Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 88/2010 195

Stefan Sieradzki*, Jan Adamek*, Roman Krok**, Jan Kapinos**
*TurboCare Poland S.A., Lubliniec
*Politechnika Slaska, Gliwice

WPLYW MODERNIZACJI WENTYLATOROW OSIOWYCH
NA WZROST MOCY TURBOGENERATOROW

THE INFLUENCE OF AXIAL FANS MODERNIZATION
ON TURBOGENERATOR POWER INCREASE

Abstract: In this paper the scope of high power turbogenesadaial fans modernization was shown. On
example of selected application in turbogenerat®W-320-2Y 3, thermal calculation results, verified the
basis of thermal measurements before and aftantuernization, were presented. Effect of this tgpéans
modernization on the increase of turbogeneratorimampower was shown as well.

1. Wstgp topatki zgtoszono do Uerlu Patentowego RP
celem uzyskania ochrony patentowej. Patent
uzyskano w 2009 roku. Wentylatory nowej
konstrukcji zastosowano po raz pierwszy w
drugiej potowie 2007 roku w trakcie
modernizacji turbogeneratora typu
TWW-320-2Y3  (rys.1) polegagej na
wprowadzeniu zmian w uzwojeniu wzbudzenia
i uzwojeniu stojana w celu podwgzenia mocy
znamionowej turbogeneratora. Konstrukcja
wentylatorow stosowanych dotychczas w tym
turbogeneratorze byta identyczna, jak w
turbogeneratorach typu TWW-200-2.

Modernizacja uktadu wentylacji
turbogeneratorow w celu wzrostu
intensywndci chtodzenia elementéw czynnych
jest jednym ze sposobdéw podigyenia ich
mocy Znamionowej. Turbogeneratory
chtodzone s w rézny sposob, w zaimosci od
konstrukcji oraz mocy znamionowej. Jako
czynnik chlodzcy stosowany jest wodor lub
powietrze. Przeptyw czynnika chiagzgo
wymuszany jest za pom®c wentylatoréw
zamocowanych na wale wirnika. Nagézie]
spotykanym rozwizaniem jest uktad dwoch
wentylatorow, osadzonych pojedynczo po:
obydwu stronach wirnika. Wentylatory mpg
pracowa w ukladzie sgcym lub tlocacym
czynnik chtodzcy. W turbogeneratorach
stosowane &g wentylatory osiowe lub
promieniowe. Wentylatory osiowe mpgnied
topatki ustawione na state (tzn. ze statygtekn
ustawienia topatki w pizie wentylatora) lub
nastawne (tzn. ze zmiennymté&m ustawienia
topatki w pigcie wentylatora).
Turbogeneratory typu TWW-200-2
wyprodukowane przez ,Dolmel”  we T
Wroctawiu na licencji ,Elektrosity” maj Rys. 1.W|rn|kturbogen¢ratora TWW-320-2Y3
wirniki z wentylatorami osiowymi z topatkami Z nowymi wentylatorami

ustaw_ionymi na st_ale w pieie. Wentylatory_te 2. Konstrukcja nowych wentylatoréw

pracup w ukladzie sgcym. ,Energoserwis” _ ) D

S.A. Lubliniec przy wspéipracy z Politechaik W Celu zwtkszenia wydajn&i nowego
Slaska w 2004 roku podj prace projektowe wentyla}tora (_Jlo turbogeneratora TWW-ZOO-Z
oraz badawcze nad nowymi wentylatorami do™W Porownaniu do wentylatora oryginainego -
tego typu turbogeneratorow. zaprolekt'owano dwa typy topatek (typ Ai B)
Nowe wentylatory pracage w ukladzie sgym O odmiennych  geometrycznych — cechach
zaprojektowano jako osiowe z fopatkami konstrukcyjnych w - stosunku do - topatki
nastawnymi. Prace projektowe i badawczeCrYdinainej. — Na —bazie —tych topatek
zakaiczono w pierwszej potowie 2007 roku. SKonfigurowano dwa nowe wentylatory.

Geometryczne cechy  konstrukcyjne noweJ-Wentylatorz’fopatkami typu A zaprojektowano

=} ‘] a g, o |
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z liczka topatek: z=29, natomiast wentylator z Tabela 1.Punkty pracy nowych wentylatoréw

topatkami typu B zaprojektowano z licgb

Z topatlg nastawiy dla badanych &ow

topatek: z=36. Oba wentylatory w wersji ustawienia topatek i wentylatora z topatk
modelowe] zostaly zbadane na stanowiskuoryginalrg.
pomiarowym w Politechnice SqukleJ Rodzaj Typ Liczba | Kat Wydajnos¢ | Spigtrzenie
w Gliwicach [6]. Punkty pracy wentylatora| wentylatora | topatki fopatek | ustawienia | [m®s] catkowite
oryginalnego oraz nowych wentylatorow fopatk Pl
osiowych z topatkami nastawnym ggg'”a'”y oryginalna| z=29 | =45’ 133 1425
(przy ustawieniu topatek zapewriaym —
maksymala wydajnag¢) do turbogeneratora nas“gwnyA A 2729 | 0=25% 138 1490
TWW-200-2 wyznaczono na podstawigg,y - -
zmierzonych charakterystyk wentylatorow orazasawnys| 2 | 2730 | o=365 | 157 1905
krzywej oporéw aerodynamicznych uktad
wentylacyjnego  turbogeneratora obliczonej 3 qpiczenia cieplne turbogeneratora
przez zespdt pracownikdbw  Politechniki TWW -320-2Y3
Warszawskief4]. _ _ _ _
Wykonano obliczenia cieplne  uzwaje
2400 wzbudzenia i stojana  turbogeneratora
o0 \ TWW-320-2Y3 w wersji fabrycznej. Uzyskane
g - wyniki obliczen poréwnano z wynikami
22000 \ pomiaréw cieplnych przeprowadzonych w
£ 0 N Elektrowni przed modernizagj
2 W ‘ turbogeneratora.  Weryfikacja  pomiarowa
21600 N T SR wynikéw obliczex umaziwita  okreslenie
g W T TN » doktadndci sporadzonych modeli cieplnych.
ZH0 I\ N \ Wykorzystupc  zweryfikowany pomiarowo
1200 \ mode cieplny  uzwojenia  wzbudzenia
1A L A\ del I bud
NS \ \ turbogeneratora TWW-320-2Y3
1000 / X przeprowadzono obliczenia mag na celu
500 / 1Weﬂggg;/ggg')"v Wyznaczgnie mgksymalnegmﬁu wzbudzenia,
\ przy ktorym sredni przyrost temperatury
600 uzwojenia  wzbudzenia ja  wart@é
‘ ‘ dopuszczalp okreslona przez producenta
400 Wentylator B
/ \ ‘?:36,5%2:36)‘ (71 K).
20| Kezywa oporeu] e | (o=romom Nastpnie wykorzystuic sporadzony model
111 ] 117 elektromagnetyczny  generatora  ckoao

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Wydajno §6 V [m¥s] —,

Rys.2. Punkty pracy nowych wentylatoréw
(z topatkami typu A i B) oraz wentylatora
oryginalnego do turbogeneratora TWW-200-2

Wspéirzdne  punktow  pracy  nowych
wentylatorow przy kcie ustawienia topatek
zapewniagcym maksymaln wydajnag¢ oraz
wentylatora z topatk oryginalra zamieszczono
w tabeli 1.

odpowiadajca temu padowi wzbudzenia (przy
Znamionowym wspotczynniku mocy
c0%,=0,90) znamionow moc czyng,
wydawarn, do systemu elektroenergetycznego.
Dla pradu stojana odpowiadgjego temu
stanowi pracy turbogeneratora obliczono
rozktad temperatury w prach uzwojenia
stojana.

W celu okrélenia maliwosci wzrostu mocy
turbogeneratora po modernizacji  uktadu
wentylacji polegajcej na zastosowania nowych
wentylatorow o zwgkszonej wydajnéi
wykonano obliczenia cieplne turbogeneratora
TWW-320-2/MWT (wersja po modernizacji
wentylatorow). Wyznaczono maksymalnyagr
wzbudzenia tego turbogeneratora, przy ktérym
sredni  przyrost temperatury  uzwojenia
wzbudzenia ma warfé maksymaln podan
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przez producenta (71 K). Naphie dla tego wydajncgci medium chtodzcego o okotal8%
pradu wzbudzenia (przy znamionowym w poréwnaniu do wersji fabrycznej.
wspé%czynn_iku mocy cds=0,90) obliczono, 5. Zwigkszenie mocy znamionowej
wykorzystupc  model elektromagnetyczny, .
znamionowi moc wydawam do systemu turbogeneratora _po zastosowaniu
elektroenergetycznego orazagrstojana. Dla NOWych wentylatorow

wyznaczonej wartei pradu stojana obliczono Celem  wykonanych  oblicke cieplnych

rozktad temperatury w prach uzwojenia i elektromagnetycznych byto olglenie
stojana. Wykonana analiza poréwnawczamozliwosci zwigkszenia mocy znamionowej
wynikébw pomiaréw i obliczé cieplnych turbogeneratora po modernizaciji.
rozpatrywanych wersiji turbogeneratora Zmodernizowany turbogenerator

umazliwita okreslenie maliwosci wzrostu  TWW-320-2Y3 z zabudowanymi nowymi
mocy w wyniku modernizacji uktadu wentylacji wentylatorami o zwikszonej wydajnéci
i zastosowaniu nowych wentylatorow o0 oznaczono symbolem TWW-320-2/MWT.

zwigkszonej wydajngci. 5.1. Wyznaczenie ~ mocy  znamionowej

4. Okreslenie wzrostu predkosci wodoru  turbogeneratora TWW-320-2Y3

w kanatach wentylacyjnych wirnika po  Moc znamionowa turbogeneratora
modernizacji turbogeneratora TWW-320-2Y3 (wersja fabryczna) podana

Wzrost pedkosci  wodoru w  kanatach Przéz producenta wynosi 810 MW przy
wentylacyjnych wirnika zmodernizowanego Wspotczynniku  mocy  cds=0,90. Pad
turbogeneratora TWW-320-2/MWT okteno wzbudzenia w tym stanie pracy turbogeneratora
obliczeniowo wykorzystac wyniki pomiaru  Wedtug danych producenta wynog=R774 A.
turbogeneratora zmodernizowanego w petnymPrzed — odstawieniem turbogeneratora  do
zakresie (zmiany w uzwojeniu wzbudzenia 'émontu I modernizacji .Wykonano pomiary
i stojana turbogeneratora oraz zastosowaniéiepine —w  Elektrowni. Z  wynikéw
nowych wentylatoréw) wykonanego przeprowadzonych pomiaréw oraz oblitze
w Elektrowni przy obecizeniu mog czynmy cieplnych wynika,ze w znamionowym stanie
308 MW. W rozpatrywanym stanie pracy Pracy tego turbogeneratordredni przyrost
zmodernizowanego  turbogeneratora  przytemperatury uzwojenia wzbudzenia wynosi
pradzie wzbudzeniay=2253 A i temperaturze 83 K i przekracza o 12 K wasddopuszczalp
zimnego destylatud,=31°C, $redni przyrost podar, w dokumentacji technlczno. ruchowej
temperatury uzwojenia wzbudzenia wynosit turbogeneratora (71 K). W zgaku  z
42,7 K. powyzszym wykonano dla turbogeneratora
Wykorzystupc sporadzony model uzwojenia TWW-320-2Y3 ~ sed obliczér cieplnych,
wzbudzenia  wykonano  seri obliczen ~ celem ktorych byto olflﬁenle maksymalnego
cieplnych, zwgkszajc stopniowo pgdkosci — Pradu wzbudzenia, kiory piye w uzwojeniu
wodoru w kanatach wentylacyjnych wirnika. WZbudzenia spowoduje jego nagrzanie do
Przy pedkoiciach zwekszonych o 24%  temperatury dopuszczalnejsrgdni przyrost
(w poréwnaniu do wersji fabrycznej generatora)temperatury uzwojenia wzbudzenia wynosi
uzyskano  zgodnd pomidzy srednim  /1K).  Nastpnie  wykorzystuc  model
przyrostem temperatury wyznaczonym z €lektromagnetyczny turbogeneratora obliczono
obliczeh, oraz z pomiaréw ciepinych. ©dpowiadajca temu padowi wzbudzenia moc
Biorac pod uwag fakt, ze wprowadzone Czynm przy co$,=0,90 oraz pd stojana.
zmiany konstrukcyjne w wirniku Obliczona moc czynna dla rozpatrywanego
turbogeneratora nie spowodowaly zmianStanu pracy turbogeneratora wyna@sis MW,
ksztaltu i wymiaréw kanatdow chtodeych, Prad wzbudzenia 2575A, a gt stojana
podany wzrost pdkosci wodoru jest 8820 A.

wywotany wyhcznie zastosowaniem nowych

wentylatorow. Nalgy w tym miejscu

wspomnié, 7e badania modelowe

zmodernizowanego wentylatora wykonane

w tunelu aerodynamicznym (nowy wentylator

Z topatkami typu B — tabela 1) wykazaty wzrost
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5.2. Okreslenie mocy
generatora TWW-320-2/MWT

Celem wykonanych oblicke byto okrelenie
mozliwosci zwiekszenia mocy znamionowej

Znamionowej
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Wykorzystupc  model elektromagnetyczny
turbogeneratora obliczono moc czynifprzy
co%),=0,90) odpowiadara analizowanemu
stanowi pracy oraz pd stojana.

wentylatorbw na nowe o0 ze@kszonej
wydajnaci. Przygto do obliczé, ze uzwojenia
wzbudzenia i stojana
turbogeneratora astakie same, jak w wersji
fabrycznej.

Dla  turbogeneratora  TWW-320-2/MWT
wykonano seri obliczen cieplnych celem
ktorych byto okrélenie maksymalnego gau
wzbudzenia, ktéry phat w uzwojeniu

zmodernizowanegot€d0

przyrostu  temperatury w  przewodach
elementarnych ptow uzwojenia stojana dla
stanu pracy  zmodernizowanego
turbogeneratora. Przyrost temperatury destylatu
w rozpatrywanym stanie pracy turbogeneratora
wynosil8,6 K. Przy maksymalnej temperaturze
zimnego destylatu 45°C oznacza to, ze
temperatura gacego destylatu wyno$3,6°C

i jest mniejsza od dopuszczalnej (85K) o

wzbudzenia spowoduje jego nagrzanie do2l,4 K Maksymalny przyrost temperatury

temperatury dopuszczalnejsrédni przyrost

uzwojenia stojana wynosR1l,7K i jest on

temperatury uzwojenia wzbudzenia wynosi mniejszy od dopuszczalnego (60 K3®,3 K.

71 K).
Na rys.3 przedstawiono odpowiaglzg temu
stanowi pracy turbogeneratora rozkiady

przyrostu temperatury w przewodach uzwojenia

wzbudzenia.
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Rys. 3. Rozktady przyrostu temperatury wzdtu
diugasci przewoddw uzwojenia wzbudzenia
w rozpatrywanym stanie pracy turbogene-
ratoraTWW-320-2/MWT -

Iw=2815 A,P=301 MW, cgs=0,90;

19655 A,Q=35 nt/h, 3,45 T, 3,,=44 T

4

przyrost temperatury, K

odlegto$¢ od wlotu destylatu, m

- przewody pelne ---- przewody wydrazone destylat

Rys.4. Rozklady przyrostu temperatury wzdhu
dtugasci przewodow elementarnychepiw
uzwojenia stojana w rozpatrywanym stanie
pracy turbogeneratora TWW-320-2/MWT -
Iw=2815 A, P=301 MW, ca5=0,90,

19655 A, Q=35 nv/h, 9,745 C, ,,=44 C

6. Podsumowanie i wnioski kécowe

W tabeli 2 zestawiono moce znamionowe
turbogeneratora w  wersjach  fabrycznej
(TWW-320-2Y3) [ po modernizacji

wentylatorow (TWW-320-2/MWT) okrdone
na podstawie wykonanych obligzeiepinych
i elektromagnetycznych.
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Tabela 2. Moce znamionowe ( obliczone) niepublikowana (opracowanie wykonane na zlecenie

dla turbogeneratora w wersjach fabrycznej fNERGOSERWlS” S.A. Lubliniec), kwiecie

i po modernizacji wentylatoréw 009 o ,
[4] Partyka W., Mukosiej J., Kosk J., Szczypior J.,

Ozngf:zeme TWW TWW Skupiiska D., Klimek S.Obliczenia wentylacyjne
WErS|| Jedn. | 320- 320- turbogeneratora TWW-23®raca niepublikowana
turbogeneratora 2Y3 2/MWT (opracowanie wykonane na zlecenie
Znamionowa MW | 275 301 LENERGOSERWIS" S.A. Lubliniec), Politechnika
moc czynna Warszawska, grudzie1 998

CoSe _ 0.9 0.9 [5] Prysok E.:Weryfikacja geometrii i profilu

Prad wzbudzenia A 2575 2815 lopatki wentylatora osiowego nastawnego do
Prad stojana A 8820 9655 wirnika turbogeneratora o mocy 230 MW

Sredni przyrost chtodzonego wodorerRraca niepublikowana
temperatury K 71 71 (opracowanie wykonane na zlecenie
uzwojenia LENERGOSERWIS” S.A. Lubliniec), sierpie2004
wzbudzenia [6] Prysok E.:\Wykonanie oblicze

Maksymalny aerodynamicznych wentylatora do generatora
przyrost TWW-230 ze zmodernizowglopatk; nastawi na
temperatury K 17,9 21,7 bazie dotychczasowych wynikow bada
uzwojenia przeplywowych wentylatoréw modelowyBhaca
stojana niepublikowana (opracowanie wykonane na zlecenie

Z przeprowadzonych oblice i pomiaréw éI%)EERGOSERWIS S.A. Lubliniec), czerwiec

wynika, .. ze anali_zowany turbogenerator [7] Sieradzki S., Prysok E., Otte J., Dziuba J.,
w wersji fabrycznej ma moc znamion@w adamek J.Badania optymalizacyjne osiowych
275 MW - przy co$,=0,90 i dopuszczalnym wirnikéw wentylatoréw do generatoréw #j mocy
srednim przyrécie temperatury uzwojenia VIl Miegdzynarodowa Konferencja ,Wentylatory i
wzbudzenia 71 K. Moc znamionowa obliczona pompy przemystowe”, Politechnikiaska, Gliwice
turbogeneratora po zastosowaniu 2008

zmodernizowanych wentylatorow  wZroe Autorzy

goo/ 301 MVg przy COIT”_?T’QQO(’:I (.Czy“ 0 %k(.)k) Drinz. Stefap Sjeradzki, TurboCare Poland S.A.,
0) przy dopuszczalnyndrednim przyrécie i powstacowSlaskich 85, (34) 357 21 41,
temperatury uzwojenia wzbudzenia 71 K. stefan.Sieradzki@turbocare.pl

Uzyskanie tego wzrostu mocy turbogeneratoranz. Jan Adamek TurboCare Poland S.A.,
potwierdzilfy Wyn|k| WSﬁpnyCh pomiaréw ul. Powstacow Slaskich 85, (32) 357 21 04,

. . Jan.Adamek@turbocare.pl
ciepinych przeprowadzonych w lipcu 2008 roku Dr inz. Roman Krok, Politechnik8laska, Zaktad Maszyn

w Elektrowni. Elektrycznych i Iiynierii Elektrycznej w Transporcie,
. Gliwice, ul. Akademicka 10a, 32 237 29 29,
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