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Analiza przyczyn drgan i iskrzenia szczotek wirnika
turbogeneratora synchronicznego

Streszczenie. Przedstawiono problem z rzeczywistym uktadem szczotkowym. Dokonano symulacji przebiegéw napie¢ i prgdéw w obwodzie
statycznego tyrystorowego uktadu wzbudzenia. Wykonano szereg prac pomiarowych i badawczych oraz zaproponowano rozwigzanie problemu
nadmiernych drgan i iskrzenia szczotek, zasilajgcych wirnik turbogeneratora.

Abstract. This paper introduces to the real brush system problems in the synchronous generator rotor. The current and voltage were simulated and
the thyristor excitation system was analyzed. The proposals of the solution of the rotor supplied brush sparking problem are presented. (The

analysis of vibration and brush sparking supplied the synchronous generator rotor).

Stowa kluczowe: szczotki, iskrzenie, drgania, aparat szczotkowy.
Keywords: brush, sparking, vibration, brush system.

Wstep

Na turbogeneratorze 48 MW stwierdzono wystgpowanie
iskrzenia oraz plam na pierscieniach slizgowych, powodo-
wanych prawdopodobnie przez nadmierne drgania szczo-
tek. Dotychczasowe zabiegi, wsrdd ktérych wymienié¢ nale-
zy zainstalowanie nawilzacza powietrza w przestrzeni wokot
pierscienia slizgowego po stronie przeciwnapedowe;j (turbo-
generator ma po jednym pierscieniu po obu stronach stoja-
na — rozwigzanie stosowane w maszynach wyproduko-
wanych przez Skode) nie rozwigzaty w peti tego problemu.

Wykonano pomiar drgan pierscieni slizgowych, majacy
na celu zweryfikowanie hipotezy, zgodnie z ktérg
pierscienie $lizgowe mogg zmieniac ksztatt po nagrzaniu.

Ponadto wykonano rejestracje i pomiar napiecia
wzbudzenia przy prostowniku oraz na szczotkach
zasilajgcych uzwojenie wirnika turbogeneratora.

Pomiar drgan

Pomiar drgan pierscieni $lizgowych wykonano na
maszynie wirujgcej ze znamionowg predkoscig obrotowg za
posrednictwem dotartych szczotek, z ktérych usunieto
gumowe amortyzatory. Do szczotki dociskano metalowy
bolec, na ktérego drugim koncu zamontowany byt czujnik
drgan z masg sejsmiczng. Wykorzystano kolejno trzy
czujniki drgan, dwa z nich to stosunkowo cigzkie czujniki
elektrodynamiczne, a trzeci — to maty i lekki akcelerometr
piezoelektryczny (16 g).

Pomiar nie jest tak precyzyjny, jak pomiar przetwor-
nikiem laserowym, ale w tym zastosowaniu wystarczajgcy,
a przede wszystkim z tatwoscig eliminuje wptyw spiralnego
rowka na pierscieniu na wynik pomiaru drgan.

Pomiar drgahn pierscieni $lizgowych wykonano na
generatorze, ktéory od okoto godziny pracowat bez
wzbudzenia i potgczenia z siecia, dla pierscieni ,zimnych”,
to jest o maksymalnej temperaturze 45 °C (pierscien po
stronie przeciwnej do napedu) i 49 °C (pierscien po stronie
napedu). Nastepnie generator wzbudzono
i zsynchronizowano z siecig. Po tym, jak pierScienie
Slizgowe uzyskaty docelowg temperature pracy, generator
odigczono od sieci i wylgczono wzbudzenie. Podczas
odwzbudzania i odtgczania generatora od sieci oba
pierscienie Slizgowe wychtodzity sie do okoto 65 °C
(temperatura maksymalna zmierzona za pomocg kamery
termowizyjnej), co uznaje sie za stan ,gorgcy”.

W tabeli 1 zestawiono wartosci miedzyszczytowe
przemieszczenia drgan pierécieni o czestotliwosci 50 Hz,
zmierzone za pos$rednictwem przygotowanych zgodnie z
wczeshiejszym opisem szczotek.

Tabela 1. Wyniki pomiaru warto$ci amplitudy przemieszczenia
drgan

Czujnik 1 | 2 | 3
Strona Temperatura| Migdzyszczytowa amplituda przemieszczenia
drgan 50 Hz
— °C um um um
Napedu 49 14,4 13,5 14,5
Napedu 65 10,7 10,9 6,1
Przeciwna 45 12,6 16,1 6,6
do napedu
Przeciwna 65 27,1 25,9 26,6
do napedu

Na rys. 1 do rys. 12 przedstawiono oscylogramy wartosci
miedzyszczytowych przemieszczen drgan szczotek.
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Rys. 1.

Oscylogram
Slizgowego od strony napedu zarejestrowane za pomocg czujnika 1
(temperatura pierscienia 49°C).
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Rys. 2. Oscylogram przemieszczenia  drgan pierscienia
slizgowego od strony napedu zarejestrowane za pomocg czujnika 2
(temperatura pierscienia 49°C).
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Rys. 3. Oscylogram przemieszczenia  drgan  pierscienia  Rys. 7. Oscylogram przemieszczenia  drgan  pierscienia
$lizgowego od strony napedu zarejestrowane za pomocg czujnika 3 $lizgowego od strony napedu zarejestrowane za pomocg czujnika 1

(temperatura pierscienia 49°C). (temperatura pierscienia 65°C).
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Rys. 4. Oscylogram przemieszczenia  drgan  pierscienia Rys 8. Oscylogram przemie_szczenia drgan pieré_c!enia
slizgowego od strony przeciwnej do napedu zarejestrowane za slizgowego od strony napedu zarejestrowane za pomocg czujnika 2

pomocag czujnika 1(temperatura pierscienia 45°C). (temperatura pierscienia 65°C).
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Rys. 9. Oscylogram przemieszczenia drgan pierscienia

R_ys. 5. Oscylogram przc_emie_szczenia drgar'l_ pierscienia Slizgowego od strony napedu zarejestrowane za pomocg czujnika 3
Slizgowego od strony przeciwnej do napedu zarejestrowane za (temperatura pierscienia 65°C).

pomoca czujnika 2 (temperatura pierscienia 49°C).
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Rys. 6. Oscylogram przemieszczenia drgan pierscienia slizgowego .oq strony przeciwnej' d,o .na'peduo zarejestrowane za
Slizgowego od strony przeciwnej do napedu zarejestrowane za pomoca czujnika 1 (temperatura pierscienia 65°C).
pomoca czujnika 3 (temperatura pierscienia 49°C).
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Rys. 11. Oscylogram przemieszczenia drgan pierscienia
Slizgowego od strony przeciwnej do napedu zarejestrowane za
pomoca czujnika 2 (temperatura pierscienia 65°C).
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Rys. 12. Oscylogram przemieszczenia drgan pierscienia
Slizgowego od strony przeciwnej napedu zarejestrowane za
pomoca czujnika 3 (temperatura pierscienia 65°C).

Pomiar napiecia wzbudzenia

Pomiar napiecia wzbudzenia wykonano zaréwno na
szynach w szafie wzbudzenia, jak i na szczotkach
zasilajgcych wirnik maszyny przy réznych obcigzeniach
turbogeneratora. Orientacyjne parametry obcigzeniowe
turbogeneratora podano w tabeli 2. Wyniki wykonywanych
pomiarow zestawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Podstawowe parametry obcigzeniowe turbogeneratora

Stan pracy 1 Stan pracy 2
Moc czynna MwW 4 38
Moc bierna Mvar 7 21
Moc pozorna MVA 8,1 434
Wspotczynnik - 0,50 0,88
mocy
Prad stojana A 800 1000
Napigcie v 140 239
wzbudzenia
Prad wzbudzenia A 290 509

Fragmenty oscylogramoéw napie¢ pokazano na rys. 13
do rys. 15. Widma napie¢ pokazano na rys. 16 do rys. 20.

We wszystkich widmach dominuje sktadowa napiecia
o czestotliwosci 150 Hz, spowodowana zastosowaniem
prostownika poisterowanego, a poréwnywalna z nig jest
skladowa stata. Warto$¢ sktadowej o czestotliwosci 50 Hz,
podczas wykonywanych pomiaréw przy mocy czynnej okoto
4 MW, wynosita maksymalnie 5,3 % skladowej 150 Hz
i 6,7 % sktadowej statej na szczotkach oraz odpowiednio
5,0% i 6,2 % w uktadzie wzbudzenia. Przy mocy czynnej
okoto 38 MW sktadowa o czestotliwosci 50 Hz wynosita
okoto 3,2 % sktadowej o czestotliwosci 150 Hz i sktadowe;j
statej zaréwno w uktadzie wzbudzenia, jak i na szczotkach.

Tyrystorowy uktad wzbudzenia

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze pomimo
niewatpliwych zalet tyrystorowych ukfadéw wzbudzenia,
maja one réwniez pewne wady. Jedng z nich jest
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wystepowanie impulséw  napieciowych na wale
turbogeneratora. W przypadkach, kiedy impulsy te osiggaja
amplitude powyzej 20 V, przeptyw pradéw watowych przez
tozysko generatora od strony przeciwnapedowej powoduje
ich uszkodzenia wskutek korozji elektrycznej. Procesy
niszczace, ze wzgledu na stosunkowo matg wartos$¢ pradu
przebiegajg bardzo wolno. Powodujg jednak wzrost
temperatury stopu tozyskowego oraz wydatku oleju na
tozysku spowodowanego mikrowzerami na powierzchni

babbitu.

Tabela 3. Napiecie wzbudzenia

Miejsce | Szczotki | Szyny uktadu Szczotki | Szyny uktadu
pomiaru wzbudzenia wzbudzenia
DC 116,8 122,0 216,2 216,5
AVG 117,33 121,82 213,58 215,02
P-P 1075,40 1073,28 1261,50 1263,74
MAX 1028,02 1027,02 1195,00 1200,55
MIN —47,38 —46,26 —66,50 —63,20
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Rys. 13. Przebieg napiecia wzbudzenia zarejestrowany na
szczotkach turbogeneratora przy obcigzeniu mocg czynng P=4MW
(Q=7Mvar, S=8,1MVA, cos ¢=0,5).
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Rys. 14. Przebieg napiecia wzbudzenia zarejestrowany w uktadzie
wzbudzenia turbogeneratora przy obcigzeniu moca czynng P=4MW
(Q=7Mvar, S=8,1MVA, cos ¢=0,5).
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Rys. 15. Przebieg napiecia wzbudzenia zarejestrowany na

szczotkach turbogeneratora przy obcigzeniu mocg czynng
P=38MW (Q=21Mvar, S=43,4MVA, cos ¢=0,88).
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Aby temu zapobiec stosuje sie uziemienie watu od
strony pierscieni $lizgowych przez filtr RC. W energetyce
zawodowej wyposazonej w statyczne tyrystorowe uktady
wzbudzenia takie filtry sg stosowane. Szpilki wysokiego
napiecia w obwodzie wzbudzenia w rozpatrywanym
przypadku wynoszg ok. 1,2 kV. Ograniczenie ich wartosci
jest mozliwe po zastosowaniu odpowiednich uktadéw
ttumigcych przepiecia. Znaczne wartosci tych przepieé
powodujg zakidcenia radioelektryczne [6] oraz wptywajg
niekorzystnie na tozyska od strony pierscieni slizgowych [2].
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Rys. 16. Przebieg napiecia wzbudzenia zarejestrowany w uktadzie
wzbudzenia turbogeneratora przy obcigzeniu moca czynng
P=38MW (Q=21Mvar, S=43,4MVA, cos ¢=0,88).
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Rys. 17. Widmo  napiecia  zmierzonego na  szczotkach

turbogeneratora przy obcigzeniu mocg czynng P=4MW (Q=7Mvar,
S=8,1MVA, cos ¢=0,5).
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Rys. 18 Widmo napigcia zmierzonego w ukfadzie wzbudzenia

turbogeneratora przy obcigzeniu mocg czynng P=4MW (Q=7Mvar,
S=8,1MVA, cos ¢=0,5).

Badania symulacyjne

Po przeprowadzonych pomiarach drgan szczotek
i napiecia wzbudzenia oraz analizie wynikow pomiaréw
wykonano badania symulacyjne uktadu wzbudzenia
generatora. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w
programie PSIM 9.3, schemat uktadu wzbudzenia uzytego
do obliczen symulacyjnych przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 19. Widmo  napiecia  zmierzonego
turbogeneratora przy obcigzeniu moca
(Q=21Mvar, S=43,4MVA, cos ¢=0,88).
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Rys. 20. Widmo napiecia zmierzonego w uktadzie wzbudzenia

turbogeneratora przy obcigzeniu mocg czynng P=38MW
(Q=21Mvar, S=43,4MVA, cos ¢=0,88).
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Rys. 21. Uproszczony schemat symulacyjny uktadu wzbudzenia

generatora.
Stan wyjdclowy: AT = 24 ofwn, CT = 470 nF
g T

Tama fa;

Rys. 22. Przyktad przebiegu napiecia i prgdu wzbudzenia podczas
komutacji.
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Stan wyjéciowy: AT = 24 ohm, CT = 470 nF
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Rys. 23. Przyktad przebiegu napigcia i pradu wzbudzenia.

Na rys. 22 przedstawiono przebieg pragdu i napiecia
wzbudzenia w chwili komutacji jednego z tyrystoréw przy
istniejacym uktadzie ttumienia przepie¢. W tym przypadku
napiecie wzbudzenia narasta do wartosci przekraczajgcej
1 kV. Na rys. 23 przedstawiono przebieg napiecia i prgdu
wzbudzenia, przy czym pulsacje pragdu o czestotliwosci
300 Hz nie przekraczajg 35 A za$ napiecie o czestotliwosci
150 Hz, zmienia sie od ,zera” do warto$ci wynikajacej z
proceséw komutacji kluczy [7], w tym przypadku do ponad
1 kV. Przyktady przebiegéw przedstawione na rys. 22-23
zostaty podane dla nastepujgcych parametrow RC uktadu
gaszenia przepieé: Rr=24 Qi Cr=470 nF.

Na rys. 24 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
dla réznych wartosci parametrow RC uktadu ttumigcego
przepiecia komutacyjne. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo,
iz pojemnos¢ ukladu gaszgcego przepiecia wraz
z indukcyjno$cig uzwojenia wirnika moze tworzy¢ uktad
rezonansowy zdecydowano sie na zmiany tylko rezystancji
w uktadzie gaszenia przepie¢ komutacyjnych. Symulacje
przeprowadzono dla kilku wartosci rezystancji, przy czym
zadowalajgce  rezultaty uzyskano przy rezystancji
R1=240 Q.

Uwzh dia AT = 24 chm, €T = 470 ohm (stan wyjéolowy)

f Uwzb dia BT « 240 ohm, €T » 470 aF (sian zalecary)
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Rys. 24. Przykitad tlumienia przepie¢ komutacyjnych za pomocag
zmian rezystancji uktadu gaszenia przepie¢ komutacyjnych.

Rys. 25 przedstawia przebieg pragdu i napiecia
wzbudzenia przy znacznie zredukowanych przepieciach
komutacyjnych. Przyjeto, ze rezystancja Rr = 240Q
pozwala na satysfakcjonujgce zredukowanie wartosci

napiecia podczas komutacji. Ograniczenie
komutacyjnych moze mie¢ wpltyw na
iskrzenia na styku pierscien-szczotka.
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Rys. 25. Przyktad przebiegu pradu i napiecia wzbudzenia przy
rezystancji uktadu ttumienia przepie¢ Rr=240 Q.

Szczotki uktadu wzbudzenia turbogeneratora

Przyjmuje sie, ze jednym z powoddéw nadmiernych
drgan iiskrzenia szczotek, na styku szczotka-pierscien
mogg by¢ nadmierne wartosci przepie¢, jednak badania na
obiekcie rzeczywistym dowodza, ze wymiana szczotek na
odpowiednio ,miekkie” w znacznym stopniu lub catkowicie
eliminuje powstate iskrzenie niezaleznie od warunkow pracy
panujgcych w okolicy pierscieni slizgowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary drgan pierscieni slizgowych,
zrealizowane za posrednictwem szczotki poddanej silnemu
dociskowi, nie wskazuja, by zmiana temperatury pierscieni
slizgowych powodowata istotny wzrost drgan tych
pierscieni, a wiec, wobec wykonanych pomiaréw, wykluczy¢
nalezy niewlasciwe osadzenie tych pierscieni, powodujgce
ich luz i zwiekszone drgania po nagrzaniu. Nalezatoby
sprawdzi¢ prawidtowosc¢ osadzenia szczotek
w szczotkotrzymaczach, poprzez weryfikacje
réwnomiernosci docisku sprezyn dociskajgcych szczotki,
ktory powinien by¢ rzedu: 150 do 200 g/cm” tj od 0,15 do
0,2 kglem? [1].

W ponizszej tabeli 4 zestawione sg wyniki czterech serii
pomiarow drgan szczotek i uchwytéw, zawierajace wartosci
sumaryczne predkosci drgan w zakresie 10+10000 Hz:

Tabela 4. Wyniki pomiaru wartosci skutecznej predkosci drgan

Serie 1 | 2 | 3 | 4
Strona Rodzaj | Predkos$¢ skuteczna drgan szczotek [mm/s]
P MIN 10,0 19,0 20,0 7,5

MAX 14,5 27,0 23,0 13,0
N MIN 2,9 5,1 5,9 6,6
MAX 3.9 6,5 6,8 15,5

Pierwsza seria pomiaréw zostata wykonana przy

zmniejszonej predkosci obrotowej, pozostate przy
znamionowej  predkosci  obrotowej,  kolejno:  dla
niezsynchronizowanej maszyny, dla maszyny

zsynchronizowanej oraz po zmianie biegunowosci, dla
maszyny pracujgcej z pewnym obcigzeniem.

Drgania szczotek pierscienia, zmierzone w trzech
pierwszych seriach po stronie napedu (,N’) sg
zdecydowanie nizsze od drgan mierzonych po stronie
przeciwnej do napedu (,P”), cho¢ przy predkosci obrotowe;j
3000 obr/min. przekraczajg wartos¢ dopuszczalng na
niektérych szczotkach. Zgodnie z [1] predkos¢ drgan
szczotek nie powinna by¢ wieksza od 6 mm/s. Po stronie
P” wartosci predkosci drgan znaczgco przekraczajg
warto$¢ dopuszczalng.
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Po zmianie biegunowosci obserwuje sie zmniejszenie
poziomu predkosci drgan po stronie ,P” oraz wzrost po
stronie ,N”. Wszystkie zarejestrowane wartosci sg wyzsze
od wartosci uznawanej za dopuszczalng.

Niepokoi poziom drgan (liczne przekroczenia wartosci
dopuszczalnej predkosci drgan), jednak zmiana pozioméw
drgan zwigzana ze zmiang polaryzacji jest jak najbardziej
wiasciwa.

Pomiary zrealizowane przez Instytut Energetyki byty

specyficzne, zorientowane na sktadowg 50 Hz w widmie
drgan, dla zaobserwowania zachowania pierscieni
Slizgowych  przy réznych temperaturach, w celu
potwierdzenia bgdz zaprzeczenia wystepowaniu owalizacji
pierscienia slizgowego po jego nagrzaniu.
Wyniki pomiaréow wykonanych przez Instytut Energetyki
opracowano W wartosciach przemieszczenia drgan
i wyrazono w mikrometrach. W tabeli 1 wynikéw zestawiono
wartosci miedzyszczytowe dla sktadowej 50 Hz, zwigzanej
z wymuszeniami mechanicznymi. Dla celéw poréwnania
z powyzszym zestawieniem wykonano przeliczenie wartosci
przemieszczenia drgan na wartosci predkosci drgan
wyrazone w [mm/s]. Widmo zarejestrowanych sygnatéw
wykonywano do 2000 Hz, jednak istotne wartosci
w widmach predkos$ci drgan praktycznie wystepujg dla co
najwyzej kilkuset hercéw. Mierzone warto$ci sumaryczne
przyjmujg wartosci od 4,7 mm/s do 20,0 mm/s, zaleznie od
pierscienia i stanu jego nagrzania, a najwazniejsze
sktadowe majg czestotliwosci: 50 Hz (tylko na ,P” przy
65°C), 100 Hz, 200 Hz, 350 Hz oraz 650 Hz (obserwowane
w niektéorych widmach tylko za pomocg matego
akcelerometru).

Autorzy: mgr inz. Marcin Biernacki, Instytut Energetyki Instytut
Badawczy, 01-330 Warszawa ul. Mory 8, e-mail:
Marcin.Biernacki@ien.com.pl; dr inz. Przemystaw Majewski,
Instytut Energetyki Instytut Badawczy, 01-330 Warszawa ul. Mory
8, e-mail: Przemystaw.Majewski@ien.com.pl;
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