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Abstrakt

Online vyhodnoceni a predikce poruch turbogeneratoru jsou kliCovym faktorem jeho uspés-
ného dlouhodobého provozu. Kolisani to¢ivého momentu generatoru, zptisobené naptiklad ne-
stacionarnimi podminkami v elektrické rozvodné siti, ovliviiuje torzni vibrace hridele, stejné
jako vibrace napt. obéznych lopatek. Ptiznaky torznich vibraci hiidele nejsou métitelné bézné
pouzivanymi ¢idly vibraci osazenymi na turbing, takze je tfeba pouzit specialni méteni. Ana-
lyza a vyhodnoceni torznich kmitd hfidele pomoci metody analyzy okamzité uhlové rychlosti
jsou v piispévku prezentovany dvéma piipadovymi studiemi.

Abstract

Online evaluation and prediction of turbine generator failures is a key factor for its successful
long-term operation. Generator torque fluctuations, caused by, for example, non-stationary
conditions in the power grid, affect the shaft torsional vibration as well as the vibration of the
rotating blades. Symptoms of torsional shaft vibration are not measurable by commonly used
vibration sensors mounted on the turbine, so special measurements are needed. The analysis
and evaluation of shaft torsional vibration using the instantaneous angular velocity analysis
method are presented in the paper by two case studies.

Uvod

Torzni vibrace turbogeneratoru se projevuji jako oscila¢ni relativni tthlovy posun jednotli-
vych ¢asti rotoru. Kvuli torzni deformaci dochazi ke zménam napéti v materialu, které v nejne-
zeni jsou rychlé zmény momentu vzduchové mezery generatoru, které doprovazi vétSinu
prechodovych déju v elektrické siti. Synchronizace, resp. fazovani generatoru k elektrizacni
soustave, je také dilezitym zdrojem torzniho buzeni. Z diagnostického hlediska je monitoro-
vani torznich vibraci obtizné, protoZe se nesifi z rotoru na statorovou ¢ast stroje a nemuze byt
méteno pomoci standardnich pfistrojii pro méteni relativnich kmitl hiidele nebo méteni abso-
lutnich vibraci statorovych ¢asti. Dalsi neptizniva charakteristika torznich vibraci, vyplyvajici
z torzni vazby rotoru a statoru, spociva v tom, Ze torzni vibrace maji velmi nizké relativni tlu-
meni. Tim mize byt dosazeno vysokych amplitud vibraci v piipadé rezonance nebo opakova-
ného buzeni.

Piedchozi vyzkum diagnostiky torznich vibraci pokryva celou fadu technik snimani 1 zpra-
covani dat. Dobry ptehled o ¢asnych prikopnickych metodach Ize nalézt v [1]. V publikacich
z nedavné doby lze pozorovat vyvoj dvou trendii méfeni torznich vibraci. Prvni z nich vyuziva
akcelerometry nebo tenzometry piimo ptipojené k hiideli [2, 3]. V tomto piipad¢ Ize piimo
mefit thlové zrychleni nebo torzni deformace, avSak zvlastni pozornost je tieba vénovat odol-
nosti snimace vici odstiedivym silam, jeho napéjeni a datové komunikaci. Druhé skupina po-
uziva pasivni enkodér piipojeny k obvodu hiidele spole¢né se statickym senzorem umoziujicim
méfeni okamzité thlové rychlosti [4, 5]. Tyto techniky jsou snadnéji instalovatelné, ale vyza-
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V tomto ptispévku je prezentovana nova metoda pro hodnoceni torznich vibraci zalozena na
pfesném vypoctu okamzité uhlové rychlosti pomoci enkodéru reflexni pasky a optické sondy.
Hlavni rysy této metody jsou jeji schopnost kompenzovat nepravidelnosti geometrie enkodéru
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nebo chybéjici segmenty pasky. Nasledné prevadi navrzena interpolace thlovou reprezentaci
na ¢asovou, diky nizZ mohou byt jednotlivé frekvenéni slozky 1épe identifikovatelné z Fourie-
rova spektra.

Vyhodnoceni torznich vibraci rotoru z mérenych dat

V tomto piispévku jsou ukazany vysledky dvou méteni, kdy pii obou métenich byla jako
enkodér na rotoru pouzita reflexni paska s §itkou odrazivych pruhi 5 mm. Opticky vinovod
uchyceny k ocelové konzoli byl magneticky piipevnén ke statorové Casti stroje. Situace je zob-
razena na obr. 1.

Prvni diskutovany pfipad torzniho méfeni pochazi z méfeni na htideli turbogeneratoru (TG)
o vykonu 250 MW. M¢fici rovina byla umisténa na dostupném tseku hiidele mezi generatorem
anizkotlakym dilem TG. Reflexni paska po obvodu hiidele obsahovala celkem 137 pruhti (mist
S vys$i odrazivosti). Shodou okolnosti byl béhem obdobi méteni zachycen vyznamny ptecho-
dovy jev, ktery byl zpiisoben vypadkem blizkého bloku. Obr. 2 ukazuje okamzitou thlovou
rychlost v ¢ase zahrnujicim zminénou udalost. Z ¢asového signalu je na prvni pohled pozoro-
vatelna pouze nizkofrekvencni slozka odezvy hiidele. Lepsi pochopeni obsahu frekvence sig-
nalu vSak poskytuje spektrogram uvedeny na obr. 3. Zde je patrné zfetelné vybuzeni 4 riznych
frekven¢nich komponent v dob¢ udalosti. Komponenty s frekvenci 17 Hz a 28 Hz jsou prvni
dvé torzni vlastni frekvence rotoru. Dalsi dvé blizké komponenty na frekvencich 96 Hz a 98 Hz
jsou vlastni frekvence lopatek poslednich olopatkovanych kol nizkotlakého dilu.

Diky caso-frekvencni reprezentaci poskytované spektrogramem je mozné zietelné pozorovat
nahlé vybuzeni vlastnich frekvenci a relativné nizky Gtlum jejich amplitudy. Dvojice preruso-
vanych svislych ¢ar vymezuje asovy rozsah pouzity na obr. 2. Maximalni hodnota prvni pfi-
rozené torzni slozky pfi 17 Hz v dobé vybuzeni, ziskané ze spektrogramu je 4,75 °/s. Tuto
hodnotu Ize prevést na rad/s a pomoci rovnice (1) l1ze vypocitat $pickovou hodnotu ptislusného
relativniho obvodového kmitu

m 1370/2/m

Ac =475 75 2nf

=0,169 [mm)]. (1)

Citatel 1370/2/x reprezentuje polomér hiidele (obvod je 1370 mm). Druhé méfeni se usku-
te¢nilo na rozdilném TG o stejném vykonu 250 MW. Rovina méfeni byla opét umisténa na
dostupném tuseku hiidele mezi generatorem a nizkotlakym dilem turbiny. Reflexni paska byla
tvofena z celkem 140 pruhd. Béhem nepfetrzitého obdobi tfimési¢niho sledovani torznich vib-
raci byly zaznamenany Cetné torzni udalosti vyvolané prechodovymi déji v elektrickeé siti. Obr.
4 zobrazuje spektrogram okamzité thlové rychlosti béhem jednoho ze zaznamenanych ptecho-
dovych déji. Opét je vidét vybuzeni prvnich dvou hiidelovych torznich vlastnich frekvenci,
Vv tomto pfipadé 20 Hz a 39 Hz a jejich nizky atlum. Nicméné, v porovnani s predchozim pii-
padem nelze ve spektrogramu nalézt zadné vibrace lopatek. Divodem tohoto rozdilu je ziejmée
to, Ze v prvnim piipadé se jednalo o volné nizkotlaké lopatky turbiny, zatimco v druhém ptipadé
byly lopatky vdzané. Vazba mezi lopatkami zptisobuje, Ze lopatky jsou tuzsi, a proto se neob-
jevuje zadné znatelné torzné vyvolané vybuzeni téchto lopatek ve srovnatelnych amplitudovych
urovnich. Tento vysledek vyplyva nejen z této jediné udalosti, ale vyhovuje vSem 89 torznim
udalostem detekovanym béhem 3 mésicni méfici kampané.

Maximalni hodnota amplitudy na slozce 20 Hz v dob¢ vybuzeni ziskana ze spektrogramu je
9,02 °/s coz odpovida hodnoté amplitudu torzniho kmitu htidele 0,326 mm.
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Zaver

V tomto piispévku byly ukazany vysledky analyzy torzniho kmitani z dat namétenych v pro-
vozu dvou raznych TG o vykonu 250 MW. Byla pozorovéna piitomnost rotorovych torznich
vlastnich frekvenci, které byly vyznamné vybuzeny ucinkem ptechodového déje v elektrické
siti. Soucasné byla potvrzena schopnost instalovaného méficiho fetézce detekovat a monitoro-
vat vyskyt frekvenci spojenych s kmitdnim obéznych lopatek poslednich kol nizkotlakych dila
turbin. Tento fakt umoznuje vyuzit popsanou metodu k dlouhodobému monitorovani torzniho
chvéni rotort turbin s cilem odhalit nebezpecné stavy torznich kmitii z pohledu buzeni vibraci
obéznych lopatek piipadné buzeni komponent generatoru (napi. chvéni ¢el vinuti).
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Obr. 1: Instalace reflexni pasky na rotoru a uchyceni optickych vinovodi
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Obr. 2: Okamzita thlova rychlost béhem piechodového déje v siti (TG 250MW), A
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Obr. 3: Spektrogram signalu okamzité thlové rychlosti, A
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Obr. 4: Spektrogram signalu okamzité thlové rychlosti, B
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