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Pomiarowo-numeryczna metoda monitorowania stanu

technicznego hydrogeneratorow

Streszczenie. Artykut dotyczy oceny stabilnosci pracy maszyny synchronicznej sprzezonej z turbing wodng. Opracowano model numeryczny
hydrozespotu oraz przeprowadzono obliczenia umozliwiajgce wizualizacje deformacji badanej konstrukcji. Deformacje konstrukcji wystepujgce
podczas eksploatacji zespotu okre$lono metodg ODS. UmoZliwia ona badanie zachowan obiektéw opisanych nieliniowym uktadem réwnan
rézniczkowych, a jej istotng zaletg jest zachowanie rzeczywistych warunkéw brzegowych. Zaproponowana metodyka oceny stanu technicznego
stanowi bardzo efektywne sprzgezenie metod pomiarowych z metodami modelowania cyfrowego.

Abstract. The paper is about rating of stability of working synchronous machine coupled with water turbine. A numerical model of the unit has been
prepared. Calculation that provides data for visualization of deflections of unit during operation have been made. For this purpose the ODS method
have been chosen. This method rather then on theoretically determined physical parameters of examined unit operates on measured vibrations and
displacement. Proposed methodology of technical condition assessment is an effective combination of numerical methods that as input takes real
measured data. Measurement and numerical method of monitoring technical condition of hydro-generators

Stowa kluczowe: hydrogenerator, analiza modalna, drgania wtasne, modelowanie numeryczne.
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Wstep

Wiasnosci  eksploatacyjne  wspéiczesnych maszyn
elektrycznych, w  szczegodlnosci  zespotdw  hydro-
generatorow, sg okreslone poprzez szereg parametréw
konstrukcyjnych oraz czynnikow wynikajgcych ze sposobu
uzytkowania. Bardzo istotnym zagadnieniem zaréwno ze
wzgledéw ekonomicznych jak i bezpieczenstwa obstugi jest
zapewnienie i utrzymanie prawidtowych parametrow pracy.
W tym celu przeprowadza sie szereg prac o charakterze
analitycznym i pomiarowym, zmierzajgcych do oceny stanu
technicznego oraz warunkéw pracy maszyny. W uktadach
hydrogeneratorow jedng z wazniejszych  wielkosci
monitorowanych jest poziom drgan mechanicznych
konstrukcji. Zapewnienie podczas réznych stanéw pracy
poziomu drgan o wartosciach mniejszych niz dopuszczalne
ma decydujgcy wptyw na czas bezawaryjnej eksploatacji
ukfadu turbina - generator.

W pracy przedstawiono autorskg metode oceny
stabilnosci pracy maszyny synchronicznej o mocy 75 MW
sprzezonej z turbing wodng, przystosowanej zaréwno do
pracy generatorowej jak i pompowej. Rozwazania modelu
analitycznego  przeprowadzono zaktadajgc:  symetrie
obwodu elektromagnetycznego maszyny, symetrie napie¢
po stronie systemu elektroenergetycznego oraz poprawnie
wykonane ukfady doprowadzajgce i odprowadzajgce wode
z turbiny. Nawet przy spetnieniu takich zatozen w
warunkach normalnej eksploatacji, w uktadzie wystepujg

drgania. Poziom drgan wybranych elementéw
konstrukcyjnych hydrozespotu powinien by¢ monitorowany.
W  poddanym rozwazaniom obiekcie  krytycznymi

elementami sg maszyna elektryczna (generator), turbina
wodna, ukfad tozyskowania, armatura sterujgca i rurociag.
Do oceny warunkéw pracy uktadu turbina-generator
zaproponowana zostata metoda bedaca potgczeniem
metod  dotyczacych  cyfrowego  prototypowania i
modelowania  obiektu  technicznego z  metodami
pomiarowymi. Wyniki uzyskane na etapie modelowania
numerycznego umozliwiajg okreslenie miejsc mocowania
czujnikdw pomiarowych na fizycznym obiekcie. Wyniki
pomiaréw umozliwiajg weryfikacje wczesniejszych wynikow
symulacji oraz doprecyzowanie modelu numerycznego.
Doktadny model numeryczny hydrozespolu moze by¢
wykorzystany do przeprowadzenia szeregu wirtualnych
badan dla roznych warunkéw pracy, w tym awaryjnych; bez
zagrozenia bezpieczenstwa obstugi i ryzyka uszkodzenia

maszyn. Wyniki zachowan modelu numerycznego moga
by¢ wykorzystane do polikryterialnego zoptymalizowania
warunkoéw eksploatacji hydrozespotu.

Model numeryczny

Prototypowanie cyfrowe jest wspotczesnie
wykorzystywane jako metoda numerycznego modelowania
obiektéw technicznych. W zakresie zrealizowanych prac
zostat wykonany parametryczny model numeryczny
analizowanego hydrozespotu. Wykorzystano do tego celu
komercyjny pakiet oprogramowania INVENTOR firmy
Autodesk. Cyfrowy model konstrukcji hydrozespotu
zaimplementowany zostat do profesjonalnego $rodowiska
obliczeniowego COMSOL. Zastosowane oprogramowanie
umozliwia przypisanie poszczegdlnym  elementom
cyfrowego modelu analizowanej struktury geometrycznej
rzeczywistych parametrow materiatowych [5]. Model taki
umozliwia przeprowadzenie szeregu obliczen analitycznych
opisujgcych przebieg zjawisk fizycznych zachodzacych
w rzeczywistym ukladzie. Utworzone w $rodowisku
COMSOL modele umozliwiajg analize zachowan konstrukcji
zarowno w warunkach nominalnych jak réwniez w
warunkach odbiegajacych od typowych. Model obliczeniowy
zweryfikowany pomiarowo jest szczegdlnie przydatny do
symulacji stanéw pracy urzadzenia w warunkach
awaryjnych lub niezalecanych dla rzeczywistego obiektu.

Opracowany model hydrozespotu zawiera czesé
wirujgcg, na ktérg skltadajg sie wirnik maszyny
synchronicznej, wirnik silnika rozruchowego, turbina i

elementy wirujgce uktadow tozyskowania oraz czesé
nieruchomg, ktorg stanowig stojan silnika rozruchowego,
czesci nieruchome tozysk krzyzownice mocujgce. W
modelu  poszczegdlne elementy skiadowe zostaty
odwzorowane jako obiekty tréjwymiarowe, zgodnie z
dokumentacjg techniczng oraz po uzupetnieniu zdjgciami
wykonanymi podczas ogledzin obiektu. W celu unikniecia
nadmiernej ztozonosci obliczeniowej modelu struktura
geometryczna niektorych elementéw zostata uproszczona.
Przyjete uproszczenia dotyczg gtéwnie obszaru obwodu
elektromagnetycznego generatora oraz silnika
rozruchowego. W obszarach tych nie odwzorowano
doktadnie struktury uzwojenia oraz rdzenia, przyjete zostaty
usrednione  wartosci wymiarbw oraz = parametrow
materiatowych, tak aby pomimo uproszczen zachowaé duzg
doktadnos¢ obliczen. Geometria hydrozespotu w obszarze
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tozyska nosnego oraz fozysk prowadzgcych zostata réwniez
uproszczona.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono odpowiednio
wizualizacje opracowanego tréjwymiarowego modelu
hydrozespotu oraz siatke dyskretyzujacg rozpatrywanej
konstrukcji. Siatka dyskretyzacyjna sktadata sie z ponad
206 tys. elementow.

Rys.1. Tréjwymiarowy model hydrozespotu: 1- krzyzownica fozyska
gornego, 2 - silnik rozruchowy, 3 - wirnik generatora, 4 -
krzyzownica tozyska oporowego, 5 - wat hydrozespotu, 6 - uktad
dolnego tozyska prowadzgcego, 7 - turbina

Rys.2. Siatka dyskretyzacyjna modelu hydrozespotu

Wyniki obliczen numerycznych

Dla opracowanego modelu przeprowadzono obliczenia
majgce na celu okreslenie czestotliwosci drgan wiasnych
uktadu. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla
réznych sposobow zamocowania elementéw wsporczych
do podtoza. W wyniku obliczen otrzymano wartosci
czestotliwosci drgan  wiasnych kompletnego  wirnika
hydrozespotu wraz z krzyzownicag mocujgcg tozysko
prowadzgce gorne i ukladem fundamentowania fozysk
prowadzgcego dolnego i nosnego.

Na rysunkach 3 i
odksztalcen analizowanej
czestotliwosci.

4 przedstawiono wizualizacje
konstrukcji dla wybranych

Rys.3. Deformacje hydrozespotu dla czestotliwosci ok. 17Hz

Obliczenia wykonano dla czestotliwosci z przedziatu od
2 do 60Hz. Deformacje przedstawione na rysunku 3
prezentujg przemieszczenia poszczegdlnych elementow.
Dla przeprowadzonych badan szczegdélnego znaczenia
nabierajg deformacje krzyzownicy gornej oraz cze$ciowo
srodkowej.  Przemieszczenia obydwdch — wskazanych
elementéw mogg by¢ mierzone w warunkach eksploatac;ji
hydrozespotu, a zatem pomiary takie pozwalajg na biezacg

ocene stanu technicznego urzgdzenia. Obliczenia
wykazaty, ze dla czestotliwosci ok. 17Hz deformacje
konstrukcji wsporczych spowodowane sg drganiami

wiasnymi wirnika generatora.

Rys.4. Deformacje hydrozespotu dla czestotliwosci ok. 34Hz

Deformacje zachodzace przy czestotliwosci drgan 34Hz
pochodzg od wirnika silnika rozruchowego (rys. 4),
a deformacje o czestotliwosci ok. 48Hz wymuszane s3g
turbing (rys.5).

W obliczeniach zwrécono szczegdélng uwage na
czestotliwosci wywotujgce reakcje krzyzownicy gornej oraz
krzyzownicy wspierajgcej tozysko nosne (pozycje 1 i 4 na
rysunku 1). Pomiary drgan tych elementéw wsporczych nie
nastreczajg trudnosci (fatwy dostep do wiekszej czesci
elementow).

Wyniki eksperymentu pomiarowego

Pomiary zmierzajgce do potwierdzenia poprawno$ci
wynikéw eksperymentu obliczeniowego przeprowadzono
stosujgc jedng z odmian analizy modalnej - modalng
analize eksploatacyjng tzw. metode ODS (ang. operating
deflection shape) [1, 3, 6, 7].

Metoda ta polega na okresleniu odpowiedzi konstrukc;ji
na wymuszenia wystepujgce podczas jej normalnej
eksploatacji; ruch badanego obiektu wywotany jest
wymuszeniami rzeczywistymi.

Podstawows jej zaletg jest wykorzystywanie odpowiedzi
uktadu na rzeczywiste wymuszenia. Metoda ta nie wymaga
znajomosci sit wymuszajacych, ani ich rozktadu czasowego
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i przestrzennego; konieczna jest jedynie znajomosc¢
odpowiedzi uktadu. Ponadto umozliwia ona badanie
zachowan obiektdéw opisanych nieliniowym uktadem réwnan
rézniczkowych, a jej istotng =zaletg jest zachowanie
rzeczywistych warunkéw brzegowych [2].

Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do identyfikowania
reakcji obiektdbw o znacznych wymiarach liniowych
(praktycznie nieograniczonych).

W praktyce pomiarowej bardzo czesto wystarczajgce
jest okreslenie dynamicznego odksztatcenia konstrukciji.
Waznym jest, aby obserwowane odksztatcenia wynikaty nie
tylko z witasciwosci wybranego modelu, ale réwniez ze
sposobu jego obcigzenia sitami zewnetrznymi.

Metoda ODS umozliwia monitorowanie odksztatcen

konstrukcji dla wybranej czestotliwosci lub rzadziej
w wybranej chwili czasowej, wywotanych sitami
wewnetrznymi i zewnetrznymi dziatajgcymi na badany

obiekt. Jest oparta na wykorzystaniu wielokanatowego
pomiaru drgan badanej konstrukcji (sygnaly odpowiedzi)
wykonywanego w weziowych punktach badanej maszyny.
Danymi wejsciowymi do obliczen sg przebiegi drgan
wybranych punktow konstrukcji rejestrowane w funkcji
czasu i odniesione do drgan punktu okreslonego jako punkt
referencyjny (punkt odniesienia).

Analizowane  przemieszczenia, rozumiane  jako
wzgledny ruch wybranego punktu odniesiony do punktu
referencyjnego, muszg obejmowaé minimum dwa punkty
materialne. Poniewaz ruch punktu materialnego moze by¢
zdefiniowany przez wektor o ustalonym punkcie
zaczepienia, okreslonym kierunku i zwrocie, a takze
o wartosci (amplitudzie) przyspieszenia, predkosci lub
przemieszczenia, zbior takich wektoréw, odpowiednio
ztozony w przestrzeni trojwymiarowej utworzy przestrzenny
obraz odksztalceh (przemieszczen) badanej konstrukciji.
Powszechnie przyjmuje sie, ze opisywana metoda stuzy
przede wszystkim do oceny dynamicznych zachowanh
konstrukcji o relatywnie duzych wymiarach liniowych.

Analize modalng mozna przeprowadzi¢, poszukujgc
rozwigzan w dziedzinie czasu lub czestotliwosci.
W badaniach diagnostycznych szczegdlnego znaczenia
nabiera rozwigzanie drugiego typu. Pozwala ono
przeanalizowa¢ zmiany zachodzgce w badanej konstrukcji
w wybranych chwilach czasowych dla wybranych
czestotliwosci.

Aby przeprowadzi¢ takie badanie w jak najprostszy
spos6éb, nalezy wykorzysta¢ dwa zrédila sygnatu.
Jak wczesniej wspomniano, jedno stuzy jako zrédto sygnatu
odniesienia — ten czujnik (sensor) drgan w czasie badan nie
bedzie przemieszczany — a drugie do pomiaru drgan
w wyznaczonych wczesniej punktach (weztach). Podczas
badan obiekt powinien pracowaé stabilnie (stan quasi-
ustalony). Zastosowany w badaniach analizator sygnatow
powinien umozliwi¢ wyznaczenie i zapamietanie gestosci
widma mocy obu sygnatdow, a doktadniej — funkcji
autokorelacji Gy(w) dla sygnatu referencyjnego i funkcji
autokorelacji) G,,(») dla sygnatu pochodzgcego z czujnika
przemieszczanego oraz wyznaczy¢ funkcje korelacji
wzajemnej G,(m) obu sygnatow. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ funkcje przeniesienia definiowang jako [3, 4]:

Gyy (o)
1 T, =—~
v v 75, ()
lub funkcje koherenc;ji:
2
Gy, (0)

2) Yo =

Funkcja przeniesienia T,, jest stosowana w sytuacjach,
gdy sity wymuszajgce nie sg mierzone. Wystepuje to
zawsze, gdy wymuszeniem sg sity wewnetrzne np. sity
magnetomotoryczne w maszynie elekirycznej. Gdy
wymuszenia sg znane | mierzalne w obliczeniach
wykorzystuje sie funkcje przejscia FRF (ang. frequency
response function).

Dynamike uktadu mozna opisa¢ zaleznoscia:

@) X(jo)=[T(o]-Fjo) .

przy czym:
X(jw) — wektor odpowiedzi (przemieszczen) uktadu, T(jo) —
macierz charakterystyk przej$cia, F(jo) — wektor widm sit
wymuszajgcych.

Dla wybranej chwili czasowej wektor odpowiedzi X; (jo)
przyjmuje postac:

@ Kelio)=FFTTlo]-FGo)..
przy czym FFT! jest to odwrotna transformata Fouriera.

Proponowana metoda oceny zachowan konstrukciji
wymaga zatem opracowania modelu weztowego badanego
obiektu z zachowaniem skali wymiaréw liniowych oraz
mozliwosci wykonania pomiaréw drgan w punktach
odpowiadajgcych weziom modelu. W rozpatrywanym
przypadku model weztowy krzyzownicy gérnego tozyska
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Model krzyzownicy tozyska gornego (a); model weztowy
opracowany dla metody ODS (b)

Wykonanie modelu weziowego wirujgcych elementow
konstrukcji oraz badanie ich deformacji tez jest mozliwe
lecz wymaga przestania sygnatow z czesci wirujgcej do
nieruchomego analizatora lub rejestratora.

Wyniki analizy zachowan krzyzownicy gérnego tozyska
dla wybranych czestotliwosci przestawiono na rysunkach 6
i 7. Na rysunkach tych kolorami czerwonym i niebieskim
przedstawiono modele weziowe dla skrajnych deformacji
krzyzownicy. Badania przeprowadzono dla kilku stanow
pracy hydrozespotu (rézne wartosci mocy czynnej przy
pracy generatorowej i pompowe;j).

Rys. 6. Deformacje krzyzownicy wyznaczone dla czestotliwosci
3,125 Hz (wartos$¢ czestotliwosci wynikajgca z predkosci obrotowe;j
turbiny)
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Rys. 7. Deformacje krzyzownicy wyznaczone dla czestotliwosci ok.
28 Hz

Czestotliwosé deformacji prezentowanych na rysunku 7
pokrywa sie z wartoscig czestotliwo$ci wynikajgcej z liczby
topatek turbiny i predkosci wirowania. Ponadto jest to
wartos¢  zblizona do wartosci drgan  witasnych
wyznaczonych dla modelu numerycznego uktadu z rys. 1.

Deformacje modelu weztowego wyznaczone pomiarowo
dla czestotliwosci pobudzen odpowiadajgcej pierwszej
harmonicznej ruchu wirowego turbiny pokazujg znaczne
przemieszczenia ramion krzyzownicy w miejscach
posadowienia (rys. 6 - wezly 1, 3, 4).

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne wykazaly, ze czestotliwosci
drgan witasnych czesci wirujgcej hydrozespotu w zakresie
rozpatrywanych wartosci w zasadzie nie pokrywajg sie
z czestotliwosciami wymuszeh. Wyjagtkiem jest przedziat
czestotliwosci  28-31Hz. Poniewaz dla czestotliwosci
odpowiadajgce;j pierwszej harmonicznej predkosci
obrotowej przemieszczenia niektérych weztéw (metoda
ODS) byly szczegodlnie duze, wykonano dodatkowy

eksperyment numeryczny polegajacy na wyznaczeniu
deformacji rozwazanego uktadu w przypadku, gdy jedno lub
tozyska gornego nie
Wyniki

kilka ramion krzyzownicy
zamocowane do fundamentu.
przedstawiajg rysunki 8 i 9.

jest
eksperymentu

Rys. 8. Skrajne deformacje ramion krzyzownicy wyznaczone dla
przypadku gdy jedno z ramion jest swobodne

Rys. 9. Skrajne deformacje ramion krzyzownicy wyznaczone dla
przypadku gdy dwa ramiona sg swobodne

Otrzymane wyniki obliczen  numerycznych dla
czestotliwosci  wymuszajgcej 3,125 Hz sg zbiezne
z wynikami pomiaréw. Wskazuje to na potrzebe
sprawdzenia mocowania krzyzownicy.

Prezentowane wyniki uzyskano przy znacznym
naktadzie  pracy. Zbiezno$¢  rezultatow  obliczen

i bezinwazyjnych pomiaréw potwierdza poprawnos¢ i
skutecznos¢ autorskiej synergicznej metody oceny stanu
technicznego uktadéw kinematycznych duzych mocy.
Wspomniany naklad pracy zwigzany jest gtéwnie
z opracowaniem doktadnego modelu numerycznego
obiektu i analizg wynikéw pomiaréw. Wykonanie pomiarow -
wedtug opracowanego algorytmu - nie zaktéca warunkéw
eksploatacji badanego obiektu.
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