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MARIAN HOFFMANN

Warszawa*

Wplyw rozwiazan konstrukcyjnych i wykonawstwa turbin wodnych
na ich dyspozycyjno$¢ ruchowa

1. Wstep

Przedstawione ponizej rozwazania wynikaja z potrzeb poprawnego prowadzenia eksploa-
tacji turbozespoléw wodnych, stanowigcych podstawowa cze$¢ wytwdrcza elektrowni
wodnej. Poniewaz jednak kazda elektrownia wodna stanowi element skiadowy danego
systemu elektroenergetycznego, dlatego tez trzeba ja rozpatrywac na tle systemu i to z punk-
tu widzenia zadaf, jakie danej elektrowni wyznaczono do spefnienia w ramach pracy syste-
mu. Krajowy system elektroenergetyczny jest polaczony dzisiaj z systemem sasiednich
krajéw socjalistycznych i nie jest wykluczone, iz w perspektywie kilkunastu — a moze
nawet kilku lat — wspélpracowa¢ bedzie w systemie krajow zachodniej Europy. Ten aspekt
nalezy mie¢ na uwadze przy rozpatrywaniu przyszlej roli elektrowni wodnych u nas w kraju
i odpowiednio do tego stawia¢ wymagania dla turbin wodnych, jakie beda w nich instalo-
wane.

Aby elektrownie mogly swe zadania wlasciwie wykonywaé, stuszne bedzie postawienie
tezy, iz wszystkie zabiegi: badawczo-rozwojowe, konstrukcyjne i projektowe jak i caty cykl
produkcyjny i montazowy turbozespoléw, a wiec i turbin wodnych, powinny zmierza¢
w takim kierunku, aby po odbyciu tzw. ruchu probnego turbozespoléw w danej elektrowni
zostaly osiggnigte wszystkie projektowe parametry techniczno-ekonomiczne przy maksy-
malnej dyspozycyjnosci ruchowej.

Ponizszymi rozwazaniami objete zostaly tylko wigksze turbiny wodne, klasyczne i od-
wracalne, ze wspétpracujacymi urzadzeniami pomocniczymi, z pominigciem problematyki
pradnic wzglednie pradnic/silnikéw oraz pozostalych urzadzen elektrycznych — nie beda-
cych tematem obecnej konferencji. W referacie nie porusza si¢ takze zagadnien tzw. pomp
akumulacyjnych dla elektrowni pompowych, gdyz obecnie oraz w najblizszych latach
nie planuje si¢ instalowania ich w nowych elektrowniach wodnych w kraju.

2. Rola elektrowni wodnych w krajowym systemie elektroenergetycznym

Elektrownie wodne sa najbardziej elastycznym i sprawnym zrédiem energii w systemach
elektroenergetycznych, gtéwnie dzigki charakterystycznym cechom zainstalowanych
w nich turbozespotéw. Tymi zaletami s3:

* Zjednoczenie Energetyki.

[151]
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— wysoka sprawno$¢ turbin, dochodzaca do 949

— bardzo szybka uruchamialno$¢ z postoju do pelnej mocy turbozespotu, rzedu
50+80 s;

. — wysoka dyspozycyjnos¢, rzedu 98 %, wynikajaca z duzej niezawodnosci wszystkich
podstawowych urzadzen;

— dowolna ilo§¢ uruchomien i zatrzyman — spotykamy przypadki 30 i wiecej urucho-
mief i zatrzyman w ciagu doby; :

— bardzo mate zuzycie na potrzeby wiasne, ponizej 0,5 % produkcji:

— latwa regulacja mocy oraz prosta realizacja automatyzacji i zdalnego sterowania;

— latwa mozliwo$¢ pracy kompensatorowej (produkcja energii biernej) i regulacji
napiecia w systemie;

— mniski koszt utrzymania i wytwarzania, w ktérym gléwna pozycje (ok. 60+70%)
stanowig koszty odpiséw amortyzacyjnych;

— niski wskaznik zatrudnienia;

— nie s3 uciazliwe dla §rodowiska, a w przewazajgcej ilosci wypadkdéw stwarzaja duze
walory rekreacyjne i turystyczne. ‘

Dla elektrowni pompowych dochodza jeszcze nastepujace zalety:

— wypelnianie dolin obcigzenia systemu, a tym samym poprawa wskaznikéw tech-
niczno-ekonomicznych elektrowni cieplnych pracujacych w podstawie wykresu;

— permanentne ich ,,odnawianie si¢”, na skutek pobierania energii elektrycznej na
pompownie z coraz ekonomiczniejszych elektrowni cieplnych;

— moc regulacyjna tych elektrowni stanowi sume mocy turbin i pomp.

Krajowy system elektroenergetyczny bazujacy w dominujacym stopniu na elektrowniach
cieplnych opalanych weglem, odczuwa silny brak mocy regulacyjnej i interwencyjnej,
kt6ra powinny tworzy¢ elektrownie z turbozespolami szybkouruchamialnymi i dopuszcza-
jacymi czeste i znaczne zmiany obcigzenia w ciagu doby. Z przedstawionej wyzej charakte-
rystyki elektrowni wodnych widaé wyraznie, iz one wlagnie jak najbardziej nadaja si¢ dla
poprawy ,,regulacyjnosci” systemu i to w szczegdlnosci przy uwzglednieniu zwickszonych
potrzeb w tej dziedzinie przy rozrastajacej sie wspolpracy z coraz to nowymi systemami
krajéw Europy. Wedlug réznych autoréw, wartosé optymalnego udziatu elektrowni regu-
lacyjno-interwencyjnych w pokryciu zapotrzebowania szczytowego jest podawana bardzo
roznie i to w granicach ok. 8+25 Y. ; .

Dla potrzeb kraju udzial ten powinien wynosié ok. 109¢ [1], natomiast przy dalszym
rozszerzaniu wspolpracy z innymi krajami Europy powinni$my posiadaé elektrownie
z turbozespolami szybkouruchamialnymi dla potrzeb regulacji i interwencji w wymiarze:
1297 wielkosci obciazenia szczytowego.

Obecnie udziat elektrowni wodnych regulacyjnych w pokryciu obcigzenia szczytowego
systemu wynosi zaledwie 5%, co okazuje sie stanowczo za malo.

Dla poréwnania mozna przytoczy¢, iz w systemie elektroenergetycznym RFEN elektrow-
nie pompowe pokrywaja obecnie 9% maksymalnego obciazenia systemu, przy czym
do 1980 r. udziat ten wzro$nie do 11% [2]. :

Moc elektrowni wodnych pracujacych podstawowo bedzie przez diugi okres wynosié
. ok. 100 MW i w ogélnym bilansie mocy mozna je w przysztosciowych rozwazaniach pomi-
na¢. Ich rola streszcza si¢ do pokrycia miejscowego zapotrzebowania energii na poziomie
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Rys. 1. Praca podszczytowo-regulacyjna E.W. Wioctawek

= — obciazenia odpowiadajace minimalnemu obowiazkowemu odplywowi z elektrowni ze wzgledu na nizej potozonych uzytko-
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Rys. 2. Praca regulacyjna E.W. Solina

1 — oznaczaja okresy, w ktérych maszyny powinny pracowaé na zsynchronizowanym biegu luzem

sieci $rednich napie¢ i na poprawie warunkéw napieciowych w najblizszej okolicy elektrow=-
ni. Druga grupe stanowia elektrownie podszczytowe reprezentowane gléwnie przez elek-
trownie kaskady dolnej Wisly. Najprawdopodobniej wyposazone beda one w turbiny ruro-
we. Do czasu zainstalowania wystarczajacej mocy interwencyjno-regulacyjnej w elektrow-
niach pompowych elektrownie kaskady dolnej Wisly beda pracowaé w rezymie podszczy-
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Rys. 3. Praca regulacyjna E.P. Zydowo

1 — oznaczaja okresy, w ktérych maszyny powinny pracowaé na zsynchronizowanym biegu luzem
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Rys. 4. Elektrownia pompowa Vianden (Luxemburg, pracujaca na sieé RFN) 9 x 100MW(+1 x 200 MW
od 1973 r.)

1 — przerwa $niadaniowa, 2 — przerwa obiadowa, 3 — atrakcyjny program telewizji RFN
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towo-regulacyjnym, wediug ktérego pracuje pierwsza elektrownia powyzszej kaskady,
a mianowicie we Wioctawku. Trzy charakterystyczne wykresy obciazenia dobowego dla
tej elektrowni przedstawia rys. 1. W zasadzie elektrownie te, w przypadku istnienia ponizej
stopnia wyréwnawczego, powinny pracowa¢ podszczytowo wzglednie szczytowo.

Do trzeciej grupy naleze¢ beda elektrownie szczytowe (jak np. Roznéw) oraz szczytowe
z czlonem pompowym, ktérych przykladem jest elektrownia Solina. W elektrowniach tych
instalowane sa turbiny Kaplana i odwracalne Francisa, a w przysziosci takze odwracalne
turbiny Deriaza. Elektrownie te pracowa¢ beda szczytowo z réwnoczesnym wykorzysta-
niem dla zadaf regulacyjno-interwencyjnych. Na rys. 2 pokazano wykresy pracy elektrowni
Solina dla dni o intensywnym jej wykorzystaniu do pracy regulacyjno- interwencyjnej.

Ostatnia grupa elektrowni, to klasyczne elektrownie pompowe (nie posiadajace doplywu
naturalnego do zbiornika gérnego) spetniajace w systemie przede wszystkim role elektrowni
regulacyjno-interwencyjnych oraz elektrowni szczytowych. Przyklady pracy pierwszej
tego typu elektrowni w naszym kraju — E.P. Zydowo przedstawiono na rys. 3. Ta uni-
wersalnoéé elektrowni pompowych m. in. lezy u podstaw olbrzymiego rozwoju ich budow-
nictwa, jaki obserwuje si¢ w ostatnich latach prawie we wszystkich rozwinigtych krajach
$wiata. Potwierdzeniem tej wilasnie roli elektrowni pompowych i prawie identycznego ich
wykorzystywania za granica, z punktu widzenia przebiegu obcigzenia dobowego, sa wy-
kresy przytoczone na rys. 4 i 5.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 2+5 w prosty spos6b mozna odczyta¢ specjalne
wymagania, jakie trzeba stawia¢ szczegélnie turbinom odwracalnym instalowanym w kla-
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Rys. 5. Przebieg obciazenia tygodniowego zespotu E.P. Vorarlberger Illwerke (Austria) w 1958 r.
Moc turbin 575 MW, moc pompowa 290 MW (wg EKG-ONZ dokument ST/EeE/EP/19 Genewa
1963 r.)



156 M. Hoffmann

‘sycznych elektrowniach pompowych oraz w elektrowniach szczytowych z cztonami pompo-
wymi, co bedzie omowione w dalszej czesci opracowania.

Reasumujac role elektrowni wodnych w krajowym systemie elektroenergetycznym
trzeba stwierdzi¢, iz maja one stanowi¢ zrodlo energii szczytowej oraz podstawowa baze
mocy regulacyjno-interwencyjnej.

3. Dyspozycyjnos¢ ruchowa

Jak to okreslono we wstepie, od turbin wodnych dla wiekszych krajowych elektrowni
wodnych wymaga sie maksymalnej dyspozycyjnosci ruchowej, na ktorg sklada si¢ dyspozy-
cyjno$¢- czasowa oraz operacyjna.

Dyspozycyjno§é czasowa charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem dyspozycyjnosci
czasowej okre§lanego wzorem:

t t
dt=‘£;;'. 100%,,

gdzie th — suma czasGw pracy rzeczywistej turbiny [A], Zt, — suma czasow gotowosci
ruchowej (k), T — ilo$¢ godzin kalendarzowych w okresie obliczeniowym (/).

Wyrazenie (th+2tr)=td mozna nazwaé ,,okresem dyspozycyjnosci turbiny”’, a wyra-
zenie (Zt,,+2t,,)=t,, — ,,0kresem niedyspozycyjnosci’, przy czym Zta — suma czaséw
postojéw awaryjnych (h), Y 7, — suma czaséw postojéw w remontach i przegladach (h).

Poniewaz T=t;+1t,, wobec tego

dt=1_@—?@' 1000/0_

Innymi stowy, w celu podwyzszenia wspotczynnika dyspozycyjnoéci czasowej nalezy
dazy¢ do przeciwdziatania wystepowaniu awarii oraz technicznie uzasadnionego skracania
czasow postoju dla przeprowadzania remontéw i przegladéw.

Analiznjac czynniki wplywajace na dlugosé ,,okresu niedyspozycyjnosci’ turbiny nalezy
stwierdzié, iz niewystepowanie awarii uzaleznione jest od poprawnosci rozwiazan konstruk-
cyjnych i doboru odpowiednich materialéw na poszczeglne elementy turbiny, od jakosci
wykonania oraz od poprawnej eksploatacji.

Odnos$nie do czasu trwania postojéw na przeprowadzenie remontéw — abstrahujac
od remontéw poawaryjnych — bardzo powazny wplyw maja rozwiazania konstrukcyjne,
a mianowicie ,;technologiczno$é remontowa” danej turbiny. Na dlugo§¢ czasu trwania
postojéw dla dokonania przegladéw w znacznej mierze rzutuje dlugo$¢ cyklu operacji
zwigzanych z odwodnieniem spirali, komory turbinowej i rury ssawnej, co moze by¢ Zwia-
zane tylko czeSciowo z sama turbing i jej konstrukcja, ale najczesciej zalezy od jakosci
zamknie¢ remontowych i wielkosci pomp odwadniajacych.

Pod pojeciem dyspozycyjno$ci operacyjnej rozumie si¢ rzeczywiste przystosowa-
nie maszyny do najelastyczniejszego operowania nig odpowiednio do potrzeb systemu.
Wskaznikiem okreélajacym dyspozycyjnos§¢ operacyjna turbozespotu pompowego moze by¢
np. suma czaséw trwania 4 przebiegéw ruchowych, a mianowicie:
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— rozruch turbozespotu z postoju do pelnego obciazenia turbinowego — 7,

— rozruch turbozespolu z postoju do pelnego wydatku pompowego — #p,

— przejscie z pelnego obciazehia turBinowego w peten wydatek pompowy — Zrp,
oraz

— przejécie z pelnego wydatku pompowego w pelne obciaZenie turbinowe — fpy.

Wedtug danych firmy Escher-Wyss dla turbozespotu odwracalnego o mocy 230 MW
przy spadzie 330 m czasy te wynosza [3] okoto:

1000 e B3a0 s s _A70 e 00
W danym przypadku wskaznik dyspozycyjnosci operacyjnej turbozespotu wynosi:
d,, =80+340+470+70=960"" .

Powyzszy wskaznik stosowa¢ mozna przy poréwnywaniu ofert na dostawe maszyn, a przede
wszystkim dla kontroli stanu turbozespotu i jego automatyki w funkcji czasu eksploatacji.

Zakres dyspozycyjnos$ci operacyjnej moze by¢ rozny. I tak dla klasycznego
turbozespolu moze to by¢ tylko praca turbinowa wzglednie turbinowa +kompensacyjna.
Dila turbozespotu w elektrowni pompowej przy zastosowaniu turbin odwracalnych maksy-
malny zakres dyspozycyjnosci operacyjnej jest nastepujacy:

— praca turbinowa,

— praca pompowa,

— praca kompensacyjna przy kierunku wirowania turbinowym,

— praca kompensacyjna przy kierunku wirowania pompowym,

— zsynchronizowany bieg jalowy przy kierunku wirowania turbinowym,

— zsynchronizowany bieg jatowy przy kierunku wirowania pompowym.

Turbozespoly pompowe trojmaszynowe posiadaja jeden i ten sam kierunek wirowania
waléw dla rezymu pracy turbinowej i pompowej i w zwiazku z tym dla nich istnieje jeden
wariant pracy kompensacyjnej i jeden zsynchronizowany bieg jatowy.

4. Wymagania stawiane turbinem wodnym

Majac na uwadze potrzeby systemu oraz opierajac sic o zdobyte doswiadczenia eksploa-
tacyjne i remontowe oraz przeprowadzone badania, wymagania jakie nalezy stawiaé nowo-
czesnym turbinom wodnym, ktére beda instalowane w krajowych elektrowniach wodnych
mozna usystematyzowac nastepujaco:

1. Wszystkie turbiny (i turbozespoly) zainstalowane w danej elektrowni powinny by¢
jednakowe.

2. Nalezy od dostawcow wymagaé turbin o wysokich sprawnosciach, przy czym dla
turbin odwracalnych nalezy wymaga¢ wyzszych sprawnosci dla pracy turbinowej.

3. Turbiny dla elektrowni szczytowych i pompowych powinny posiadaé szeroki zakres
dyspozycyjnosci operacyjnej, by¢ przystosowane do duzej iloSci zmian rezyméw pracy
w ciggu doby oraz umozliwia¢ osiaganie przez turbozespét bardzo krétkich czaséw zmian
rezymOw pracy (niski wskaznik dyspozycyjno$ci operacyjnej).

4. Turbiny winny posiada¢ mozliwie wysokie obroty nominalne.
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5. Elementy turbiny oplywane przez wode powinny by¢ bardzo odporne na zjawiska
kawitacyjne.

6. Praca turbiny powinna by¢ cicha, bezdrganiowa.

7. Automatyzacja powinna umozliwia¢ szybkie dokonywanie wszelkich zmian rezymow
pracy (maksymalny ,,zakres dyspozycyjno$ci ruchowe;j”) i to za pomoca jednoimpulsowego
pobudzenia, a zastosowana aparatura w uktadach sterowania i automatyki musi by¢ o naj-
wyzszym. standardzie $wiatowym.

8. Aparat kierowniczy musi wykazywaé¢ w stanie zamknietym duza szczelno§¢.

9. Konstrukcja-turbiny powinna umozliwia¢ wygodny dostep do wszystkich tozysk
i czesci szybko zuzywajacych sie, oraz gwarantowac tatwa ich wymienialnosé.

10. Rozwiazania konstrukcyjne i zastosowane materialy powinny gwarantowa¢ osia-
ganie wspolczynnika dyspozycyjnosci czasowej turbin w wysokosci 98 =99 % w skali rocz-
nej oraz konieczno$¢ przeprowadzania remontéw kapitalnych nie czgsciej niz co 5-+6 lat.

Docelowym zadaniem stawianym dla przysztych duzych elektrowni wodnych podlegtych
Zjednoczeniu Energetyki jest zrealizowanie tzw. systemu ,,remontow popfzeglqdowych”.

W systemie tym kazdy turbozespét wodny podlega raz do roku szczegétowemu przegla-
dowi, polaczonemu z remontem biezacym (wymiana uszczelek i cze$ci szybko zuzywajacych
sie) oraz z odwodnieniem turbiny i kontrola elementéw optywanych przez wode. W wyniku
takiego przegladu — ktdéry uzupeilniony bedzie specjalnymi badaniami, jak np. ultra-
dzwiekowymi metodami dla wykrywania peknie¢ i wad materiatowych — okreéli sie za-
kresy 1 terminy najblizszych remontéw. Szacuje sie, iz okres trwania dorocznego
przegladu turbozespotu powinien trwaé nie dluzej niz 5+6 dni.

5. Analiza dyspozycyjnosci turbin wodnych w $wietle zastosowanych rozwiazan konstrukeyj-
nych i jakosci wykonawstwa

Po scharakteryzowaniu roli jaka elektrownie wodne odgrywaja i maja odgrywac
w krajowym systemie elektroenergetycznym oraz po usystematyzowaniu wymagan sta-
wianych turbinom wodnym z punktu widzenia szeroko pojetych potrzeb poprawnej ich
eksploatacji, mozna obecnie przeprowadzi¢ analize dyspozycyjnosci turbin wodnych
w trzech najwiekszych, a zarazem najnowszych elektrowniach wodnych w kraju, jakimi sa:
elektrownia wodna niskospadowa przy stopniu na Wisle we Wioctawku, elektrownia
szczytowa z cztonem pompowym w Solinie na rzece San oraz pierwsza krajowa klasyczna
elektrownia pompowa w Zydowie. Analiza ta przeprowadzona bedzie w oparciu o wyste-
pujace wady i awarie w zestawieniu z rozwiazaniami konstrukcyjnymi rozpatrywanych
turbin i jakoscia ich wykonania. O ile to bedzie mozliwe, dokona si¢ takze porownan
z rozwigzaniami i technikami stosowanymi w innych krajach o wysokim poziomie techniki
budowy turbin wodnych. ’ '

W elektrowni Wiloctawek — posiadajacej 6 turbozespotéw z turbinami Kaplana
po 26,8 MW — wigkszo§¢ postojéw awaryjnych i przedtuzanie si¢ remontéw planowych
jest powodowana dwoma mankamentami turbin, a mianowicie:

— zacieraniem si¢ tulei w glowicy rozdzielczej serwomotorn topat wirnika,

— czestym uszkadzaniem si¢ uszczelek gumowych czopéw lopat wirnikéw turbin.
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: X . Tabela 1
Dyspozycyjnosé¢ turbozespotow w E.W. Wioclawek
TZ1 TZ2 TZ3 TZ4 TZS5 TZ6
Rok d; Postoje d; Postoje d; Postoje | d; Postoje | d, Postoje a; Postoje
[%1 [h} [%1 [h] [%]1 [h] [%] [h} [%1 [h} [%] [h]
1970t 96,7 150 |100,0 - 88,8 500 {100,0 = 100,0 = 72,3 1215
1971 87,3 1118 89,8 914 87,6 1083 91,3 713 87,5 1100 99,84 19
1972, 2 97.2 262 97,74 198 09933 59 88,6 1006 99,4 54 942 514
19732 95,0 452 90,8 811 1S 662 99,7 42 957 383 94,4 504
19743 97,4 240 97.4 240 97,4 240 98,1 168 98,1 | - 168 98,1 168
Srednio: [9472] — |9514] - [9292] - [9554] - [9614] - [91,76] -

1 Obejmuje okres od przekazania do eksploatacji — 1 VII 1970 do dnia 31 XII 1970.
2 Oszacowano w oparciu o wyniki za 8 miesiecy w roku.

3 QOszacowano w oparciu o plan remontéw na 1974 r.

4 Obnizenie dyspozycyjnosci wylacznie z przyczyn nie zwiazanych z turbina.
Srednia warto$é dla wszystkich turbozespoléw wynosi: (dp)ér=95,14%.

O ile pierwsza wade personel elektrowni wraz z Zakladem Remontowym Energetyki
w Gdansku wyeliminowat catkowicie dzigki opracowaniu specjalnej technologii wytaczania
wymienionych tulei tacznie z ich obudowami (zagw arantowanie doktadnej wspotosiowosci),
o tyle drugiej wady nie udato si¢ do dzisiaj opanowaé. Przebadanie przyczyn tych czestych
uszkodzen jak i opracowanie propozycji przekonstruowania catego uktadu uszczelniajacego
czopy topat wirnikowych turbin Kaplana w E.-W. Wioclawek powierzono Instytutowi
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarisku. Firmy zachodnioeuropejskie stosujg obecnie
do tego typu uszczelnienia réznego rodzaju tworzywa sztuczne, ktorych sktad jak i techno-
logia wykonawstwa sa strzezone tajemnica fabryczna.

Whplyw wyzej opisanych wad na obniZenie dyspozycyjnoséci turbozespotow E.W. Wio-
clawek wynika z tabeli 1. Sa powazne podstawy do tego aby mozna bylo twierdzi¢, iz po
wyeliminowaniu wady uszczelnien topat wirnikéw turbin w rozwazanej elektrowni mozna
bedzie osiagng¢ dyspozycyjno$é w wysokosci 989, — zamiast obecnej 95,149, — gdyz
rozwiazania i wykonawstwo czeéci przeptywowej turbin jest nienaganne.

Tabela 2
Dyspozycyjno$¢ turbozespotow w E.W. Solina
1969 1970 .1971 1972 1973 19742
Turbo- Typ turbozespotu (dp)ér d; Po- d; Po- d; Po- d; Po- o Po- dt* Po-
zesp6t nr [9%1 stoje stoje stoje stoje stoje stoje
VA [h] | [%] | [h] [%1 | [} | [%61 | bl | [%} | bl | [%1 | [B]

1 klasyczny 98,31 |97.0.| 280 | 93,5 789 | 95,4 413 | 89,0 967 | 944 - 485 | 93,6 528

2 klasyczny 94,81 | 95,8 371 96,6 293 | 94,1 523 | 96,0 350 | 92,8 641 | 93,6 528

3 odwracalny 76,25 | 36,1 | 56013 | 78,4 | 1887 | 90,8 810 | 93,4 587 | 86,2 | 1214 | 72,6 | 2400

4 odwracalny 85,62 67,8 | 28184| 88,4 | 1015 | 934 579 | 94,3 502 | 86,3 | 1200 | 93,6 528

1 Oszacowano w oparciu o wyniki za pierwsze 8 miesiecy roku.

2 Okreslenie dyspozycyjnosci uwzgledniajacej tylko postoje na remonty planowe, bez uwzglednienia odstawien
awaryjnych; d;* — wskaznik dyspozycyjnosci ,.,czesciowy”.

3 W tym 5280 h na rekonstrukcje wirnika turbiny i mechanizméw aparatu kierowniczego.

4 W tym 2458 h na rekonstrukcj¢ wirnika turbiny.

Srednia warto$¢ dla wszystkich turbozespotéw wynosi: (df)sr=87,62%.
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W elektrowni Solina sa zainstalowane dwa turbozespoly klasyczne, kazdy z turbing
Francisa o mocy 48 MW i §rednicy spawanych wirnikéw 4460 mm, oraz dwa turbozespoty
z turbinami odwracalnymi typu Francisa o mocy 21,2 MW, ktérych wirniki, w cato$ci
odlewane, miaty przy dostawie $rednice 4500 mm.

Zestawienie wspolczynnikow dyspozycyjnosci przedstawiono w tabeli 2. Wady kon-
strukcyjne, wykonawcze i materiatowe turbin elektrowni solinskiej mozna podsumowaé
nastepujaco:

W odniesieniu do turbin klasycznych stwierdzono wystgpowanie peknieé lopat
wirnikow przy gdérnej piascie oraz bardzo intensywne zjawiska kawitacyjne w gornej czesci
kanaléw miedzylopatkowych. Przyczyna peknieé topat wirnika jest niewlasciwie przepro-
wadzony proces spawania topat z nadlewkami gérnej piasty jak i przekroczenie dopuszczal-
nych naprezen w miejscu przejscia nadlewow w gorna piaste. Nalezy tu podkredli¢, iz wy-
konawca w celu obniZzenia kosztow wiasnych nie wykonat powyzszych wirnikéw w calosci
odlewanych ze staliwa nierdzewnego lecz przeszedt na konstrukcje spawang i to przy zasto-
sowaniu dwu gatunkéw stali: lopaty ze staliwa chromowo-niklowego, gérna piasta ze
staliwa weglowego, nieodpornego na erozje kawitacyjna. Wystepowanie silnych zjawisk
kawitacyjnych oraz erozji jest nastepstwem niewlasciwego rozwiazania kanaléw miedzy-
topatkowych z punktu widzenia hydraulicznego (niewystarczajace badania modelowe)
oraz zastosowania niewlasciwego materialu. Poza tym erozja kawitacyjna oddzialywa
ujemnie na ostabienie strefy wystepowania peknigc.

Powyzsze zjawiska powodujg obnizanie dyspozycyjnosci turbin klasycznych:

— przez powigkszenie zakresu robdét remontowych,

— przez konieczno$¢ dokonywania az kilkakrotnych przegladéw turbiny w ciagu roku,
w celu przeprowadzenia kontroli stanu wirnikéw (co wymaga catkowitego odwodnienia spi-
rali, komory wirnika i rury ssawnej).

Zawarte w tabeli 2 wskazniki dyspozycyjnosci turbin odwracalnych w elektrowni Solina
nalezy uznac za bardzo niskie jak dla maszyn wodnych. Turbiny w Solinie wykazuja szereg
wad konstrukcyjnych, ktérych przyczyn nalezy doszukiwac si¢ w niedostatecznym rozezna-
niu przez konstruktoréw (gléwnie na skutek matego zakresu badan modelowych) specyficz-
nych cech i zjawisk, jakie zwiazane sa z tego rodzaju maszynami hydraulicznymi. UJawmone
mankamenty mozna- podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, a mianowicie na:

— niewlasciwe zaprojektowanie wirnikéw pod wzgledem hydraulicznym, objawiajace
si¢ w uzyskaniu nieodpowiednich warunkéw pracy dla ruchu pompowego, co w rezultacie
pociagneto za soba konieczno$é przeprowadzenia rekonstrukcji wirnikéw tych turbin,

— nierozeznanie wielkosci i charakteru sil, jakie wystepuja w catym ukladzie mecha-
nizméw w samych lopatkach aparatu kierowniczego, a w szczegélnosci w okresach
zmian stanu pracy maszyny. Fakt ten doprowadza do uszkodzet fopatek kierowniczych
(pekanie w miejscu przejscia topatki w czop napedowy) oraz ,,rozbijania” mechanizmdéw
napedowych jak i tulei tozysk lopatek aparatu kierowniczego.

W odniesieniu do rekonstrukeji wirnikéw turbin odwracalnych polegajacej na powicksze-
niu ich $rednicy o 50 mm i zmianie katéw wylotowych dla pracy pompowej, co uzyskano
przez przyspawanie listew przediuzajacych topatki, nalezy stwierdzié, iz poprawiono
charakterystyke dla pracy pomp przy duzych wysokosciach podnoszenia, natomiast
przy niskich wysokoéciach podnoszenia powstata nowa wada — wystapil tak duzy pobor
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mocy, ze elektryczne silniki napedowe bedg przeciazone. W zwiazku z tym pompowanie
bedzie ograniczone od dotu do ok. 49,00 m, zamiast oferowanej minimalnej wysokosci
podnoszenia 43,00 m. Drugim ujemnym zjawiskiem jakie wystapilo w wyniku rekon-
strukcji jest to, iz w miejscach przyspawania listew przediuzajacych topatki do dolnych
pierscieni wirnika pojawily sie pekniecia. Je§li chodzi natomiast o caty uklad kierowniczy,
to na skutek bardzo duzych naprezen dynamicznych oddziatywajacych na fopatki kie-
rownicze wystapily na nich pekniecia oraz wybijanie panewek tozyskowych. Te ostatnie
zjawiska prowadza do urywania si¢ trzpieni tlokéw aretujacych lopatki w czasie pracy
pompowej. Tylko w roku biezacym trzpienie byly uszkodzone pieciokrotnie. Poza tym
okazalo sie, iz uszczelnienia gumowe lopatek kierowniczych sa niewlasciwe — ulegaty
zniszczeniu w bardzo krétkich odstepach czasu. Zrekonstruowano je na uklad uszczelnienia
,,stal na stal””, ktére jednakze nie zapewniajg wymaganej szczelnosci oraz stwarzaja warunki
do wystepowania erozji kawitacyjnej w miejscach stykéw sasiadujacych topatek.

Tak wiec wady konstrukcyjne powoduja i w tym przypadku dwojakie oddzialywanie na
obnizenie si¢ wskaznika dyspozycyjnosci tych maszyn — przez powigkszenie zakresu
robét remontowych oraz konieczno$é czestego odstawiania turbozespotu z ruchu (pota-
czonego z odwodnieniem turbiny) w celu' dokonania kontroli stanu turbiny. Najwyzsza
warto$¢ wskaznika dyspozycyjnosci zostata osiagnieta przez turbozespét nr 4 w roku
1972 — w wymiarze 94,3%. Poza tym powstalo zawezenie ,,zakresu dyspozycyjnosci
operacyjnej” w wyniku ograniczenia zakresu wysoko$ci podnoszenia w pracy pompowej,
co jest szczegdlnie niekorzystne, gdyz dotyczy niskich poziomdéw w zbiorniku, a wigc
okresow mniskich dopltywow naturalnych.

Poza tym ,,przejScia” na prace kompensacyjng wzglednie na zsynchronizowany bieg
jatowy sa bardzo utrudnione, giéwnie na skutek niedostatecznej szczelnodci aparatu
kierowniczego. W konsekwencji powyzszego, konieczno§¢ przerwania pracy turbozespoiu
(pompowej lub turbinowej) na krétki okres czasu wymaga odlaczenia turbozespotu od
sieci, co oznacza manewrowanie wylacznikami blokéw, ktére nie sa przystosowane do
wykonywania tak znacznej ilosci manewrdw. Stad powstaje oddziatywanie ujemne na
cze$é elektryczng elektrowni, do ktérej zaliczamy wylaczniki blokowe. Powyzszy mankament
uwypuklono na rys. 2 za pomocg strzatek.

W elektrowni pompowej Zydowo w zasadzie wystapity podobne niedomagania jak
w elektrowni Solina, jednakze w mniejszym nasileniu i zakresie. Podstawowym bledem
w odniesieniu do turbozespoléw odwracalnych byto wystgpowanie zwickszonego poboru
mocy W pracy pompowej w stosunku do warto$ci przewidywanych w projekcie. Z dwéch
alternatyw rozwigzania problemu — zmniejszenia §rednicy wirnika turbiny przez skrécenie
lopatek wirnika wzglednie poprawienie warunkow chlodzenia pradnicy/silnika — wybra-
no drugie rozwigzanie, ktore ma jednakze te niedogodno$é¢ iz przewidywana produkcja
energii biernej przy pracy pompowej nie jest mozliwa. Zaréwno na lopatkach aparatu kie-
rowniczego — w identycznych miejscach jak w elektrowni solinskiej — jak i na topatkach
wirnika turbin odwracalnych wystapity: peknigcia. Po raz pierwszy w praktyce krajowej
wystapily tutaj peknigcia na stalych lopatkach turbiny (tzw. statora) w miejscach ich
polaczen ze spiralg. Dotyczy to obu turbin odwracalnych w Zydowie. Przyczyna tego zja-
wiska nie zostata jeszcze okreslona. Tak jak w Solinie na turbinach klasycznych, réwniez
w E.P. Zydowo wystapila bardzo silna erozja kawitacyjna wirnikéw turbin odwracalnych,

11 Prace IMP z. 67-68
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ktérych konstrukcja jest takze spawana, i to przy zastosowaniu staliwa chromowego oraz
stali weglowej (na gdrne piasty wirnikéw). Natomiast na turbinie klasycznej obserwuje sie
szczegblne nasilenie zjawisk kawitacyjnych polaczonych z duzymi ubytkami materialu na
lopatkach wirnika. Maksymalne glebokosci wzerdw po 4659 godz. pracy od urucho-
mienia wynoszg 11 mm,.

Przy wszystkich turbinach E.P. Zydowo wystepuja nieszczelno$ci aparatéw kierowni-
czych. Sa one tak duze, ze konieczne bylo wprowadzenie zamykania zaworéw motylowych
przy wlotach do turbin przy kazdym zatrzymaniu zespotu. Wplynelo to oczywiscie na
przedtuzenie podstawowych operacji ruchowych, a tym samym pogorszylo wskaznik
dyspozycyjnosci operacyjnej. Takze — na skutek tej samej wady aparatu kierowniczego —
nie realizuje si¢ pracy kompensacyjnej i zsynchronizowanego biegu luzem dla turbinowego
kierunkn obrotéw wirnika, co wplyneto na obnizenie »»zakresu dyspozycyjnosci ruchowe;j”’.
Mankament ten z punktu widzenia ruchowego pokazano na rys. 3.

Bardzo szybkie niszczenie si¢ gumowych uszczelniefi topat kierowniczych turbiny nr 3
(klasycznej) jest powodem trudno$ci w stosowaniu turbiny do pracy kompensacyjnej,
ktéra czesto jest koniecznym zabiegiem ruchowym, w celu umozliwienia pracy pompowej
TZ11 TZ2, wtedy, gdy w systemie 220 kV wystepuja niskie poziomy napieé. Pewne ktopoty
stwarzajg takze uszczelnienia weglowe waléw turbinowych, na skutek szybkiego zuzywania
si¢ wegli oraz bardzo trudny dostep do tozysk nosnych i promieniowych.

Tabela 3
Dyspozycyjnosé turbozespoléw w E.P. Zydowo
1971 1972 19731 19742
Turbos d)sr | 9 | Postoje | dm® | di | Postoje | dy? d, | Postoje | d+ d* | Postoje

tm

zespét nr| TP turbozespotu remon-

towe

[71 | %] [h} [%] | [%] [h} [%1 | [%] [h] [7%1 | %1 [h]

1 odwracalny 92,33 88,5 964+ | 97,4 | 96,7 285 97,2 | 95,0 450 95,7 | 89,1 960
2 odwracalny 88,67 76,6 | 18645 | 90,6 | 95,9 358 96,3 | 87,7 1088 88,3 | 94,5 480
3 klasyczny 88,97 | 76,8 | 17526 | 92,3 | 94,5 480 94,6 | 95,5 403 95,8 | 89,1 960

1 Oszacowano w oparciu o wyniki za pierwsze 8 miesiecy roku.
2 Okreslenie dyspozycyjnosci uwzgledniajace tylko postoje na remonty planowe, bez uwzglednienia odstawien awaryj-

nych; df — wskaznik dyspozycyjnosci ,,czesciowy’’.
3 dim 0znacza wskaznik dyspozycyjnosci urzadzeri mechanicznych z wyeliminowaniem postojéw zwigzanych z uszkodzeniami
Wyposazenia elektrycznego turbozespoléw, tzn. generatora, transformatora blokowego, aparatury elektrycznej, oszynowania itp.
4 W tym 725 h postoju na modernizacje generatora i sterowania zasuwy.
® W tym 1137 h postoju na skutek uszkodzenia transformatora blokowego i wylacznika bloku.
¢ W tym 1164 h na naprawe uzwojen stojana generatora.
Srednia wartos¢ dla wszystkich turbozespoléw wynosi: (dr)sr=189,99%.

Wszystkie wyzej wymienione wady turbin w elektrowni Zydowo oddziatywajg na obni-
zenie wskaznika dyspozycyjnosci czasowej, co obrazuje tabela 3. Warto tu podkreslié
jeszcze jeden fakt, iz kazda wada pocigga za sobg ujemne oddzialywania na cechy ruchowe
turbozespohu, a przede wszystkim na wskaznik dyspozycyjnosci czasowej (d,), a niekiedy
takze na wskaznik dyspozycyjnosci operacyjnej (d,,) oraz na ,,zakres dyspozycyjnosci
operacyjnej” (ZDO). Przefledzi¢ mozna te zalezno§¢ np. na przykladzie nieszczelnosci
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fopatek kierowniczych, ktérej pierwotna przyczyng jest wadliwa konstrukcja calego me-
chanizmu -aparatu kierowniczego.

i Niewlasciwa konstrukcja
| aparatu kierowniczego '

Nieszczelno$é topatek _, Niemoznos¢ realizacji dwukierunkowego
kierowniczych ruchu kompensacyjnego
‘Wiaczenie zaworu motylowego e Przedtuzenie operacji
do operacji ruchowych ruchowych

Szybkie zuzywanie sie uszczelnies
zaworu motylowego

6. Whnioski ogoélne

Z wyzej przytoczonej analizy dyspozycyjnosci turbin wodnych mozna wyciagnaé wnioski
i podaé zalecenia, przestrzeganie ktérych spowodowatoby poprawe dyspozycyjnosci
ruchowej krajowych elektrowni wodnych. ‘

L. Podstawowym wymaganiem, ktérego spetnienie jest nieodzownym warunkiem pod-
pisania kontraktu na dostawe wielkich turbin wodnych jest przeprowadzenie pelnego
zakresu badan modelowych na calkowicie odwzorowujacym. oferowang turbing modelu
laboratoryjnym, obejmujacym turbine wraz ze spirala i rurg ssaca. Badania musza byé
przeprowadzone w obecnogci przedstawicieli nabywcy i to dla wszelkich stanéw ruchowych
z okregleniem sprawnosci, warunkéw kawitacyjnych, wielko$ci mocy dla rezyméw pompo-
wych (turbiny odwracalne), sit dziatajacych na aparat kierowniczy itp.

2. Wirniki turbin, lopatki kierownicze, komory wirnikowe i ewentualnie gérne partie
rur ssacych powinny byé wykonane ze specjalnego staliwa chromowo-niklowego, odpor-
nego na kawitacje. :

3. Przed podpisaniem kontraktu na dostawe nalezy dokonaé wnikliwej analizy roz-
wigzan mechanizmdéw napedowych aparatu kierowniczego, oceny wytrzymatoéci lopat
kierowniczych na sily statyczne i dynamiczne, analizy warunkéw remontowych (dostep,
mozliwosci demontazu) itp.

4. Rozwiazanie turbiny musi by¢ tego rodzaju, aby byt latwy dostep do dolnych czo-
pow tozyskowych topatek kierowniczych i byla mozliwo$é wymiany ich tulei, bez koniecz-
nosci demontazu calej turbiny [3] (rys. 6).

5. Nalezy zrewidowaé gatunek staliwa stosowanego w budowie turbin wodnych [4].
Dotychczas stosowane staliwo o zawartosci ok. 139 Cri 19 Ni nalezy zastapié staliwem
0 zwigkszonej zawartosci niklu do 47, wykazujacym lepsze wlasciwosci spawalne, bez
koniecznosci stosowania wstepnego podgrzewu przy zabiegach remontowych,

6. Dla duzych turbin odwracalnych nalezy przeanalizowaé oplacalno$¢ stosowania roz-
wiazan z indywidualnymi serwomotorami napedowymi dla fopatek kierowniczych [3, 5]
ktore gwarantuja wieksza szczelno§é kierownicy oraz nizszy poziom halasu (rys. 6).

7. W celu podwyzszenia poziomu eksploatacji, a tym samym poprawy wskaznika
dyspozycyjnosci wielkich turbin wodnych, a w szczegdlnosci odwracalnych, nalezy wypo-

118

b & § i



164 M. Hoffmann

sazy¢ j'e w specjalne urzadzenia kontrolno-pomiarowe dla okreslenia nastepujacych zjawisk
zachodzacych w turbinie:

— intensywnoS$ci zjawisk kawitacyjnych,
— szczelnodci aparatu kierowniczego w stanie zamknietym
— intensywnosci drgafi wybranych elementéw turbiny.

f:j

L

Rys. 6. Turbina odwracalna nr 10 w E.P.
Vianden w Luxemburgu [3]
1 — dojscie do dolnych tozysk lopat kierowniczych, 2 —
indywidualnée serwomotory topat kierowniczych

8. Dla wlasciwego rozwoju elektrowni wodnych konieczne jest zrealizowanie pewnych
specjalnych studidw i badan dotyczacych wielkich turbin wodnych, a mianowicie:

— porédwnanie przydatnoSci maszyn odwracalnych Francisa z maszynami Deriaza
dla $rednich spadéw, a w szczegdlnosei dla duzej ich zmiennodci,

— przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej rozwiazafi- wirnikéw. turbin
Francisa wedlug technologii spawanej i odlewanej w catosci,

— opracowanie kompleksowej metodologii pomiardw naprezen na podstawowych
elementach turbin, a w szczeg6lnosci tych, ktére ulegaja uszkodzeniom w elektrowniach
Solina i Zydowo,

— przeprowadzenie analizy doboru optymalnych materialéw na uszczelnienia czopéw
fopat wirnikéw: turbin Kaplana.
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Influence of Design Solutions and Execution of Water Turbines on their Operating
Disposability

Summary

A thesis 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
puiting the power plant into service the assumed operating parameters at the maximum disposability
of the turbine sets installed.

The part which the water-power plants play in the national power aetwork is presented next.
The concepts of the operating disposability of a power plant and its equipment are described. Requi-
rements to be met by modern water turbines are systematized. ‘

Experience gained during the operation of three water-power plants recently built in this country
served for pointing out the influence of an improper design of turbine sets and use of inadequate materials
on the decrease of the operating disposability of these power plants.

Bimsiane KOHCTPYKTOPCKOTO PelieHHs: i H3TOTOB/JICHHS THAPOTYPOHH
HA HX SKCIUIyATANMOHHYIO CIOCOOHOCTD

Pesrome

Bo BCTYIUICHAH BBIIBUTAETCS TE3WC, YTO BCSIKHE MEPOIPHUATHS, CBA3AHHbIC C MOCTPOMKOA THAPOIIEK-
TPOCTAHIMI, HAYMHAS C KOHCTPYKTODCKAX ¥ IIPOEKTHBIX PAaGOT, JOTKHBLL GHITH HAIPABIICHBI HA JOCTH-
wenue ONHOM IIeH, T. €. HA HOCTEIKEHHE DICKTPOCTAHIMEH, Cpasy IIOCIC BBECHHs e¢ B SKCINIyaTalluIo,
SDEATONOKEHHEIX PAGOUMX MAPAMETPOB TPY MAKCHMAIBHOM KCILTyaTAIMOHHOM CHOCOOHOCTH yCTaHOB-
SeHHEIX TypGOArperaTos. 3aTeM 06CYKHACICs PONb THAPO3IEKTPOCTAHINMY B OTCUCCTBEHHOM 3JIEKTPO-
3HEpreTHYeCKOl CHCTeMe, XapakTepu3ylOTCs MOHSTHS SKCITYATAIMOHHOM CHOCOGHOCTH IIIEKTPOCTAHIIR
# ee 00OPYIOBAHWS, 4 TAKKE CHCTEMATH3UPYIOTCS TPe6OBAHMS MPENBIBISIEMbIC COBDEMEHHBIM THADO~
Typ6uram. Ha OCHOBE OIEITA, HAKOIUICHHOTO B TPEX HOBEMIIHX OTEYECCTBCHHBIX JIIEKTPOCTAHINAX, JOKa-
SEIBAETCS BIIVMSIHAE HEMPABHUJBHEIX KOHCTPYKTOPCKHX pemieHmit Typ6oarperatos, a Takxke MPHMEHCHAS
ReCOOTBETCTBYIOMUX MATEPHANOB HA MOHIKEHHE JKCINIYATAIIHOHHON CHOCOOGHOCTH STHX SIIEKTPOCTAH-

IAHA,



