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Odwirownia wirnikow generatoréow synchronicznych jako
stanowisko wywazania oraz pomiaréw elektrycznych

i mechanicznych wirnikéw generatoréw, potwierdzajacych
poprawnos¢ modernizacji lub remontu danego obiektu

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat proces wywazania wirnika generatora synchronicznego oraz pomiary elektryczne i mechaniczne
Jakim poddany jest kazdy remontowany wirnik po zamontowaniu na odwirowni. Zaprezentowano réwniez przyktadowy plan badan i prob jakim
podlega remontowany wirnik oraz podstawowe dane techniczne wywazarki i zespofu urzgdzen z nig zwigzanych. Pokazane zostaty réwniez
charakterystyki z procesu wywazania, nagrzewania oraz sezonowania wirnika na obrotach znamionowych.

Abstract. Following article presented high speed balancing process on the synchronous generator rotor and all electrical and mechanical test.
Article presented selected and performed plan of tests and checklists during renovation of the rotor It shows basic technical data about balancing
machine and another tools needed for balancing. There were presented charts from balancing and heating process of the rotor at the nominal
speed. (High Speed Balancing and Ovespeed Test Facility as position of balancing, electrical and mechanical measurements confirming

correctness modernization or repair of given object.).
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Wstep

W ponizszym artykule przedstawione zostaty mozliwosci
przeprowadzenia badan diagnostycznych jakie daje
wysokoobrotowa wywazarka. W 2017 roku odwirownia
firmy EthosEnergy Poland S.A. obchodzi 25-lecie swojej
pracy. W tym okresie tji. od 1992 do konca 2016
wywazonych zostato 936 wirnikdw réznych typéw i mocy.
Moc zainstalowanych napedéw oraz konstrukcja wywazarki
daje mozliwos¢ zamontowania wirnikow o wadze do
80 000 kg. Dotychczas najciezsza jednostka to wirnik
o mocy 700MW o wadze 75000 kg. Dzieki specjalnej
budowie wywazarki oraz bunkra, odwirownia pozwala
zasymulowa¢ i obserwowaé stan dynamiczny wirnika
podczas procesu hagrzewania uzwojenia na obrotach
znamionowych oraz przeprowadzi¢ pomiary w catym
zakresie predkosci roboczej badanego wirnika. Podczas
tego procesu w uzwojeniu wirnika ptynie prad staty (do
1000 A), ktoéry nagrzewa uzwojenie do temp. ok. 100°C, co
daje mozliwos¢ obserwacji stanu dynamicznego wirnika
w zalezno$ci od temperatury.

W  artykule przedstawione zostaty w  skrocie
najwazniejsze procesy technologiczne jakim poddany
zostaje wirnik generatora podczas préb i pomiaréow ktore
wykonywane sg na wywazarce. Pomiary przeprowadzane
na tym etapie stanowig koncowy etap remontu wirnika
i majg potwierdzi¢ poprawnos¢ wykonanych prac.

Podstawowe dane techniczne wywazarki Schenck DI90
Wirniki turbogeneratoréw wielkich mocy zaliczane sg do
grupy wirnikéw gibkich, dlatego muszg by¢ wywazane
w wielu ptaszczyznach i w catym zakresie dopuszczalnych
predkosci obrotowych. Do takiego wywazania najlepiej
przystosowane sg specjalne wywazarki wysokoobrotowe.
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Rys. 1. Wirnik generatora synchronicznego [1]

Poza podstawowg funkcjg jakg jest wywazenie
i przeprowadzenie proby wytrzymatosci mechanicznej
wysokoobrotowa wywazarka firmy EthosEnergy Poland
S.A. zostata tak dostosowana, by mozna przeprowadzi¢
proces nagrzewania uzwojenia oraz pomiary elektryczne
i mechaniczne.
Wywazarka skfada sie z nastepujgcych podzespotéw[2]:
e toza maszyny,
e 2 stojakéw tozyskowych DI90,
¢ stojaka tozyskowego do podparcia Il tozyska,
e 2 wbzkow transportowych,
e walu posredniego z wbudowanym napedem
obracajgcym,
e 5 precyzyjnych watéw przegubowych,
¢ stacji zasilania olejem smarowym,
¢ stacji oleju wysokocisnieniowego,
e pulpitu do przyrzgdéw pomiarowych i sterowania
napedem,
kompletnego napedu pradu statego,
przektadni hydrokinetycznej,
sprzegta sprezystego,
przyrzadu pomiarowego CAB920,
cyfrowego urzgdzenia do pomiaru liczby obrotéw,
urzgdzenia Vibrocontrol 2000,
urzgdzenia M358 do kontroli sity dziatajgcej na fozysko,
e urzgdzenia firmy Bently Nevada — System 3300.

v

Rys. 2. Dyspozytdrnia odwirowni [3]
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Maksymalna mozliwa waga wywazanego wirnika to
80000 kg, srednica czopéw 500mm, dtugos¢ wirnika 13250
mm, a najwyzsza osiggalna predko$¢ obrotowa to 4500
obr/min.

Wieloletnie doswiadczenie firmy EthosEnergy Poland
S.A. w remontach generatoréw oraz 25 lat funkcjonowania
odwirowni pozwolity opracowac i dostosowac plan badan
i prob badanego obiektu by jak najlepiej oceni¢ poprawnos¢
wykonanej modernizacji bgdz remontu. Oczywiscie plan
badan i prob moze zostaé zmodyfikowany na zyczenie
klienta i dostosowany do indywidualnych potrzeb.

\
R
Rys. 3. Wirnik generatora podczas pomiarow elektrycznych [3]

Wywazanie wirnikéw generatoréw synchronicznych

25-letnie  doswiadczenia w  wywazaniu  wirnikdw
generatorow synchronicznych pozwolity zoptymalizowaé
i udoskonali¢ proces wywazania by sprostaé coraz
wyzszym wymaganiom okreslonym w miedzynarodowych
normach. Ocena stanu dynamicznego wirnika opiera sie na
pomiarze drgan bezwzglednych tozysk i wzglednych drgan
watu (ISO 1940, ISO 11342, ISO 7919, ISO 10816).
Wirnik po remoncie powinien pracowa¢ w strefach
A wymienionych norm.

Wirniki generatorow synchronicznych nalezy wywazac
w wielu ptaszczyznach i w catym zakresie dopuszczalnej
predkosci obrotowej. Wirniki sktadajg sie z wielu odrebnych
elementéw wykonanych z réznych materiatéw. Niektére
czesci osadzone sg na wale wirnika ,ze skurczem”.
Pod wptywem sit odsrodkowych oraz wskutek nagrzania
wirnika moga  wystgpi¢  trwate  przemieszczenia
poszczegdlnych jego elementéw. Z tego powodu kontrola
niewywazenia i dowazenie powinno odbywac sie w stanie
nagrzanym podobnym do warunkéw w jakich wirnik jest
eksploatowany.

ASch/WY BSch/wY [ } 5] CSch/WY  DSchywy
R = ==
Spes ASch/WY ASch/WX CSch/Wx  DSch/WX
b) BSch/WY BSch/WX
€Sch/WY _ CSch/WX . .
Dschywy \IDSCth czujnik drgan wzglednych watu
/
f 4
1;2-T27 = | J\
/
czujniki drgan /
bezwzglednych tozysk —
3;8-T55
Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikbw pomiarowych podczas

wywazania [3]

Ponizszy rysunek przedstawia petny cykl wywazania
wirnika generatora (postacie wilasne oraz ukfady mas
korekcyjnych),  ktéry nalezy zastosowa¢ podczas
wywazania  wysokoobrotowego.  Wszystkie  pomiary

elektryczne i mechaniczne przeprowadzane na odwirowni

majg na celu [4]:

e uformowanie i uspokojenie dynamiczne wirnika,

¢ weryfikacje stanu dynamicznego podczas nagrzewania -
ruch termiczny uzwojenia wirnika w stosunku do uktadu
izolacyjnego oraz innych elementéw konstrukcyjnych
powinien by¢ swobodny,

e przygotowanie wirnika do sekwencji rozruchow
spetniajgcych oczekiwania klienta i norm eksploatac;ji.
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Rys. 5. Peilny cykl wywazania wirnika generatora w pigciu
ptaszczyznach korekcji [4]

Badania wykonywane na odwirowni
Ponizej przedstawiony zostat przyktadowy plan badan

i préb oraz charakterystyki odpowiadajgce poszczegdélnym

etapom pomiarow.

Préby i pomiary wykonywane na odwirowni:

e wywazenie wstepne wirnika (Rys. 8),

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

e pomiar impedanc;ji:

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

o w funkgji napiecia dla n = 3000 obr/min (co 50V),

e kontrola na obecno$¢ zwar¢ miedzyzwojowych,
oscylogramy dla n = 500, 1500 i 3000 obr/min (przy
1=100A),

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

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

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

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

e pomiar stanu izolacji po prébie napieciowej dla n=0
i 3000 obr/min,

e  pomiar impedanc;ji:

o w funkgji obrotéw dla U=Un, temperaturze = QOOC,
od n =0 do n=3000 obr/min i od n= 3000 obr/min
do n= 0 obr/min, co 500 obr/min,

o w funkgji napiecia przy n= 3000 obr/min (co 50V),

e wywazenie koncowe wirnika,

e schlodzenie wirnika,

e  pomiar impedancji:
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o w funkgji obrotéw dla U=Un, od n= 0 do n= 3000
obr/min i od n= 3000 obr/min do n= 0 obr/min (co
500 obr/min),
o w funkgcji napiecia przy n= 3000 obr/min (co 50V),
e pomiar stanu izolacji dla n= 0 obr/min i dla n= 3000
obr/min.
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Rys. 7. Proba wytrzymatosci mechanicznej — drgania bezwzgledne
tozysk w kierunku poziomym [3]
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Rys. 8. Charakterystyki przedstawiaja drgania bezwzgledne tozysk
podczas petnego cyklu wywazania [3]

Wysokoobrotowa wywazarka daje mozliwosc¢

przeprowadzenia pomiaréw elektrycznych przy obrotach
znamionowych remontowanego wirnika. Poniewaz podczas

66

pracy wirnika na uzwojenie dziata duza sita odsrodkowa,
zyskujemy mozliwo$¢ wykrycia wad niewidocznych podczas
wykonywania pomiaréw w stanie statycznym. Ponizej
przedstawione zostaty charakterystyki oscylogramy zwar¢
miedzyzwojowych wykrytych podczas pomiaréw.
Oscylogramy zwar¢ miedzyzwojowych wykonywane sg
przy pomocy systemu detekcji zwar¢ miedzyzwojowych
firmy Generatortech Inc. Badanie to wykonuje sie
z przeptywajgcym pradem w uzwojeniu wirnika podczas
jego wirowania poprzez pomiar pola rozproszenia za
pomocg sondy(cewki) pomiarowej umieszczonej
w okre$lonej odlegtosci od wirnika. Napiecie indukowane
w cewce pomiarowej rejestrowane jest za pomocag

urzgdzenia i komputera pomiarowego z programem do
analizy otrzymanych sygnatow.
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Rys. 10. Nomenklatura dla wirnika dwubiegunowego oraz

przyktadowa odpowiedz z sondy pomiarowej [5]

Opisany powyzej przypadek dotyczy zwarcia
miedzyzwojowego wykrytego podczas wykonania pomiarow
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wstepnych wirnika w cewce nr 4. Po zdemontowaniu
kotpakéw zwarcie zostato zlokalizowane na czotach
uzwojen i usuniete. Pomiar oscylograméw wykonany po
zakohczonym remoncie nie wykazat zwarcia.
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remontem [3]
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Rys.12. Oscylogramy zwar¢ miedzyzwojowych wykonane po
remoncie [3]

Zwarcia  miedzyzwojowe  powstajg w  wyniku
uszkodzenia izolacji pomiedzy poszczegdlnymi zwojami
uzwojenia wirnika. NajczesSciej zwarcia miedzyzwojowe
wystepujg pod kotpakami miedzy goérnymi zwojami cewek
wirnika. Jest to tyle szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz
moga doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Dlatego
mozliwo$¢ wykonania pomiaréow elektrycznych oraz

procesu nagrzewania uzwojenia na predkosci znamionowe;j
jest tak wazna.
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Rys. 13. Przyktadowe usikodzénie izola
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Uwagi koncowe

Wysokoobrotowa wywazarka daje mozliwosé
przeprowadzenia pomiaréow elektrycznych przy obrotach
znamionowych remontowanego wirnika. Poniewaz podczas
pracy wirnika na uzwojenie dziata duza sita odsrodkowa,
zyskujemy mozliwo$¢ wykrycia wad niewidocznych podczas
wykonywania pomiardw w stanie statycznym. Wszystkie
pomiary elektryczne i mechaniczne przeprowadzane na
odwirowni pozwalajg na okreslenie stanu wykonanego
remontu oraz wskazanie ewentualnych  przyczyn
problemoéw, ktére wystgpity podczas eksploatacji. Proces
nagrzewania uzwojenia na obrotach umozliwia sprawdzenie
swobody ruchéw termicznych uzwojenia wzgledem ukfadu
izolacyjnego i innych elementéw konstrukcyjnych. 25-lat
doswiadczen w  wywazaniu wirnikbw  generatorow
synchronicznych pozwolito utworzyé duzg baze danych,
ktéora stuzy do interpretacji otrzymanych wynikow.
Poza wirnikami generatoréw wywazane byty rowniez wirniki
turbin, silnikéw oraz wzbudnic.

Autor: mgr inz. Pawet Rydlik, EthosEnergy Poland S.A., E-mail:
Pawel.Rydlik@ethosenergygroup.pl
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