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WLADYSEAW BANASZAK

Bydgoszcz*

Wady rozwiazan technicznych elektrowni pompowo-szczytowej Zydowo,
ze szczegolnym uwzglednieniem maszyn z punktu
widzenia eksploatacji

Elektrownia pompowo-szczytowa Zydowo (rys. 1) zostala wybudowana w .Jatach
1966 - 70 i przekazana do eksploatacji w marcu 1971 r. Jest wyposazona w 3 turbozespoly
Francisa w ukladzie pionowym, produkeji czechostowackiej, w tym 2 turbozespoty odwra-
calne i jeden klasyczny, kazdy o mocy znamionowej 50,0 MW — razem 150,0 MW mocy
turbinowej i 132,0 MW mocy pompowej. Mozliwa jest praca kompensatorowa 3 turbo-
zespoldw (dla pomp w obu kierunkach ruchu).

W elektrowni wprowadzono pelng automatyke procesu uruchamiania i zatrzymywania
turbozesp6tow oraz przejécia z pracy pompowej do turbinowe;.

Z perspektywy przeszto dwdch lat pracy elektrowni, z punktu widzenia eksploatacji,
mozna przedstawi¢ w szerszym ujeciu wady rozwigzan technicznych E.P. Zydowo, ze
szczegblnym uwzglednieniem maszyn.

W okresie prac rozruchowych wykryto juz szereg usterek. Najwazniejsze z nich to:

1. Zwigkszony o 6,4 MW pobdr mocy czynnej turbozespolu w czasie pompowania,
w stosunku do mocy znamionowej generatora—silnika. Zamiast 61,6 MW silnik pobiera
68,0 MW, co spowodowalo przekroczenia dopuszczalnych pradéw stojana i koniecznosé
pracy przy cos 9 =1,0 (znamionowy cos 9 =0,95) oraz niemozliwos§é¢ produkcji mocy bier-
nej w czasie pompowania. :

2. Niewlasciwa szczelnosé aparatu kierowniczego. Uszczelnienia gumowe pionowe
1 poziome aparatu kierowniczego turbin odwracalnych wymieniono na stalowe, zastoso-
wane przed montazem i w okresie rozruchu. Gumowe uszczelnienia aparatu kierowniczego
turbiny klasycznej ulegaja uszkodzeniu, co powoduje ich okresowa wymiane.

3. Wady fabryczne wirnika generatora nr 2 powodujace pekanie polaczen elastycznych
biegunéw wirnika.

4. Pekanie blach ostonowych wirnikéw generatoréw.

5. Wadliwa praca uszczelniei weglowych wahu turbin odwracalnych (uszczelki weglo-
we byly nadmiernie zuzyte i powodowaly znaczne przecieki wody na pokrywy turbin.)

6. Wady konstrukcyjne tozyska nosnego turbin odwracalnych, powodujace zacieranie

* Zaklady Energetyczne Okregu Péinocnego.
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. Rys. 1. Przekr6j elektrowni w osi rurociagu
Dane charakterystyczne: moc turbin — 3 X 50 MW, moc pomp — 2X60 MW. Typ iilos¢ turbozespolow — 2 turbiny odwracalne,
1 turbina Francisa. Srednica wirnika — dla turbiny odwracalnej 4500 mm, dla turbiny Francisa 2850 mm. Obroty turbiny — 250
obr/min, obroty pomp — 187 obr/min

sie segmentéw Slizgowych. Niedostateczna grubo§¢ podkladek pod segmenty oraz niedo-
stateczne spojenie kompozycji lozyska z segmentami.

7. Niska sprawno§¢ dzialania urzadzen pomocniczych automatyki turbozespotéw.

8. Niemozliwo§¢ uruchamiania turbozespotu do pracy kompensatorowe;.

Wiekszo$¢ wymienionych usterek konstrukcyjnych i montazowych ujawnionych w cza-
sie rozruchu i eksploatacji wstepnej zostala usunieta przez dostawce.

Problem dopasowania do siebie mocy wirnika pompy oraz generatora—silnika, zde-
cydowano rozwiaza¢ na drodze przystosowania generatora do zwiekszonego obciazenia
pompy, ze wzgledu na korzyéci, jakie daje zwigkszenie wydajnosci pomp z 69,7 m3/s
do 77,8 m3/s, przy minimalnej wysokosci podnoszenia.

Nie osiggnieto zadowalajgcych wynikéw uszczelnienia kierownic turbin odwracalnych,
pomimo przejécia z uszezelek gumowych (uktadanych w rowki wyfrezowane w topatkach
kierownicy) na stalowe (prety stalowe wspawane w lopaty kierownic). Znaczne przecieki
przez kierownice uniemozliwiaja wiaczenie hamulcéw bez uprzedniego zamkniecia klapy
motylowej (obroty turbiny nie schodza ponizej 30 % n,). W obawie przed rozruchem spowo-
dowanym przeciekami przez kierownicg i dla unikniecia strat energetycznych, wprowadzo-
no po kazdym odstawieniu turbozespoléw zamykanie klap motylowych, co wydtuzyto
czasy procesow ruchowych o okoto 50 s.

W celu ustalenia wielkosci przeciekéw przez kierownice turbozespoléw oraz ich wplywu
na ruch i eksploatacje turbozespoléw przeprowadzono odpowiednie pomiary. Przecieki
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przez kierownice turbozespoléw okreslono jako sumg ubytkéw wody z komory wlotowej
danego turbozespotu i przeciek6w przez zasuweg tego turbozespotu. Wedlug czechostowac-
kiej normy branzowej CN 736502, dopuszczalne wartosci przeciekéw oblicza si¢ z wzoru:

0=8:D*VH,, [m%s],

edzie D — $rednica wirnika — dla turbin odwracalnych wynosi 4,5 m, a dla klasycznej
2.85 m, H,, — spad brutto w m.
Dla turbin odwracalnych dopuszczalna warto$¢ przeciekéw wynosi

dla H=750 m Q=1,411 m’s,
dla H=827 m Q=1474 m’/s,

a dla turbiny klasycznej

dla H=81,68 m Q=0,587 m®s,
dla H=8220 m Q=0,589 m?®fs.

Wedlig przeprowadzonych pomiaréw uzyskano nastepujace przecieki:

— dla turbin odwracalnych nr 1 i nr 2 po automatycznych zamknieciach kierownic
z pracy turbinowej i pompowej 0=0,425 — 0,470 m?/s, czyli wartosci nizsze od dopuszczal-
nych,

— dla turbiny klasycznej po automatycznym zamknieciu kierownicy z pracy turbino-
wej 0=0,611 — 0,676 m3/s, czyli wartosci wyzsze od dopuszczalnych.

(Nie jest wyjasnione, czy czechostowacka norma branzowa na dopuszczalne wartosci
przeciekéw dotyczy zaréwno turbin klasycznych jak i odwracalnych).

W zwiazku z tym zaistniata pilna potrzeba przeprowadzenia rekonstrukcji uszezelnian
kierownic — szczegdlnie przy turbinie klasycznej, przy ktérej pozostawiono uszcezelnienie
gumowe.

Z powodu niewlasciwego rozwiazania doprowadzenia powietrza do napetnienia komory
wirnika przez pokrywe turbin przy przechodzeniu do pracy na kompensacj¢ — nie mozna
bylo uzyskaé poduszki powietrznej. W okresie eksploatacji wadg t¢ usunigto przez dopro-
wadzenie powietrza .pod wirnik.

Niewlasciwe umocowanie blach ostonowych wirnika generatora nr 3 spowodowato
ich oderwanie i uszkodzenie izolacji stojana generatora.

Przyczyna pekania polaczen elastycznych biegunéw wirnika generatora nr 2 byt btad
w wymiarowaniu podkladek pod bieguny, ktérego nie stwierdzono w blizniaczym turbo-
zespole nr 1. ;

Zgodnie z zawartym kontraktem, dopuszczalny ubytek materiatu spowodowany ka-
witacja wynosi 25 kg po 8000 godz. pracy turbiny. Przeprowadzone pomiary miejsc z wze-
rami kawitacyjnymi wykazaly ubytki materiatu znacznie ponizej wartosci podanej w kon-
trakcie. Tutaj jednak nalezy zaznaczyé, Ze pomiary zostaly przeprowadzone po okolo
2500 godz. pracy turbiny, a wiec po czasie znacznie krétszym od'czasu objgtego gwarancja.
Z kolei przewidywanie ubytkéw dopuszczalnych na podstawie wykonanych pomiaréw
nie jest mozliwe, gdyz ubytek materialu w czasie nie jest zaleznofcia liniowa. Mimo Ze
kawitacje na wirnikach wszystkich turbin nalezato uwazaé za dopuszczalna, to jednak

12 Prace IMP z. 67~ 68
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Rys. 6. E.P. Zydowo. Pomiar gwarancyjny turbiny klasycznej nr 3 Hg pom,=81,0m. Charakterystyki
N=f(Q) i n=f(Q) gwarantowane i pomierzone
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Rys. 7. E.P. Zydowo. Pomiar gwarancyjny turbiny klasycznej nr 3 Hg pom, =78,0. Charakterystyki
N=f(Q) i n=f(Q) gwarantowane i pomierzone
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wzery kawitacyjne i korozja na piascie wirnikéw turbin odwracalnych wymagaly pilnej
naprawy. Regeneracja wirnikéw zostala przeprowadzona w okresie letnim 1973 r. pod
nadzorem Zakladu Dynamiki Cieczy Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.
Przyczyna wzeréw kawitacyjnych i korozji na piascie jest niewlasciwy material piasty;
nie zastosowano tu stali nierdzewnej.

Dos$wiadczenia wstepnego okresu eksploatacji ‘elektrowni narzucity koniecznos¢ zmo-
dernizowania urzadzen sterujacych zasuwy awaryjne oraz urzadzen pomocniczych na
g6rnej wodzie. Ta droga uzyskano wigksza pewno$¢ ich dziatania, a w szczegblnosci bez-
pieczenistwo tak waznej budowli jak obwalowanie komory wlotowej.

Ograniczony dostgp do tozysk nosnych wszystkich turbozespotéw, uszczelnien watéw
turbin (zwlaszcza turbozespotu nr 3) i pokrywy turbiny nr 3 bardzo utrudnia dokonywanie
przegladéw ruchowych i remontéw tych urzadzen (np. niemozliwy jest pomiar zuzycia
uszczelniedh weglowych watu turbiny nr 3 i ich konserwacja bez demontazu tozyska pro-
wadzacego turbiny).

W zakresie elementéw automatyki nalezy stwierdzi¢, ze np. przekazniki poziomu wody
w komorach wirnikéw, poziomu oleju w tozyskach i kontroli przeptywu wody chtodzacej,
wytaczniki kraficowe i pomocnicze oraz zasuwy z napedem elektrycznym ulegaja zacigciom,
wzglednie uszkodzeniom. Przyczyng jest zla jako§¢ wymienionych elementéw, ktére po-
winny by¢ wykonane z materialéw odpornych na korozj¢, na drgania mechaniczne i w wy-
konaniu hermetycznym. Ma to duZe znaczenie dla pewnosci dziatania w warunkach pracy
elektrowni wodnej, gdzie wystepuja duza wilgotno§é i drgania maszyn.

Od czasu przekazania turbozespotéw do eksploatacji (marzec 1971) do dnia dzisiej-
szego sg one bardzo intensywnie eksploatowane.

Pomiary gwarancyjne poszczegdlnych turbin zostaly przeprowadzone w 1971 r. Celem
ich bylo sprawdzenie wartosci gwarantowanych kontraktem przez dostawce. W wyniku
pomiaréw uzyskano charakterystyki dla turbiny odwracalnej nr 2 i klasycznej nr 3. Cha-
rakterystyki te podano na zataczonych wykresach — rys. 2, 3, 4 i 5 dla turbiny odwra-
calnej i rys. 6, 7 i 8 dla turbiny klasycznej. Z charakterystyk turbiny odwracalnej nr 2
wynika, Ze wartosci sprawnoéci gwarantowanej przy pracy turbinowej zostaly dotrzymane,
natomiast przy pracy pompowej warto§ci te nie zostaly dotrzymane w calym obszarze
Wysokoéci»podno'szenia od H=80,00m do H=284,06 m.

Dla calego zakresu spadéw, przy ktérych pracuje turbina nr 3, uzyskano dobry prze-
bieg charakterystyk, a nawet przekroczenie wartosci sprawnosci gwarantowanej.

Whioski

1. Pomimo znacznej iloéci wad konstrukcyjnych 1 usterek (w wigkszosci usunigtych),
ktorych catkowicie nie da si¢ unikna¢ przy prototypowych maszynach, prace turboze-
spotéw nalezy oceni¢ pozytywnie.

2. Nieznaczne niedotrzymanie sprawnosci gwarantowanej dla turbin odwracalnych przy
pracy pompowej zostalo skompensowane wysoka sprawnoscig turbiny klasycznej oraz
zwigkszong wydajnoscia pomp, co umozliwia skrécenie czasu napetniania zbiornika g0r-
nego o 30 min. w stosunku do czasu projektowanego, to jest 7 godzin.



»

186 W. Banaszak

3. Zagadnieniem dotychczas nie rozwiazanym przez dostawce maszyn jest spra-
wa wilasciwego uszczelnienia kierownic wszystkich turbin. Konieczna jest rekon-
strukcja. :

4. Z doswiadczen pracy E.P. Zydowo wynika konieczno$é dostosowania wszystkich
turbozespoldw odwracalnych do pracy kompensatorowej w obu kierunkach.

5. Wszystkie elementy mechaniczne wigzace sie z automatyzacjg pracy turbozespotu
powinny si¢ odznaczaé najwigksza pewnoscia dzialania. Majac na uwadze szczeg6lne
znaczenie automatyki w elektrowni pompowej i wyjatkowa intensywno$é jej wykorzystania,
elementy automatyki powinny odpowiadaé najwyzszym wymaganiom. Zachodzi potrzeba
opracowania nowych konstrukeji niektérych elementéw oraz podwyzszania zwigzanych
z tym norm.

6. W klasycznej elektrowni pompowej wyposaZonej w turbozespoty o jednakowej
mocy, nalezy uzna¢ za celowe ustawienie wszystkich jednostek jako odwracalnych w celu
zwigkszenia elastycznosci pracy elektrowni pompowe;.

7. Z uwagi na przekroczone warto§ci dopuszczalnego natezenia hatasu w budynku
elektrowni (wg przeprowadzonych pomiaréw natezenie hatasu w elektrowni na poziomie
generatoréw wynosi 110 dB), istnieje konieczno§é przeprowadzenia specjalnych badaf
i zabiegéw, majacych na celu zmniejszenie halasu.

8. Zagadnieniem dotychczas nierozwigzanym jest sprawa zabezpieczenia rurociggéw
od peknigt. Sprawa ta jest w trakcie rozpracowywania przez Zaklad Dynamiki Cieczy
IMP PAN w Gdansku.

9. Do gwarantowanych przez dostawce parametréw turbin odwracalnych nalezy
podchodzi¢ z rezerwa i przed podpisaniem kontraktu muszg by¢ przeprowadzone badania
modelowe z udzialem nabywcy.

10. Wydaje si¢ celowe stosowanie do turbin odwracalnych generatoréw o wigkszej
mocy niz moc projektowanej pompy, w celu stworzenia marginesu mocy w wypadku prze-
wymiarowania turbiny.

Defects of the Design of Pumped-Storage Peaking Power Plant at Zydowo with Special
Assessment of the Turbine Performance

Summary

More important defects of the design of the pumped-storage power plant (Fig. 1) at Zydowo as
seen from the viewpoint of the operating experience are presented.

Figures 2 - 8 show the operating characteristics of the turbines (reversible turbines and a conven-
tional one).

Increase in the active power consumption by reversible turbines sets when operating as pumps,
leakage of the guide apparatuses of turbines, cavitational erosion and condition of the automatic control
system elements are the more important problems mentioned.

At the end an opinion is advanced that the experience gained during the over two years’ operation
of the Zydowo power plant should be used for the design and construction of new pumped-storage
peaking power plants.
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HenocTaTkn TeXEHYECKHX pellennii HACOCHO-INKOBOH 31eKTpocTaniuy Kpl10B0
. € 0cO0BIM YY€TOM MAIINH C TOYKH 3PEHHs HX KCILTyaTAHH

Pesome

B COOOIIERMY MEPEIMCISIFOTCS. BAKHEHIINE HEHOCTATKA TEXHHYECKUX DEIICHW! HACOCHO-IMKOBOL
snekTpocTanym JKeimoBo (puc. 1), Ha OCHOBAaHFMY HAKOIUIEHHOTO IO CHX MOP 9KCIUIyaTalMOHHOTO OIBITA.

DKCIUIyaTAIHOHHbIE XAPAKTEPHCTAKHA YCTAHOBJICHHBIX MAIIMH (DEBEPCHBHBIX TypOUH ¥ KIIACCAYECKOR
TypOMHBI) MPEICTABIIEHEl Ha puC. 2 - 8.

B wacTHOCTH 06pamacTCs BHUMAHKME HA YBEIIMYCHHOE NOTPEOICHUE AKTUBHOM MOIIHOCTH DEBEPCHB-
HEIMHA ' Typ6OarperaTaMi BO BPEMs HAKAYMBAHWS, HA HEINIOTHOCTh HAIIPABJIAIONIETO ammapara TypOuH,
SIBIEHAE KABUTAIMOHHOM 3PO3UM, COCTOSIHUE 3JIEMEHTOB ABTOMATHKH.

OTMEUaeTcs, 9TO BEIBOMBI, CIEIAHHABIE HA OCHOBE CBBILIE NBYXJICTHEN SKCILTYaTAIlAN HACOCHO-MAKOBOR
snekTpocTanima JKBIoBo, HEOOXOAMMO YUATHBATE IPH NPOEKTHPOBAHUM ¥ MOCTPOWKE HOBBIX HACOCHO-
-IIMKOBBIX 3JE€KTPOCTAHIIAMA. :



