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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia techniczne
zwigzane z dostosowaniem generatora TGH-120 do pracy
w charakterze ~kompensatora  synchronicznego. Konieczno$é
wytwarzania dodatkowej mocy biernej indukcyjnej w systemie
elektroenergetycznym wynika z zastgpowania starych blokow
weglowych  z  generatorami  synchronicznymi  Zrédtami
odnawialnymi. Z do§wiadczen remontowych wynika, Zze generatory
TGH-120 po przejsciu na pracg ze zmiennym obcigzeniem moca
czynng i bierng w szerokim zakresie oraz cz¢stych uruchomieniach
ulegaja powtarzajacym si¢ uszkodzeniom, w szczegélnosci dotyczy
to uzwojenia wzbudzenia. Przedstawione nowe wdrozone do
produkcji  uzwojenie = wzbudzenia zapewnia bezawaryjna
eksploatacje generatora przy duzych i czestych zmianach pradu
wzbudzenia zwiazanych z koniecznoscia regulacji mocy bierne;.
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1. WPROWADZENIE

W  polskim systemie elektroenergetycznym ciagle
wzrasta catkowita moc wytwarzana przez zrodia odnawialne
oraz likwidowane sg stare bloki weglowe [1, 2]. Wigkszo$¢
zrédel odnawialnych nie ma mozliwosci generowania mocy
biernej indukcyjnej. W celu zbilansowania mocy biernej w
systemie elektroenergetycznym konieczne jest wytworzenie
dodatkowej mocy biernej indukcyjne;.

W ostatnich latach odstawiono wiele blokéw
z generatorami TGH-120. Przed ich likwidacja warto
rozwazy¢ mozliwo§¢ dalszej pracy w charakterze

kompensatoréw synchronicznych. Przy niewielkich kosztach
modernizacji mozna mie¢ do dyspozycji bardzo duze
regulowane zrédla mocy biernej indukcyjnej zainstalowane
w wielu r6znych miejscach systemu elektroenergetycznego.

Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej wspélnie
z firma EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu prowadzit
prace dotyczace modernizacji generatora TGH-120 [3]
w celu podwyzszenia mocy zZ jednoczesnym
przystosowaniem do czestych uruchomien i pracy ze
zmiennym obcigzeniem mocg czynng i bierng w szerokim
zakresie. Zaprojektowane nowe uzwojenie wzbudzenia,
w ktérym zastosowano wiele innowacyjnych rozwigzan jest
dostosowane do pracy przy duzych i czestych zmianach
pradu wzbudzenia. Wykonane szczegétowe przeglady
okresowe pracujagcego zmodernizowanego  generatora
potwierdzity catkowite wyeliminowanie powtarzajacych si¢
uszkodzen fabrycznego uzwojenia wzbudzenia.

Zastosowanie ~ nowego  uzwojenia  wzbudzenia
w odstawianych generatorach TGH-120 umozliwi ich dalsza
wieloletnig eksploatacje w charakterze kompensatorow
synchronicznych. Pozwala to na budowanie kolejnych
duzych elektrowni wiatrowych 1 stonecznych bez
instalowania dodatkowych urzadzen wytwarzajacych moc
bierng indukcyjna, na ktéra jest zapotrzebowanie w systemie
elektroenergetycznym.

2. PRZYCZYNY WZROSTU AWARYJNOSCI
GENERATOROW TGH-120

Generatory TGH-120 pracujace przy statym obcigzeniu
i niewielkiej liczbie uruchomien charakteryzowaly si¢
bardzo matag awaryjnosciag. Rezim pracy generatoréw
synchronicznych w systemie elektroenergetycznym ulega
jednak radykalnej zmianie. Obecnie wigkszo§¢ generatoréw
pracuje ze zmiennym obcigzeniem moca czynng i bierng
w szerokim zakresie oraz czgsto przeprowadzane s3
uruchomienia. W przypadku rozpatrywanego generatora
synchronicznego zmiana warunkéw pracy skutkuje
powtarzajacymi si¢ uszkodzeniami, a w konsekwencji
licznymi odstawieniami awaryjnymi oraz kosztownymi
remontami.

W  ramach wspélpracy Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Slaskiej i firmy EthosEnergy Poland S.A.
w Lublincu  przeprowadzono  analiz¢ = dokumentacji
z przegladdw 1 remontdw wielu generatoréw typu
TGH-120 [3]. Okres$lono, ktére elementy generatora nie sg
dostosowane do pracy przy zmiennym obcigzeniu. Uzyskane
wyniki badan wykorzystano nastgpnie przy opracowaniu
projektu modernizacji generatora w celu podwyzszenia
mocy do 130 MW przy zachowaniu znamionowego
wspoétczynnika mocy z jednoczesnym dostosowaniem do
pracy regulacyjne;j.

Elementem generatora synchronicznego, ktéry ulega
powtarzajacym  si¢  uszkodzeniom  jest  uzwojenie
wzbudzenia. W generatorach synchronicznych pracujacych
przy duzych i czestych zmianach obcigZzenia oraz cze¢stych
uruchomieniach nawet po kilku miesigcach od wymiany
uzwojenia wzbudzenia dochodzito do jego powtérnego
uszkodzenia. Po zdje¢ciu kotpakéw w wirniku generatora
widoczne sg uszkodzenia cz6t cewek uzwojenia wzbudzenia
(rys. 1). Ze wzgledu na rozlegly charakter uszkodzen
konieczna jest wymiana calego uzwojenia wzbudzenia
generatora.



Rys. 1. Widok czét fabrycznego uzwojenia wzbudzenia generatora

Z dokumentacji remontowej wynika, ze inne elementy
generatora TGH-120 poza uzwojeniem wzbudzenia
praktycznie nie ulegaja uszkodzeniom. Zastosowanie
nowego uzwojenia wzbudzenia odpornego na duze i czgste
zmiany pradu wzbudzenia wyeliminuje powstajace obecnie
liczne awarie generatora synchronicznego.

3. MODERNIZACJA GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO

Wnioski z analizy dokumentacji remontowej
wykorzystano przy opracowaniu projektu modernizacji
generatora TGH-120 w celu podwyzszenia mocy do
130 MW z jednoczesnym przystosowaniem do czgstych
uruchomien i pracy ze zmiennym obcigzeniem moca czynng
i bierna w szerokim zakresie. Najtrudniejszym problemem
do rozwigzania bylo zaprojektowanie nowego uzwojenia
wzbudzenia.

Na rysunku 2a przedstawiono przekrdj poprzeczny
przewodéw fabrycznego uzwojenia wzbudzenia generatora.
Pojedynczy przewdd sktada si¢ z dwdch bardzo cienkich
i szerokich taSm miedzianych wyprofilowanych w ksztalcie
litery C, ktére po zlozeniu tworza wewn¢trzny kanat
wentylacyjny. Przy duzych zmianach pradu wzbudzenia
zmienia si¢ w szerokim przedziale temperatura przewodow
uzwojenia, co powoduje duza zmiang dlugosci. W strefie
czotowej cewek uzwojenia wzbudzenia dochodzi do
pofalowania cienkich tasm miedzianych, co skutkuje
uszkodzeniem izolacji zwojowej, a nastgpnie powstaniem
tuku elektrycznego. Dodatkowo w wyniku przesuwania si¢
wzgledem siebie tasm miedzianych dochodzi do
zmniejszenia drozno$ci kanatéw wentylacyjnych,
co wywotuje  lokalnie  duzy  wzrost  temperatury,
a w konsekwencji  uszkodzenie termiczne przekladek
izolacyjnych.

W zaprojektowanym nowym uzwojeniu wzbudzenia
generatora  zastosowano inny  ksztalt  przewoddow.
Narysunku 2b  przedstawiono  przekréj  poprzeczny
przewodéw nowego uzwojenia wzbudzenia. Znacznie
zwickszono wysoko§¢ przewodéw w porédwnaniu do

rozwigzania fabrycznego rezygnujagc dodatkowo z ich
podzialu na dwie cienkie taSmy miedziane, co prowadzi do
bardzo duzego zwigkszenia sztywnosci czét cewek
uzwojenia wzbudzenia. Zmieniajac ksztalt i wymiary
kanaléw wentylacyjnych zwigkszono o 23% powierzchnie
oddawania ciepta z przewodéw uzwojenia wzbudzenia do
medium chtodzacego w odniesieniu do rozwigzania
fabrycznego. Zwigkszono liczbg przewodéw w ztobkach o 1,
co umozliwia uzyskanie wymaganego przeptywu uzwojenia
wzbudzenia przy mniejszym  pradzie = wzbudzenia.
Zastosowane nowe przektadki izolacyjne pomiedzy
przewodami s3 z jednej strony klejone, a z drugiej

szlifowane dla zapewnienia malego wspétczynnika tarcia.
Takie rozwigzanie pozwala na swobodne wydluzanie
przewodéw  uzwojenia  wzbudzenia przy  wzroScie
temperatury.
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Rys. 2. Przekr6j poprzeczny przewod6éw uzwojenia wzbudzenia
generatora: a) fabrycznego, b) zmodernizowanego

Na rysunku 3 przedstawiono odkuwke wirnika
generatora z nawinietym nowym uzwojeniem wzbudzenia.

Rys. 3. Odkuwka wirnika generatora z nowym uzwojeniem
wzbudzenia

W  zmodernizowanym  generatorze powickszono
odporno$¢ wirnika na obcigzenie niesymetryczne przez
zastosowanie klatki ttumigcej o strukturze dwuwarstwowej
ciaglej wzdtuz calej dtugosci beczki wirnika (rysunek 3).
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Rys. 4. Nowa klatka ttumigca w wirniku generatora

Na rysunku 5 przedstawiono
zmodernizowanego generatora TGH-120.

gotowy  wirnik

Rys. 5. Widok ogdlny zmodernizowanego wirnika generatora

W wirniku generatora zmodernizowano
wyprowadzenie uzwojenia do pier§cieni $lizgowych
uzyskujac znacznie lepsza szczelno$¢ wnetrza generatora
wzgledem komory pierscieni $lizgowych. Dokonano
modernizacji sposobu osadzenia kotpakéw koncowych
polegajacej na zastosowaniu kotpakéw mocowanych
jednostronnie do beczki wirnika przy wykorzystaniu
nakretek zabezpieczajacych kotpaki przed zsunigciem.

Zmodernizowany generator ma nowe uzwojenie
stojana, w ktérym straty mocy sa mniejsze o 19%
w poréwnaniu do fabrycznego oraz uzyskano jednakowe
temperatury w warstwie goérnej i dolnej uzwojenia.
Unowoczesniono izolacje gtéwna uzwojenia poprzez
zastosowanie izolacji klasy F w miejsce dotychczasowej
izolacji klasy B. Udoskonalono réwniez mocowanie czoét
uzwojenia stojana.

Do zaprojektowania nowego uzwojenia wzbudzenia
istojana generatora wykorzystano wlasne programy
komputerowe opracowane na podstawie autorskiej metody
zmodyfikowanych sieci cieplnych [4, 5]. Z wykonanych
obliczen cieplnych wynika, Ze w zmodernizowanym
generatorze obcigzonym moca 130 MW $rednia temperatura
uzwojenia wzbudzenia jest jedynie wigksza o 3,5 K, za$
maksymalna temperatura uzwojenia stojana jest mniejsza
025K w poréwnaniu do generatora fabrycznego
obcigzonego moca 120 MW. Temperatury wszystkich
aktywnych elementéw zmodernizowanego generatora przy
obcigzeniu moca podwyzszong do 130 MW i znamionowym
wspoétczynniku mocy sg mniejsze od dopuszczalnych.

4. BADANIA I PRZEGLADY
ZMODERNIZOWANEGO GENERATORA

Po podiagczeniu zmodernizowanego generatora do
systemu elektroenergetycznego wykonano prébe

nagrzewania. Przeprowadzone pomiary potwierdzily
poprawnos¢ wykonanych przy projektowaniu obliczen
cieplnych  zmodernizowanego generatora. Zmierzone
temperatury wszystkich elementéw aktywnych generatora
byly mniejsze od dopuszczalnych. Zmodernizowany
generator dopuszczono do pracy przy obcigzeniu moca
podwyzszong do 130 MW i zachowanym znamionowym
wsp6étczynniku mocy cos@,=0,8.

Zmodernizowany generator pracuje bezawaryjnie ze
zmiennym obcigzeniem mocg czynng i bierng w szerokim
zakresie oraz czg¢stych uruchomieniach. Po 5 latach

eksploatacji dokonano szczegélowego przegladu generatora.
W celu okreslenia stanu technicznego uzwojenia wzbudzenia
w wirniku generatora zdjeto kolpaki (rysunek 6).

Rys. 6. Wirnik zmodernizowanego generatora po zdjeciu kotpakéw

W czotach cewek uzwojenia wzbudzenia generatora nie

stwierdzono: deformacji przewodéw, $ladéw po tuku
elektrycznym oraz uszkodzen izolacji i elementéw
mocujacych (rysunek 7).
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Rys. 7. Czota cewek uzwojenia wzbudzenia zmodernizowanego
generatora po 5. latach eksploatacji

Wprowadzone zmiany konstrukcyjne przyniosty
spodziewany efekt w postaci catkowitego wyeliminowania
powtarzajacych si¢ uszkodzen czét uzwojenia wzbudzenia
generatora. Po 5 latach eksploatacji nie stwierdzono zadnych
zmian w strefie czotowej uzwojenia wzbudzenia generatora.
Stan techniczny pozostalych elementéw generatora réwniez
nie budzit zadnych zastrzezen.

5. PRACA GENERATORA W CHARAKTERZE
KOMPENSATORA SYNCHRONICZNEGO

Odstawiane generatory TGH-120 moga dalej pracowac
w systemie elektroenergetycznym, jako kompensatory
synchroniczne. Generatory te w wersji fabrycznej maja
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znamionowa moc czynng 120MW 1 moc pozorng
150 MVIA. Obliczenia elektromagnetyczne generatora
fabrycznego pracujacego w charakterze kompensatora
synchronicznego wykonano z wykorzystaniem schematu
zastgpczego [6]. Kompensator synchroniczny jest w stanie
wytwarza¢ maksymalng moc bierng indukcyjng 128 Mvar
przy znamionowym pradzie wzbudzenia i pradzie stojana
réwnym 85% wartosci znamionowej. Konieczne zmiany
generowanej mocy biernej indukcyjnej wymagaja
w kompensatorze synchronicznym ciaglej regulacji pradu
wzbudzenia w szerokim zakresie. Takie warunki pracy beda
skutkowaly powtarzajacymi si¢ uszkodzeniami uzwojenia
wzbudzenia, a w konsekwencji kosztownymi odstawieniami
awaryjnymi i remontami kompensatora.

Zaproponowana zmiana konstrukcji  uzwojenia
wzbudzenia umozliwia podwyzszenie mocy znamionowej
generatora do 130 MW, co przy zachowaniu znamionowego
wspotczynnika mocy cos@,=0,8 ind. oznacza zwigkszenie
Znamionowej mocy pozornej do 162,5 MVIA.
Z wykonanych obliczen elektromagnetycznych wynika,
ze zmodernizowany generator pracujac w charakterze
kompensatora synchronicznego moze wytwarzaé
maksymalng moc bierng indukcyjng 140 Mvar przy
znamionowym pradzie wzbudzenia 1 pradzie stojana
rownym  86%  pradu  znamionowego. Dodatkowo
zastosowanie  zaprojektowanego  nowego  uUzwojenia
wzbudzenia zapewni bezawaryjng prace kompensatora
synchronicznego przy regulacji wytwarzanej mocy biernej
indukcyjnej w szerokim zakresie.

Nalezy zaznaczyé, ze przy obliczeniu maksymalnej
mocy biernej indukcyjnej wytwarzanej przez kompensator
synchroniczny uwzgledniono jedynie ograniczenie pradu
wzbudzenia 1 stojana wynikajace z maksymalnej
dopuszczalnej temperatury uzwojen. Znamionowa moc
bierna kompensatora synchronicznego moze by¢ okre$lona
dopiero po wykonaniu petnego projektu modernizacji
uwzgledniajagcego migdzy innymi konieczne zmiany
konstrukcyjne elementéw skrajnych rdzenia stojana. Przy jej
wyznaczeniu nalezy dodatkowo uwzgledni¢ ograniczenia

zwigzane ze stabilnoScia pracy oraz nagrzewaniem
elementéw skrajnych rdzenia stojana kompensatora
synchronicznego [7].
6. PODSUMOWANIE

Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wykorzystania

odstawianych  generatorow TGH-120 w charakterze

kompensatoréw  synchronicznych.  Przy  niewielkim
naktadzie finansowym mozna wykona¢ ich modernizacje
uzyskujac regulowane zrédla mocy biernej indukcyjnej
wréznych miejscach systemu elektroenergetycznego.
Kompensator synchroniczny po modernizacji bedzie miat
znamionowg moc bierng indukcyjna 140 Mvar. Sprawdzone
w eksploatacji nowe uzwojenie wzbudzenia zapewni jego
wieloletnig bezawaryjng prace.

Pozyskanie bardzo niewielkim kosztem wielu duzych
regulowanych zrédet mocy biernej indukcyjnej w systemie
elektroenergetycznym otwiera mozliwosci dalszego wzrostu
mocy wytwarzanej przez odnawialne Zrddia energii bez
niebezpieczenstwa naruszenia bilansu mocy biernej oraz
koniecznosci instalowania dodatkowych urzadzen do
kompensacji mocy bierne;j.
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SCHEME FOR APPLYING UNUSED TGH-120 GENERATORS
TO REACTIVE POWER COMPENSATION

Technical issues related to adoption of TGH-120 generator for the role of reactive power compensator are presented
in this paper. During the on-going transformation of Polish power system, numerous renewable energy sources are connected
into the system, while old coal-fired power units are being eliminated. Most RES cannot generate inductive reactive power.
Balancing reactive power in power system requires installation of devices generating reactive inductive power. After
modernization, disconnected generators TGH-120 may operate as synchronous compensators. The present maintenance
practice shows that when discussed generators operate in the wide range of active and reactive loads and with frequent start-
ups, they are prone to repetitive damages. This is in particular true in case of field winding. A new design of excitation
winding is presented in the paper; this has already been implemented in production. Such winding does not fail when changes
of excitation current are high and frequent, such operating conditions are enforced by continuous control of reactive power.
This performance has been verified by many years of failure-free operation of modernized generator and periodical overhauls

of the rotor.

Keywords: synchronous compensator, modernization of synchronous generator, transformation of power system.
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