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Historia wytwarzania pr¹du zmiennego przez cz³owie-
ka ma ju¿ ca³kiem d³ug¹ tradycjê. O pocz¹tkach do-
œwiadczeñ laboratoryjnych mo¿na mówiæ od lat 30. XVIII
wieku (Pixi). Sposób na otrzymywanie pr¹du sta³ego
zosta³ wynaleziony 30 lat póŸniej (Paccionotti).

Pierwsze pr¹dnice mia³y magnesy sta³e (1860), ale
ju¿ rok póŸniej wprowadzono elektromagnesy. O szyb-
kim rozwoju mo¿na mówiæ po odkryciu mo¿liwoœci za-
stosowania pr¹du do celów oœwietleniowych. Sta³o siê
to za spraw¹ lamp ³ukowych (1877) zast¹pionych póŸ-
niej ¿arówkami. Udan¹ konstrukcjê ¿arówki z w³óknem
wêglowym uda³o siê wynaleŸæ dopiero w roku 1879. Od
tego czasu nastêpuje burzliwy rozwój zastosowania elek-
trycznoœci do celów oœwietlenia, a w konsekwencji
i Ÿróde³ wytwarzania pr¹du elektrycznego sta³ego i zmien-
nego.

Do szybkiego rozpowszechnienia elektrycznoœci przy-
czyni³ siê te¿ wynalazek silnika pr¹du sta³ego (1882),
który w powodzeniem zaczêto wykorzystywaæ do po-
trzeb napêdów i trakcji.

Pierwsza elektrownia miejska powsta³a w Nowym
Yorku w roku 1882 i tworzy³a j¹ grupa 6 maszyn paro-
wych po 200 KM wytwarzaj¹cych pr¹d o napiêciu 110 V.
Niemal jednoczeœnie elektrownie zaczê³y powstawaæ
w Europie, najwczeœniej w Niemczech.

Na ziemiach polskich, wówczas pod zaborami, pierw-
sze elektrownie miejskie lub fabryczne powsta³y stosun-
kowo wczeœnie. Przyk³adowo mo¿na podaæ, ¿e pierwsza
„elektrownia” (o mocy 1,3 kW na napiêcie 65 V) po-
wsta³a w 1878 r. i zasila³a z pr¹dnicy Gramme’a lampê
³ukow¹ systemu Serrin na przystanku kolei w Königshûtte
(Królewskiej Hucie, obecnie Chorzów). Rok póŸniej uru-
chomiono elektrowniê w Warszawie w fabryce Handtke-
go, a nastêpne: w 1880 r. w Zawierciu, w 1893 r.
w Bielsku-Bia³ej, a w roku 1896 w Przemyœlu.

W chwili odzyskania niepodleg³oœci istnia³o na zie-
miach Polski 376 elektrowni o ³¹cznej mocy 399,329 MW,
w tym 51% stanowi³y elektrownie wytwarzaj¹ce pr¹d
sta³y. W owym czasie zdecydowanie przewa¿a³ napêd

parowy, a wiêkszoœæ elektrowni by³a komunalna. Polska
nie nale¿a³a do potentatów energetycznych, moc zain-
stalowana wynosi³a bowiem zaledwie 11,9 W/mieszkañca,
wobec 32,8 W/mieszkañca w Niemczech i 190 W/mieszkañ-
ca w Norwegii.

W ci¹gu dwudziestolecia miêdzywojennego niepodle-
g³a Polska dokona³a znacznego postêpu w elektryfikacji
kraju wykorzystuj¹c z koniecznoœci zagraniczne zespo³y
pr¹dotwórcze, poniewa¿ du¿e maszyny elektryczne pro-
dukowano w Polsce jedynie w Zak³adach Elektromecha-
nicznych Röhn–Zieliñski SA na licencji Brown–Boveri
w ¯ychlinie w iloœci nie zaspokajaj¹cej zapotrzebowania.
Pierwszy generator synchroniczny wyprodukowany w tych
Zak³adach mia³ moc 700 kVA, 1500 obr/min, napiêcie
znamionowe 3150 V (rys. 1).
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Rys. 1. Pierwszy generator synchroniczny wyprodukowany
w Zak³adach Röhn–Zieliñski SA
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W drugiej po³owie lat trzydziestych zorganizowanie
rodzimej wytwórczoœci turbopr¹dnic stawa³o siê piln¹ ko-
niecznoœci¹ w obliczu rz¹dowego planu obejmuj¹cego piêt-
nastolecie 1938–1953, który zak³ada³ roczn¹ produkcjê
generatorów w liczbie wynosz¹cej od 74 do 79, w nastê-
puj¹cym podziale wg mocy: poni¿ej 1 MW–24 szt., od 1
do 5 MW 35–41 szt., powy¿ej 5 MW 14–15 szt..

Wed³ug danych z czerwca 1939 r. moc zainstalowa-
na w kraju wynosi³a 1585 MW (w 188 elektrowniach
o mocy wiêkszej od 1 MW, co stanowi³o 94% mocy
wytwórczych). Wyposa¿enie elektrowni cieplnych dostar-
czone by³o przez takie firmy, jak: Alsthom, STAL, BBC,
Siemens, Skoda. Najwiêksz¹ elektrowni¹ by³a wówczas
elektrownia w £aziskach Górnych (zak³ady Elektro)
o mocy 88,14 MW, a najbardziej nowoczesn¹ – elek-
trownia Nisko (Stalowa Wola) o mocy 2 x 20 MW. Ta
ostatnia zosta³a uruchomiona w 1939 r. i by³a oparta na
dostawach firmy Alsthom. W tym okresie mia³ miejsce
dynamiczny rozwój elektrowni wodnych, za przyk³ad mog¹
pos³u¿yæ takie elektrownie, jak: Por¹bka na Sole, Ro¿-
nów czy Czchów na Dunajcu. Niestety tylko niektóre
z nich zosta³y zakoñczone przed wybuchem wojny.

Warto równie¿ wspomnieæ o zamierzeniach budowy
wspólnego krajowego systemu energetycznego. Celowi
temu s³u¿y³a budowa sieci 60 kV na Œl¹sku i linia 150 kV
zbudowana pod koniec lat 30. z Elektrowni Moœciska do
Starachowic, która wg planów mia³a prowadziæ dalej do
Warszawy.

Okres po II wojnie œwiatowej

Wybuch II wojny œwiatowej doprowadzi³ nie tylko do
zniszczenia wielu elektrowni, ale tak¿e do znacznego
uszczuplenia skromnej bazy produkcyjnej maszyn elektrycz-
nych. Nie mniej jednak w 1946 r. doliczono siê 361 elek-
trowni o ³¹cznej mocy 2553 MW. Po wojnie krajowy system
elektroenergetyczny praktycznie nie funkcjonowa³ ze
wzglêdu brak mo¿liwoœci przesy³u energii z jednego
regionu do drugiego.

Nowy ustrój preferuj¹c zbrojenia zak³ada³ szybkie
tempo rozwoju gospodarczego kraju  opartego na prze-
myœle ciê¿kim, co spowodowa³o tak znaczny wzrost
zapotrzebowania na maszyny elektryczne du¿ej mocy,
¿e stworzenie odpowiedniej bazy produkcyjnej tych
maszyn sta³o siê gospodarcz¹ koniecznoœci¹.

Tak¹ baz¹ w zakresie turbogeneratorów energe-
tycznych sta³y siê Dolnoœl¹skie Zak³ady Wytwórcze
Maszyn Elektrycznych Dolmel we Wroc³awiu, które
powsta³y w miejscu niemieckiej fabryki zbrojeniowej
Fahrzeug und Motorenwerke Famo, prawie doszczêt-
nie zniszczonej w ostatnich miesi¹cach wojny w cza-
sie oblê¿enia Wroc³awia w 1945 r.

Trzyletni plan odbudowy energetyki realizowany
w latach 1947–49 przewidywa³ zainstalowanie 2900 MW
nowych mocy wytwórczych. Chocia¿ uda³o siê go wyko-
naæ jedynie na poziomie 2632 MW, to znaczny wzrost
mocy zainstalowanej w tak krótkim czasie niew¹tpliwie
wp³yn¹³ pozytywnie na tempo odbudowy gospodarki kraju
i stworzenie krajowego systemu elektroenergetycznego.

Instalowano w tym okresie g³ównie importowane
turbozespo³y o ró¿nych parametrach technicznych
w zakresie mocy znamionowej od 25 do 55 MW.

Przyrosty mocy w latach 1945–1960 zestawiono
w tabeli 1.

 Najwiêksz¹ elektrowni¹ z tego okresu by³a Elektrow-
nia Jaworzno II wyposa¿ona w urz¹dzenia produkcji ra-
dzieckiej (po wczeœniejszym wywiezieniu zainstalowa-
nych tu w czasie okupacji urz¹dzeñ niemieckich).

Dolmel – pierwsza w Polsce
fabryka generatorów

Dolnoœl¹skie Zak³ady Wytwórcze Maszyn Elektrycz-
nych Dolmel, które powo³ane zosta³y do ¿ycia Zarz¹dze-
niem Ministra Przemys³u i Handlu z dnia 14 maja 1947 r.,
do koñca lat 50. ci¹gle jeszcze pomimo intensywnej ich
odbudowy i rozbudowy, nie by³y w stanie dostarczaæ
generatorów o takich mocach, jakich potrzebowa³a pol-
ska energetyka. Jedn¹ z wa¿niejszych dat w historii
zak³adu, szczególnie w zakresie produkcji turbogenerato-
rów energetycznych, by³ rok 1959. Ukoñczono wtedy
najnowoczeœniejszy obiekt zak³adów – nawê X hali B.

Najwa¿niejszym wówczas zadaniem dla gospodarki
by³a odbudowa elektrowni cieplnych zniszczonych pod-
czas wojny lub zdewastowanych po wojnie przez woj-
ska radzieckie (p. tab. 2).

Tabela 2
Wiêksze elektrownie odbudowywane lub na nowo

wyposa¿ane w latach 50.

Tabela 1
Moc zainstalowana oraz produkcja energii elektrycznej

w latach 1945–1960
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w kraju techniczna mo¿liwoœæ uruchomienia produkcji ta-
kich jednostek, podjêto decyzjê uruchomienia w Dolmelu
produkcji turbogeneratorów o mocy 120 MW wykorzystu-
j¹cej zakupion¹ licencjê angielskiej firmy AEI (Associated
Electrical Industries). By³ to w tym okresie nowoczesny
typ generatora charakteryzuj¹cy siê nastêpuj¹cymi para-
metrami: moc 120 MW, napiêcie 13 800 V, cos ϕ=0,8,
3000 obr/min. Uzwojenie stojana w izolacji bitumicznej
ch³odzone poœrednio, a uzwojenie wirnika bezpoœrednio
(wewnêtrznie) wodorem. Produkcjê tych turbogenerato-
rów uruchomiono w 1962 r. (rys. 2).

Pierwsz¹ jednostkê zainstalowano w elektrowni Ko-
nin, kolejne w elektrowniach: Adamów, £agisza, Siersza,
£aziska, Siekierki, Stalowa Wola, Kraków oraz w kilku
elektrowniach zagranicznych.

Listopad 1967 r. to kolejny wa¿ny moment  w histo-
rii budowy turbogeneratorów w Polsce: zakoñczenie
monta¿u turbogeneratora o mocy 200 MW typu
TWW-200-2 wyprodukowanego na licencji zak³adu Elek-
trosi³a. Uroczystoœæ z tym faktem zwi¹zan¹ dokumentuje
rysunek 3.

Opanowanie produkcji tych maszyn by³o powa¿nym
osi¹gniêciem organizacyjnym i technicznym w produkcji
turbogeneratorów w kraju. By³a to bowiem pierwsza

Obiekt ten wyposa¿ono w niezbêdne maszyny i urz¹-
dzenia, które umo¿liwia³y produkcjê turbogeneratorów
o mocy jednostkowej do 200 MW. Przewidywano wte-
dy, jak siê okazuje s³usznie, ¿e w perspektywie
20 lat nie bêdzie w Polsce zapotrzebowania na genera-
tory o wiêkszej mocy znamionowej.

Produkcja turbogeneratorów w tym zak³adzie zosta³a
zapocz¹tkowana zaprojektowaniem i wyprodukowaniem
w lipcu 1953 r. jednostki o parametrach: 2 MW, 6300 V,
cos ϕ=0,8, 3000 obr/min, ch³odzonej powietrzem. Pod-
stawowe obliczenia i dokumentacja konstrukcyjna by³y
w g³ównej mierze dzie³em zespo³u, w sk³ad którego wchodzi-
li: S. Bachan, dr in¿. Boles³aw Dubicki, dr in¿. Z. Kratochwil,
mgr in¿. E. Turowski, in¿. R. Zdrojewski. Do jego budowy
zosta³y zastosowane krajowe materia³y konstrukcyjne i izola-
cyjne. Turbogenerator ten, oznaczony GYT-22b, zosta³ zain-
stalowany w Zak³adach Przemys³u Bawe³nianego w Andry-
chowie.

W rozwoju technicznym budowy turbogeneratorów
w kraju wyst¹pi³y równolegle dwie tendencje: nieustan-
nego poszukiwania w³asnych koncepcji rozwi¹zañ kon-
strukcyjnych technologicznych i materia³owych oraz wy-
korzystania w produkcji turbogeneratorów licencji za-
granicznych. Decyzje o korzystaniu z doœwiadczeñ
zagranicy, mimo pomyœlnych wyników produkcji pierw-
szych krajowych generatorów o mocy 2 MW, wynika³y
z przeœwiadczenia, ze zaprojektowanie i wykonanie ma-
szyn o znacznie wiêkszych mocach w terminach wyma-
ganych przez energetykê, przekracza³o mo¿liwoœci m³o-
dej kadry technicznej Zak³adów Dolmel. Pogl¹d taki mia³
uzasadnienie w piêædziesiêcioletnim opóŸnieniu startu
krajowej produkcji tych skomplikowanych maszyn
w stosunku do czo³owych firm œwiatowych. Odrabianie
opóŸnieñ rozpoczêto produkcj¹ serii turbogeneratorów
opartych na dokumentacji konstrukcyjnej  zak³adów Elek-
trosi³a z Leningradu. Uruchomiono produkcjê serii gene-
ratorów ch³odzonych powietrzem oznaczonej T2 o mo-
cach 4, 6 i 25 MW oraz serii generatorów chodzonych
wodorem oznaczonej TW o mocach 30 i 50 MW
(p. tab. 3).

Mimo uzyskania powa¿nego sukcesu organizacyjnego
i technicznego, jakim by³o opanowanie w kraju produkcji
turbogeneratorów ch³odzonych wodorem i przybli¿enia
siê do czo³owych osi¹gniêæ œwiatowych, dystans miêdzy
nimi i osi¹gniêciami krajowymi pozostawa³ nadal znacz-
ny, bowiem za granic¹ w tym okresie oddawano ju¿ do
eksploatacji turbogeneratory o mocach rzêdu 200 MW.

Poniewa¿ rozwój krajowego systemu energetycznego
w latach szeœædziesi¹tych zadecydowano oprzeæ na jed-
nostkach o mocy 100–200 MW, a od 1959 r. istnia³a

Tabela 3
Wa¿niejsze parametry oraz rok uruchomienia produkcji generatorów serii T2

Rys. 2. Stojan uzwojony generatora TGH-120
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maszyna, w której uzwojenie stojana w izolacji bitumicz-
nej ch³odzono destylatem przep³ywaj¹cym wewn¹trz prê-
tów uzwojenia. Oprócz tego dziêki jednoczesnemu za-
stosowaniu bezpoœredniego ch³odzenia wodorem uzwoje-
nia wirnika uzyskano ma³e jednostkowe zu¿ycie materia-
³ów, wynosz¹ce ok. l kg/kVA. Turbogeneratory TWW-200-2
posiadaj¹ nastêpuj¹ce dane znamionowe: moc 200 MW,
napiêcie 15750 V, cosϕ=0,85, 3000 obr/min.

W 1974 r. Dolmel osi¹gn¹³ poziom umo¿liwiaj¹cy
modernizacjê tych generatorów, maj¹c¹ na celu podnie-
sienie ich walorów eksploatacyjnych. Obejmowa³y one
g³ównie modernizacjê wêz³a zawieszenia ¿elaza czynne-
go stojana poprzez jego uelastycznienie oraz ulepszenie
uk³adu izolacyjnego uzwojenia stojana w wyniku zasto-
sowania izolacji termoutwardzalnej.

Turbogeneratory o mocy 200 MW (po modernizacji
215 MW) by³y wówczas najwiêkszymi jednostkami pro-
dukowanymi w zak³adach Dolmel. Opanowanie ich pro-
dukcji zdecydowanie zbli¿y³o krajowe budownictwo tur-
bogeneratorów do czo³owych producentów tych maszyn
na œwiecie. Wyró¿niaj¹cy siê wówczas konstruktorzy to:
doc. dr in¿. K. Radwan, dr in¿. B. Kulisiewicz,
in¿. C. Karasiewicz, mgr in¿. M. Nowak i in¿. S. Nowak;
mgr in¿. W. Brzeski, Równolegle z wdra¿aniem do pro-
dukcji turbogeneratorów licencyjnych by³y prowadzone
w³asne prace konstrukcyjne, technologiczne i badawcze.
Opracowano dwie serie generatorów: pierwsza obejmo-
wa³a generatory czterobiegunowe o mocy od 0,5 do
5 MW, a druga generatory dwubiegunowe o mocy od 5
do 160 MW. W seriach tych uzyskano wskaŸniki tech-
niczno–ekonomiczne na poziomie przoduj¹cych firm eu-
ropejskich.

Ze wzglêdu na trzy ró¿ne rozwi¹zania ch³odzenia za-
równo w konstrukcji, jak i rodzaju czynnika ch³odz¹cego,
seria ta dzieli siê na trzy nastêpuj¹ce grupy:

Projekt techniczny serii zatwierdzono: w zakresie
5–25 MW w 1966 r. a w zakresie 32–160 MW w roku
1972. W opracowaniu tych serii turbogeneratorów g³ówny
udzia³ mieli mgr in¿. E. Maron, mgr in¿. J. Krupa,
in¿. E. Sebzda, mgr in¿. A. Kutowski.

W ramach badañ w³asnych rozwi¹zañ konstrukcji tur-
bogeneratorów energetycznych du¿ej mocy w 1962 roku
zaprojektowano generator modelowy do turbiny ciep³ow-
niczej o mocy znamionowej 63 MW, w której zastoso-
wano eksperymentalnie system ch³odzenia wodno-wodo-
rowy w celu jego przetestowania pod katem budowy
generatorów wiêkszych mocy. W celu pokrycia ówcze-
snego zapotrzebowania szybko rozwijaj¹cego siê ciep³ow-
nictwa wykonano 4 takie jednostki, które zainstalowano
w elektrociep³owniach £ódŸ II, Bydgoszcz, Gdañsk
i Wroc³aw.

Jednak rozpoczêcie nowej ery w krajowej produkcji ge-
neratorów nast¹pi³o dopiero w drugiej po³owie lat 70. W 1977 r.
w szwajcarskiej firmie BBC zakupiono licencjê na produkcjê
ich najnowszej, bardzo udanej konstrukcji, turbogeneratora
typu GTHW-360 o mocy 360 MW (rys. 4). W celu urucho-
mienia tej produkcji wybudowano potê¿n¹ halê „G” zwiêk-
szaj¹c¹ znacznie mo¿liwoœci produkcyjne generatorów, nawet
do mocy 1000 MVA. Pierwszy turbogenerator GTHW-360,
wyprodukowany w 1980 r., pracuje w Elektrowni Be³cha-
tów. W sumie wyprodukowano 17 jednostek tego typu: 12 dla
Elektrowni Be³chatów, najwiêkszej elektrowni w Europie opa-
lanej wêglem brunatnym, 4 dla Elektrowni Opole oraz 1 dla
Elektrowni Kostolec w Jugos³awii.

W 1990 r. wyprodukowano, tak¿e na podstawie li-
cencji firmy BBC, turbogenerator GTHW-600 o mocy
600 MW (rys. 5.), który by³ przewidywany do zainstalo-
wania w budowanej pierwszej w Polsce elektrowni j¹-
drowej w ¯arnowcu. Jak wiadomo, budowa tej elek-
trowni ze wzglêdu na protesty spo³eczne zosta³a wstrzy-
mana.

Okres zmian ustrojowo-gospodarczych

Kolejnym kamieniem milowym na drodze rozwoju produk-
cji generatorów w Polsce by³o utworzenie w 1990 r. roku
spó³ki typu joint-venture pod nazw¹ ABB Dolmel Ltd z 67%
udzia³em kapita³u koncernu ABB (powsta³ego w 1988 roku
z po³¹czonych firm: szwajcarskiej BBC i szwedzkiej ASEA).
Od tego momentu rozpoczyna siê urzeczywistnianie mo¿liwo-
œci uczestnictwa kolejnego pokolenia polskich in¿ynierów w
pracach rozwojowych generatorów w wiod¹cej w œwiecie
firmie w tej dziedzinie oraz dostêpu polskiego produktu do
rynków ca³ego œwiata poprzez ekspansywnie rozwijaj¹c¹ siê
wtedy sieæ sprzeda¿y koncernu ABB, a zw³aszcza jego seg-
mentów wytwarzaj¹cych urz¹dzenia dla energetyki.

ABB Dolmel przeszed³ w latach 1990–1993 g³êbok¹ re-
strukturyzacjê, a inwestycje koncentrowa³y siê na wprowa-
dzeniu i opanowaniu najnowszych technologii produkcji gene-
ratorów.

Na mocy umowy z Centrum Wiod¹cym Techniki ABB we
wroc³awskiej firmie utworzono w 1992 r. Grupê Konstruk-
cyjn¹, która aktywnie uczestniczy³a w rozwoju specjalistyczne-
go oprogramowania komputerowego, obliczeñ mechanicznych,

Rys. 3. Uroczystoœæ zakoñczenia monta¿u pierwszej dwusetki
(Dolmel, 1967 r.).

Seria posiada równie¿ wersjê o czêstotliwoœci 60 Hz.
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elektrycznych i wentylacyjno-cieplnych generatorów, w pra-
cach projektowo-konstrukcyjnych generatorów prototypowych
oraz modernizacji i retrofitów generatorów starszych typów,
wspomagania ich produkcji, wdra¿ania nowych technologii
i rozwi¹zañ technicznych niezbêdnych zw³aszcza w okresie
produkcji i testowania generatorów prototypowych.

Rys. 5. Stojan uzwojony generatora GTHW-600
dla EJ ¯arnowiec (Dolmel, 1990 r.)

Rys. 4. Porównawcze zestawienie
konstrukcji generatorów

z koñca lat 70. i pocz¹tku lat 80.
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Techniki wytwarzania

W pocz¹tkowej fazie istnienia, ABB Dolmel jako kon-
tynuator dzia³alnoœci DZWME Dolmel w zakresie produk-
cji generatorów, stosowa³ techniki wytwarzania wyko-
rzystuj¹ce istniej¹ce rozwi¹zania technologiczne oraz ist-
niej¹cy park maszynowy, jednoczeœnie zapocz¹tkowuj¹c
realizacjê programów restrukturyzacyjnych, maj¹cych na
celu podniesienie jakoœci i wzrost efektywnoœci produk-
cji.

Wœród wyrobów oferowanych w tym okresie znajdo-
wa³y siê:
– generatory przemys³owe z ch³odzeniem powietrznym

o mocy do 40 MVA,
– generatory z ch³odzeniem wodorowym o mocy

50–150 MVA,
– generatory z ch³odzeniem wodno-wodorowym o mocy

200–600 MVA.
Maszyny te nie posiada³y jednak wystarczaj¹co no-

woczesnej konstrukcji, a produkowane by³y wed³ug prze-

starza³ych ju¿ nieco metod wytwarzania, w wyniku cze-
go poziom jakoœci oferowanych wyrobów czêsto nie
odpowiada³ najwy¿szym standardom œwiatowym. Taki
stan rzeczy powodowa³ zawê¿enie rynków zbytu oraz
uniemo¿liwia³ wejœcie ABB Dolmel w pe³n¹ wspó³pracê
kooperacyjn¹ z innymi zak³adami koncernu ABB.

Zawarcie w 1991 roku umowy licencyjnej z ABB
Kraftwerke AG oraz przeprowadzenie dzia³añ restruktury-
zacyjnych umo¿liwi³y szeroki transfer nowoczesnych tech-
nologii wytwarzania turbogeneratorów z ch³odzeniem po-
wietrznym i wodorowym, który w po³¹czeniu z inten-
sywnie rozwijanym w³asnym zapleczem technicznym da³
mo¿liwoœæ rozszerzenia oferty ABB Dolmel o generatory
ch³odzone:

● powietrzem typu WX i WY o mocy znamionowej do
300 MVA (rys. 6.),

● wodorem typu WT20H o mocy znamionowej
do 500 MVA (rys. 7.),

● wod¹ i wodorem typu WT21-23E do 1000 MVA
(rys. 8.),

Rys. 8. Konstrukcja generatora
ch³odzonego wod¹ i wodorem

typu WT21-23E

Rys. 7. Konstrukcja generatora
ch³odzonego wodorem

typu WT20H

Rys. 6. Konstrukcja generatora
ch³odzonego powietrzem

typu WY
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Przy produkcji tych wyrobów wykorzystywano ci¹-
gle rozwijane, aktualne, najnowoczeœniejsze rozwi¹za-
nia licencyjne koncernu ABB. Produkowany asortyment
obejmuje ca³y zakres mocy, a ró¿norodne rozwi¹zania
konstrukcyjne spe³niaj¹ z nadwy¿k¹ oczekiwania naj-
bardziej wymagaj¹cych rynków energetycznych œwia-
ta. Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ generatory ch³o-
dzone powietrzem typu WY o mocach 60–160 MVA,
przeznaczone dla nowych i modernizowanych bloków
ciep³owniczych, generatory ch³odzone powietrzem typu
WX do turbin gazowych GT8C, du¿e generatory ch³o-
dzone powietrzem o mocy 300 MVA oraz 480 MVA
(zwane TOP AIR) do turbozespo³ów gazowo-parowych
w uk³adach otwartych i kombinowanych jedno- i dwu-
sprzêg³owych, generatory ch³odzone wodorem do
500 MVA (zwane TOP GAS) oraz du¿e generatory z ch³o-
dzeniem wodno-wodorowym typu WT21-23E do
1000 MVA.

Wdro¿enie licencyjnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych
zapocz¹tkowane zosta³o pod koniec 1992 r. wyprodu-
kowaniem pierwszego generatora z ch³odzeniem po-
wietrznym typu WY16L-068LL o mocy 65 MVA.

Produkowane obecnie we Wroc³awiu generatory wy-
magaj¹ stosowania najnowoczeœniejszych metod wy-
twarzania oraz nowoczesnego, spe³niaj¹cego odpowiednie
wymagania jakoœciowe, parku maszynowego.

Istniej¹cy wysoki potencja³ wytwórczy zosta³ osi¹-
gniêty dziêki konsekwentnie realizowanemu programo-

Rys. 9. Stanowisko automatycznego
wykonywania prêta uzwojenia stojana

wi strategii ci¹g³ego rozwoju technik wytwarzania, czego po-
twierdzeniem jest:

● uruchomienie produkcji prêtów uzwojeñ stojana w uk³adzie
izolacji pró¿niowo-syconej pod nazw¹ MICADUR® dla wszyst-
kich rodzajów generatorów;

● zautomatyzowanie procesów ciêcia przewodów elementar
nych z komputerowo programowanym automatycznym wy-
konywaniem przegiêæ pod przeplot Roebla i sk³adaniem
prêta surowego (rys. 9);

● ca³kowite zautomatyzowanie procesów nak³adania izolacji
g³ównej prêtów uzwojeñ stojanów dla wszystkich typów
generatorów (rys. 10);

● wdro¿enie komputerowego systemu diagnostycznego nasy-
cania prêtów uzwojeñ,

● produkcja rdzeni stojanów generatorów ch³odzonych powie-
trzem w uk³adzie gorsetowym (rys. 11);

● laserowe wykrawanie blach magnetycznych na automa-
tycznych stanowiskach (rys. 12);

● produkcja blach magnetycznych na w pe³ni zautomatyzo-
wanej linii lakierniczo-gratowniczej,

● wprowadzenie metod spawania konstrukcji spawanych
w os³onie argonu (rys. 13);

● modernizacja systemów sterowania maszyn do obróbki
mechanicznej wirników,

● uruchomienie nowoczesnych stanowisk do zwojenia wirników,
● modernizacja i zakup nowoczesnego oprzyrz¹dowania i na-

rzêdzi, poprawiaj¹cych jakoœæ i efektywnoœæ wykonywa-
nych operacji (rys. 14).

Rys.10. Automatyczna otaœmiarka do nak³adania izolacji
g³ównej prêta

Rys.11. Rdzeñ stojana generatora w gorsecie
na stanowisku zwojenia
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Stan obecny fabryki generatorów
we Wroc³awiu

Po dziewiêciu latach pracy w ramach struktur kon-
cernu, ABB Dolmel znalaz³ siê w Grupie ABB
ALSTOM POWER pod now¹ nazw¹ ABB ALSTOM
POWER Generators, która to grupa zosta³a utworzona
w wyniku fuzji segmentów energetycznych koncer-
nów ABB i ALSTOM.

W maju 2000 roku ALSTOM naby³ wszystkie udzia³y
(tj. 50%) ABB w ABB ALSTOM POWER. W rezultacie
tej transakcji, dotychczasowa nazwa Grupy zosta³a
zmieniona na ALSTOM Power, co spowodowa³o ana-
logiczn¹ zmianê nazwy firmy wroc³awskiej, która sta-
³a siê czêœci¹ tej Grupy.

W dniu 31 grudnia 2001 r., elbl¹ska spó³ka
ALSTOM Power przejê³a ALSTOM POWER Generators
Sp. z o.o., tworz¹c we Wroc³awiu swój oddzia³.

Historiê przekszta³ceñ firmy od jej narodzin do dnia
dzisiejszego schematycznie przedstawiono na rysunku 15.

Rys.15. Historia przekszta³ceñ wroc³awskiego producenta
generatorów

Rys.12. Stanowiska laserowego wykrawania blach
magnetycznych

Rys.13. Widok ogólny na spawalniê

Rys.14. Urz¹dzenie do monta¿u ko³paków wirników
generatorów
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Przysz³oœæ produkcji generatorów w Polsce

Perspektywy dla produkcji generatorów synchronicz-
nych na potrzeby energetyki zawodowej na najbli¿sze
25 lat wydaj¹ siê dobre. Wynika to bezpoœrednio
z faktu stosowania obecnie technologii przetwarzania
pierwotnych Ÿróde³ energii w energiê elektryczn¹, które
powszechnie wykorzystuj¹ do tego celu wiruj¹c¹ maszy-
nê elektryczn¹ – generator. Alternatyw¹ dla maszyny
elektrycznej jako Ÿród³a energii elektrycznej s¹ praktycz-
nie tylko ogniwa fotowoltaiczne i ogniwa paliwowe.
W perspektywie najbli¿szych 25 lat nie bêd¹ one jednak
stanowiæ ¿adnej konkurencji komercyjnej dla maszyn elek-
trycznych w skali globalnej. Wype³ni¹ natomiast z pew-
noœci¹ pewn¹ niszê w zakresie tzw. generacji rozproszo-
nej dla zakresu mocy do kilku MW.

Konstrukcje generatorów ci¹gle s¹ udoskonalane pod
k¹tem podwy¿szania i tak ju¿ wysokiej niezawodnoœci
i efektywnoœci poprzez wprowadzanie nowych technolo-
gii wytwarzania z jednoczesnym obni¿aniem pracoch³on-
noœci i kosztów produkcji, a co za tym idzie zwiêkszenia
konkurencyjnoœci.

Przyk³adem innowacyjnoœci z dziedziny rozwoju kon-
strukcji maszyn elektrycznych mo¿e byæ generator na-
zwany po angielsku POWERFORMERTM 1). Chocia¿ jest to
ca³kowicie nowa maszyna elektryczna, to jej konstrukcja
wykorzystuje sprawdzone technologie. Nowoœci¹ jest
ca³kowicie nowa konstrukcja uzwojenia stojana, która
wykorzystuje wysokonapiêciowe kable zamiast tradycyj-
nych prêtów (rys.16).

Kable wysokonapiêciowe s¹ to te same kable, któ-
rych u¿ywa siê w sieciach przesy³owych i dystrybucyj-
nych.

Rys. 16. Uzwojenie stojana transgeneratora – kable
wysokonapiêciowe zamiast tradycyjnych prêtów

Wirnik transgeneratora niczym nie ró¿ni siê od kon-
strukcji generatora tradycyjnego na napiêcie œrednie. Trans-
generator zatem mo¿e byæ pod³¹czony bezpoœrednio do
sieci z eliminacj¹ wy³¹cznika generatorowego œredniego
napiêcia i transformatora blokowego. Dziêki temu roœnie
sprawnoœæ bloku o ok. 2% w porównaniu z blokiem z turbo-
generatorem tradycyjnym.

Transgeneratory oferowane s¹ obecnie dla zakresu
mocy 40–200 MW i zakresu napiêæ 30–150 kV. Dane
znamionowe transgeneratora zainstalowanego w elektro-
ciep³owni Eskilstuna w Szwecji s¹ nastêpuj¹ce: 42 MVA,
136 kV, 3000 obr/min, cos ϕ=0,933, η=98,21%
(rys. 17).

Problemy eksploatacyjne generatorów,
remonty

W polskiej energetyce zawodowej dominuj¹c¹ rolê
odgrywaj¹ elektrownie blokowe. W Polsce wybudowano
ponad 100 bloków o mocy jednostkowej 120–500 MW
wykorzystuj¹cych wêgiel kamienny i brunatny. Œrednia
wieku tych jednostek przekroczy³a ju¿ dawno 20 lat,
a pierwsze pracuj¹ ju¿ lat 40.

W niniejszych rozwa¿aniach skupiono siê na doœwiad-
czeniach wynikaj¹cych z eksploatacji najliczniejszej gru-
py generatorów o mocy 200 MW oraz analizy wyników
badania niezawodnoœci pracy generatorów, polegaj¹cej
na analizowaniu rodzaju uszkodzeñ i eliminowaniu przy-
czyn ich powstawania i ich bezpoœredniego wp³ywu na
dyspozycyjnoœæ bloku. Analizy te s¹ miêdzy innymi nie-
zbêdne w planowaniu rozbudowy systemów energetycz-
nych oraz konstruowaniu i eksploatowaniu ich elemen-
tów. Warto zwróciæ uwagê, ¿e wskaŸnik awaryjnoœci ge-
neratorów zawsze by³ kilkakrotnie mniejszy od odpowied-
niego wskaŸnika dla bloków energetycznych. W uk³adzie
blokowym kocio³–turbina–generator, ten ostatni okaza³ siê
najbardziej niezawodnym elementem.

1) Ten typ maszyn elektrycznych nie ma jeszcze polskiej nazwy. Redakcja
Energetyki proponuje przyj¹æ termin transgenerator, jako termin ³¹cz¹
cy w sobie nazwy dwóch maszyn – transformatora i generatora (red.).

Rys. 17. Transgenerator o mocy 42 MVA, 136 kV
zainstalowany w Elektrociep³owni Eskilstuna w Szwecji
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w którym w 1969 r.  rozpoczêto remonty generatorów
i transformatorów du¿ych mocy dla energetyki zawodo-
wej i przemys³owej w skali ca³ego kraju.

Szczególnym impulsem rozwojowym dla tej firmy by³a
restrukturyzacja sektora energetyki, w wyniku której sta-
³a siê przedsiêbiorstwem niezale¿nym. W roku 1992
oddano do eksploatacji, sfinansowan¹ czêœciowo przez
energetykê, odwirowniê wirników turbogeneratorów
z wykorzystaniem wywa¿arki typu DI-90 firmy Schenck.

Obecnie wiêkszoœciowym w³aœcicielem firmy Energo-
serwis Lubliniec jest koncern Siemens-Westinghouse, który
otwiera przed ni¹ nowe perspektywy rozwoju tak¿e i na
inne rynki zagraniczne.

Za³o¿enia do modernizacji generatorów wypracowa³y
krajowe instytuty badawczo–rozwojowe, wspólnie z ze-
spo³ami specjalistów w poszczególnych elektrowniach
na podstawie zebranych doœwiadczeñ eksploatacyjnych.
Du¿y wk³ad miêdzy innymi, wniós³ Instytut Energetyki
Warszawa. Dolmel Wroc³aw, widz¹c koniecznoœæ ulep-
szenia konstrukcji niektórych wêz³ów generatorów spra-
wiaj¹cych k³opoty ich u¿ytkownikom, zw³aszcza od
momentu kiedy zosta³ przejêty przez koncern ABB, opra-
cowa³ i wdro¿y³ w³asne rozwi¹zania techniczne, wyko-
rzystuj¹c mo¿liwoœæ wspó³tworzenia i siêgania po naj-
nowsze osi¹gniêcia koncernu z zakresu projektowania
i technologii produkcji najnowszej konstrukcji generato-
rów i zaproponowa³ kolejne wersje modernizacji.

Podobn¹ rolê odegra³a firma Westinghouse, która
w pierwszych latach dziewiêædziesi¹tych równie¿ zde-
cydowa³a siê wejœæ na rynek polski. Firma ta przepro-
wadzi³a inwentaryzacje stanu bloków niektórych wiêk-
szych elektrowni i zaproponowa³a ró¿ne koncepcje mo-
dernizacji. Koncepcje te by³y opiniowane przez polskie
instytuty [2]. Propozycje modernizacji dotyczy³y rów-
nie¿ generatorów.

Gdyby graficznie przedstawiæ podstawowe za³o¿enia
do modernizacji ich cechy, wa¿noœæ i znaczenie, to
mog³yby zostaæ przedstawione jak na rysunku 18.

W latach 70., kiedy instalowano pierwsze generatory
200 MW, wskaŸniki awaryjnoœci by³y znacznie wy¿sze
ni¿ obecnie. Z pocz¹tkiem lat osiemdziesi¹tych zauwa¿a
siê widoczne zmniejszenie awaryjnoœci generatorów.
Zwi¹zane jest to g³ównie z popraw¹ warunków eksplo-
atacji, wprowadzaniem drobnych usprawnieñ, a tak¿e
rozpoczêciem pierwszych prac modernizacyjnych.

G³ówne przyczyny uszkodzeñ generatorów s¹ zró¿ni-
cowane w zale¿noœci od ich roku produkcji, typu,
a tak¿e producenta. W latach siedemdziesi¹tych, kiedy
budowano najwiêcej elektrowni i zanotowano najwiêkszy
przyrost mocy wytwórczych, jedyny polski wytwórca
Dolmel Wroc³aw nie by³ w stanie sprostaæ zapotrzebo-
waniu na nowe generatory. Konieczne by³o wiêc spro-
wadzenie dodatkowo 15 generatorów o mocy 200 MW
z ówczesnego Zwi¹zku Radzieckiego. Generatory typu
TWW-200-2A pochodzi³y z wytwórni Elektrosi³a w Le-
ningradzie i by³y ulepszon¹ wersj¹ generatorów typu
TWW-200-2, których produkcji zaprzestano, przenosz¹c
j¹, jak to opisano wy¿ej, do Dolmelu. Choæ s¹ to gene-
ratory wymienne z generatorami TWW-200-2, ich kon-
strukcja charakteryzowa³a siê dwukrotnie wiêksz¹ liczb¹
¿³obków w stojanie, tj. wynosi³a 60. Dziœ mo¿na oceniæ,
¿e z tego w³aœnie wzglêdu generatory te okaza³y siê
znacznie mniej awaryjne od generatorów 30–¿³obko-
wych.

Do najistotniejszych uszkodzeñ generatorów wystê-
puj¹cych w czasie eksploatacji nale¿a³y [1]:

● uszkodzenia elektryczne wywo³ane dzia³aniem pr¹-
du elektrycznego przy napiêciach pracy i podczas
przepiêæ,

● uszkodzenia termiczne wywo³ane dzia³aniem zbyt
wysokiej temperatury,

● uszkodzenia termomechaniczne wywo³ane cyklicz-
nymi zmianami temperatury uzwojenia,

● uszkodzenia mechaniczne wywo³ane dzia³aniem si³
elektrodynamicznych oraz drganiami rdzenia i uzwojeñ.

Najwiêcej uszkodzeñ w stojanie dotyczy³o pêkania
górnych belek elastycznego zawieszenia rdzenia w kor-
pusie, os³abienia sprasowania rdzenia prowadz¹ce do
wy³amywania siê blach zêbów pakietów skrajnych oraz
ró¿nego typu uszkodzenia uzwojenia.

W wirnikach generatorów najwiêcej uszkodzeñ doty-
czy³o uzwojenia, ko³paków i pierœcieni œlizgowych.

Dolmel jako przedsiêbiorstwo pañstwowe, pocz¹tko-
wo nie by³ zainteresowany serwisowaniem, naprawami
i modernizacj¹ generatorów (je¿eli ju¿ to tylko w³asnej
produkcji), g³ównie ze wzglêdu na ograniczone moce
wytwórcze wobec odgórnie narzucanych planów produk-
cji nowych jednostek.

Z powy¿szych wzglêdów energetyka polska, w celu
zapewnienia sobie mo¿liwoœci serwisowania i napraw
w³asnych generatorów, zmuszona by³a budowaæ w³asne
zak³ady remontowe du¿ych maszyn elektrycznych. Jed-
nym z takich zak³adów by³ ZRME Gliwice, którego mo¿-
liwoœci remontowe ograniczone by³y jednak do generato-
rów mniejszych mocy. Gdy w Polsce zaczêto eksploato-
waæ generatory powy¿ej 100 MW, konieczne sta³o siê
wybudowanie nowego zak³adu–Energoserwisu Lubliniec, Rys. 18. Podstawowe za³o¿enia do modernizacji generatorów
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Od roku 1967, kiedy w Dolmelu zosta³ wyproduko-
wany pierwszy generator TWW-200-2, wprowadzono
ró¿nego rodzaju zmiany modernizacyjne dla tego generatora.

Jednak, jeœli chodzi o modernizacje kompleksowe
generatora, to mo¿na by wyró¿niæ trzy koncepcje moder-
nizacji.

Koncepcja modernizacji ABB Dolmel Wroc³aw zawie-
ra³a propozycje modernizacji wszystkich podstawowych
wêz³ów stojana i wirnika generatora.

Stojan

● zmieniono zawieszenie pakietu ¿elaza czynnego,
● zastosowano wibracyjne prasowanie pakietu, klejone

pakiety skrajne, wzmocnione pierœcienie i palce doci-
skowe pakietu,

● zmieniono system mocowania czó³ uzwojenia w celu
ich swobodnego wyd³u¿ania siê w kierunku osiowym
(rys. 19),

● wprowadzono uk³ad izolacyjny pró¿niowo sycony
Micadur oraz rurki i komory wodne wykonane ze
stali niemagnetycznej,

● zmieniono technologiê klinowania prêtów uzwojenia
w ¿³obkach wprowadzaj¹c kliny podwójne zbie¿ne.

Wirnik

● zmieniono system ch³odzenia wirnika z promieniowo-
zabierakowego na osiowy (rys. 20),

● wprowadzono zmiany kszta³tu ¿³obka i rozwi¹zania
umo¿liwiaj¹ce zwiêkszenie mocy generatora z 200 MW
na 230 MW,

● zmieniono sposób osadzenia ko³paków na bagneto-
wy, swobodnie wisz¹cy,

● zastosowano nowy gatunek stali na ko³paki odpornej
na korozjê miêdzykrystaliczn¹,

● wprowadzono zmiany po³¹czenia odp³ywów

Uszczelnienia wodorowe

Zastosowano nowe promieniowe uszczelnienie wodo-
rowe z wydzielonym uk³adem oleju uszczelniaj¹cego
z pró¿niowym uk³adem odgazowania oleju (rys. 21).

Rys. 19. Koncepcja modernizacji mocowania czó³ uzwojeñ
wg ABB Dolmel

Rys. 20. Koncepcja modernizacji systemu ch³odzenia wirnika
generatora wg ABB Dolmel

Rys. 21. Koncepcja modernizacji uszczelnieñ wodorowych generatora wg ABB Dolmel
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Istotne by³o wprowadzenie nowych materia³ów izola-
cyjnych, a zw³aszcza uk³adu izolacji pró¿niowo syconej
pod nazw¹ Micadur® [3], charakteryzuj¹cej siê szeregiem
bardzo cennych w³aœciwoœci. Izolacja Micadur® sta³a siê
podstawowym systemem izolacyjnym w koncernie ABB.
Specyfik¹ tej nowej technologii by³o stosowanie w jed-
nym z wariantów w prêtach uzwojenia stojana generato-
rów du¿ej mocy, rurek z ch³odz¹cym destylatem, wykona-
nych z wysokostopowej stali nierdzewnej, zamiast do-
tychczas stosowanych wykonanych z miedzi.

Koncepcja modernizacji firmy Energoserwis z Lubliñca
tak¿e zawiera³a wielowariantowe zmiany konstrukcyjne
poszczególnych wêz³ów generatora. Wiele rozwi¹zañ tech-
nicznych by³o podobnych. Koncepcja by³a bardzo elastyczna.
Umo¿liwia³a potencjalnemu klientowi wybór z pakietu
modernizacyjnego. Szczególnie du¿e doœwiadczenia mia³a
firma w stosowaniu nowych ko³paków wirnika. Energoser-
wis adaptowa³ niektóre rozwi¹zania od firmy Westingho-
use, co znacznie uatrakcyjni³o jego ofertê.

Poniewa¿, jak ju¿ wspomniano, firma Westinghouse
szukaj¹c mo¿liwoœci wejœcia na polski rynek zapropono-
wa³a w³asne rozwi¹zania, to nale¿y uznaæ, ¿e trzeci¹,
znan¹ koncepcj¹ modernizacji na polskim rynku by³a kon-
cepcja Westinghouse’a.

Westinghouse, jako uznany œwiatowy koncern energe-
tyczny, zrealizowa³ wiele programów modernizacji, maj¹-
cych na celu ulepszenie konstrukcji generatorów i popra-
wê ich parametrów technicznych opartej na tzw. techno-
logii Rigi-Flex [4]. Westinghouse wprowadzi³ tak¿e na pol-
ski rynek metodê niskoindukcyjn¹ diagnostyki pakietu sto-
jana, swoisty test elektroniczny, do badania i pomiaru
zaburzeñ pola magnetycznego w miejscach zwarcia blach.
Metoda ta, zwana jest w skrócie EL-CID [5] od „Electro-
magnetic Core Imperfection Detection”. Innym ciekawym
rozwi¹zaniem by³a nowa koncepcja ch³odzenia uzwojenia
stojana destylatem. Wymaga³o to znacznych zmian
w istniej¹cym uk³adzie ch³odzenia destylatem, ale prowa-
dzi³o do zwiêkszenia intensywnoœci ch³odzenia. Wg roze-
znania, pe³ny pakiet modernizacyjny proponowany przez
Westinghouse’a zastosowany i wykonany zosta³ tylko do
jednego generatora 200 MW.

Wiêkszoœæ wprowadzanych za³o¿eñ modernizacyjnych
bezpoœrednio lub poœrednio zwi¹zana jest z koniecznoœci¹
przystosowania generatorów do pracy ze zmiennym ob-
ci¹¿eniem. Omawiane generatory z za³o¿enia projektowa-
ne by³y do pracy podstawowej, ze sta³¹, mo¿liwie maksy-
maln¹ wydajnoœci¹ produkcyjn¹. Wy³¹czenia generatorów
wydarza³y siê przewa¿nie z powodu wy³¹czeñ awaryjnych
podstawowych urz¹dzeñ blokowych.

Impulsem rozpoczynaj¹cym etap przystosowania genera-
torów do pracy ze zmiennym obci¹¿eniem by³o podpisanie
przez Polskê w 1991 roku z EWG tzw. Karty Energetycznej.
Na mocy tego porozumienia przewidywano po³¹czenie krajo-
wego systemu energetycznego z systemem energetycznym
Europy Zachodniej UCPTE, co nast¹pi³o w 1995 roku.

Obecnie, przy nadmiarze mocy produkcyjnych, elek-
trownie podstawowe  przygotowa³y siê do pracy przy
tzw. g³êbokiej regulacyjnoœci bloków siêgaj¹cej nawet
50% mocy znamionowej. Podobne zmiany zakresu regulacji

dotycz¹ mocy biernej. Niektóre generatory, w zale¿noœci
od napiêcia i miejsca w systemie elektroenergetycznym,
czêsto przechodz¹ do pracy z niedowzbudzeniem
w zakres pracy pojemnoœciowej. W takim stanie pracy
ulegaj¹ silnemu nagrzewaniu elementy skrajne pakietu rdzenia
stojana. Konieczne sta³o siê monitorowanie cieplne pakie-
tów skrajnych stojana, p³yt dociskowych, elementów kon-
strukcji wsporczej i mocuj¹cej czo³a uzwojeñ.

Zwiêkszenie mocy znamionowej generatorów jest jed-
nym z istotnych elementów modernizacji turbozespo³ów.
Je¿eli przyj¹æ do obliczeñ, ¿e generatorów  dwusetko-
wych w Polsce jest 65, to przy wzroœcie mocy w wyniku
modernizacji o 25–30 MW, otrzymuje siê ³¹cznie moc
1625–1950 MW, co odpowiada mocy du¿ej elektrowni.
Trudno wyceniæ wszystkie zaoszczêdzone koszty œrodowi-
skowe i prawno-organizacyjne zwi¹zane z wybudowaniem
ca³kowicie nowej elektrowni tej mocy. Koszt modernizacji
generatora TWW-200 stanowi ok. 50% ceny nowego
generatora ch³odzonego powietrzem o mocy 240 MW.
Przez analogiê mo¿na przyj¹æ, ¿e ca³kowity koszt budowy
nowej elektrowni o mocy 1900 MW w nowej lokalizacji
by³yby co najmniej dwukrotnie wy¿sze w porównaniu
z sumarycznymi kosztami modernizacji istniej¹cych 65 blo-
ków o mocy znamionowej 200 MW.

Zwiêkszenie mocy generatorów, których konstrukcje
opracowano ok. 40 lat temu mo¿liwe jest dziêki wykorzy-
staniu rezerwy tkwi¹cej w ich przestarza³ej konstrukcji
oraz nowych technik projektowania, badañ i zastosowania
nowoczesnych materia³ów konstrukcyjnych i technologii
produkcji. Dodatkowym efektem modernizacji jest wyd³u-
¿enie ich dalszej ¿ywotnoœci i wyd³u¿enie cyklu remon-
towego. Czas pracy wielu generatorów przekroczy³ 180–250
tys. godzin. Modernizacje umo¿liwiaj¹ wyd³u¿enie czasu pra-
cy o kolejne 150–200 tys. godzin.

Cykle remontowe determinuj¹ przewa¿nie urz¹dzenia
cieplno-mechaniczne. Pocz¹tkowo cykle remontowe prze-
prowadzane by³y w okresach 3-letnich, potem 4-letnich.
Modernizacje generatorów umo¿liwi³y wyd³u¿enie tego cyklu
do 6–8 lat. Limituj¹cym wêz³em w tym przypadku s¹
przegl¹dy ko³paków, które s¹ elementami krytycznymi
konstrukcji wirnika ze wzglêdów wytrzyma³oœciowych.
Najczêœciej spotykanymi uszkodzeniami ko³paków s¹ pêk-
niêcia zmêczeniowe, wypalenia elektroerozyjne, naprê¿e-
niowa korozja miêdzykrystaliczna [7].

Obecnie stosuje siê na ko³paki odporny na korozjê miê-
dzykrystaliczn¹ nowy typ stali typu 18Mn18Cr, o zwiêkszo-
nej do 18% zawartoœci chromu. Wraz z nowymi ko³pakami
z nowego gatunku stali dokonano tak¿e modernizacji zawie-
szenia ko³paków na beczce wirnika. W nowym rozwi¹zaniu,
ko³pak zosta³ bagnetowo zawieszony na beczce wirnika, a
pierœcieñ centruj¹cy nie styka siê z wa³em. Dziêki temu,
wyeliminowano przenoszone przez stosunkowo sztywny pier-
œcieñ centruj¹cy, szkodliwe dla ko³paków, zmienne w czasie
naprê¿enia mechaniczne, powstaj¹ce wskutek ugiêcia wa³u
wzglêdem beczki wirnika.

Przy modernizacji ko³paków zastosowano podko³pa-
kowe segmentowe elementy klatki t³umi¹cej, które
po³¹czone d³ugimi jednolitymi aluminiowymi klinami
¿³obkowymi zwiêkszaj¹ moment t³umi¹cy generatora
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w nieustalonych stanach pracy generatora. Z eksploatacyj-
nych doœwiadczeñ œwiatowych wynika, ¿e uszkodzenia
ko³paków nie tylko obni¿aj¹ niezawodnoœæ generatorów,
lecz mog¹ byæ przyczyn¹ ich totalnych awarii. Dlatego,
podczas modernizacji, przyjêto priorytetow¹ zasadê
wymiany ko³paków na nowe.

Przy omawianiu remontów i modernizacji generatorów
nale¿y tak¿e wspomnieæ o nowym sposobie diagnostycz-
nym zastosowanym do oceny jakoœci i stopnia zu¿ycia
uk³adów izolacyjnych.

Ten nowy sposób to diagnozowanie stanu izolacji ge-
neratorów metod¹ wy³adowañ niezupe³nych [9]. Stoso-
wane dotychczas sposoby diagnozowania i oceny jakoœci
uk³adów izolacyjnych na podstawie próby napiêciowej
i pomiarów wspó³czynnika strat dielektrycznych okaza³y
siê nie- wystarczaj¹ce. Pomimo skomplikowanych technik
i surowych wymagañ wspó³czesnych technologii, mo¿li-
we jest jednak zaistnienie ukrytych wad izolacji. Instytut
Energetyki, Zak³ad Izolacji w Poznaniu wprowadzi³ na polski
rynek diagnozowanie stanu izolacji maszyn elektrycznych
wysokiego napiêcia metod¹ pomiaru wy³adowañ niezupe³-
nych (wnz). Analiza wyników uzyskanych przy pomiarze
wnz w izolacji pozwala na ograniczenie degraduj¹cych
prób napiêciowych, co ma szczególne znaczenie w przy-
padku badañ maszyn starych, pracuj¹cych wiele lat.
W takich generatorach ka¿da próba napiêciowa zagra¿a
przyspieszeniem degradacji wytrzyma³oœci dielektrycznej
izolacji uzwojenia i awari¹ w czasie eksploatacji.

Podsumowanie i wnioski

1. W Polsce, w fabryce we Wroc³awiu produkuje
siê obecnie najnowoczeœniejsze generatory na œwiecie.

2. Polscy in¿ynierowie aktywnie wspó³uczestnicz¹
w opracowywaniu najnowszych konstrukcji genera-
torów, w tym najwiêkszych obecnie na œwiecie ge-
neratorów ch³odzonych powietrzem (TOP AIR) o mocy
309 MVA (rys. 22) i o mocy 480 MVA (rys. 23)
oraz ch³odzonych wodorem (TOP GAS) o mocy 500 MVA
(rys. 24).

3. Zapotrzebowanie polskiej energetyki na nowe
generatory mo¿e byæ ca³kowicie zaspokojone przez
firmê z Wroc³awia (aktualnie 80% produkcji firmy
eksportuje siê na rynki energetyczne ca³ego œwiata
i tylko 20% idzie na rynek krajowy).

4. W Polsce funkcjonuje od ponad 10 lat wolny
rynek serwisowania i modernizacji generatorów, na
którym oprócz firm remontowych energetyki równie¿
aktywnie dzia³a autoryzowany serwis producenta.

5. Z analizy danych historycznych przedstawio-
nych za ubieg³e 40 lat w tabeli 4 i zobrazowanych na
rysunkach 25 i 26 widaæ wyraŸnie, ¿e energetykê
czeka w najbli¿szej przysz³oœci koniecznoœæ sukce-
sywnego odnawiania zainstalowanych urz¹dzeñ wy-
twórczych, w tym generatorów. Wiarygodne przewi-
dywania instalowania nowych mocy rzêdu ok. 800 MW
rocznie znajduj¹ równie¿ swoje potwierdzenie
i w tym zestawieniu.

Rys. 22. Prototyp TOP AIR (309 MVA) na stanowisku
testowym w trakcie prób typu

Rys. 24. Prototyp TOP GAS (500 MVA) na stanowisku
testowym w trakcie prób typu

Rys. 23. Prototyp TOP AIR2  (480 MVA) na stanowisku
testowym w trakcie prób typu
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Tabela 4
Uruchomienia nowych mocy w elektrowniach zawodowych i przemys³owych w latach 1960 – 2000

Œrednia za okres 1960 – 2000=668,9
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Rys. 26. Œrednia roczna za okresy piêcioletnie

Rys. 25. Uruchomienia nowych mocy w elektrowniach zawodowych i przemys³owych w latach 1960 – 2000


