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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
zaszyt 67 - 68

WŁADYSŁAW BANASZAK

Bydgoszcz *

wady rcmlyiązań technicznych elektrowni pompowo-§zczytowej żydowo,
ze szczególnym uwzględnieniem ma§zyn z punktu

widzenia eksploatacji

Elektrownia pompowo-szczytowa Żydowo (rys. 1) została wybudowana w .latactr
1966 - 70 i Przekazana do eksploatacji w marcu l97l r, Jest wyposażona w 3 turbozespoły
Francisa w układzie pionowym, produkcji czechosłowackiej, w tym2 twbozespoły odwra-
calne i jeden klasyczny, każdy o nocy znamionowej 50,0 MW - Tazem 150,0 MW mocy
turbinowej i 132,0 MW mocy potnpowej. Możliwa jest praca kompensatorowa 3 turbo-
zespołów (dla pomp w obu kierunkach ruchu).

W elektrowni wprowadzono pełną automatykę plocesu uruchamiani a i zatrzymywania
turbozespółów otaz przejścia z ptacy pompowej do turbinowej.

Z Perspektywy przeszło dwóch lat pracy elektrowni, z punktu widzenia eksploatacji,
można przedstawić w szerszym ujęciu wady rozwiązań technicznych E.P. Żydowo, ze
szczególnym uwzględnieniefn maszyn.

W okresie prac rozruchowych wykryto już szereg usterek. Najważniejsze z nich to:
I. Zwiększony o 6,4 MW pobór mocy czynnej turbozespołu w czasie pompowania,

rv stosunku do mocy znamionowej generatora-silnika. Zamiast 61,6 MW silnik pobiera
68,0 MW, co sPowodowało przekroczenia dopuszczalnych_prądów stojana i konieczność
praay ptzy cos p:1,0 (znamionowy cos Q:0,95) oraz nięrnożliwość produkcji mocy bier-
nej w czasie pompowania

2. Niewłaściwa szczelność aparatu kierowniczbgo. TJszczelnienia gumowe pionowe
i Poziome apaTat:u kierowniczego turbin odwracalnych wymieniono na stalowe, zastoso-
wane Przed montażemi w okresie rozruchu. Gumowe uszczelnienia ap)aratu. kierowniczego
turbiny klasycznej ulegają uszkodzeniu, co powoduje ich okresową wymianę.

3. \MadY fabrYczne wirnika generatora nr 2 powodujące pękanie połączeńelastycznych
biegunów wirnika.

4, Pękanie blach osłonowych wirników generatorów.
5. Wadliwa praca uszczęlnień węglowych wafu turbin odwracalnych (uszczelki węglo_

rre były nadmiernie zużyte i powodowały znaczn§ przecieki wody na pokrywy turbin.)
6. WadY konstrukcyjne łożyska nośnego turbin odwracalnych, powodujące zacieranie

* Zakłady Energetyczne Okręgu Północnego.
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176 W. Banaszak

Dane charakte'ystyc"o", -o" ,o,tiolYi; ł *1"5:Ł*1-:::H #.:'ł;Ti,""::ii.i."espołów _ 2 turbiny odvracalne,
1 tubim Frmcisa. średnica wirnika - .r r;;:,,ffT*T#T:lT._Tdror;ł*T, Francisa 2850 m. obrotY turbinY * 250

się segmentów ślizgowych. Niedostateczna grubość podkładek pod sęgmenty oraz niedo-
stateczne spojenie kompozycji łożyska z segmentami.

7. Niska sprawność działania urządzeń pomocniczych automatyki turbozespołów.
8. Nietnożliwość uruchamiania tlxbozespołu do pracy kompensatolowej.
Większość wymienionych usterek konstrukcyjnych i montażowych ujawnionych w cza-

sie rozruchu i eksploatacji wstępnej została usunięta ptzez dostawcę.
Problem dopasowania do siebie mocy wirnika pompy oraz generŃora-silnika, zde-

cydowano rozwiryać na drodze przystosowania generatora do zwiększonego obciążenia
pompy, ze względu na korzyści, jakie daje zwiększenie wydajności pomp z 69,7 m3fs
do 77,8 m3fs, przy minimalnej wysokości podnoszenia.

Nie osiągnięto zadowalĄących wyników uszczelnienia kięrownic turbin odwracalnych,
pomimo przejścia z ttszczelęk gumowych (układanych w rowki wyfrezowane w łopatkach
kierownicy) na stalowe (pręty stalowe wspawane w łopaty kierownic). Znaczne przecieki
przez kierownice uniemożliwiają włączenie hamulców bez tlprzedniego zamknięcia klapy
motylowej (obroty turbiny nie schodzą poniżej 3091o n"). W obawie przedrozruchem spowo-
dowanym przeciekami przez kierownicę i dla uniknięcia strat enelgetycznych, wprowadzo-
no po każdym odstawieniu turbozespołów zamykanie klap motylowych, co wydłużyło
czasy procesów ruchowych o około 50 s.

W celu ustalenia więlkości przecieków przez kierownicę turbozespołów orazich wpływu
na ruch i eksploatację turbozespołów przeprowadzono odpowiednie pomiary. Przecię1i



W ady rozwiązań technicznych elektrowni pompowo-§zczytowej Żydowo... t77

przezkierownice turbozespołów określono jako sumę ubytków wody z komory wlotowej

,3anego turbozespolu i przecieków plzez za§Iwę tego turbozespołu. Według czecho§łowac-

kiej normy branżowej CN 736502, dopuszczalne waltości przecieków oblicza się z wzoru:

Q:8.D2.JĘ [rn'/r],

gdzie D _ śrędnica wirnika - dla turbin odwracalnych wynosi 4,5 m, a dla klasycznej
?,85 m, Ha, - spad brutto w m.

Dla turbin odwracalnych dopuszczalna wartość przecieków wynosi

a dla turbiny klasycznej

Według przeprowadzonych pomiarów uzyskano następujące przecieki:

- dla turbin odwracalnych nr 1 j nr 2 po automatycznych zamknięciach kierownic
zpracy turbinowej i pompowej Q:0,425 - 0,470 m3/s, czyli wartości niższe od dopuszczat,

nych,

- dla turbiny klasycznej po automatycznym zamknięciu kierownicy z ptaa| turbino-
n,ej Q:6,61I - 0,676 m3/s, czyli wartości wyższe od dopuszczalnych.

(Nie jest wyjaśnione, czy czechosłowacka norma branżowa na dopuszczalne wartoŚci

przecieków dotyczy zarówno turbin klasycznych jak i odwracalnych).
W związku z tym zaistniała pilna potrzeba przeprowadzenia tekonstrukcji uszczelniań

kierownic _ szczególnie przy turbinie klasycznej, przy której pozostawiono uszczelnięnie

,sumowe.
Z powodu niewłaściwego rozwiązania doprowadzenia powietrza do napełnienia komorY

u,irnika ptzez pol<tywę turbin przy przechodzeniu do pracy na kompensację - nie można

było uzyskać poduszki powietrznej. W okresie eksploatacji wadę tę usunięto przez doPro-

rvadzęnie powietrza.pod wirnik,
Niewłaściwę umocowanie blach osłonowych wirnika generatora nr 3 spowodowało

ich oderwanie i uszkodzenie izolacji stojana generatora.

Przyczyną pękania połączeń elastycznych biegunów wirnika generatora nr 2 bYłbłąd
w wymiarowarliu podkładek pod bieguny, którego nie stwierdzono w b|iźniaczym turbo-

zespole nr 1.

Zgodtie z zawartym kontraktem, dopuszczalny ubytek mąteriału spowodowanY ka- '

witacją rvynosi 25 kg po 8000 godz. pracy turbiny. Przeprowadzone pomiary miejsc zwŻe-
rami kawitacyjnymi wykazały ubytki materiału znacznie poniżej wartości podanej w kon-
trakcię. Tutaj jednak należy zaznaczyć, że pomiary zostały przeprowadzone po około
2500godz.pracyturbiny, awięcpoczasie zna;zniękrótszym od'czasu objętego gwarancją.

Z kotęi przewidywanie ubytków dopuszczalnych na podstawie wykonanych pomiarów
nie jest możliwe, gdyż ubytek materiału w czasie nie jest zależnością liniową. Mimo że

kawitację na wirnikach wszystkich turbin nalężało uważaó za dop"tlszczalną, to jednak

12 Prace lllltr Ł 6?- 68

dla H:75,0 m
dla H:82,7 m

dla .Fl:81,68 m
dla H:82,20 m

Q.:I,4I1 m3 ls,
Q:!,474 m3ls,

0:0,587 m3/s,

0:0,589 m3/s,
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s-żery kawitacyjne i korozja na piaście wirników turbin odwracalnych wymagały pilnej

naprawy. Regeneracja wirników została przeptowadzona w okresie lętnim 1973 r. pod
nadzorem Zakładu Dynamiki Cieczy Instytutu Maszyn PrzepĘwowych PAN w Gdańsku.

Przyczyną wżerów kawitacyjnych i korozji na piaście jest niewłaściwy materiał piasty;

nie zastosowano.tu stali nierdzewnej.
Doświadczenia wstępnego okresu eksploatacji'elektrowni narzlociĘ konieczność zmo-

dernizowania lrządzeń sterujących zasuwy awaryjne oraz wządzeń pomocniczych na

górnej wodzie. Tą drogą uzyskano większą pewność ich działania, a w lzczególności bęz-

pieczeństwo tak ważnej budowli jak obwałowanie komory wlotowej.

ograniczony dostęp do łożysk nośnych wszystkich turbozespołów, uszczelnień wałów

turbin (zńaszczaturbozespołu nr 3) i pokrywy turbiny nr 3 bardzo utrudnia dokonYwanie

przeglądów ruchowych i ręmontów tych urządzeń (np. niemożliwy jest pomiar nlżYcia

uszczelnień węglowych wału turbiny nr 3 i ich konserwacja bez demontażu łożyska pro-

rvadzącego turbiny).
W zakresie elementów automatyki należy stwierdzić, że np. przekaźnlki poziomu wodY

w komorach wirników, poziomu oleju w łożyskach i kontroli przepływu wody chłodzącej,

wyłączniki krańcowe i pomocnicze orazzasulwy z napędem elektrycznyrn ulegają zacięciom

względnie uszkodzeniom. Przyczyną jest zła jakośó wymienionych elementów, które po-

winny być wykonane z mateiałów odpornych na korozję, na drgania mechaniczne i w wY-

konaniu hermetycznym. Ma to dużę znaczęnię dla pewności działania w warunkach PracY
elektrowni wodnej, gdzie występują duża wilgotność i drgania maszyn.

Od czasu przekazania turbozespołów do eksploatacji (marzec l97I) do dnia dzisiej-

szego są one bardzo intensywnie eksploatowane.
Pomiary gwarancyjne poszczególnych turbin zostaĘ przeprowadzonę w 1971 r. Celęm

ich było sprawdzenie wartości gwarantowanych kontraktem przez dostawcę. W wYniku
pomiarów uzyskano charakterystyki dla turbiny odwracalnej nr 2 i klasycznej nt 3. Cha-

rakterystyki te podano na zńączonych wykresach * rys. 2, 3, 4 i 5 dla turbiny odwra-

calnej i rys. 6, 7 j 8 dla turbiny klasycznej. Z charakterystyk turbiny odwracalnej nr 2
wynika, że wartości sprawności gwarantowa nej przy pracy turbinowej zostały dotrzymane,

natomiast prTy praay pompowej wartości tę nie zostaĘ dotrzymane w całym obszarzę

wysokości.podnoizenia od }/:80,00 m do .F1:84,06 m.
Dla całego zakresu spadów, przy których pracuje turbina nr 3, uzyskano dobry prze-

bieg charakterystyk, a nawet przekroczenie wartości sprawności gwarantowanej.

Wnioski

i. Pomimo znacznejilości wad konstrukcyjnych i usterek (w większości usuniętYch),

których całkowicie nie da się uniknąć przy prototypowych maszynach, pracę turboze-

społów należry ocenić pozytywnie.
2. Nieznaczne niedotrzymanie sprawności gwarantowanej dla turbin odwracalnych przY

pracy pompowej zostało skompensowane wysoką sprawnością turbiny klasycznej oraz

zwiększoną wydajnością poltrp, co umożliwia skrócenie czasu napełniania zbiornika gór-

nego o 30 min. w stosunku do czasu projektowanego, to jest 7 godzin,
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3. zagadnieniem dotychczas nie rozwiązanym przez d"ostawcę ma§zyn jest spra-
wa właŚciwego uszczelnienia kierownic wszystkich turbin. Konieczna jest rekon-
strukcja.

4, Z doŚwiadczeń Pracy E.P. Zydowo wynika konieczngść dostosowania wszystkich
turbozespołów odwracalnych do pracy kompensatorowej w obu kierunkach.

5. WszYstkie elementy mechanicznę wiążące się z automatyzacją pracy turbozespołu
PowinnY się odznaczaĆ największą pewnością działania. Mając na uwadze szczególne
znaczęnię automatYki w elektrowni pompowej i wyjątkową intensywność jej wykorzystania,
elementY automatyki powinny odpowiadać najwyższym wymaganiom, Zachodzi potrzeba
oPracowania nowYch konstrukcji niektórych elementów oraz podwyższania związanyeh
z tym norm.

6. w klasycznej elektrowni pompowej wyposażonej w turbozespoły o jednakowej
mocY, na7eŻY uznaĆ za celowę ustawięnię wszystkich jednostek jako odwracalnych w celu
zwiększenia elastyczności pracy elektrowni pompowej.

7. Z awagi na Przekroczone wańości dopuszczalnego natężenia hałasu w budynku
ęlektrowni (wg przeprowadzonych pomiarów natężenie hałasu w elektrowni na poziomie
generatorów wYnosi 110 dB), istnieje konieczność przeprowadzenia specjalnych badań
i zabiegów, mających na celu zmniejszenie hałasu.

8. Zagadnieniem dotychczas nierozwiązanym jest spi,a;la zabezpieczenia rurociągów
od PęknięĆ. SPrawa ta jest w trakcię rozpracuwywania yrzez Zakłaó, Dynamiki Cieczy
IMP PAN w Gdańsku.

9. Do gwarantowanych ptzez dostawcę parametrów turbin odwracalnych należy
PodchodziĆ z ręZętwąi ptzed podpisaniem kontraktu muszą być przeprowadzone badania
modelowe z ldziałęm nabywcy.

10. WYdaje się celowe stosowanie do turbin odwracalnych generatorów o większej
mocy niż moc projektowanej pompy, w celu stworzenia marginesu mocy w wlpadku prze-
wymiarowania turbiny.

Defects of the Design of pumped-storage peakiag power plant at Żydowo with special
Assessment of the Turbine performance

Summary

More important defects of the design ol 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).

rncrease in the active power consumption by reversible turbines sets when operating a§ pumps,
leakage of the guide apparatu§es of turbines, cavitational erosion and condition of the automatic control
system element§ arę the more impołtant problems mentioned.

At the end an oPinion is advanced thąt the experience gained during thę over two years' operation
of thę ZYdowo Power plant should be used for the design and construction of new pumped-storage
peaking power plants.
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HeAocrarlcu TexHIIqecKux peluelilń Hacocuo-nrlrcoBofi oJIeKTpocTaEIłm XrrAoro
, c ocodhlM ytIeToM MaIIItrH c ToqKI{ 3peH[ff IIx 3KcIIJIyaTaĘm

Pegrołre

B coo6Ęerłrr EepellrłcllnloTc, saxueftmłe HeAocTaTKł Texnlłqec([x pemeHrń nacocrło-ulrroroż
3JIeKTpocTaEqIł{ Xr,lqoro (pnc. 1), Ha ocnoBannu HaKoIIJIeHEoro Ao crx IIop 9KctrJlyaTaqlłonuoro onblTa.

3rtcnrryaraqłonlsle xapaKTepIłcTIIKtr ycTaEoBJIeHHBIx MaIIIanł (penepcmrrsu< rypdnr rł xrraccfiecrofi
ryp6nłrr) 4peĄcTaBJIeHbI ua pnc. 2-8.

B qacrrroctrł o6paqaercx BlItrMaHIłe Ha yBeł[qeĘHoe norpe6.1renrłe arrmrrofi uonTHocTII p€BepcEB-

mruu,ryp§oarperaTaMll Bo BpeMfi EaKaqtrBaIIIłI, Hą IIeIIJIoTIlocTb HaĘ)aBJlfiIoilIero almapaTa ryp6ror,

lB;teHue KaBETaquoH Hoż lposrłr, cocTorHre JJIeMeEToB aBToMaT[I(tr.

Orueyaercx, qTo BbIBoIFI, cAeJIaHHbIe Ha ocnoBe cBbtme AByxJIeTHeń 9KcIIJIyaTaIłlIł EacocTlo-mmoBoń
gJlerTpocTźulqtrtr Xr14oro, rreodxoAnło yrMTbIBaTE IIptr npoeśTlłpoBaHtrn u nocrpoźrr<e ltoBbfx Hacoqlo-
-ItuKoBbTx grrerrpocragr{uż.


