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Diagnostyka wirnikew
generatorow synchronicznych

Wortykule przedstawiony zostat zakres badar i prob jakiemu zostaje
poddany kazdy wirnik na koficowym etapie remontu jakim jest wywazanie
i sezonowanie. Obecnie w przemysle energetycznym wymaga sie by przestoje
maszyn byly jak najkrétsze, a maszyny byty jak najbardziej niezawodne. Aby spetnic
fen wymég, prace wykonane podczas remontu muszq zostac zweryfikowane na
kompletnie zmontowanym wirniku w stanie dynamicznym w warunkach najbardziej
zblizonych do pracy remontowanej jednostki.

Wysokoobrotowa wywazarka daje
mozliwoé¢ przeprowadzenia pomiarow
w catym zakresie predko$ci obrotowej
wywazanego wirnika. Plan badan i prob
zostat tak dostosowany, by mie¢ moz-
noé¢ petnej oceny remontu oraz wykry-
cia ewentualnych wad. Specjalna kon-
strukcja wywazarki daje sposobno$c¢
zamontowania wirnikow o masie do
80 000 kg zaréwno dwutozyskowych,
jak i tréjtozyskowych. Wyposazenie od-
wirowni posiada zdolno$¢ nagrzewa-
nia wirnikow prgdem na obrotach zna-
mionowych. Podczas tego procesu w
uzwojeniu wirnika ptynie prad staty (do
1000 A), ktéry nagrzewa uzwojenie do
temp. ok. 100°C, co daje opcje obser-
waciji stanu dynamicznego wirnika w za-
leznosci od wzrostu jego temperatury.

W ponizszym tekscie przedstawio-
ny zostat proces wieloptaszczyznowego
wywazania wirnika generatora synchro-
nicznego, pomiary elektryczne, proba
wytrzymatos$ci mechanicznej, proces
nagrzewania wirnika oraz dwa przy-
padki wykrycia zwaré migedzyzwojo-
wych. Podczas wywazania kazdego
wirnika monitorowane sg zaréwno drga-
nia bezwzgledne tozysk, jak i drgania
wzgledne watu dla kazdego fozyska.

Predko$¢ obrotowa watu [obr./min]

Granice 1500 | 1800

[ 3000 | 3600

strefy Maksymalne przemieszczenie Sp-p [um]

Rys. 1. Wartosci graniczne drgan wzglednych

watu turbozespotéw o mocy powyzej 50 MW [5]

Predko$¢ obrotowa watu [obr./min]

Granice 1500 lub 1800

| 3000 lub 3600

strefy Predkos¢ drgan vRMS [mm/s]

Rys. 2. Wartosci graniczne drgan bezwzglednych
tozysk turbozespotéw o mocy powyzej 50 MW [5]

Stan dynamiczny wirnika po wywaze-
niu musi spetnia¢ migdzynarodowe nor-
my (ISO 10816, ISO 7919, ISO 1940,
ISO 10814) i powinien zawsze by¢ w
grupie A.

Mozemy wymieni¢ nastepujgce eta-
py diagnostyki wirnika na odwirowni:
m wywazenie wstepne,

m pomiary elektryczne przed proce-
sem nagrzewania i probg wytrzy-
mato$ci mechanicznej,

® proces nagrzewania,

m  proba wytrzymato$ci mechanicznej,

m pomiary elektryczne wirnika cie-
ptego,

® wywazenie koncowe.

Wirniki maszyn elektrycznych mo-
zemy podzielic na wirniki sztywne i gigt-
kie. Wirniki turbogeneratorow wielkich
mocy zaliczamy do grupy wirnikow gigt-
kich, dlatego musza by¢ wywazane w
wielu ptaszczyznach i w catym zakre-
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sie dopuszczalnych predkosci obro-

towych [2].

Wirniki turbogeneratorow sktadajg
sie z wielu odrebnych elementow wy-
konanych z réznych materiatow. Nie-
ktére czesci osadzone sg na wale wir-
nika ,ze skurczem” (sprzegto, kotpaki,
piasty wentylatoréw). Pod wptywem
sit odsrodkowych oraz wskutek na-
grzania wirnika moga wystgpi¢ trwate
przemieszczenia poszczegoéinych je-
go elementow. Z tego powodu kontro-
la niewywazenia i dowazenie powinno
odbywac sie w stanie nagrzanym po-
dobnym do warunkéw w jakich wirnik
jest eksploatowany. Wirnik przed osta-
tecznym wywazeniem jest odwirowa-
ny. Wykonanie tzw. zwyzki obrotéw jest
probg wytrzymatosci mechanicznej,
dlatego kazdorazowo po wykonaniu
proby przed ponownym najazdem na-
lezy dokona¢ szczegodlnych ogledzin
wirnika. Ocena stanu dynamicznego
wirnika opiera sie na pomiarze drgan
bezwzglednych tozysk i wzglednych
drgan watu (ISO 1940, ISO 11342, ISO
7919). Proces wywazania zakonczony
jest zdjeciem charakterystyk 1f i 2f sta-
nu dynamicznego wywazanego wirnika.

Préby i pomiary elektryczne wyko-
nywane na odwirowni:
® pomiar stanu izolacji dla n = 0 obr./

min. bez i ze szczotkotrzymaczem

i dla n = 3000 obr./min.,
® pomiar impedancii:

—w funkgji obrotéw dla U = Un (co
500 obr./min.),

—w funkcji napiecia dla n = 3000
obr./min. (co 50V),

m Kkontrola na obecnos¢ zwar¢ zwo-
jowych, oscylogramy dla n =
500, 1500 i 3000 obr./min. (przy
I=100A),

® zagrzanie uzwojenia wirnika na ob-
rotach znamionowych do tempera-
tury ok. 100°C,

m wykonanie proby wytrzymatosci
mechanicznej - 3400 lub 3600 obr./
min. - 3 lub 2 min.,

® pomiar stanu izolacjidlan =0 i
3000 obr./min.,

® proba napieciowa uzwojenia wirni-
ka przy n = 3000 obr./min i temp.

Czop loZyskowy
Cezula wwujeit  strena wabudnicy

Rys. 4. Wirnik turbogeneratora podczas pomiaréw elektrycznych [2]

s S ==
POSTACIE WLASNE UKLADY MAS KOREKCYJINYCH
Plerwsza
Y L S
rezonansowa

T B B
: 3 T
= R N
] . . ! 2
¢+ 1 1 )

Pierwsza predkost
3 e Uklad V
Druga predkost
krytyczna
Uklad S
[ PO -
Krytyczna : 2 1Y 3
| ! Uklad W
ST h T
(x-12)N f - o > H(x-12)N

Rys. 5. Petny cykl wywazania wirnika turbogeneratora
w pieciu ptaszczyznach korekgji [4]
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W artykule przedstawiony zostat
pomiar oscylograméw zwar¢ zwojo-
wych. Oscylogramy zwar¢ zwojowych
wykonywane sg dwukrotnie (przed pro-
bg wytrzymatosci mechanicznej i pro-
cesem nagrzewania oraz po przepro-
wadzeniu grzania w stanie cieptym).
Badanie to wykonuije sie z przeptywajg-
cym pradem w uzwojeniu wirnika pod-
czas jego wirowania, poprzez pomiar
pola rozproszenia za pomocg sondy
(cewki) pomiarowej umieszczonej w
okreslonej odlegtosci od wirnika. Zwar-
cia miedzyzwojowe powstajg w wyniku
uszkodzenia izolacji pomiedzy poszcze-
golnymi zwojami uzwojenia wirnika. Do
Rys. 8. Nomenklatura dla wirnika dwubiegunowego [3] najczestszych przyczyn uszkodzen izo-
lacji mozemy zaliczy¢:
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Rys. 9 przedstawia przebieg sy- g * SENTERTES
gnatu z sondy indukgcji magnetycznej w .
generatorze majgcym 6 cewek na bie- _— — ——
gun w stanie jatowym. Sonda indukcji [

magnetycznej zostata tak zaprojekto-
wana, aby wykrywaé strumien rozpro-
szony ztobka, gdy ztobek przesuwa sie
nad sonda.
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Przypadek 1: Rys. 9. Sygnat z sondy pomiarowej [3]
Dane znamionowe:
Moc: 325 MVA

RPM: 3000 obr./min.

Charakterystyki przedstawione po-
nizej dotycza wirnika, ktéry zostat przy-
stany na wywazenie i wykonanie petnej
diagnostyki. Wirnik przeszedt wszystkie
préby w stanie statycznym i zostat do-
puszczony do wywazania i pomiaréw
w stanie dynamicznym. Oscylogramy
zwar¢ zwojowych przeprowadzone na ’
roznych predkosciach ujawnity zwar- Rys. 10. Sonda pomiarowa zainstalowana na odwirowni [2]
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Rys. 12. Oscylogramy zwaré zwojowych wykonane po naprawie, n=3000 obr./min. [2]

W celu zapewnienia bezawaryj-
nej pracy maszyny, materiaty uzyte
do produkcji nowych elementéw wir-
nika powinny spetnia¢ wszystkie nor-
my i posiada¢ odpowiednie certyfikaty.
Wysokoobrotowa wywazarka z opcja
przeptywu pradu przez uzwojenie daje
mozliwosé przeprowadzenia pomiarow
elektrycznych przy obrotach Znamiono-
wych remontowanego wirnika w wa-
runkach odpowiadajacych warunkom
eksploatacyjnym. Poniewaz podczas
pracy wirnika na uzwojenie dziata du-
7a sita odérodkowa, zyskujemy moz-
liwosé wykrycia wad niewidocznych
podczas wykonywania pomiaréw w sta-
nie statycznym. Niejednokrotnie bywa,
76 zwarcie miedzyzwojowe jest mozliwe
do wykrycia jedynie w stanie dynamicz-
nym. Zwarcia migdzyzwojowe bardzo
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Rys. 13. Oscylogramy zwaré¢ zwojowych wykonane przed naprawia,

All Slots Overlay Graph
Load Point1: 0.0 MWS, 0.0 MVARS

n=3000 obr./min. [2]

niekorzystnie wptywajg na prace wirni-
ka generatora synchronicznego (zwiek-
szony poziom drgan oraz wigkszy prad
wzbudzenia), a co za tym idzie spada
dyspozycyjno$¢ jednostki i zwieksza
sie ryzyko awarii.
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Voltage Reversal Amplitudes - Pole A & B Lead Slots
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Rys. 14. Oscylogramy zwaré zwojowych wykonane po naprawie, n=3000 obr./min. [2]
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