(R)ewolucja blokéw energetycznych: Generatory o nagciu... 110 kV

Na podstawie artykutu lwanow-Smolenskij A.W. i in.,Opyt i perspektiwy sozdanija
wysokowoltnych generatorow na naprigenija 110-500 kV”, Elektriczestwo 10/2008
opracowat Piotr Olszowiec

(,Energia — Gigawat” — nr 2-3/2009)

Jednym z perspektywicznych sposobdéw abnia naktadéw na budewi eksploatag
elektrowni jest uproszczenie tradycyjnej strukturigloku energetycznego przez
wyeliminowanie transformatora blokowego. blizenie to sty do podwyszenia nagcia
generatora do poziomu sieci przesytowej. Béminie przydczenie generatora do sieci
wysokiego napicia (WN) bez udziatu transformatora blokowego dsyeele korzysci
ekonomiczno—technicznych. Nakedo nich m.in. zmniejszenie terenu zajmowanego Zprze
blok, obnienie kosztu budowy i eksploatacji elektrowni, wge@howanie zagrzenia
ekologicznego, pmrowego i wybuchowego wywotlywanego przez saaibecndé oleju
transformatora.

Zadanie budowy i wdtenia do eksploatacji generatorow przystosowanych do
bezpdredniego widczenia do sieci WN rozwzali w koacu lat 90. uczeni i specjédii firmy
ABB. Byt to gtasny wowczas wynalazek o nazwie Powerformer. kajednak przypomnig

ze pierwsze tego rodzaju ydzenie wswiecie zostato skonstruowanezjakoto 40 lat temu w
ZSRR.

Radzieckie osagnigcia w dziedzinie konstrukcji generatoréw WN

W latach powojennych moce radzieckich generatoréacznie przewaszyly tysac MW,
jednak ich znamionowe najia nie osignety 30 kV. W rezultacie zagty narasta problemy
zwigzane z konstrukej maszyn, wyicznikOw i szynoprzewoddOw na coraz isye pady
robocze, a tate utrudnienia przy budowie elektrowni, zwlaszczadmgch w warunkach
braku dostpnego terenu w okolicach gérskich. Uczeni radziestewierdzili, ze dla dalszego
podnoszenia nagiia generatorow konieczne gasadniczo nowe rozgdania konstrukcyjne
uzwojer stojana i obwodu magnetycznego. Realne perspektgahynologicznego przetomu
otworzyta koncepcja akademika prof. G. N. Pietropakiadajca znaczne zwkszenie
wymiarow ztobkdw stojana i wykonanie specjalnego uzwojenienthicego na wirniku. Dla
praktycznej realizacji budowy wysokonagiowych generatorow ciej mocy konieczne byto
rozwiagzanie szeregu zionych problemow technicznych takich jak wybor rgdziolacji
uzwojen stojana, opracowanie sposobow ochrony pezépivej oraz kontroli stanu izolaciji
na etapie produkcji i podczas eksploatacji. Na fawie zgromadzonych dwiadczeér do
budowy prototypu radzieccy konstruktorzy wybraliapdzorn w urzadzeniach o napciu do
750 kV izolacg papierowo-olejow, i to mimo znanych jej wad, ktérymia sniewysoka
dopuszczalna temperatura pracy i zagnia paarowe. Dla uzwoje o tej izolacji przygto
chtodzenie przez cyrkulagpleju. Naley podkreli¢, ze w omawianym okresie poszukiiva
préb, tj. w latach 60. XX wieku, rozpowszechnionheonie izolacja z usieciowanego
polietylenu znajdowata sidopiero na etapie pogtkowych bada. Zasadnicz przeszkod dla
podniesienia napcia roboczego maszyny, czyli nadmierny wzrost ¢i@tia pola
elektrycznego wokot prostatnych petéw uzwoje stojana, przezwyeiono w ZSRR dziki
zastosowaniu unikalnych rozygin technicznych. W przybiteniu jednorodne pole
elektryczne ozadanym nagzeniu, uzyskano przez wprowadzenie ukfadu ekranéfeliz



aluminiowej oraz kondensatorowych oktadzin. Uzw@estojana paiczone w gwiaze z
uziemionym punktem zerowym obejmowalty 21 cewek [poa faz). Dla ochrony izolacji
uzwojer od przepi¢ pocatkowe cewki kadej z faz stojana zbocznikowano kondensatorami.
Wszystkie elementy generatora za atkfiem uzwojé stojana byly chtodzone powietrzem.
Same pgty tych uzwojé wyposaono w nietypowe dla maszyn winglych chtodzenie
olejowe.

Prototyp wysokonapciowego hydrogeneratora o parametrach znamionoviyB MVA,
121 kV, cos fi=0.8, 187.5 obr/min zbudowano wa&o lat 60. i zainstalowano w niewielkiej
elektrowni wodnej ,Schodnia” w oblbie Moskwy. Jednostkprzylaczono bezpgednio do
sieci 110 kV. Maszyna ponéiyiie przeszia przewidziane proby i wieloletni oketsploatacii.
Jednak w 1980 r. dalsze badania prototypu zostalgrwane z bliej nie podanych przyczyn.
W oparciu o pozytywne dwiadczenia wyniesione z badai eksploatacji tego
hydrogeneratora w Rosji zaplanowano opracowanigdote dwoch wigkszych jednostek o
parametrach 122.4 MVA, 165 kV, 103.4 obr/min, co€85 i sprawnéci 97.1%. Analiza
techniczno-ekonomiczna wielu rosyjskich elektrowryikazata,ze zasipienie tradycyjnych
blokéw ,generator-transformator” generatorami  wysoikpeciowymi przyhczanymi
bezpdrednio do sieci przesytowej przynosi znaczne oghoaci materialdw i kosztu zakupu
urzadzen, przy czym korzici wzrastag przy wyzszych pedkosciach obrotowych maszyny.
W szczegOlngci dla turbogeneratorow parowych efekt teggaia 40 %, za dla elektrowni
wodnych i pompowo-szczytowych wynosi 15 do 20 %.

Obnizenie kosztéw produkcji, poprawa sprawcio a ostatnio take zmniejszenie
szkodliwego oddziatywania narodowisko wymuszaj nieustanny rozwoéj ukladow
elektroenergetycznych wysokiego nggpa naswiecie. W tych uradzeniach izolacja posiada
zasadnicze znaczenie dla spetnienia postawionychaggh technicznych. W ostatnich latach
w technologii materiatow izolacyjnych zaszly gruntee zmiany, ktore unmiiwity np. okoto
2-krotny wzrost dopuszczalnej wadtd naktzenia pola elektrycznego wygujacego w
izolacji uzwojeh maszyn wiryjcych. Wynalazki te otworzyly dregdo podnoszenia nagi
pracy w maszynach elektrycznych najkgzych mocy.

Powanym osagnicciem w tej dziedzinie okazalo ¢sizastosowanie izolacji z tworzyw
sztucznych, sprawdzonej w uktadach kablowych phaessozdziatu energii elektrycznej, do
uzwojen maszyn i transformatorow energetycznych wysokiegpkcia. Rozwoj technologii
kabli elektroenergetycznych rozpatsi¢ w latach 80. XIX wieku wraz z upowszechnianiem
instalacji @wietleniowych, natomiast od pagku XX wieku przysipiono do budowy
podziemnych sieci kablowych. Z biegiem lat zmieyisk materiaty izolacyjne kabli: guma
naturalna, gutaperka, wosk, juta, konopie, baweltyayica czy asfalt. Przy wigzych
napkciach roboczych wprowadzonoseieniowe kable olejowe. Obecnie stosuje diva
gtdbwne rodzaje izolacji kabli WN, a mianowicie pamwa (i olejowo-papierow) oraz
polimerowa. Wsrod tych ostatnich najszersze zastosowanie znalkabte w izolacji z
usieciowanego polietylenu (angielski skrot XLPE)ore po zdominowaniu ukfaddéw
rozdzielczych, toru sobie drog rowniez do sieci przesylowych, a ostatnio do maszyn
elektrycznych diej mocy.

W tradycyjnych generatorach energetycznych uzwajstojana wykonaneas izolowanych
pretdbw o przekroju prostaktnym. W chgu ostatnich dziestioleci materiaty izolacyjne
(tasma mikowa impregnowana epoksydowo lub poliestenai@muleglty wgkszym zmianom,
mimo iz nieustannie wzrastatlo raenie pola elektrycznego wobkach stojana ogjajc

wartas¢ 2.5kV/mm. Prostodtny ksztatt petow uzwojer wywotuje na ich krawdziach wzrost



nakzenia pola, ktére jestrodiem powstawania wytadowaniezupetnych i ulotu. Taka
konstrukcja uzwoje uniemaliwia dalsze podnoszenie napia generatora powgj poziomu
30 kV. Dlatego, w odrinieniu od konwencjonalnych generatorow, uzwojermaesizkie]
konstrukcji nazwanej Powerformer wykonano z kabizaacji z usieciowanego polietylenu
(XLPE).

Okragte zyly zapewniag rownomierny rozktad pola elektrycznego na jej paachni, za
ksztalt ztobka dopasowano do uenia szeregu kabli kolejnych zwojow w izolacji o
narastajcej wytrzymaitdci. Takie rozwazanie zapewnito wzrost dopuszczalnegogiatia
pola do 15kV/mm, co sprawdzonazjw sieciach kablowych o nagiu 500 kV. Generator o
takim nap¢ciu roboczym meéna przyhczye bezpgrednio do sieci WN bez transformatora
podwyzszapcego (blokowego). Jednocrée dziki zwickszonemu napciu wielokrotnie
zmniejszyta si wartas¢ pradu stojana wymagana dla uzyskania zafej mocy generatora.

Nowym korzystniejszym parametrom elektrycznym tayary wy:Sza sprawng maszyny
wskutek obnionych strat cieplnych w przewodach uzwojePrototyp Powerformera o
danych znamionowych 11MVA, 45kV i 600obr/min praew szwedzkiej elektrowni wodnej
Porjus od 1998r. W kolejnych trzech latach adaity do niego dalsze jednostki, w tym
turbogenerator o parametrach 42MVA,136kV i 3000oiw/oraz hydrogeneratory o danych
75MVA,155kV i 1250br/min oraz 25 MVA, 78 kV i 115%dmin.



