dopuszczalne;.

W turbogeneratorach typu TWW-200 uzwojenie stojana jest chlodzone bezposrednio
destylatem. Pomiary cieplne wykazaly stosunkowo male przyrosty temperatury uzwojenia
stojana turbogeneratora. Z wykonanych obliczen wynika, ze podwyzszenie mocy
turbogeneratora nawet do 230 MW nie wymaga zmiany uzwojenia stojana. Uzwojenie
wzbudzenia w znamionowym stanie pracy turbogeneratora jest praktycznie w petni
wykorzystane pod wzgledem cieplnym. Uzyskanie wzrostu przeplywu wzbudzenia w celu
zwigkszenia mocy turbogeneratora do 230 MW przy zachowaniu znamionowego
wspotczynnika mocy wymaga zmiany konstrukcji uzwojenia wzbudzenia.

Na rys. 1 przedstawiono sie¢ kanatow dla zabierakowego systemu chtodzenia uzwojenia
wzbudzenia turbogeneratora TWW-200. W przewodach w czotach cewek uzwojenia
wzbudzenia znajduja si¢ kanaly osiowe przez ktére przeptywaja dwie strugi wodoru. Jedna
wptywa do kanaléw osiowych w przewodach otworami usytuowanymi na tuku czoét cewek,
za$ wyptywa otworami wylotowymi w $rodku czo6t. Druga wptywa oddzielnymi otworami
znajdujacymi si¢ na tuku czol cewek, przeptywa kanalami osiowymi w przewodach
w kierunku beczki wirnika, a nastgpnie wyptywa kanatami promieniowo-osiowymi
i otworami w klinach zabierakowych w pierwszej strefie wylotowej.
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Rys. 1. Sie¢ kanaléw chlodzacych w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora
dla systemu zabierakowego



Uzwojenie wzbudzenia w czgsci ztobkowej chtodzone jest strugami wodoru przepltywajacymi
w kanatach promieniowo-osiowych znajdujacych si¢ na powierzchni bocznej przewodow
(rys. 2). Wodor jest pobierany i wyprowadzany do szczeliny stojan-wirnik za pomocg klindw
zabierakowych usytuowanych naprzemiennie w kierunku natarcia oraz przeciwnym (rys. 3).
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny ztobka wirnika turbogeneratora TWW-200

Rys. 3. Wirnik turbogeneratora z zabierakowymi klinami zZlobkowymi
i nowym wentylatorem osadzonym na wale



Zwigkszenie przeptywu uzwojenia wzbudzenia konieczne przy podwyzszeniu mocy
turbogeneratora do 230 MW uzyskano poprzez zastgpienie wstawek izolacyjnych
umieszczonych na dnie ztobkéw wirnika (rys. 2) profilowanymi przewodami o takim samym
ksztalcie [3]. Tym sposobem zwigkszono liczbe zwojow w kazdej cewce uzwojenia
wzbudzenia o 1, co umozliwia wzrost przeptywu wzbudzenia bez zmiany pradu wzbudzenia.
W  konsekwencji przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia przy obcigzeniu
turbogeneratora mocg 230 MW i znamionowym wspotczynniku mocy jest praktycznie taki
sam, jak w turbogeneratorze fabrycznym obcigzonym moca 200 MW,

Podwyzszenie mocy turbogeneratora wymagato dodatkowo wprowadzenia szeregu zmian
konstrukcyjnych. Najwazniejsze z nich to przebudowa chlodnicy wodoru umieszczonej
w korpusie oraz zmiana konstrukcji elementow skrajnych rdzenia stojana turbogeneratora.

2. Modernizacja turbogeneratora TWW-200 z zamiang w wirniku systemu
chlodzenia z zabierakowego na osiowy

Z wykonanych badan wynika, ze podwyzszenie mocy rozpatrywanego turbogeneratora z 200
do 240 MW przy zachowaniu znamionowego wspolczynnika mocy wymaga przede
wszystkim zmiany uktadu chtodzenia w wirniku [4].

Na rys. 4 przedstawiono zastosowany nowy osiowy system chlodzenia przewodow
uzwojenia wzbudzenia. Przeptyw wodoru w kanatach chtodzacych wymuszaja dwa
wentylatory osadzone na wale po obu stronach turbogeneratora wyposazone dodatkowo
w tylne lopatki kierownicze. Uklad wentylacji wirnika jest symetryczny wzgledem
plaszczyzny prostopadlej do osi walu przechodzacej przez s$rodek beczki wirnika.
W konsekwencji sie¢ kanatow wentylacyjnych w kazde; ¢wiartce cewki uzwojenia
wzbudzenia jest taka sama. Zimny wodor jest wtlaczany pod kotpaki przez wentylatory,
a nastgpnie kanatami promieniowymi w przewodach na tukach potaczen czotowych wplywa
do kanalow osiowych. Jedna struga wodoru przeptywa kanatami osiowymi w przewodach
w kierunku $rodka czola cewki uzwojenia, a nastgpnie wypltywa otworami wylotowymi.
Druga struga przeptywa kanalami osiowymi w przewodach w Kierunku beczki wirnika.
W klinach ztobkowych oraz w przewodach w pewnej odlegtosci od konca beczki wirnika
znajduja si¢ promieniowe kanaty wylotowe, ktorymi wodoér wyptywa do szczeliny
stojan-wirnik. Trzecia struga wodoru przeptywa kanatami podztobkowymi w beczce wirnika,
a nastgpnie wplywa kanatami promieniowymi do kanatéw osiowych w przewodach
uzwojenia. Struga ta wyptywa do szczeliny stojan-wirnik w okolicy $rodka beczki wirnika
promieniowymi kanatami w przewodach i klinach Ztobkowych.
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Rys. 4. Sie¢ kanaléw chlodzacych w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora
dla systemu osiowego

Bardzo wazng zmiang konstrukcyjng przyczyniajacg si¢ do znacznej poprawy chlodzenia
elementow aktywnych turbogeneratora jest wymiana oryginalnych wentylatorow wirnika na
nowe (rys. 5) oraz dodatkowo zabudowanie w ostonach wentylatorow tylnych topatek
kierowniczych (rys. 6). Przeprowadzone modelowe badania poréwnawcze w tunelu
aerodynamicznym wykazaly wzrost wydajnosci nowego wentylatora z tylnymi topatkami
kierowniczymi o 24% w porownaniu do oryginalnego bez lopatek kierowniczych
zastosowanego w turbogeneratorze fabrycznym.

Rys. 5. Nowy wentylator zabudowany na wale wirnika
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Rys. 6. Nowa oslona wentylatora wirnika z tylnymi lopatkami kierowniczymi

Zwigkszenie mocy turbogeneratora wymagato wprowadzenia wielu dodatkowych zmian,
z ktorych najwazniejsze to: zbudowanie uzwojenia stojana z nowych pretow o zmniejszonych
stratach, modernizacja chtodnicy wodoru w celu podwyzszenia mocy oraz zmiana konstrukcji
elementow skrajnych rdzenia stojana w celu utrzymania temperatury na poziomie
nieprzekraczajagcym wartosci dopuszczalnej.

3. Perspektywy dalszego podwyzszenia mocy turbogeneratorow typu TWW-200

Zainteresowanie elektrowni modernizacjg turbogeneratorow 0 mocy 200 MW nie tylko
w Polsce, ale rowniez w krajach Unii Europejskiej (migdzy innymi Butgarii, Finlandii oraz
Grecji) spowodowalo prowadzenie dalszych badan w celu podwyzszenia mocy ponad
uzyskane obecnie 240 MW. Zaproponowane zmiany konstrukcyjne umozliwia w przysztosci
podwyzszenie mocy turbogeneratora do 250 MW.

Z analizy wynikéw pomiaroéw oraz obliczen zmodernizowanych turbogeneratoréw o mocy
240 MW wynika, ze dalszy wzrost mocy przy zachowaniu znamionowego wspolczynnika
mocy wymaga przede wszystkim dalszej znacznej poprawy chlodzenia uzwojenia
wzbudzenia.

Na rys. 7 przedstawiono opracowany nowy system chtodzenia uzwojenia wzbudzenia [5]
mozliwy do zastosowania mi¢dzy innymi w turbogeneratorach o mocy 200 MW. Istota tego
rozwigzania hybrydowego polega na wprowadzeniu w najbardziej nagrzanej ztobkowej czesci
uzwojenia wzbudzenia jednoczesnie kanaléw osiowych oraz promieniowo-osiowych.
Przeptyw wodoru jest wymuszony w kanatach osiowych za pomoca wentylatorow
usytuowanych na wale wirnika, zas w kanatach promieniowo-osiowych przez uformowane
w ksztalcie zabierakow kliny zlobkowe.
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Rys. 7. Sie¢ kanalow chlodzacych w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora
dla systemu hybrydowego

Z wykonanych obliczen wynika, ze hybrydowy system chitodzenia uzwojenia wzbudzenia
umozliwi podwyzszenie mocy turbogeneratora do 250 MW przy zachowaniu znamionowego
wspotczynnika mocy oOraz znacznego zapasu temperatury uzwojenia wzbudzenia
W odniesieniu do warto$ci dopuszczalne;.

4. PODSUMOWANIE

Konieczne jest wypracowanie, przez polska elektroenergetyke, systemu badan na rzecz
rewitalizacji blokow weglowych uwzgledniajacego zasade niedozwolonej w UE pomocy
publicznej.

Podwyzszenie mocy 44 turbogeneratorow z 200 do 250 MW powoduje wzrost mocy
zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym o 2,2 GW, co odpowiada mocy nowej
bardzo duzej elektrowni.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze z mozliwosci zwigkszenia mocy wytworczych
w systemie poprzez modernizacje blokéw energetycznych elektrowni korzysta obecnie bardzo
wiele krajow na $wiecie. Zmodernizowane przez EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu bloki
energetyczne ze znacznie podwyzszong moca pracujg W elektrowniach w Polsce, w krajach
Unii Europejskiej oraz Azji (migdzy innymi w Chinach i Korei). Wprowadzone innowacyjne
rozwigzania umozliwiaja prac¢ regulacyjng turbogeneratorow. Pomiary przeprowadzone przy
uruchomieniu blokéw oraz wieloletnie bezawaryjne okresy eksploatacji w petni potwierdzity
uzyskanie zakladanego w projekcie wzrostu mocy oraz dostosowanie turbogeneratorow do
pracy regulacyjnej.
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