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Streszczenie: Przedstawiono przyczyny uszkodzen turbogeneratoréw krajowych maja-
cych wplyw na ich niezawodng pracg. Oméwiono znaczenie stosowania diagnostyki gene-
ratoréw w aspekcie ich dalszej eksploatacji.
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1. Wstep

Znaczny rozwoj energetyki krajowej — przede wszystkim jako$ciowy — nastapit
na poczatku lat sze$édziesiatych (tabela 1). Od konca lat czterdziestych do potowy
lat siedemdziesigtych rozwéj nowych konstrukeji turbogeneratoréw byt powodowany
zapotrzebowaniem rynku, ktore opieralo si¢ na przekonaniu, ze koszt budowy no-
wej elektrowni jest w przyblizeniu proporcjonalny do potegi 0,6 mocy poszczegdlnych
maszyn, stanowiacych calkowita moc obiektu w MW [1]. Na podstawie ,prawa mocy
do potegi 0,6” wyznaczano zapotrzebowanie na coraz to wieksze moce znamionowe
turbogeneratoréw. Trzeba bylo opracowywaé¢ nowe technologie wykonania coraz to
wiekszych odkuwek na wirniki, pokonywaé ograniczenia zwiazane z transportem wiel-
kich stojanow.

Tabela 1. Moc generatoréw zainstalowanych w krajowych elektrowniach zawodowych

Rok 1960 1970 1980 1990 1995
MW 4479 11637 22264 28756 30005

* Instytut Energetyki, ul. Mory 8, 01-330 Warszawa,



VII Sympozjum EUI’99

Obecnie na $wiecie — oprocz okazjonalnego zainteresowania turbogeneratorami
o mocy rzedu 1300 MW dla elektrowni jadrowych — maksymalna moc znamionowa
ustabilizowata sie na poziomie 1100 MW, wzrosto zainteresowanie turbogeneratora-
mi z dolnego zakresu mocy (ponizej 400 MW). Wywolane to bylo w pierwszej ko-
lejnosci zapotrzebowaniem na turbogeneratory do zespoléw gazowych (ktérych moc
przekracza obecnie 200 MW) oraz towarzyszacych turbin parowych w elektrowniach
o kombinowanym cyklu gazowo-parowym.

Fascynacja zwigkszaniem mocy jednostkowej zostala z roku na rok zastapiona fa-
scynacja konstrukeji modutowej produktu, jego niskimi kosztami oraz kréotkim czasem
realizacji zamowienia.

Obecnie jest istotne konstruowanie generatoréw udoskonalonych, modutowych na
60Hz i 50 Hz do zastosowania z turbinami gazowymi i parowymi o mocy od 100 do
1100 MW (rysunek 1) [1].
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Rys. 1. Turbogeneratory dwubiegunowe

2. Przyczyny niedyspozycyjnosci turbogeneratoréow

Od poczatku lat szes¢dziesiatych w Instytucie Energetyki analizowano wigkszosé
uszkodzen generatoréw, ktére wystapily w energetyce krajowej. W latach 1960-1995
bylo dziewietnascie kosztownych uszkodzen turbogeneratoréw. W jednym przypad-
ku zniszczeniu ulegl turbogenerator o mocy 200 MW w wyniku uszkodzenia zawo-
réw turbiny (drugi przypadek mial miejsce w ubieglym roku — w wyniku uszkodze-
nia aparatury laczeniowej). Analizujac awaryjno$¢ turbogeneratoréw postugiwano sie
w zasadzie trzema wskaznikami: uszkodzen, awaryjnosci i dyspozycyjnoéci. Niekiedy
stosowano wskaznik niedyspozycyjnosci, rozumiany jako stosunek sumy czaséw posto-
jow maszyn poddanych remontom awaryjnym i planowym w ciagu roku do iloczynu
liczby godzin w roku i liczby maszyn [2].

7 analiz awaryjnosci wykonanych w Instytucie Energetyki wynika, ze $rednie war-
tosci wskaznika awaryjnosci turbogeneratoréw o mocy powyzej 100 MW w ostatnich
latach wynosity od 0,6 do 1,7%, natomiast warto$¢ wskaznika dyspozycyjnosci blokéw
wynosila od 64 do 82%. Dla krajowych turbogeneratoréw o mocy powyzej 100 MW
wskaznik niedyspozycyjnosci wynosil srednio 0,97%.
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W krajach zrzeszonych w UCPTE wskaznik niedyspozycyjnosci wszystkich eks-
ploatowanych tam turbogeneratoréw w ostatnich latach wynosit od 0,6 do 3%, $rednio
1,3%. Celem krajéw UCPTE jest osiggniecie wartosci tego wskaznika na poziomie od
0,24 do 0,64%. Aby ten cel osiagnaé¢ trzeba niedyspozycyjnosé uwzglednié juz w fazie
projektowania turbogeneratora [3].

Na awaryjnos¢ turbogeneratoréw maja wplyw nastepujace zjawiska:

e elektromechaniczne — przy takich stanach awaryjnych generatoréw, jak: taczenie
niesynchroniczne, zwarcia miedzyfazowe uzwojen, praca silnikowa itp.,

e cieplne — przy zakléceniach przeptywow w uktadach chlodzenia, przeciazeniach
pradowych oraz pracy silnikowej i niesymetrycznej,

e mechaniczne — spowodowane podwyzszonymi drganiami tozysk, rdzenia i uzwo-
jen stojana,

e niewladciwa praca ukladu wzbudzenia i aparatu szczotkowego oraz uszczelnien
olejowych watu wirnika itp.

7 wieloletnich analiz awaryjnosci turbogeneratoréw wynika, ze przyczynami awa-
rii byly gtéwnie:

e uszkodzenia wewnetrzne spowodowane wadami wytworczo — montazowymi i ma-
terialowymi miedzy innymi uktadéw izolacyjnych. Najwieksza liczba awarii tego
rodzaju miala miejsce w pierwszych miesiacach eksploatacji turbogenereatorow,
a nastepnie po kilkunastu latach od uruchomienia [4],

e czynniki zewnetrzne, w wiekszosci o charakterze laczeniowym.

3. Wspdlczesnie stosowane metody diagnostyczne

Ze wzgledu na to, ze wiekszoé¢ urzadzen — w tym i generatoréw w energetyce
krajowej — pracuje ponad 25 lat, wzrosto znaczenie zastosowania diagnostyki do
oceny stanu urzadzen [5].

Podstawowym celem wspolczesnych metod diagnostycznych jest wykrycie uszko-
dzenia w fazie poczatkowe;j.

Mozna to osiagnaé stosujac:

e wykrywanie produktéw spalania w gazie chtodzacym,

e wykrywanie wodoru w destylacie,

e badania wibroakustyczne (drgania walu, lozysk, gléwek pretéw uzwojenia
stojana),

e badania ukladéw izolacyjnych (wnz, Qmax, Atgd i AC/Ch) [6],

e badania elektromagnetyczne (np. wykrywanie zwar¢ uzwojenia wirnika za pomo-
ca analizy harmonicznych napieé walowych).

Coraz wigkszg uwage przywiazuje sie do badania wewnetrznej powierzchni rdze-
nia stojana, polegajacego na kontroli stanu klinowania uzwojenia stojana, badaniu
rdzenia stojana przy niskiej indukcji. Kotpaki, sprzegla i czopy sa poddawane bada-
niom nieniszczacym.
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Mozna wyrdznié nastepujace zagadnienia zwiazane z czasem trwatosci eksploata-
cyjnej turbogeneratorow:

e Systemy izolacji — izolacja uzwojen stojana na bazie mika—epoksyd kl. F jest
odporna na uszkodzenia z powodéw elektrycznych. Mechaniczne uszkodzenie izola-
¢ji moze nastapi¢ w wyniku nadmiernych drgan gléwek pretéw, poluzowania pretéw
w ztobkach i koncowek uzwojen. Dopiero po wystapieniu uszkodzenia mechaniczne-
go izolacji moze wystapi¢ jej przebicie. W starych ukladach izolacyjnych elektryczne
uszkodzenia izolacji byty powszechne.

e Pomiary wyladowan niezupelnych (wnz) w izolacji uzwojen stojanéw sa realizo-
wane w trybie off-line i on-line. Pomiary wnz uzyskaly powszechna akceptacje jako
jedno z waznych narzedzi oceny stanu izolacji. Pomiar wnz nie wystarcza do ustalenia
prawdziwego stanu uzwojenia ani do przewidywania dalszej trwatoéci izolacji. Nie jest
on réwniez skorelowany z napieciem przebicia. Moze byé wykorzystany do okreslenia
natury i umiejscowienia rozwijajacego sie uszkodzenia. Jezeli pomiar wnz jest wyko-
rzystywany razem z innymi metodami diagnostycznymi on-line i off-line, moze stuzy¢
do ustalenia co najmniej wzglednego stanu izolacji uzwojen stojana. Uzyskane infor-
macje moga by¢ wykorzystane do planowania dokladnych przegladéw. Badajac wnz
poza eksploatacja nalezy zbadaé trend zmian warto$ci wnz w czasie lub poréwnaé je
z wnz podobnych uzwojen. Jezeli maksymalne wartosci tadunku pozornego dla uzwo-
jen fazowych wzrastaja z czasem lub ich wartosé przekracza warto$é¢ dopuszczalng, to
w miare mozliwoéci nalezy poddaé¢ uzwojenia szczegotowej kontroli. Przyjmuje sie, ze
stan izolacji jest dobry jezeli maksymalna wartos¢ tadunku pozornego nie przekracza
10nC [7,8], 20nC [9], 30nC [10] lub 50 nC wedlug [11].

Podjeto préby wyznaczenia parametru wnz Scisle zwiazanego z napieciem prze-
bicia. Nowy parametr diagnostyczny nazwany PDI (Partial discharge index), jest
zwiazany z napieciem przebicia izolacji. Moze by¢ stosowany jako pewne kryterium
do oceny stanu izolacji uzwojen.

Parametr PDI wyznacza si¢ w spos6b nastepujacy [12]:

Qmax - 1000

PDI =
Unv -U;

[PC/kV] (1)

gdzie: Uy — napiecie znamionowe, U; — napiecie, przy ktérym wartosé szczytowa
tadunku pozornego osiaga 1000 pC, Qmax — wartos¢ szczytowa tadunku pozornego
przy napieciu Uy.

Poziom PDI dla uszkodzonej izolacji nie jest jednakowy dla wszystkich typow
izolacji, jest jednak uzalezniony od napiecia znamionowego izolacji lub od innych
czynnikéw [12].

e Monitorowanie — rozwdj metod on-line umozliwilt monitorowanie, np. wnz. Dla
mozliwie najlepszej oceny stanu maszyny powinno sie bra¢ pod uwage wszystkie zna-
ne parametry. Monitorowanie nigdy nie wyeliminuje przyczyn problemu. Umozliwia
jedynie przekonanie, ze wykrycie uszkodzenia nastapi w mozliwym najwczesniejszym
stadium rozwoju.
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e Nadzér trwalosci eksploatacyjne;j.

Powszechnie na swiecie panuje poglad, ze opinia o stanie generatora powinna by¢
wykonywana przez niezaleznego eksperta w celu zréwnowazenia opinii wytwércy —
co u nas nie zawsze znajduje zrozumienie.

Na podstawie wieloletnich obserwacji stwierdzono istotny niekorzystny wplyw ru-
chu uzwojen wzgledem rdzenia stojana na uktad izolacyjny w nastepstwie cyklicznych
zmian temperatury. Wazne znaczenie ma laczny czas pracy i liczba uruchomien.

W tabeli 2 i na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan kilku maszyn z tym sa-
mym rodzajem izolacji uzwojen stojana. Z rysunku 2 wynika, ze turbogenerator A21,
ktéry mial najwieksza liczbe uruchomienr (tabela 2) charakteryzuje sie najwigkszymi
wyladowaniami niezupelnymi [7].

Tabela 2. Czas pracy i liczba uruchomieri pieciu turbogeneratoréw z izolacja uzwojen stojana
tego samego typu

Turbogenerator Czas pracy [h] Liczba uruchomienn Ekwiwalentny czas pracy [h]

M1 210000 565 221300

M2 208 000 438 216 760

A21 140700 4044 221580

SB 210500 1303 236 560

SC 192000 1549 227988
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Rys. 2. Maksymalne wartosci ladunku pozornego zmierzone na pieciu uzwojeniach stojanéw
turbogeneratoréw po 180000-235000h pracy: ES — od strony wzbudnicy, T'S — od strony

turbiny
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4. Podsumowanie

Rozwdj nowych konstrukeji turbogeneratoréw wystepuje obecnie w zakresie mocy

ponizej 400 MW, co spowodowane jest popytem na kombinowane uklady gazowo-
-parowe.

Wspéblczynnik niedyspozycyjnosci turbogeneratoréw krajowych o mocy powyzej

100 MW wymnosit §rednio 0,97% i byl na poziomie wspélezynnika niedyspozycyjnosci
generatoréw w krajach zrzeszonych w UCPTE. Znaczacy wplyw na to mialy mo-
dernizacje i powszechne stosowanie diagnostyki. Przyczynami wielu uszkodzen turbo-
generatoréw krajowych, zwlaszcza w poczatkowym okresie eksploatacji byly przede
wszystkim wady wytworczo-montazowe i materialowe.

1]

S
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RELIABILITY AND DIAGNOSTICS OF TURBOGENERATORS

This paper presents the failures of turbogenerators in Poland and their influence
on reliability. Special attention has been paid to the modern diagnostics.



