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PRAc] E lNs,fYTUTU MA.szYN PRZEPŁYWOWYCH
ż*szyt 61 - 6E

MARIAN HOFFMANN
Vy'anzawa*

wpływ romłiązańkonstrukcyjnych 
^i 

wykonawstwa turbin wodnych
na ich dyspozycyjnośĆ ruchową

1. \Mstęp

Przedsta,wione poniżej rozważaniawynikajązpotrzeb poprawnego prowadzenia eksploa_

tacji turbozespołów wodnych, stanowiących podstawową część ryytwórczą elektrowni

,rodnej. ponieważ jednak każda elektrownia wodna stanowi element składowY danego

systemu elektroenergetycznego, dlatego teżtrzeba jąrozpatrywaćna tle systemu i to z punk-

tu widzęnia zadań,jakie danej elektrowni wyznaczono do spełnienia w ramach placy syste-

mu. Krajowy system elektroenergetyczny jest połączony dzisiaj z systemem sąsiednich

krajów socjalistycznych i nie jest wykluczone, iż w perspektywie kilkunastu * a może

nawęt kilku lat - wspóĘracować będzie w systemie krajów zachodniej Europy, Ten aspekt

na|eĘ mieć na uwadze przy rozpatrywaniu przyszłej roli elektrowni wodnych u nas w kraju

i odpowiednio do tego stawiać wymagania dta turbin wodnych, jakie będą w nich instalo-

wan€.
Aby elektrownie mogły swe zadania właściwie wykonywać, słuszne będzie Postawienie

tezy, iżwszystkie zabiegi: badawczo-rozwojowe, konstrukcyjne i projektowe jak i cały cykl

produkcyjny i montażowy turbozespołów, a więc i turbin wodnych, powinny zmięrzać

w takim kierunku, aby po odbyciu tzw. ruchu próbnego turbozespołów w danej elektrowni

zostały osiągnięte wszystkie projektowe parametry techniczno-ekonomiczne przy mak§y-

malnej dyspozycyjności ruchowej.
poniższymi rozvlażaniami objęte zostaĘ tylko większe turbiny wodne, klasYczne i od-

wracalne, ze współpracującymi aruądzeniami pomocniczymi, z pominięciem problematyki

prądnic względnie prądnic/silników oraz pozostaĘch urądzeń elektrycznych - nie będą_

cych tematem obecnej konferencji, W referacie nie porusza się także zagadnień tzw. PomP
akumulacyjnych dla elektrowni pompowych, gdyż obecnie oraz w najbliższych lńach
nie planuje się instalowania ich w nowych elektrowniach wodnych w kraju.

2. Rola elektrowni wodnych w krajowym systemie elektroenergetycznym

Elektrownie wodne są najbardziej elastycznym i sprawnym źródłęmenergii w systemach

elektroenergetycznych, głównie dzięki charakterystycznym cechom zainstalowanych

w nich turbozespołów. Tymi zaletami są:

* Zjędloczenie Energetyki.



L52 M. Hoffmann

- wysoka sprawność turbin, d,ochodąca do 94l;
- batdzo szybka uruchamialność z postoju do pełnej mocy trrrbozespofu, rzędu

50+80 s;

- - wYsoka dYsPozYcYjnoŚĆ, rzędu 98l, wynikająca z dażej niezawodności wszystkich
podstawowych ur ządzeń;

- dowolna ilość uruchomień i zatrzymań - spotykamy ptzypadki 30 i więcej urucho-
mień i zatrzymań w ciągu doby;

- bardzo małe zażycie na potrzeby własne, poniżej 0,5 fo produkcji:
- łńwa regulacja mocY otaz pfosta realizacja altomatyzacji i zdalnego sterowania;
- łatwa moŹliwoŚĆ PracY kompensatorowej (produkcja energii biernej) i regulacji

napięcia w systemie;

- niski koszt utrzymania i wytwatzania, w którym główną pozycję (ok. 60+701id)
stanowią koszty odpisów amortyzacyjnych;

- niski wskaźnik zatrudnięnia;

, - nie, są uciąŻliwe dla Środowiska, a w przeważającej ilości wypadków stwarzają duże
waloty rekreacyjne i turystyczne.

Dla elektrowni pompowych dochodzą jeszcze następujące za7ety:

- wypełnianie dolin obciążenia systemu, a tym samym poplawa wskaźników tech-
niczno-ekonomicznych elektrowni cieplnych pracujących w podstawie wykresu;

- Permanentnę ich ,,odnawianie Sięo', na skutek pobierania energii elektrycznej na
pompownie z coT az ekonomiczniej szych elektrowni cieplnych;

- moc regulacyjna tych elektrowni stanowi §umę rnocy turbin i pomp.
KrajowY sYstem elektroenergetyczny baząący w dominującym stopniu na elektrowniach

cieplnych opalanych węglem, odczuwa silny brak mocy regulacyjnej i interwencyjnej,
którą PowinnY tworzYĆ ęlektrownie z turbozespołami szybkouruchamialnymi i dopuszcza-
jącymi częste i znacznę zmiany obciążenia w ciągu doby. z przedstawionej wyżej ńaraktę-
rystYki elektrowni wodnych widać wyrafuie, iż one właśnie jak najbańzrej nadają się dla
PoPrawY ,,regulacYjnoŚci" sYstemu i to w szczególności ptzy llwzględnieniu 

"rlętsronychPotrzeb w tej dziedzinie Przy rozrastającej się współpracy z aoraz to nowymi systemami
krajów EuroPY. Wedfug ńżnych autorów, wartość optymalnego ldziałaelektrowni regu-
lacYjno-interwencYjnYch w pokryciu zapottzebowania szczytowego jeśt podawana bariro
różnię i to w granicach ok. 8+25 fl. t

Dla potrzeb kraju udział ten powinien wynosić ok. 10l [1], natomiast plzy dalszym
rozszerzaniu współpracy z innymi kĘami Europy powinniśmy posiadać elektrownie
z turbozesPołami szYbkouruchamialnymi dla potrzeb regulacji i interwencji w, wymiarzeI2l wielkości obciążenia szczltowego.

Obecnie ldział elektrowni wodnych regulacyjnych w pokryciu obciążenia §zczytowego
systemu wynosi zaledwie 5f, co okazuje się stanowczo za mało.

Dla Porównania moŻna ptzytoczyć, iż w systemie elektroenerge tycznymRFN elektrow-
pompowe pokrywają obecnie 9l maksymalnego obciąźenia §ystemu, ptzy czym

1980 r. adział ten wzrośnie do 1ll B].
Moc elektrowni wodnych pracujących podstawowo będzieptzez dłagi okres wynosić

ok, 100 MW i w ogólnYrn bilansię mocy moźna jew przyszłościowych rozważaniach pomi_
nąĆ, Ich rola stresźcza się do Pokrycia miejscowego zapotrzebowania energii na poziomie

nle
do
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Rys. 1. Praca podszczytowo-regulacyjna E.W. Włocławek

r - obciąźeaia odpowiadająe minimalnemu gbowiązkowemu odpływowi z elektrowni zewzględl na niżej położonych użytko,
ł:]ków wody (po powstaniu stopnia Ciehocinek a:0 [MWD, b - ptzebieg obciążenia dla planowanej pracy podszczytowej

hĄl
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I _ ozaaczają.*".r, *Y,i;"l' jj.Ti::-#'j*:".Y 1?|l#"",".*** biegu luzem

sieci średnich napięć i na poprawie warunków napięciowych w najbliższej okolicy elektrow-
ni. Drugą grupę stanowią elektrownie podszczytowe reprezęrrtowane głównie ptzez elek-
rrownie kaskady dolnej Wisły. Najprawdopodobniej wyirosażone będą one w turbiny ruro-
rte. Do czasu zainstalowania Wstarczającej mocy interwencyjno-regu.lacyjnej w elektrow-
niach pompowych elektrownie kaskady dolnej WisĘ będą pracować w reĘmie podszczp
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Rys. 3. Praca regulacyjna E.P. Żydowo
| - oznaaaią okresy, w których maszyny powimy prrcować na zsynchronizowanym biegu luem
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Rys.4. Elektrownia pompowa Vianden (Luxemburg, pracująca na sieó RFN) 9 x 100MW(+ 1 x 200 MW
od 1973 r.)

1 - ptzetwa śniadaniowa, 2 - ptzś,.wa obiadowa, 3 -- atrakcyjny program telewizji RFN
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towo-regulacyjnym, według którego pracuje pierwsza elektrownia powyższej kaskady,

a mianowicie we Włocławku. Trzy charakterystyczne wykrę§y obciążenia dobowego dla

tej elektrowni przedstawia rys. 1. W zasadzię elektrownie te, w przypadku istnienia PoniŻej

stopnia wyrównawczego, powinny pracowaó podszczytowo względnie §zczytowo.

Do trzeciej grupy należeó będą elektrownie szczytowe fiak np, Rożnów) oTaZ szczYtowę

z członęmpompowym, których przykładem jest elektrownia Solina. W elektrowniach tYch

instalowane są turbiny Kaplana i odwracalne Franlisa, a w przyszłości także odwracalne

furbiny Deiaza. Elektrownie te pracować będą szczytowo z równoczęsnym wYkorzYsta-

niem dla zadań regulacyjno_interwencyjnych. Na rys.2pokazano wykresy pracy elektrowni

Solina dla dni o intensywnym jej wykorzystaniu do pracy regularyjno-interwencyjnej,

Ostatnia grupa elektrowni, to klasyczne elektrownie pompowe (nie posiadające dopływu

naturalnego do zbiornika górnego) spełniające w systemie przede wszystkim rolę elektrowni

regulacyjno_interwencyjnych oraz elektrowni szczytowych. przykłady pracy pierwszej

t.g" typ" elęktrowni w naszym kraju - E.P. Zydowo przedstawiono na rys. 3. Ta uni-

wersalność elektrowni pompowych m, in. leży u podstaw olbrzymiego rozwoju ich budow_

nictwa, jaki obserwuje się w ostatnich latach prawie we wszystkich rozwiniętYch krajach

świata. potwierdzęniem tej właśnie roli elektrowni pompowych i prawie identYcznego ich

wykorzystyw ania za granicą, z punktu widzenia przebiegu obciążenia dobowego, §ą wy-

kresy przytoczone na rys. 4 i 5.

Z wykresów przedstawionych na rys, 2+5 w prosty sposób można odczytaó specjalne

wymagania, jakie trzeba stawiać szczególnie turbinom odwracalnym instalowanYm w kla-
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sycznych ęlektrowniach pompowych oraz w ęlektrowniach szczytowych z członami pompo-

wymi, co będzie omówione w dalszej części opracowania,
Reasumując rolę elektrowni wodnych w krajowym systemie elektroenergetycznym

trzęba stwierdzić, iż mają one stanowić źródło energii szczytowej oraz podstawową bazę

mocy regulacyj no-interwencyjnej.

3. Dyspozycyjność ruchowa

Jak to określono we wstępie, od turbin wodnych dla większych krajowych elektrowni
wodnych wymaga się maksymalnej dyspozycyjności ruchowej, na którą składa się dyspozy-
cyjność czasowa oraz operacyjna.

Dyspozycyjność czasową charaktetyzuje się współczynnikiem dyspozyryjnośei
czasowej określanego wzorem:

I r,+r'
dt:ż'' e ',L", 100o/o,

gdzie\t, - suma czasów pracy rzeczywistej turbiny Lh],Lt, - suma czasów gotowości

ruchowej (h), T - ilość godzin kalendarzowych w okresie obliczeniolvym (ł).
Wyrażenie (|tr+|t,l:to można nazqać,,okresem dyspozycyjności turbiny", a wyra,

żenie (|t"+Zt,):t, - ,,okresern niedyspozycyjności", przy czym|t, - suma czasów

postojów awaryjnych (h), Lt" - suma czasów postojów w remontach i przeglądach (h).

Poniewaz T:ta*/n, wobec tego

dr:
r -(|t,+|t") 100o/o.

Innymi słowy, w cęlu podwyźszenia współczynnika dyspozycyjności czasowej należy
dążyć do przeciwdziałania występowaniu awarii oruz tęchnicznię uzasadnionego skracania
czasów postoju dla przeprowadzania remontów i przeglądów.

Analizaląc czynniki wpływające na długość ,,okresu niedyspozycyjności" turbiny należy
stwierdzić, iż niewystępowanie awarii uzależnione jest od poprawności rozwiąań konstruk-
cyjnych i doboru odpowiednich materiałów na poszazęgólne elementy turbiny, od jakości

wykonania oraz od poprawnej eksploatacji.
Odnośnie do czasu trwania postojów na pfzepfowadzęnie remontów - abstrahując

od remontów poawaryjnych - bardzo poważny lvpryw mająrozwiązania konstrukcyjne,
a mianowicie ,;technologiczność lemontowao' danej turbiny, Na długość czasl trwania
postojów dla dokonania przeglądów w znacznej mierze rzutuje dfugość cyklu operacji
zvłiązanychz odwodnieniem spirali, komory turbinowej i rury ssawnej, co może być zwią!
zane tylko częściowo z samą turbiną i jej konstrukcją, ale najczęściej zaleĘ od jakości

zamknięć remontowych i wielkości pomp odwadniających.
Pod pojęciem dyspozycyjności operacyjnej rozumie się rzeczywiste przystoso\ila-

nie maszyny do najelastyczniejszego operowania nią odpowiednio do potrzeb systemu.

Wskaźnikiem określającym dyspozycyjnośó operacyjną turbozespołu pompowego może być
np. §uma czasów trwania 4 przebiegów ruchowych, a mianowicie:

T
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- Iozruch turbozespołu z postoju do pełnego obciążenia turbinowego - lr,
- rozruch turbozespołu z postoju do,pełnego wydatku pompowego - lp,

- przejście z pełnego obciążeńia turbinowego w pełen wydatek pompowy - .tTp,
oraz

- przejście z pełnego wydatku pompowego w pełne obciążenie turbinowe - tpr.
Według danych firmy Escher-Wyss dla turbozespohr odwracalnego o mocy 230 MW

przy spadzie 330 m czasy tę wynoszą [3] około:

tr:80" , tp:34o" , trp:470" , tpr:70" .

W danym przypadku wskaź,nik dyspozycyjności operacyjnej turbozespołu wynosi:

d.p : 80 + 34o + 47 o + 7 0 : 960" -

Powyższywskaźnlkstosować możnaprzyporównywaniuofert na dostawę maszyn,aptzede
wszystkim dla kontroli stanu turbozespołu i jego automatyki w funkcji czasu eksploatacji.

Zakres dyspozycyjności operacyjne j możę być różny. I tak dla klasycznego
turbozespołu może to być tylko praca turbinowa względnie turbinowa*kompensacyjna.
Dia turbozespołu w eiektrowni pompowej przy zastosowaniu turbin odwracalnych maksy-
rnalny zakres dyspozycyjności operacyjnej jesi następujący:

- praca turbinowa,

- ptaea pompowa,

- praca kompensacyjfia przy kierunku wirowania turbinowym,

- praca kompensacyjna ptzy kierunku wirowania pompowym,

- zsynchronizowany bieg jałowy przy kierunku wirowania turbinowym,

- zsynchronizowany bieg jałowy przy kierunku wirowania pompowym.
TurbozespoĘ pompowe trójmaszynowe posiadają jeden i ten sam kierunek wirowania

wałów dla reżymu pracy turbinowej i pompowej i w związku z tym dla nich istnieje jeden

wariant pracy kompensacyjnej i jeden zsynchronizowany bieg jałowy.

, 4. Wymagania stawiane turbinom wodnym

Mając na uwadze potrzeby systemu oraz opierając się o zdobyte doświadczenia eksploa-
tacyjne i remontowe oraz ptzeprowadzone badania, wymagania jakie irależy stawiać nowo-
czesnym turbinom wodnym, które będą instalowane w krajowych elektrowniach wodnych
można usystematyzować następująco:

1. Wszystkie turbiny(i turbozespoły) zainstalowane w danej elektrowni powinny być
jednakowe,

2. Należy od dostawców wymagać turbin o wysokich sprawnościach, przy czym dla
turbin odwracalnyclr należy wymagać wyższych sprawności dla pracy turbinowej.

3. Turbiny dla ęlektrowni szczytowych i pompowych powinny posiadać szęroki zakres
dyspozycyjności operacyjnej, być przystosowane do dużej ilości zmian reżymółv pracy
w ciągu doby oruz umożliwiać osiąganie przezturbazespół bardzo krótkich czasów zmian
reżymów pracy (niski wskaźnik dyspozyc}jności operacyjnej).

4, Turbiny winny posiadać mozliwie wysokie obroty nominalne.

l57
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5. Elementy turbiny opływane przez wodę powinny być bańzo odporne na zjawiska
kawitacyjne.

6. Praca turbiny powinna być cicha, bezdrganiowa.
7. Automatyzacja powinna umożliwiać szybkie dokonywanie wszelkich zmianreżymów

pracy (maksymalny ,,zakres dyspozyryjności ruchowej") ito za pomocą jednoimpulsowego
pobudzenia, a zastosowana aparatara w układach stęrowania i automatyki musi być o naj-
wyższym standardzie światowym.

8. Aparat kierowniczy musi wykazywać w stanie zamkniętym dużą szczelność.
9. Konstrukcja_turbiny powinna umożliwiać wygodny dostęp do wszystkich łożysk

i części szybko zużywalących się, oraz gwarantowaćłatwą ich wymienialność.
10, Rozwiązania konstrukcyjne i zastosowane rnateriały powinny gwalantować osią-

ganie współczynnika dyspozycyjności czasowej turbin w wysokości 98+99flw skalirccz-
nej oraz konieczność przeprowadzania remontów kapitalnych nie częściej niż co 5+6 lat.

Docelowym zadaniem stawianym dlaprzyszłych dużych elektrowni wodnych podległych
Zjednoczeniu Energetyki jest zrealizowanie tzw. systemu ,,remontów poprzeglądowych".

W systemie tymkażdy turbozespół wodny podlega taz do roku szczegółowemu ptzeglą-
dowi, połączonęmu z remontem bieżącym (wymiana uszczęlęk i części szybko zużywających
się) oraz z odwodnieniem turbiny i kontrolą ęlementów opływanych przez wodę. W wyniku
takiego przeglądu - który uzupełniony będzie specjalnymi badaniami, jak np. ultra-
dźwiękowymi metodami dla wykrywania pęknięć i wad materiałowych - określi się za-
kresy i terminy najbliższych remontów. Szacuje się, iż okres trwania dorocznego
przeglądu turbozespołu powinien trwać nie dhńej niż 5 + 6 dni.

5. Analizadyspozycyjności turbin wodnych w świetle zastosowanych rozwiązań konstrukcyj-
nych i jakości wykonawstwa

Po scharakteryzowaniu roli jaką ęlektrownie wodne odgrywają i mąą odgrywać
w krajowym systemie elektroenergeĘcznym otaz po usystematyzowaniu wymagań sta-
wianych turbinom wodnym z punktu widzenia szeroko pojętych potrzeb poprawnej ich
eksploatacji, można obecnie ptzeprowadzić analizę dyspozycyjności turbin wodnych
w trzech największych, a zarazęm najnowszych elektrowniach wodnych w kraju, jakimi są:

elektrownia wodna niskospadowa przy stopniu na Wiśle we Włocławku, elektrownia
szazytowa z członęm pompowym w Solinie na rzęeę San oraz pierwsza krajowa klasyczna
elektrownia pompowa w Zydowie. Analiza ta przeprowadzonabęózię w oparciu o wystę-
prłjące wady i awarie w zęstawieniu z tozwiązaniami konstrukcyjnymi rozpattywanych
turbin i jakością ich wykonania. O ilę to będzie możliwe, dokona się także porównań
z rozwiązaniami i technikami stosowanymi w innych krajach o wysokim poziomie techniki
budowy turbin wodnych.

W elektrowni Włocławek - posiadającej 6 turbozespołów z turbinarni Kaplana
po 26,8 MW - większość postojów awaryjnych i przedłużanie się remontów planowyctl
jest powodowana dwoma mankamentami turbin, a mianowicie:

- zacięranięm się tulei w głowicy rozdzielczej serwomotoru łopat wirnika,

- częstym uszkadzanięrn się uszczelek gumowych czopów łopat wirników turbin.
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1 Obejmuje okres od pnekazania do eksploatacji - 1 VII 1970 do dnia 31 XII 1970,
2 oszacowano w opmciu o wyniki za 8 miesięcy w roku.
3 Oszacowano w oparciu o plm rmontów la 1,974 t.
a Obnżenie dyspozycyjności wyłpzńe z ptzyczE ńe związalych z turbiną.
Średnia wańość dla wszystkich tulbozespołów .v':ynosi| (di#=95,!4'A.

O ile pierws zą wadępefsonel elektrowni wraz z Zakladem Remontowym Enelgetyki
rv Gdańsku wyeliminował całkowicie dzięki opracowaniu specjalnej technologii llq1taczania
§ymienionych tulei Ęcznie z ich obudowami(zagv arantowanie dokładnej współosiowości),
o tyle drugiej wady nie udało się do dzisiaj opanoweć. Przebadanie przyczyn tych częstych
aszkodzeń jak i opracowanie propozycji przekonstruołyania całęgo układu loszczęlniająaęgo
czopy łopat wirnikowych turbin Kaplana w E.W. 'Włocławek powięrzono Instytutowi
Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku. Firmy zachodnioeuropej§kię sto§ują obecnie
do tego typu uszczelnienia różnego rodzajutwotzywa sztuczne, których skład jak i techno-
logia wykonawstwa są strzeżone tajemnicą fabtyczną.

Wpływ wyżej opisanych wad na obniżenie dyspozycyjności turbozespołów E.W. Wlo-
cławek wynika z tabę|i 1. Są poważne podstawy do tego aby można było twierdzić, iż po
rłyeliminowaniu wady uszczelnień łopat wirników turbin w rozważanej elektrowni możga
Ędzie osiągnąć dyspozycyjność w wysokości 98 /o - zamiast obecnej 95,L4% - cdyż
rozwiązania i wykonawgtwo części przepĘwowej turbin jest nienaganne.

Tabęla ż
Dyspozycyjność turbozespołów w E.W. Solina
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1 Oszacowmo w oparciu o wlmiki za piemsze 8 miesięcy roku.
2 Okręślenie dyspozycyjności uwzględniającej tylko postoje na femonty planowe, bez uwzględnienia odstąwień

awaryjnych; { - wskałnit dyspozycyjności,,częściowy".
3 W tym 5280 h na rekonstrukcję wimika tubiny i mwhanizmów aparatu kieromiczego.
4 w t}m 2458,h na rekonstrukcję winika turbiny.
Średnia wartość dla wszystkich turbozespołów \|wosi| (d)śr:87,62'ń,
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W ęlektrowni Solina są zainstalowane dwa turbozespoły klasyczne, każdy z turbiną
Francisa o mocy 48 MW i średnicy spawanych wirników 4460 mm, otazdwa turbozespoły
z turbinami odwracalnymi typu Francisa o mocy 21,2 }lW, których wirniki, w całości
odlewane, miaĘ przy dostawie średnicę 4500 mm.

Zestawienie współczynników dyspozyryjności przedstawiono w tabeli 2. Wady kon_
strukcyjne, wykonawcze i materiałowe turbin elektrowni solińskiej można podsumować
następująco:

'W odniesieniu do turbin klasycznych stwierdzono występowanie pęknięć łopat
wirników przy górnej piaście otazbatdzo intensywne zjawiska kawitacyjne w górnej części
kanałów międzylopatkowych. Ptzyczyltą pęknięć łopat wirnika jest niewłaściwie przepro-
wadzony ploces spawania łopat z nadlewkami górnej piasty jak i przektoczenie dopuszczal_
nych naprężeń w rniejscu przejścia nadlewów w górną piastę. Należy tu podkreślić, iż wy-
konawca w celu obniżenia kosztów własnych nie wykonał powyższych wirników w całości
odlewanych ze staliwa nierdzewnego lecz przeszedł na konstrukcję spawaną i to przy zasto-
sowaniu dwu gatunków stali: łopaty zę staliwa chromowo-niklowego, górna piasta ze
staliwa węglowego, nieodpornego na erozję kawitacyjną. Występowanie silnych zjawisk
kawitacyjnych otaz erozji jest następstwem niewłaściwego rozwiązania kanałów między-
łopatkowych z punktu widzęnia hydraulicznego (niewystarczające badania modelowe)
oraz żastosowania niewłaściwego materiału. Poza tym erozja kawitacyjna oddziaĘwa
ujemnie na osłabienie strefy występowania pęknięc.

P owyższe zjawiska powodują obniżanie dyspozycyjności turbin klasycznych:

- pTzez powiększenie zakresu robót remontowych,

- ptzez konieczność dokonywania aż kilkakrotnych przeglądów turbiny w ciągu roku,
w celu ptzeprowadzenia kontroli stanu wirników (co wymaga całkowitego odwodnienia spi-
rali, komory wirnika i rury ssawnej).

Zawartęw tabeli 2 wskaźniki dyspozycyjności turbin odwracalnych w elektrowni Solina
na7eży uznaćzabardzo niskie jak dla maszyn wodnych. Turbiny w Solinie wykazl4ą szereg
wad konstrukcyjnych, których przyczyn należy doszukiwać się w niedostateaznymtozęzna-
nirlprzezkonstruktorów (głównie na skutek ńałego zakresu badańmodelowych) specyficz_
nych cech i zjawisk, jakie związane sąztego rodzaju naszynarni hydraulicznymi. Ujawnione
mankamenty możnapodzielić na dwie zasadnicze grupy, a mianowicie na:

- niewłaściwe zaprojektowanie wirników pod względem hydraulicznym, objawiające
się w uzyskaniu nieodpowiednich warunków pracy dla ruchu pompowego, co w rezultacie
pociągnęło za sabą konieczność p,rzęprowadzenia rekonstrukcji wirników tych turbin,

- nierozeznanie wielkości i charakteru sił, jakie występują w całyrn układzię męcha-
nizmów w samych łopatkach apalatu kierowniczego, a w szczególności w okresach
zmian stanu pracy maszyny, Fakt ten doprowadza do uszkodzęń łopatek kierowniczych
fuękanie w miejscu przejścia łopatki w ozop napędowy) oraz ,,rozbljania" męchanizmów
napędowych jak i tulei łożysk łopatek apatńa kierowniczego.

W odniesieniu do rekonstrukcji wirników turbin odwracalnych polegającej na powiększe-
niu ich średnicy o 50 mm i zmianie kątów wylotowych dla pracy pompowej, co uzyskano
ptzęz ptzyspawanie listew przedłużających łopatki, należy stwierdzić, iź poprawiono
charakterystykę dla pracy pomp przy dużych wysokościach podnoszenia, natomiast
przy niskich wysokościach podnoszenia powstała norva wada - wysĘpił tak duży pobór

4+t
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mocy, że elektryczne silniki napędowe będą ptze;iążone. W związku z tym pompowanie

Ędzie ograniczone od dołu do ok, 49,00 m, zamiast oferowanej minimalnej w}sokości
podnoszenia 43,00 m. Drugim ujemnym zjawiskiem jakie wystąpiło w wyniku ,rekon-
strukcji jest to, iż w miejscach przyspawania listew przedłażających łopatki do dolnych
pierścieni wirnika pojawiły się pęknięcia. Jeśli chodzi natomiast o caĘ układ kierowniczy,
to na skutek bardzo dużych naprężeń dynamicznych oddziaływających na łopatki kie-
rownicze wystąpiły na nich pęknięcia oraz wybijanie panewek łożyskowych. Te ostatnie
zjawiska prowadzą do urywania się trzpieni tłoków aretujących łopatki w czasie pracy
pompowej. Tylko w roku bieżącym trzpienie były uszkodzone pięciokrotnie, Poza tym
okazało się, iż uszczelnienia gumowe łopatek kierowniczych są niewłaściwe - ulegaĘ
zniszczeniu w bardzo krótkich odstępach czasu. Zrekonstruowano je na układ uszczelnienia

,,stal na stal", które jednakże nie zapewniają wyrnaganej szczelności orazstwarząą warunki
do występowania eroĄi kawitacyjnej w miejscach styków sąsiadujących łopatek.

Tak więc wady konstrukcyjne powodują i w tym przypadku dwojakie oddziaływanie na
obniżenie się wskaźnika dyspozycyjności tych maszyn - pTzez powiększenie zakresu
robót remontowych oraz kgnięczność częstego odstawiania turbozespołu z ruchu (połą-

czonego z odwodnieniem turbiny) w celu,dokonania kontroli stanu turbiny. Najwyższa
wartość wskaźnika dyspozycyjności została osiągnięta ptzez turbozespół nr 4 w roku
1972 - w wymiarze 94,3Yo. Poza tym powstało zawężenie ,,zakresu dyspozyryjności
operącyjnej" w wyniku ograniczenia zakresu wysokości podnoszenia w pracy pompowej,
co jest szczególnie niekorzystne, 5dyż d,otyczy niskich poziomów w zbiorniku, a więc
okresów niskich dopĘwów naturalnych.

Poza tym ,,przejścia" na pracę kompensacyjną względnie na zsynchronizowany bieg
jałowy są bardzo utrudnione, głównie na skutek niedostatecznej szczelności aparatu
kierowniczego. W konsekwencji powyższego, konieczność przerwania pracy turbozespofu
(pompowej lub turbinowej) na krótki okres czasu wymaga odłączenia turbozespołu od
sieci, co oznacza manewrowanie wyłącznikami bloków, które nie są przystosowane do
wykonywania tak znaęznej ilości manewrów. Stąd powstaje oddziaływanie ujemne na
część elektryczną elektrowni, do której zaliczamy wyłączniki blokowe. Powyższy mankament
uwypuklono na rys. 2 za pomocą strzałek.

W ęlektrowni ppmpowej Żydowo w zasadzie wystąpiły podobne niedomagania jak
w ęlektrowni Solina, jednakże w mniejszym nasileniu i zakresie. Pod§tawowym błędem
w odniesieniu do turbozespołów odwracalnych było występowanie zwiększonego poboru
mocy w pracy pompowej w stosunku do wartości przewidywanych w projekcie, Z dwóch
alternatyw rozwiązaniaproblemu - zmniejszenia średnicy wirnika turbiny przez skrócenie
łopatek wirnika względnie poprawienie warunków chłodzenia prądnicy/silnika - wybra-
no drugie rozwiązanie, które ma jednakże tę niedogodność iż przewidywana produkcja
energii biernej przy pracy pompowej nie jest możliwa. Zarówno na łopatkach aparatu kie-
rowniczego - w identycznych miejscach jak w elektrowni solińskiej * jak i na łopatkach
wirnika turbin odwracalnych wystąpiły,pęknięcia. Po raz pierwszy w praktyce krajowej
wystąpiły tutaj pęknięcia na staĘch łopatkach turbiny (tzw. statora) w miejscach ich
połączeń ze spiralą. Dotyczy to obu turbin odwracalnych w Żydowie. Przyczy.na tego zja-
wiska nie została jeszcze określona. Tak jak w Solinie na turbinach klasycznych, również
w E.P. Żydowo wystąpiła bardzo silna erozja kawitacyjna wirników turbin odwracalnych,

lil Prace lMP z. 6? - 68
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którychkonstrukcja jesttakże§pawana, i to przy zastosowaniu staliwa chromowego oraz
stali węglowej (na górne PiastY wirników). Natomiast na turbinie klasycznej otr".i,r;" ,ię
szczegÓlne nasilęnie zjawisk kawitacyjnych połączonych z dlżymi ubytkami materiafu na
łopatkach wirnika. Maksymalne głębokości wżerów po 4659 godz. pracy od urucho-
mienia wynoszą 11 mm,

PrzY wszYstkich turbinach E.P. Żydowo lyystępują nięszczelności aparutów kierowni-
czYch. Są one tak duŻe, że konieczne było wprowadzenie zamykaniazaworów motylowych
przy wlotach do turbin przy każdym zatrzymania zespofu. wpłynęło to oczywiście na
przedłużenie podstawowych operacji ruchowych, a tym samym pogorszyło wskaźnik
dyspozycyjności operacyjnej. Także - na skutek tej samej wady aparatu kierowniczego -nie realizuje się PracY kompensacyjnej i zsynchronizowanego biegu luzem dla turbinowego
kierunku obrotów wirnika, co wpłynęło na obniźenię ,,zakresu dyspozycyjności ruchowei,.
Mankament ten z punktu widzenia ruchowego pokazano nu ,yr. 3.

Bardzo szYbkie niszczenie się gumowych uszczelnień łopat kierowniczych turbiny nr 3
(klasycznej) jest powodem trudności w stosowaniu turbiny do pracy kompensacyjnej,
która często jest koniecznym zabiegiem ruchowym, w celu umoźliwieni u pru"y pornpo*"3
TZI iTZ2, wtedy, gdy w systemię220kY występują niskie poziomy napięć. Peńe nopotv
stwarzajątabŻe uszczęInienia węglowe wałów turbinowych, na skutek szybkiego zużywania
się węgli oraz bardzo trudny dostęp do łożysk nośnych i promieniowych.

Postoje ń^" Postoje l d,_3

lhl l,r,

Postoie l d4

i

lIhl l l%l
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1 Oszacowano w oparciu o wyniki za piemsze 8 miesięcy roku.2 OkreŚleniedYsPozYciYjnoŚciuwzględniającetylko postoje na remonty planowe,bezuwzględnieniaodstawieńawaryj-
nych; d,* - wskaźnik dy§pozyc}jaości ,,częściowy''.

3 Ą^ oznaua wskaŹnik dYsPozYcYjności uządzeń m*hmicznych z wyeliminowaniem postojów związmych z uszkodzeniamivYPosaŻenia elektrYcznego tubozesPołów, tzn. g€neratora, trm§fomatora blokowego, upJ.uto.y elektrycznęj, oszlnowania itp.a W tym 725 h postoju na modernizację generatora i sterowania zasuwy.5 W tYm 1137 h Postoju na skutek uszkodzenia transfomatorrblokowego i wyłącznika bloku.
l w 

'"- 
1164 b Ąa naprawę uzwojeń stojana generatora.

Średnia wartość clla wszystkich tubozespołów wynosi: (d1)51=§!,997.

'WszYstkie 
wYŹej wYmienione wady turbin w elektrowniżydowo oddziaĘwają na obni-

Żenie wskaŹnika dYsPozycyjnoŚci czasowej, co obrazuje tabela 3. Warto tu podkreślió
jeszcze jeden fakt, iżkażda wada pociąga za sobąujernne oddziaĘwania na cechy ruchowe
turbozespołu, a przede wszystkim na wskaźnik dyspozycyjności czasowej (d,), a niekiedy
także na wskaźnik dyspozycyjności operacyjnęs (d") ori, nu,,zakres dyspozycyjności
operacyjnej" (zDo), przęślędzić można tę zalezność np. na przykładzie nieszczęlności
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łoptek kierowniczych, któxej 1derwotną wzyczyną.iest łnadliwa konstrukcja całego me-chanizrml aparatu kierownicząo.

t {iewłaściwa konstrukcja
aparat§ kierowniczego

J
Nieszczęlność łopatek

kierowniczych

t

Niemożność realizacji dwukierunkowego
ruchu kompensacyjnego

§ffłączenie zaworu motylowrego _ . Przedłużenie operacji
do operacji ruchowych ++ 

ruchowych
J

§z:lrbkie zużywanie się uszczelnień
zaworu motylowego

6. Wnioski ogólne

ZwYkjPrzYtoczonej analizy dyspozycyjności turbin wodnych możnawyciągnąć wnioskii podać zaxecenia, przęsttzęganie któr}lh spowodowałoby poprawę dyspozycyjnościruchowej krajowych elektrowni wodnych.
1, PodstawowYm wYmaganiem, którego spełnienie jest nieodzownym warunkiem pod_pisania kontraktu na dostawę wielkich turbin wodnych jest przeprowadzenie pełnegozakresu badań modelowych na całkowicie odwzorowującym oLro*uoą turbinę modelulaboratoryjnym, obejmującym turbinę wTaz ze spiraląi rurą ssącą. Badania muszą być

PtzeProwadzone w obecnoŚci Przedstawicieli nabywcy i-to ata wszelkich stanów ruchowychz określeniem sprawności, warunków kawitacyjnych, wielkości mocy dla reżymów pompo-rrych (turbiny odwracalne), sił działających na aparat kierowniczy itp.
2, Wirniki turbin, łoPatki kierownicze, komory wirnikowę ieLntuatnie górne partierur ssących powinny być wykonane ze specjalnego staliwa chromowo-niklowego, odpor-nego na kawitację.
3, Przed podpisaniem kontraktu na dostawę należy dokonać wnikliwej analizy roz_viązań mechanizmów napędowych aparatu kierowniczego, oceny wytrzymałości łopatkierowniczych na siły statyczne i dynamiczn e, analizy warunków remontowych (dostęp,możliwości demontażu) itp.
4, Rozwiązanie turbiny musi być tego rodzaju, aby byłłatwy dostęp do dolnych czo-pów łoŻyskowych łopatek kierowniczy"ł, i uyłu moźtiwość *ymiu.ry ich tulei, bezkoniecz-ności demontażu całej turbiny tS] Gys. 6).
5, Naleźy zrewidować gatunek staliwa .toro*uo"go w budowie turbin wodnych [4].Dotychczas stosowane staliwo o zawartości ok. 13 % Cr i 1 % Ni naleĘ zastąpićstaliwemo zwjększonej zawartości niklu d,o 4l, wykazującym lepsze właściwości spawalne, bezkonieczności stosowania wstępnego poJgrr"* pr zy zabie gach remontowych.6' DIa duŻYch turbin odwracalnychnatsży przeanalizować opłacalność stosowania roz-

YiYań 
z indywidualnymi serwomoiorami napędowymi dla łopatek kierowniczych [3, 5],Ltóre gwarantują większą szczelność kierownicy otaz niższypoziom hałasu (rys. 6).7, w celu podwyższenia poziomu eksploatacji, a tym samy. poprawy wskaźnikadyspozycyjności wielkich turbin wodnych, i w szczególności odwracalnych, należywypo-
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sazyć je w specjalne urządzenia kontrolno-pomiarowe dla określęnia następujących zjawi§k
zachodzących w turbinie:

- intensywności zjawisk kawitacyjnych,

- szczelności aparatu kierowniczego w stanie zamkniętym

- intensywności drgań wybranych elemęntów turbiny,

Rys. 6, Turbina odwracalna nr 10 w E.P.
Vianden w Luxemburgu [3]

1 - dojście do dolnych łożysk łopat kierowniczych, 2 -
indywidualnd serwomotory łopat kieromiczych

8. Dla właściwego rozwoju ęlęktrowni wodnych konieczne jest zrealizowanie pewnych
specjalnych studiów i badań dotyczących wielkich turbin wodnych, a mianowicie:

- porównanie przydatności maszyn odwracalnych Francisa z maszynami Deńaza
dla średnich spadów, a w szazególności dla dużej ich zmienności,

- przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej rozwiązań wirników. turbin
Francisa według technologii spawanej i odlewanej w całości,

- opracowanie kompleksowej metodologii pomiarów naprężeń na podstawowych
elementach turbin, a w szczególności tych, które ulegają uszkodzeniom w elektrowniach
Solina i Żydowo,

- przeprowadzenię analrizy doboru optymalnych materiałów na uszczelnienia czopów
łopat wirników turbin Kaplana.
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Influence of Design Solutions and Execution of Water Turbines on their Operating
Disposability

Summary

A the§is is advanced to the effect that all proceedings undertaken when constructing a water-power
plant _ beginning from the design - should aim at one goal, namely: to obtain immediately after
putting the power plant into service the assumed operating parameters at the maximum disposability
oi the turbine sets installed.

The part which the water-power plants play in the national power network is presented next.

TŁe concept§ of the operating disposability of a power plant and its equipment are described. Requi-
:3inents to be met by modern water turbines are systematized.

Experience gained during the operation of three wat€r-power plants recently built in this country
.erved for pointing out the influence of an improper design of turbine sets and use of inadequate materialS

_-l the decrease of the operating disposability of thęse power plants.

BJłrsHIłe KoHcTpyKTopcKoIo peIIIeHRfl tł lł3roToBflenllc rnĄloTyp6lru
Ha I{x gKcmlyaTaqnoflIlyK) cnoco6HocTb

Pesroue

Bo scrytr11eHI6 BBI.uBIłraęTc, Tesl4c, TIo BcrKtre Mepoqpur(Tlł,fi, cBr3aHI{DIe c gocrpofutoft ruĄ)ogJleK-

lpocra@, EaqEI{a, c KoHcTp},KTopcKffi Ił ilpoeKrrłrn< pa6ot,,qolxcłlr-drrrr EaJIpa.BJIeIrBI lra AOCTE-

xeme o4rroż qeJm, T, e. I{a AocTruKeHEe gJleKTpocTaĘqtreż, cpa3y IrocJIe BBeAeE ł' ee B 9KcIIJIyaTaIIEIo,

Tp€,EoJIoxeHI15p< pa6ow EapaMeTpoB IIptr MaKcltMaJIlIloź sxcmyararponrofi cnoco6nocT-u YcTa.EoB-

.-!eEHBD( ryp§oarperaros. 3arel\ł o6cyxgaercx poflB rzApo3Jlexrpocranqrż B oTeIIecTBeEEoż gneKĘ)o-

3qepreTtr{eq(oż cEcTeMe. XaparrepusyroTcx nol{rTtrfi 9KcIIJIyaTaIItromoż cnoco6nocTr gJIeKTPocTaHqEE

a ee o6opyAoBanwl, a Tarxe rpeoonarrrłl ITpeAEBJI{eMbIe coBpeMeHEbIM ilł,{po-

ryp6urrau. Ha ocrłoBe oIi6ITa, IIaKoIIJIeEIłolo B Tpex l{oBeirrmD( oT€YecTBeHHBx gJIeI{TpocTaIIqrffi, AoKa-

3bIBaęTc, BJI6;1Haę HeIIpaBIłJIbIIDlx KolrcTp}aKTopcxn peurelruż ryp6oarperatoB, a Taxxe l4)nMeHe§{fi

5ecooTBeTcTByIorqD( MaTepIraJIoB Ha ilonuxenre 9KctrJlyaTaqlłorrrroż cnocodrrocTlł gTux gJIe(TPocTa§-

IrEż.


