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PREDYKCJA CZASU ZYCIA TURBOGENERATORA
NA PODSTAWIE OBSERWACJI TRENDU
ZMIAN POZIOMU WIBRACJI

Turbogenerator jak kazda maszyna, ulega w czasie uzytkowania powolnemu zuzyciu. Niezalez-
nie od siebie starzeja si¢ wszystkie jego podzespoty pod wplywem réznych czynnikéw. Obserwacje
rozwoju poziomu wibracji podzespotow (trendy zmian) pozwalaja teoretycznie przewidzie¢ czas
eksploatacji maszyny. W praktyce nie jest to jednak zagadnienie proste ze wzglgdu na wystgpowanie
oddziatywania na badany symptom wielu (czgsto nieznanego pochodzenia) czynnikow. W artykule
dokonano estymacji krzywej zycia wybranych podzespotow maszyny z wykorzystaniem symptomow
wibracyjnych. Na podstawie krzywej zycia mozliwe jest oszacowanie czasu pracy podzespolow tur-
bogeneratora. W przypadku wolno rozwijajacych si¢ symptomow oszacowanie to nie jest mozliwe.

1. WSTEP

W przemysle energetycznym wykorzystywane sa w wigkszo$ci turbogeneratory
(maszyny synchroniczne 2-biegunowe) o mocach 100+1000 MW. Walcowa bryta
turbogeneratora o mocy, np. 560 MW ma $rednicg ok. 4 m i dtugos¢ ok. 11 m [1]. Sa
to wielkie wirujace maszyny o skomplikowanej budowie.

Stojan turbogeneratora sktada si¢ z wielu podzespotow (rys. 1), ktore narazone sa
na uszkodzenia powodowane nadmiernymi wibracjami na skutek dziatania szeregu
czynnikéw (gltéwnie wewnetrznych), takich jak: duze gradienty temperatury pomigdzy
czynnymi elementami, nadmierne luzy w wezlach konstrukcyjnych, btedy technolo-
giczne (zbyt niskie ci$nienie prasowania blach rdzenia).

Wibracje wywotywane sa przez sity pochodzace od zjawisk magnetycznych, elek-
tromagnetycznych i termicznych zachodzacych we wnetrzu generatora [2].
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Na najwicksze wibracje narazone sa skrajne pakiety rdzenia oraz polaczenia czo-
lowe uzwojenia stojana. W obszarach tych wibracje generuja gltownie skojarzone
strumienie rozproszenia potaczen czotowych uzwojen stojana i wirnika.

Potaczenia

. czofowe uzwojenia stojana
Korpus stojana

] Wirnik

Rys. 1. Czg$¢ przekroju podtuznego turbogeneratora
Fig. 1. A part of longitudinal section of a turbogenerator

Strumienie te sa (praktycznie) w fazie (rys. 2), gdy turbogenerator pracuje w obsza-
rze niedowzbudzenia — wowczas ich dziatanie destrukcyjne jest najwicksze.
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Rys. 2. Skojarzone strumienie rozproszenia polaczen czolowych uzwojen stojana i wirnika;
@1 — sktadowa strumienia od pradu uzwojenia stojana; @2 — sktadowa strumienia
od pradu uzwojenia wirnika; @ — suma strumieni @1 i @2
Fig. 2. Associated dissipation streams of stator and rotor windings

W badaniach skupiono si¢ na analizie predkosci wibracji potaczen czotowych tur-
bogeneratora, ze wzgledu na ich czgste uszkodzenia. Z przeprowadzonych pomiarow
wynika, ze wibracje potaczen czotowych moga by¢ nawet ok. 3-krotnie wigksze niz
wibracje rdzenia turbogeneratora.

2. TREND ZMIAN SYMPTOMU STANU TECHNICZNEGO MASZYNY

Diagnostyka wibracyjna pozwala obserwowaé symptomy zuzycia poszczegdlnych
elementéw turbogeneratora (narastajacy poziom predkosci wibracji mierzony na réz-
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nych elementach stojana) [3]. W czasie wieloletnich obserwacji zauwazono, ze warto-
$ci parametrow wibracji dobrze odwzorowuja stan techniczny maszyny. Zmieniaja si¢
one zgodnie z zaleznoscia opisana wzorem (1).
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gdzie:

O — wzgledny czas zycia (O = Operwzgiedny/ Oawarii)»

So — amplituda wibracji dla @= 0,

K — wspodtczynnik szybkos$ci narastania amplitudy,

B — stata (okreslajaca przesunigcie funkcji f5() wzdluz osi rzednych wzgledem

poczatku uktadu wspoétrzednych)

Krzywa (rys. 3) opisana réwnaniem (1) nosi nazweg krzywej zycia obiektu i jest
okreslona przez intensywno$¢ symptomu wibracyjnego w funkcji czasu eksploatacji
obiektu.

Symptom
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Rys. 3. Krzywa zycia maszyny wyznaczana z pomiaréw wibracyjnych
Fig. 3. Lifetime curve determined from measurements of machine vibration
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3. METODOLOGIA BADAN

Badania przeprowadzono na turbogeneratorze o mocy 560 MW. Czujniki wibracji
umieszczono na wspornikach koszy potaczen czotowych w kierunku promieniowym
lub stycznym (rys. 4).
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Rys. 4. Potozenie czujnikéw pomiarowych w koszach potaczen czotowych uzwojenia stojana.
a) strona turbiny, widok od strony turbiny, b) strona wzbudzenia, widok od strony turbiny.
Przyrostek ,,s” — w oznaczeniu czujnika oznacza kierunek styczny mocowania, przyrostek ,,p”” — promieniowy
Fig. 4. Location of sensors in the bar ends of the stator winding

Do analiz wybrano obszar z wykresu obciazen granicznych turbogeneratora tj. 360 MW

+/— 10 MW, -60 MVAR +/— SMVAR (rys. 5). Analizie poddano wibracje o czgstotli-
wosci 100 Hz.
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Rys. 5. Obszar analizy na wykresie obciazen granicznych turbogeneratora
Fig. 5. Area of analysis in the turbogenerator’s load chart

Dane zostaty wybrane ze zbioru wynikow pomiarow wibracyjnych z 8-miesigczne;j
pracy maszyny (2009+2010 r.). Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi poziomow
wibracji elementow polaczen czotowych uzwojenia stojana turbogeneratora w funkcji

czasu jego eksploatacji oraz liniowe funkcje trendu wartosci tego parametru w dal-
szych latach od ostatnich pomiarow.
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Rys. 6. Poziomy wibracji (RMS dla 100 Hz) oraz linie ich trendow i wspdtezynniki dopasowania R
dla elementéw potaczen czotowych uzwojenia stojana badanego turbogeneratora; a) od strony turbiny,
b) od strony pierécieni §lizgowych; (Poziom odniesienia predkosci wibracji vy =1,6 10 ms™'; (0 dB))

Fig. 6. Vibration levels and trend lines of the end bars of turbogenerator stator’s winding

Dla linii trendéw wyznaczono wspotczynniki dopasowania R” i na ich podstawie wy-
brano ich typ — liniowy lub wyktadniczy w zaleznosci od lepszego dopasowania tego
wspolczynnika. Wspotczynniki dla trendu liniowego 1 wyktadniczego roznity si¢ na nie-
znacznie (na pozycji setnej czesci utamkowej), wobec czego nie nalezy pochopnie wnio-
skowaé, ze maszyna pracuje juz w czesci wykladniczej krzywej zycia (¢ > 0,75 czasu
zycia).

Wspbtezynniki R pozioméw wibracji zmieniajacych si¢ w granicach 3+5 dB wy-
kazuja warto$ci na poziomie 0,8 co $wiadczy o dobrym dopasowaniu réwnania linii
trendu. Dla poziomu zmian wibracji mniejszych niz 3 dB wspotczynniki R* sa bardzo
niskie — ponizej 0,5 co oznacza brak mozliwosci dopasowania rGwnania.

Zaobserwowane wibracje na wspornikach polaczen czolowych w kierunkach stycz-
nych sa stosunkowo wysokie na poziomie 115+120 dB i wykazuja tendencje wzrostowe
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co $wiadczy o ztym ich mocowaniu w tym kierunku. Przekroczenie 130 dB predkosci
wibracji w tym obszarze (narastajace luzy w weztach mocowania) zwykle doprowadza
do powaznych uszkodzen izolacji pretow uzwojenia.

6. WNIOSKI

1. Dla oszacowania trendéw niebezpiecznych wibracji skrajnych elementow stoja-
na nalezy wybiera¢ ich poziomy z niewielkiego obszaru duzego obciazenia tur-
bogeneratora w zakresie niedowzbudzenia.

2. Dobre dopasowanie réwnania krzywej zycia, okreslone za pomoca wartosci
wspotezynnika R*, na poziomie 0,8 jest mozliwe dla przyrostu poziomu wibracji
o co najmniej 3 dB.
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PREDICTING THE LIFETIME OF THE TURBOGENERATOR
BASED ON OBSERVATION OF THE TREND LEVEL OF VIBRATION

A turbogenerator like every machine shows damage through use. All its components are under the in-
fluence of different factors. Observations of development of components vibration (trends) can theoreti-
cally predict the operation time of the machine. In practice this is not a simple matter due to the presence
of interaction in the studied symptom of many (often of unknown origin) factors. The article estimates
the lifetime curve of selected parts of the machine using vibration symptoms. On the basis of the curve it
is possible to estimate the lifetime of turbogenerator’s components. In the case of slowly developing
symptoms, this estimate is not possible.
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