Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106) 275

Pawel Rydlik
EthosEnergy Poland S.A. Lubliniec

WYKRYWANIE ZWARC MIEDZYZWOJOWYCH W WIRNIKACH
GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH - DOSWIADCZENIA
WLASNE

DETECTION OF ROTOR WINDING SHORTED-TURNS IN SYNCHRONOUS
GENERATORS - OWN EXPERIENCE

Streszczenie: W artykule przedstawione zostaty przypadki zwar¢ migdzyzwojowych wykrytych podczas prob
elektrycznych na stanowisku pomiarowym jakim jest wywazarka wysokoobrotowa. Wieloletnie doswiadcze-
nie firmy pozwolito na opracowanie planu badan i prob, ktory daje mozliwos¢ kontroli, czy dany wirnik po re-
moncie spetnia wszystkie zaktadane normy i wymogi klienta. Wysokoobrotowa wywazarka daje mozliwos¢
przeprowadzenia wymaganych pomiarow w catym zakresie pre¢dkosci obrotowej. Napedy, specjalna konstruk-
cja wywazarki oraz bunkra daje mozliwo$¢ montazu wirnikow o wadze do 80 000 kg. Po wywazeniu wstep-
nym wirnik przechodzi szereg testow elektrycznych i mechanicznych m.in. pomiar stanu izolacji, pomiar im-
pedancji w funkcji obrotow i napigcia na obrotach znamionowych, oscylogramy zwaré¢ migdzyzwojowych,
proba wytrzymato$ci mechanicznej. Wszystkie pomiary elektryczne wykonywane sg zaré6wno przed, jak i po
probie wytrzymatosci mechanicznej. Artykul zawiera przypadki wykrycia zwaré w wirnikach, ktore sprawiaty
problemy eksploatacyjne w miejscu pracy. Zwarcia mi¢dzyzwojowe bardzo niekorzystnie wplywaja na prace
wirnika generatora synchronicznego (zwigkszony poziom drgan oraz wigkszy prad wzbudzenia), a co za tym
idzie spada dyspozycyjnos¢ jednostki i zwigksza si¢ ryzyko awarii. Niejednokrotnie bywa, ze zwarcie mi¢dzy-
zwojowe jest mozliwe do wykrycia jedynie w stanie dynamicznym. Dlatego tak wazne sa pomiary wykony-
wane na odwirowni wirnikow generator6w synchronicznych.

Abstract: The article presents the turn-to-turn shorts, detected when electrical tests has been performed dur-
ing high speed balancing. Many years of experience allowed us to develop a testing plan which let us to con-
trol and meet all necessary criteria and standards required by the customers after the repair or the rotors .
High speed balancing machine give us the ability to perform all tests at wide range of the RPM. Power of in-
stalled engines and construction of balancing machine enable us to balance the rotors up to 80 000kg. After
initial balancing, the rotors are put to the series of electrical and mechanical tests e.g. insulation, impedance as
a function of rotation (RPM) and voltage at the nominal RPM, oscillograms of turn-to-turn shorts and me-
chanical endurance test. All electrical tests are performed both before and after mechanical endurance test. The
Article includes information about turn-to-turn shorts which caused operational problems in the workplace.
Turn-to-Turn shorts adversely affects the work of synchronous generator ( increased vibration levels, higher
excitation current) and causes an increase of the chance for the rotor failure. Many times the detection of
turn-to-turn short is possible only in a dynamic state. Therefore It’s important to perform the measurements
during high-speed balancing.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, izolacja zwojowa, zwarcia miedzyzwojowe, badania diagnostyczne,
wywazanie, wywazarka wysokoobrotowa, diagnostyka

Keywords: electrical machines, winding insulation, diagnostic tests, short turned, balancing, balancing
machine

1. Wstep
W ponizszym artykule przedstawiono przy-  nika, lokalne wysokie temperatury uzwojenia,
padki wykrycia zwar¢ migdzyzwojowych  ktore moga spowodowac¢ uszkodzenie izolacji

w wirnikach generatorow synchronicznych.
Wystepowanie wyzej wymienionego uszko-
dzenia izolacji w wirniku generatora jest
zjawiskiem niekorzystnym 1 niepozadanym
podczas pracy turbogeneratora. Zwarcia moga
mie¢ bezposredni wpltyw na zwigkszenie si¢
pradu wzbudzenia, podwyzszone drgania wir-

ztobkowej[ 1]. Szczegolnie niebezpiecznym zja-
wiskiem s3 zwarcia miedzy cewkami pod
kotpakiem, poniewaz moga one doprowadzic¢
do jego uszkodzenia.

Odwirownia firmy EthosEnergy Poland S.A.
ma mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw elek-
trycznych na wirnikach generatoréw synchro-
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nicznych w calym zakresie predkosci obroto-
wej. Podczas procesu wywazania wykonuje si¢
pomiar stanu izolacji, pomiar impedancji
w funkcji obrotéw i napiecia oraz oscylogramy
zwaré miedzyzwojowych. W artykule skupiono
si¢ na pomiarach oscylograméw zwar¢ zwojo-
wych. Pomiar wykonywany jest przy pomocy
urzadzenia firmy Generatortech Inc.

Czop todyskowy

Sprzegto Czola wzwojefi strona wzhudnicy

Wentylator Kolpak
[

Czop lozyskowy Klin flohkowy

strona turhiny

Pierécienie slizgowe
Rys. 1. Wirnik generatora synchronicznego [1]

2. Powstawanie zwar¢ zwojowych [3,4]

Zwarcia migdzyzwojowe powstaja w wyniku
uszkodzenia izolacji pomigdzy poszczegdlnymi
zwojami uzwojenia wirnika. Naprezenia zwig-
zane z cyklem rozruchu i zatrzymania, warunki
pracy oraz starzenie si¢ izolacji prowadzi do
pojawiania si¢ uszkodzen izolacji i powstawa-
nia zwar¢ miedzyzwojowych.
Do najczestszych przyczyn uszkodzen izolacji
mozemy zaliczy¢:

e zawilgocenie izolacji,

e rdzewienie stali rdzenia z opadaniem rdzy

na uzwojenia,
e ciatla obce (widry, inne metalowe przed-
mioty).

Przedostanie si¢ do wirnika ciat obcych moze
doprowadzi¢ do zwar¢ miedzyzwojowych, dla-
tego wazne jest dobre zabezpieczenie wirnika
na czas jego transportu, a jesli to wirnik rezer-
wowy to jego magazynowania.
Zwarcia miedzyzwojowe moga powstawac
rowniez z powodu przemieszczenia uzwojenia
w ztobku.

Rys. 2 Zdjecia przedstawiajq zabezpieczony
wirnik przed wysytkq do klienta [2]

Przemieszczenia uzwojenia wskutek rozruchu
1 zatrzymania mogg spowodowac zatkanie ka-
natéw wentylacyjnych, czego efektem moze
by¢ lokalne przegrzanie. Nastepstwem tego zja-
wiska moze by¢ uszkodzenie izolacji Zlobko-
wej, a charakterystycznym objawem tego zja-
wiska jest pojawienie si¢ niewywagi spowodo-
wanej przyczynami termicznymi oraz wysta-
pienie podwyzszonych drgan watu o czgsto-
tliwosci S0Hz. Naprezenia i sity dzialajace na
uzwojenie podczas cyklu startu i zatrzymania
wywieraja szczegdlny wplyw na powstawanie
zwar¢ migdzyzwojowych. Jednakze zwarcia te
pojawiaja sie rowniez w wirnikach po remoncie
kapitalnym, czyli po przezwojeniu.

Najczesciej zwarcia migdzyzwojowe wystepuja
pod kotpakami miedzy gérnymi zwojami cewek
wirnika, jest to o tyle szczegdlnie niebezpie-
czne, poniewaz moga doprowadzi¢ do jego usz-
kodzenia. Dlatego mozliwo$¢ wykonania po-
miardéw elektrycznych oraz procesu nagrzewa-
nia uzwojenia na predkosci znamionowej jest
tak wazna. Wszystkie te procesy pozwalaja na
okreslenie stanu wykonanego remontu oraz
wskazanie ewentualnych przyczyn problemow,
ktore wystapity podczas eksploatacji.

Proces nagrzewania uzwojenia wirnika ma na
celu nagrzanie calego wirnika tj. zardwno
uzwojenia, jak i zelaza wirnika do temperatury
ok. 100°C. Nagrzewanie uzwojenia dokonuje
si¢ poprzez podanie pradu statego na uzwojenie
wirnika podczas jego wirowania na obrotach
znamionowych. Nastepnie poprzez wirowanie
wirnika dzigki dziataniu sit od$rodkowych zo-
staje uksztaltowane uzwojenie do jego potoze-
nia podczas eksploatacji, po czym przeprowa-
dza si¢ probge wytrzymatosci mechanicznej,
elektrycznej oraz pozostale pomiary elek-
tryczne. Mozliwo$¢ wykonania tego procesu
posiada niewiele zaktadow remontowych, a po-
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zwala on na zasymulowanie warunkow i stanu
wirnika poréwnywalnego z praca eksploata-
cyjna.

Rys. 3. Zdjecie przedstawia uszkodzenie izolacji
w czesci ztobkowej [2]
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Rys. 5. Przyktadowe uszkodzenie izolacji [2]

N

Rys. 6. Przykiadowe uszkodzenie izolacjif2]

3. Proby elektryczne i mechaniczne wy-
konywane na odwirowni wirnikow gene-
ratoréw synchronicznych|2]

W artykule skupiono si¢ na detekcji zwar¢ za

pomoca oscylogramow zwaré miedzyzwojo-

wych, jednakze do pelnej oceny stanu badanego

obiektu wykonuje si¢ szereg badan. Ponizej

przedstawiono standardowy plan badan i prob,

ktére wykonuje si¢ na wysokoobrotowej wywa-

zarce[4].

Proby i pomiary wykonywane na odwirowni:

e wywazenie wstepne wirnika,

e pomiar stanu izolacji dla n = 0 obr/min. bez
i ze  szczotkotrzymaczem i dla
n = 30000br/min.,

e pomiar impedancji:
- w funkcji obrotow dla U = Un (co
500 obr/min.),
- w funkcji napigcia dla n = 3000 obr/min.
(co 50V),

e kontrola na obecno$¢ zwaré¢ zwojowych,
oscylogramy dla n = 500, 1500
1 3000 obr/min. (przy I=100A),

e zagrzanie uzwojenia wirnika na obrotach
znamionowych do temperatury ok. 100°C,

e wykonanie proby wytrzymatos$ci
mechanicznej — 3400 lub 3600 obr/min. — 3
lub 2 min.,

e pomiar stanu izolacji dla n = 0
1 3000 obr/min.,

e proba napigciowa uzwojenia wirnika przy
n = 3000 obr/min. i temp. uzwojenia
~100 °C,

e pomiar stanu izolacji po probie napigciowej
dlan= 013000 obr/min.,
e pomiar impedancji:
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- w funkcji obrotow dla U = Un, temperatu-
rze =90 °C, od n = 0 do n = 3000 obr/min.
iod n= 3000 obr./min. do n = 0 obr/min. co
500 obr/min.,
- w funkcji napigcia przy n = 3000 obr/min.
(co 50V),
wywazenie koncowe wirnika,

e schlodzenie wirnika,
pomiar impedancji:
- w funkcji obrotow dla U = Un, od n = 0
do n = 3000 obr/mn i od
n = 3000 obr./min. do n = 0 obr./min. (co
500 obr/min.),
- w funkcji napiecia przy n=3000 obr./min.
(co 50V),

e pomiar stanu izolacji dla n = 0 obr./min.
bez i ze szczotkotrzymaczem 1 dla
n = 3000 obr./min.,

1) | Lt

Rys. 7. Zdjecie przedstawia wirnik generatora
synchronicznego podczas badan [2]

3.1. Oscylogramy zwar¢ miedzyzwojowych
[4]

Oscylogramy zwar¢ migdzyzwojowych wyko-
nywane sg przy pomocy systemu detekcji
zwar¢ miedzyzwojowych firmy Generatortech
Inc. Badanie to wykonuje si¢ z przeptywaja-
cym pradem w uzwojeniu wirnika podczas jego
wirowania poprzez pomiar pola rozproszenia za
pomoca sondy(cewki) pomiarowej umieszczo-
nej w okreslonej odlegtosci od wirnika. Napie-
cie indukowane w cewce pomiarowej rejestro-
wane jest za pomocg urzadzenia i komputera
pomiarowego z programem do analizy otrzy-
manych sygnatow.
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25105 inches
Rys. 8. Sposob montazu cewki w stojanie dla
duzej i matej szczeliny powietrznej [4]

Flux probe

3

Rys. 9. Sonda pomiarowa zainstalowana w sto-
janie [4]

Rys. 10. Sonda pomiarowa zainstalowana na
odwirowni [2]

Na rysunku przedstawiono budowe wirnika
dwubiegunowego. Kazda cewka ma dwa zlo-
bki: ztobek wyprzedzajacy i ztobek opdzniony.
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Rys. 11. Nomenklatura dla wirnika dwubiegu-
nowego [4]
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Rys. 12. Sygnal z sondy indukcji magnetycznej
[4]

Rysunek 12 przedstawia przebieg sygnalu
z sondy indukcji magnetycznej w generatorze
majacym 6 cewek na biegun w stanie jatowym.
Sonda indukcji magnetycznej zostala tak za-
projektowana, aby wykrywaé strumien rozpro-
szony ztobka, gdy zlobek przesuwa si¢ nad
sondg.

4. Przyklady

W artykule przedstawiono przyktadowe po-
miary oscylograméw zwar¢ miedzyzwojowych
wykonanych na odwirowni dla trzech wirni-
kéw. Przedstawione oscylogramy wykonane
zostalty dla predkos$ci znamionowej zaréwno
przed remontem, jak i po.

4.1 Przypadek 1

Dane znamionowe:

Typ: GTHW-230 Prad wzbudzenia: 2551A
Moc: 230 MW Napiecie wzbudzenia: 350V
RPM: 3000 obr/min.

Badany wirnik zostatl przystany z podejrzeniem
zwarcia zwojowego. Podczas wykonywania
oscylogramow zwaré zwojowych wykryto
zwarcie w cewce nr 6. Uszkodzenie zostalo
zlokalizowane 1 naprawione. Pomiary pore-
montowe nie wykazaly zwarcia zwojowego.

Analysis Graph - Unit: GTHW-230
Load Point 1: 0.0MWS, 0.0 MVARS
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Rys. 12. Oscylogramy zwaré zwojowych wyko
nane przed remontem, n=30000br/min.[2]
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All Slots Overlay Graph
Load Point 1: 0.0 MWS, 0.0MVARS
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Rys. 13. Oscylogramy Zwaré zwojowych wyko-
nane po remoncie, n=30000br/min. [2]

4.2. Przypadek 2

Opisany ponizej przypadek dotyczy wirnika
przed remontem. Podejrzewano zwarcie i nale-
zato je zlokalizowa¢. W tym celu wirnik zostat
zamontowany na wywazarce i przeprowadzono
na nim badania, ktore potwierdzity wystepowa-
nie zwarcia w dwoch cewkach (nr 4 i 5). Ba-
dany obiekt wrocit na stanowisko pomiarowe
po wykonanym remoncie. Oscylogramy wy-
konane po naprawie nie wykazaly zwarcia.

Dane znamionowe:

Typ: TWW-200-2
Moc: 230 MW
RPM: 3000 obr/min.
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Napigcie wzbudzenia:

Analysis Graph - Unit: TWW-200-2
Load Pomnt 1: 0.0 MWS, 00 MVARS
T

,'1| 2
i 43
et “F%“f‘fﬁs ‘8,6 y"‘l I
1 1 ‘
bon I M P \lf‘ R N
4T ol | Lo
8020 e il c\Tz'uH";'M' I /-"'H\‘I\"”‘i\ i
E ol Pote B, LT LA S Y
2 0.0 i~ H = \‘ it i |
2ol 1111 SR T A 8 a4 v I .
(i | ’.‘.‘ru.‘lu‘, If PR UL I
040 ! W R
ool |11 T & Ts ”Téyu |
0.80, ' Y ' !l i ! 52‘!
K i y oy i
1 gpProbe Data Fhux Density- - - - Zero-Crossing—7—Once/Rev \L-—— S N ]
10
00 25 50 75 0o 135 150 175 200 ns 2.
ime (fnsecs
Lead Slots Overlay Graph
Load Pont 1: 0.0 MWS, 0.0 MVARS
LOFDzc=59] 1
084 5 3
2 I
0.68 - A 5 4 ju ‘F'L .: b
9 g | f %
6 A S L LY YA 1 H bl
goss (| JI -] lII J S B B e S B S || ]
) R R B LL J (T TR S JJ [ .}
ool A A O R AL O A A [ N
<ol f H lj S R R it 1] j | R Tt
¥ f [ Lol |
3 R J BT I SRR SR B BE R : -1 R I B s
DI LWAN B Y [T R W S W S T J (R
5 W Y U W [ " u d i
-0 44] = E he
o [Pole A—Pole B- — —- Zero-Crossing |
00 06 13 19 23 31 38 44 50 56 6

Time (msers

All Slots Overlay Graph
. Load Point 1. 0.0 MWS. 0.0 MVARS
ZC =990 T
080 1 f
fi 2
0.60 ith 345678909
A An 4
. PR A
g0 IR IRIR IRl
o000 Ao y\’w“!')”\ﬂ-“{}'.: =
g BRI RIRTATRN
2020 VU T
- i YAV Y
0.40 v v
0.60
0.80
1 oplE2st Half — Second Half- - --Zero-Crossing ——]
o oo 13 23 38 50 63 73 38 100 113 12

Time (msecs)
Voltage Reversal Amplitudes - Pole A & B Lead Slots
Load Point 1: 0.0 MWS, 0.0MVARS

ZC = 0.9]

o
io
=]

Wy

ole A~ Pole B-E¥-Zero-Crossing | | | | |
9 8 7

Rys. 14. Oscylogramy zwaré zwojowych z wi-
docznym zwarciem, n=3000 obr/min. [2]
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Rys. 15. Oscylogramy zwaré zwojowych wyko-
nane po naprawie, n=30000br/min. [2]
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4.3. Przypadek 3

Opisany ponizej przypadek dotyczy wirnika,
ktory zostat przystany na wywazenie i wykona-
nie pelnej diagnostyki. Wimnik przeszedt
wszystkie proby w stanie statycznym i zostat
dopuszczony do wywazania i pomiardw w sta-
nie dynamicznym. Oscylogramy zwar¢ zwojo-
wych przeprowadzone na réznych predkosciach
ujawnity zwarcie w cewce nr 9. Po zdemonto-
waniu  kotpakow zlokalizowano zwarcie.
Oscylogramy oraz pozostale pomiary elek-
tryczne wykonane po naprawie nie wykazaly
zwarcia.

B

Rys. 16 Zdjecie przedstawia wirnik podczas na-
prawy[2]

Dane znamionowe:
Typ: TGV-300
Moc: 325 MVA
RPM: 3000 obr/min.
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Napigcie wzbudzenia;
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Rys. 17. Oscylogramy zwaré zwojowych z wi-
docznym zwarciem, n=3000 obr/min. [2]
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Rys. 18. Oscylogramy zwaré zwojowych wyko-
nane po naprawie, n=30000br/min. [2]
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5. Uwagi koncowe

Zwarcia migdzyzwojowe wywieraja nieko-
rzystny wplyw na prac¢ maszyny i nalezy je
w miar¢ mozliwosci usungé, by zapewnic¢ bez-
awaryjng prace jednostki. Stanowisko pomia-
rowe jakim jest wysokoobrotowa wywazarka
daje mozliwos¢ wykonania pomiarow elektry-
cznych w catym zakresie predkosci obrotowe;.
Wykonanie pomiar6w na obrotach pozwala
zaobserwowa¢, w ktérym momencie pojawia
si¢ problem i doktadnie go zdiagnozowac. Jest
to wazne, poniewaz sita odsrodkowa dzialajaca
na uzwojenie pozwala na ujawnienie wad
wirnika, ktorych nie mozna wykry¢ podczas
pomiaréw w stanie statycznym. Celem kazdego
przegladu, czy tez remontu jest dokladne
zdiagnozowanie i wykrycie najstabszych ele-
mentow w naprawianym obiekcie. Oczywiscie
nalezy pamieta¢, by nie opiera¢ si¢ tylko na
jednym badaniu i w miar¢ mozliwosci wykonac
pozostate pomiary.
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