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Przystosowanie generatoréow klasy 120 MW do pracy w
charakterze kompensatora synchronicznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy techniczne zwigzane z przystosowaniem generatoréw klasy 120 MW do pracy w charakterze
regulowanych zrédet mocy biernej. Konieczno$¢ wytwarzania dodatkowej mocy biernej indukcyjnej w systemie elektroenergetycznym wynika z
zastepowania starych blokéw weglowych z generatorami synchronicznymi zrédtami odnawialnymi. Zapewnienie bezawaryjnej pracy kompensatora
synchronicznego przy ciggtej requlacji mocy biernej wymaga modernizacji niektérych weztdw konstrukcyjnych.

Abstract. Technical problems arising during adaptation of 120MW class generators for reactive power sources are presented in the paper.
Necessity of providing additional inductive reactive power in the power grid results from ongoing replacement of old coal-fired power units with
synchronous generators for renewable energy sources. The failure-free operation of synchronous compensator with continuous control of reactive
power requires some modernization of machine design. (Adaptation of 120 MW class generators for synchronous compensator operation).
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Wprowadzenie

W polskim systemie elektroenergetycznym ciggle
wzrasta catkowita moc wytwarzana przez zrodia
odnawialne oraz likwidowane sg stare bloki weglowe [1, 2].
Wiekszo$¢ zrédet odnawialnych nie ma mozliwosci
generowania mocy biernej indukcyjnej. W celu zbilanso-
wania mocy biernej w systemie elektroenergetycznym
konieczne jest wytworzenie dodatkowej mocy biernej
indukcyjne;j.

W ostatnich latach odstawiono wiele blokow z
generatorami klasy 120 MW. Przed ich likwidacjg warto
rozwazy¢ mozliwos¢ dalszej pracy w charakterze
kompensatoréw  synchronicznych. Przy  niewielkich
kosztach modernizacji mozna mie¢ do dyspozycji bardzo
duze regulowane Zrodta mocy biernej indukcyjnej
zainstalowane w wielu réznych miejscach systemu
elektroenergetycznego.

Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej wspdlnie z
firmg EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu prowadzit prace
dotyczgce modernizacji generatora klasy 120 MW [3] w celu
podwyzszenia mocy do 130 MW z jednoczesnym
przystosowaniem do czestych uruchomien i pracy ze
zmiennym obcigzeniem mocg czynng i bierng w szerokim
zakresie. Zaprojektowane nowe uzwojenie wzbudzenia, w
ktorym zastosowano wiele innowacyjnych rozwigzan jest
dostosowane do pracy przy duzych i czestych zmianach
pradu wzbudzenia. Wykonane szczegdtowe przeglady
okresowe pracujgcego zmodernizowanego generatora
potwierdzity catkowite wyeliminowanie powtarzajgcych sie
uszkodzen fabrycznego uzwojenia wzbudzenia.

Zastosowanie nowego uzwojenia wzbudzenia w
odstawianych generatorach umozliwi ich dalszg wieloletnig
eksploatacje w charakterze kompensatoréw
synchronicznych. Umozliwia to budowanie duzych
elektrowni wiatrowych i stonecznych bez instalowania
dodatkowych urzadzen wytwarzajgcych moc bierng
indukcyjna, na kitérg jest zapotrzebowanie w systemie
elektroenergetycznym.

Przyczyny wzrostu awaryjnosci generatorow

Generatory klasy 120 MW pracujac przy statym
obcigzeniu i niewielkiej liczbie uruchomien
charakteryzowaly sie¢ bardzo matg awaryjnoscia. Rezim
pracy generatorow w systemie elektroenergetycznym ulega
jednak znacznej zmianie. Obecnie wiekszo$¢ generatorow
pracuje ze zmiennym obcigzeniem mocg czynng i bierng w

szerokim zakresie oraz czesto wykonywane sg
uruchomienia. W przypadku rozpatrywanego generatora
zmiana warunkéw pracy skutkuje powtarzajgcymi sie
uszkodzeniami, a w konsekwencji licznymi odstawieniami
awaryjnymi oraz kosztownymi remontami.

W ramach wspolpracy Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slgskiej i firmy EthosEnergy Poland S.A. w
Lublincu przeprowadzono szczegotowg analize
dokumentacji z przegladéw i remontéw wielu generatoréw
klasy 120 MW. Na jej podstawie okreslono, ktére elementy
generatora nie sg dostosowane do pracy ze zmiennym
obcigzeniem, a w konsekwencji ulegajg powtarzajgcym sie
uszkodzeniom.  Wyniki pracy  wykorzystano  przy
opracowaniu projektu modernizacji generatora w celu
podwyzszenia mocy do 130 MW przy zachowaniu
znamionowego wspoétczynnika mocy z jednoczesnym
dostosowaniem do pracy regulacyjnej.

Elementem  generatora  synchronicznego, ktory
najczesciej ulega powtarzajgcym sie uszkodzeniom jest
uzwojenie wzbudzenia. W generatorach fabrycznych
pracujgcych przy duzych i czestych zmianach obcigzenia
oraz czestych uruchomieniach nawet po kilku miesigcach
od wymiany uzwojenia wzbudzenia dochodzito do jego
powtdérnego uszkodzenia. Po zdjeciu kotpakéw w wirniku
generatora widoczne byly uszkodzenia cz6ét cewek
uzwojenia wzbudzenia (rys. 1). Ze wzgledu na rozlegly
charakter uszkodzen konieczna byla wymiana catego
uzwojenia wzbudzenia generatora.

Rys. 1. Widok czét uzwojenia wzbudzenia fabrycznego generatora

Z dokumentacji remontowej wynika, ze inne elementy
generatora znacznie rzadziej ulegajg uszkodzeniom.
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Zastosowanie zatem nowego uzwojenia wzbudzenia
odpornego na duze i czeste zmiany prgdu wzbudzenia
powinno znacznie zmniejszy¢ awaryjno$¢ generatora.

Modernizacja generatora

Whnioski z  analizy  dokumentac;ji remontowe;j
wykorzystano przy opracowaniu projektu modernizacji
generatora w celu podwyzszenia mocy do 130 MW z
jednoczesnym przystosowaniem do czestych uruchomien i
pracy ze zmiennym obcigzeniem mocg czynng i bierng w
szerokim zakresie. Najtrudniejszym problemem do
rozwigzania bylo zaprojektowanie nowego uzwojenia
wzbudzenia.

Na rysunku 2a przedstawiono przekrdj poprzeczny
przewoddw uzwojenia wzbudzenia fabrycznego generatora.
Pojedynczy przewdd sktada sie z dwéch bardzo cienkich i
szerokich tasm miedzianych wyprofilowanych w ksztatcie
litery C, ktére po ztozeniu tworzg osiowy kanat
wentylacyjny. Przy duzych zmianach pragdu wzbudzenia
zmienia sie w szerokim przedziale temperatura przewodéw
uzwojenia, co powoduje duzg zmiang dtugosci. W strefie
czotowej cewek uzwojenia wzbudzenia dochodzi do
pofalowania cienkich tasm miedzianych, co skutkuje
uszkodzeniem izolacji zwojowej, a nastepnie powstaniem
tuku elektrycznego. Dodatkowo przesuwanie sie wzgledem
siebie tasm miedzianych powoduje zmniejszenie droznosci
kanatéw wentylacyjnych, co wywotuje duzy lokalny wzrost
temperatury, a w konsekwencji uszkodzenie termiczne
przekfadek izolacyjnych.

<

odkuwka wirnika

odkuwka wirnika

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przewoddéw uzwojenia wzbudzenia
generatora: a) fabrycznego, b) zmodernizowanego

W zaprojektowanym nowym uzwojeniu wzbudzenia
generatora zastosowano inny ksztalt przewoddéw. Na
rysunku 2b przedstawiono przekrdj poprzeczny przewodow
nowego uzwojenia wzbudzenia. Znacznie zwiekszono
wysokos¢ przewodow w poréwnaniu do rozwigzania
fabrycznego rezygnujgc dodatkowo z ich podziatu na dwie
cienkie tasmy miedziane. Powoduje to bardzo duze
zwiekszenia sztywnosci czét cewek uzwojenia wzbudzenia.
Zmieniajgc  jednoczesnie ksztalt i wymiary kanatéw
wentylacyjnych zwigkszono o 23% powierzchnie oddawania
ciepta z przewodoéw uzwojenia wzbudzenia do wodoru w
odniesieniu do rozwigzania fabrycznego. Zwigkszono
réwniez liczbe przewodow w ztobkach o 1, co umozliwia
uzyskanie wymaganego przeptywu uzwojenia wzbudzenia
przy mniejszym pradzie wzbudzenia. Zastosowane nowe
przektadki izolacyjne pomiedzy przewodami sg z jednej

strony klejone, a z drugiej szlifowane dla zapewnienia
matego wspétczynnika tarcia. Takie rozwigzanie pozwala
na swobodne wydluzanie przewodéw  uzwojenia
wzbudzenia przy zmianie temperatury.

Przy projektowaniu nowego uzwojenia wzbudzenia
wykorzystano program komputerowy opracowany na bazie
autorskiej metody zmodyfikowanych sieci cieplnych [4, 5].

Na rysunku 3 przedstawiono utworzong sie¢ cieplng do
obliczen rozktadu temperatury w przewodach nowego
uzwojenia wzbudzenia usytuowanych w ztobkach wirnika
generatora.

odkuwka
wirnika
prety
uzwojenia
wodor
aksjalnych

=
i—= R
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rozktadu
przewodach uzwojenia wzbudzenia generatora

Rys. 3. Sie¢ cieplna do obliczen temperatury w

Wielko$ci wystepujace na schemacie cieplnym oznaczajg

odpowiednio:

- temperatura n-tego przewodu w Ztobku wirnika Spn,

- temperatura zeba odkuwki wirnika generatora Ire ,

- temperatura wodoru w osiowych kanatach
wentylacyjnych S,

- straty mocy w n-tym przewodzie w Ztobku wirnika Ppp,
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przewodnos¢ dla strumienia ciepta przeptywajgcego
pomiedzy przewodami w ztobku wirnikanp',
przewodnos$¢ dla strumienia ciepta przeptywajgcego z
przewodow uzwojenia wzbudzenia do zgba odkuwki
wirnika generatora A;re ,
przewodnos¢ dla strumienia ciepta przeptywajgcego z
powierzchni kaqaléw osiowych w przewodach do wodoru
chtodzacego A .
Na rysunku 4 przedstawiono obliczony rozktad temperatury
w czesci ztobkowej przewoddw uzwojenia wzbudzenia przy
obcigzeniu zmodernizowanego generatora znamionowg
mocg czynng podwyzszong do 130 MW i znamionowym
wspotczynniku mocy.

a) b)
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przewodach uzwojenia wzbudzenia
zmodernizowanego generatora w ztobku: a) nr 1, b) nr 2-7

Z wykonanych obliczen cieplnych wynika, ze po
wprowadzeniu  zmian  konstrukcyjnych  temperatura
uzwojenia wzbudzenia po podwyzszeniu mocy generatora
do 130 MW nie przekracza wartosci dopuszczalnej dla
izolacji klasy B, zas w celu zapewnienia mozliwosci pracy
regulacyjnej generatora izolacje uzwojenia wzbudzenia
wykonano w klasie F. Nalezy podkresli¢, ze wyniki obliczen
zostaty nastepnie potwierdzone pomiarami wykonanymi
przy odbiorze zmodernizowanego generatora.

Na rys. 5 przedstawiono wirnik i czota uzwojenia
wzbudzenia zmodernizowanego generatora.

Rys. 5. Widok wirnika i czét uzwojenia wzbudzenia generatora

W  zmodernizowanym  generatorze  powigkszono
odpornos¢ wirnika na obcigzenie niesymetryczne przez
zastosowanie klatki ttumigcej o strukturze dwuwarstwowej
ciggtej wzdtuz catej dlugosci beczki wirnika.

W celu poprawy stopnia bezpieczenstwa wodorowego w
generatorze: zastosowano nowe rozwigzanie wyprowadzen
prgdowych w wirniku, zmodernizowano uszczelnienia watu
oraz udoskonalono konstrukcje pierscieni slizgowych
wirnika (rys. 6). Dodatkowo dokonano zmiany osadzenia
kotpakéw koncowych polegajacej na zastosowaniu
kotpakéw mocowanych jednostronnie do beczki wirnika
przy wykorzystaniu nakretek zabezpieczajgcych kotpaki
przed zsunieciem.

Rys. 6. Zmodernizowana gtowica pierscieni slizgowych wirnika
generatora

Dla zmodernizowanego generatora zaprojektowano
rébwniez nowe uzwojenie stojana, w ktérym straty mocy
zmniejszono az o 19% w porownaniu do fabrycznego i
uzyskano jednakowe temperatury w pretach warstwy gornej
i dolnej wuzwojenia (rys. 7). Przy projektowaniu
wykorzystano program komputerowy do obliczen uzwojenia
stojana chtodzonego bezposrednio wodg destylowana.
Zastosowany w nim model w postaci zmodyfikowanej sieci
cieplnej [4] uwzglednia zjawisko wypierania prgdu w
przewodach uzwojenia stojana oraz nagrzewanie strugi
wody chtodzgcej. Dodatkowo unowoczesniono izolacje
gtbwng uzwojenia stojana poprzez zastosowanie izolacji
klasy F w miejsce dotychczasowej izolacji klasy B.
Poprawiono mocowanie cz6t uzwojenia stojana generatora.

Klin Hhobicowy

el goeme) warsty

Kiin migdaywarstwawy

pret dolnej warstwy

Rys. 7. Nowe prety uzwojenia stojana generatora

Z przeprowadzonych obliczen cieplnych wynika, ze w
zmodernizowanym generatorze obcigzonym mocg 130 MW
maksymalna temperatura uzwojenia stojana jest o 2,5 K
mniejsza w poréwnaniu do generatora fabrycznego
obcigzonego mocg 120 MW.

Temperatury  wszystkich  aktywnych  elementow
zmodernizowanego generatora przy obcigzeniu mocg
podwyzszong do 130 MW i znamionowym wspétczynniku
mocy sg mniejsze od dopuszczalnych.

Badania i przeglady zmodernizowanego generatora

Po podtgczeniu zmodernizowanego generatora do
systemu elektroenergetycznego wykonano prébe
nagrzewania. Przeprowadzone pomiary potwierdzity
poprawno$¢ obliczen wykonanych przy opracowaniu
projektu modernizacji generatora. Zmierzone temperatury
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wszystkich elementéw aktywnych generatora byty mniejsze
od dopuszczalnych. Zmodernizowany generator
dopuszczono do pracy przy obcigzeniu mocg podwyzszong
do 130 MW i zachowanym znamionowym wspotczynniku
mocy cos¢,=0,8.

Generator pracuje bezawaryjnie ze zmiennym
obcigzeniem mocg czynng i bierng w szerokim zakresie
oraz czestych uruchomieniach. Po 5. latach eksploatac;i
dokonano szczegdétowego przegladu generatora. W celu
okreslenia stanu technicznego uzwojenia wzbudzenia w
wirniku generatora zdjeto kotpaki (rys. 8).

Rys. 8. Wirnik zmodernizowanego generatora po zdjeciu kotpakow

W czotach cewek uzwojenia wzbudzenia generatora nie
stwierdzono (rys. 9): deformacji przewoddw, sladéw po tuku
izolacji i

elektrycznym uszkodzen elementéw

mocujacychlll.

oraz

Rys. 9. Czota cewek uzwojenia wzbudzenia zmodernizowanego
generatora

Wprowadzone  zmiany  konstrukcyjne  przyniosty
spodziewany efekt w postaci catkowitego wyeliminowania
powtarzajagcych sie uszkodzen czét uzwojenia wzbudzenia
generatora. Po 5. latach eksploatacji nie stwierdzono
zadnych zmian w strefie czotowej uzwojenia wzbudzenia
generatora. Stan techniczny pozostalych elementow
generatora réwniez nie budzi Zzadnych zastrzezen.

Praca generatora w charakterze
synchronicznego

Odstawiane generatory klasy 120 MW moga dalej
pracowaé w systemie elektroenergetycznym, jako
kompensatory synchroniczne. Generatory te w wersji
fabrycznej majg znamionowg moc czynng 120 MW i moc

kompensatora

pozorng 150 MV-A. Obliczenia elektromagnetyczne
generatora fabrycznego pracujgcego w charakterze
kompensatora synchronicznego wykonano z

wykorzystaniem schematu zastepczego [6]. Kompensator
synchroniczny jest w stanie wytwarza¢ maksymalng moc
bierng indukcyjng 128 Mvar przy znamionowym pradzie

wzbudzenia i pradzie stojana réwnym 85% wartosci
znamionowej. Konieczne zmiany generowanej mocy biernej
indukcyjnej wymagajg w kompensatorze ciggtej regulacji
prgdu wzbudzenia w szerokim zakresie. Takie warunki
pracy beda skutkowaty powtarzajgcymi sie uszkodzeniami
uzwojenia wzbudzenia, a w konsekwencji kosztownymi
odstawieniami awaryjnymi i remontami.

Zaproponowana  zmiana konstrukgiji uzwojenia
wzbudzenia umozliwia podwyzszenie mocy znamionowej
generatora do 130 MW, co przy zachowaniu znamionowego
wspotczynnika mocy cos¢,=0,8 ind. oznacza zwigkszenie
znamionowej mocy pozornej do 162,5 MV-A. Z wykonanych
obliczen elektromagnetycznych wynika, ze
zmodernizowany generator pracujgc w charakterze
kompensatora moze wytwarzaé maksymalng moc bierng
indukcyjng 140 Mvar przy znamionowym pradzie
wzbudzenia i pradzie stojana réwnym 86% pradu
Znamionowego. Dodatkowo zastosowanie
zaprojektowanego nowego uzwojenia wzbudzenia zapewni
bezawaryjng prace kompensatora przy regulacji
wytwarzanej mocy biernej indukcyjnej w szerokim zakresie.
Nalezy zaznaczy¢, ze ostateczne okreslenie mocy
znamionowej kompensatora synchronicznego bedzie
mozliwe po wykonaniu petnego projektu modernizacji. Po
zaprojektowaniu wszystkich nowych elementéw generatora
mozliwe bedzie okreslenie zakresu pracy stabilnej oraz
ograniczen wynikajgcych z nagrzewania elementéw
skrajnych rdzenia stojana generatora.

Podsumowanie

Doswiadczenie uzyskane przy przegladach i remontach
generatoréw klasy 120 MW oraz opracowane programy do
obliczen elektromagnetycznych i cieplnych mozna
wykorzystaé  przy  sporzgdzeniu petnego  projektu
modernizacji generatora w celu przystosowania do pracy w
charakterze kompensatora. Zastosowane nowe rozwigzania
konstrukcyjne umozliwiajg przystosowanie kompensatora
do pracy przy duzych i czestych zmianach wytwarzanej
mocy biernej oraz czestych uruchomieniach.

Pozyskanie stosunkowo niewielkim kosztem wielu
duzych regulowanych zrodet mocy biernej indukcyjnej w
systemie elektroenergetycznym umozliwia dalszy wzrost
mocy generowanej przez odnawialne zrodta energii bez
niebezpieczenstwa naruszenia bilansu mocy biernej oraz
koniecznosci instalowania  drogich urzadzen  do
kompensacji mocy biernej indukcyjne;.
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