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STUDII PRIVIND STABILITATEA STATORULUI
HIDROGENERATOARELOR

lulian BARBOIANU, Mircea GRIGORIU, Marius Constantin POPESCU

HYDROGENERATOR STATOR STABILITY STUDY

The paper analyses the hydro generators stator stability, based on the
problems that occurred during the operation of the Romanian power plants. In
order to highlight the stator components role in these problems, it is analysed
the stability of the stator housing and hydro operation found in samples and
tests hydro Power Plant No. 1 hydropower from Great River Retezat, where the
curvature of the stator creates vibration and instability in operation. The stability
of the stator in this case can be obtained by an adequate construction of the
building system of the winding heads to prevent any movement of the coils
during operation of the hydro. Hydro generator stator is conditional stability
dynamic stability of the metal housing because the stator housing design and
construction of a great height without adequate consolidation creates problems
of vibration and dynamic stability housing.
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1. Introducere

Statorul unui hidrogenerator este unul din elementele
componente de importanta deosebita. O stare tehnica corespunzatoare
presupune ca miezul magnetic sa fie stabil din punct de vedere
mecanic si magnetic [1]. Stabilitatea mecanica impune o rigiditate
corespunzatoare fara vibratii ale tolelor care formeaza pachetul
elementar al carcasei statorului precum si a rigidizarii barelor de



curbura. Calitatea necorespunzatoare a sistemului de izolatie si de
realizare a acestora determind 40 % din totalul defectiunilor
hidroagregatelor [2]. Este indicat ca Tncalzirea infasurarilor sa fie cu cel
putin 5 °C mai mica decat limita admisibila ceea ce prezintd doua
avantaje: prelungirea duratei de viatd cu 8-10 ani si posibilitatea
supraincalzirii hidrogeneratoarelor pana la limita de incalzire cand are
loc o functionare la randamente mai mari decat randamentul nominal.
La hidrogeneratoare din CHE R&ul Mare-Retezat, CHE Tismana
Subteran [3] si CHE Remeti s-a constatat o instabilitate termica a
bobinajului, temperaturile de functionare depasind uneori 100 °C, fapt
ce poate conduce la deteriorarea prematurd a izolatiei. Este important
ca Tnainte de punerea in functiune a unui hidroagregat sa se efectueze
verificari complexe asupra performantele reale de functionare atat din
punct de vedere mecanic cat si din punct de vedere electric. Pentru a
pune in evidenta problemele privind stabilitate din punct de vedere al
elementelor constructive se va analiza problema aparuta si depistata
dupa efectuarea probelor si verificarilor la punerea in functiune a
hidrogeneratorului nr. 1 al Centralei Hidroelectrice Raul Mare Retezat.

2. Stabilitatea statorului

Puterea activa, tensiunile si curentii la bornele generatorului au
fost masurate cu o instalatie CCHAPT tip VPA323, analizor de
parametrii electrici si parametrii de procese [4, 5], iar turatia
hidrogeneratorului a fost masurata cu un senzor laser de turatie tip
QS30LDQ, 120000 rpm, distanta de sesizare la 2 m, produs de Banner
[6]. Vibratiile pe lagarul superior al generatorului si lagarul turbinei au
fost masurate cu trei senzori de vibratii Hansford Sensors [7], [8]. La
punerea in functie a hidroagregatului dupé o lucrare de mentenanta,
se impun a se efectua urmatoarele operatii de verificare si masurare:

1. S-au finregistrat regimurile de functionare cu generatorului
deconectat de la retea:

la. S-au facut verificarii ale vibratiilor Tn regimul de mers in gol
neexcitat, prin care s-a determinat performantele de montaj mecanic a
hidrogeneratorului prin masurarea vibratiilor atat in regimul tranzitoriu
de pornire (figura 1a), cat si in regimul stabilizat de mers in gol (figura
1b) [9].

1b. S-au facut verificarii ale vibratiilor in regimul de mers in gol
excitat - conectarea tensiunii de excitafie a generatorului determina o
valoare nominala a tensiunii in stator (figura 2a). Rezulta ca axa
geometrica are o pozitie spatiala apropiatd de axa magnetica a



ansamblului rotor-stator. Intrucat in regim de mers in gol, curentul de
sarcina este nul (I =0), tensiunea la bornele generatorului va fi egala cu
tensiunea electromotoare Ueg, indusa de fluxul de excitatie ®p
determinat de curentul lexs din infsurarea rotorului. In conditiile in care
turatia generatorului se mentine constanta, n = 500 rpm, ceea ce
corespunde la frecventa f = 50Hz, se modifica curentul de excitatie lexex
prin infagurarea de excitafie si se citesc valorile corespunzatoare ale
tensiunii la bornele Uo.
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Fig.1 Valorii inregistrate: a) variatia parametrilor masurati in regim tranzitoriu de
pornire; b) forma de unda a vibratjilor in regim de mers in gol neexcitat
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Fig. 2 Caracteristicile la mers in gol (b-extrapolata)

Valorile pentru caracteristica de mers in gol sunt reprezentate
grafic Uo = f(lexc) — Eroare! Fara sursa de referinta. Din
caracteristicile de mers in gol rezulta, pentru generatorul din CHE
Retezat: curentul de excitatie de Intrefier lexexs = 7,5 A, curentul de
excitatie de mers in gol lexexo = 8,84 A, curentul de excitatie maxim
pentru Up =1,2Un = 19219 V, rezulta din caracteristica de mers in gol
eXt|nSé |exExm = 16 A

2. Incercarile in regim de mers in sarcindg au in vedere
determinarea performantelor de functionare a hidrogeneratorului din



CHE Retezat HA1, in regim de mers in sarcina. in acest regim s-au
inregistrat urmatorii parametrii: turatia rotorului n, vibratiile lagarului
axial radial superior pe directia orizontala VLRAG_X rad, vibratiile
lagarului axial radial superior pe directia radial VLRI_X_rad, vibratiile
lagarului radial inferior pe directia VLT _X rad, tensiunea de linie a
generatorului Ujinie, tensiunea de excitatie a generatorului Uexs, curentul
de excitatie a excitatoarei lexs, puterea activa P si curentul statoric I.

2.a. Verificarea vibratiilor in regim de mers in sarcina.
Rezultatele masuratorilor sunt reprezentate in figura 3 (variafia in timp
a parametrilor masurati [9]).
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Fig. 3 Valorii inregistrate la regim de mers in sarcina, P = 108,7 MW F:
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a) variatia parametrilor in regim stabilizat; b) forma de unda

in Eroare! Fara sursa de referinta. este reprezentata forma
de unda a vibratiilor la nivelul lagarului superior radial-axial pe axa +x $i
+Xx, a vibratiilor la nivelul lagarului inferior radial al generatorului pe axa
+Xx, precum si forma de unda a semnalelor de tensiune si curent din
stator, cat si semnalele marimilor electrice din circuitul de excitatie.
Valorile vibratiilor sunt masurate la un interval de o secunda pe un
interval de timp, la putere activa P = 108,7 MW. Analizand rezultatele
masuratorilor rezulta, ca in regim de functionare in sarcina, vibratiile la
nivelul lagarului radial inferior si lagar turbina nu se modifica, valorile lor
fiind acelasi ca si in regim de mers in gol excitat, dar se constata la
nivelul lagarului radial superior o tendinia de modificare periodica a
vibratiilor Tn sensul cresterii lor timp de 4s si o scadere a lor timp de 2 s,
rezultand o oscilatie cu o perioada de circa 6 s.

2b. Caracteristica in regim de mers in sarcina pentru P = 115
MW. Generatorul fiind conectat pe retea, la P = 115 MW se modifica
curentul de excitatie din infasurarea rotoricd masurandu-se valorile
corespunzatoare: tensiunile de linie Ur, Us, Ur; curentul statoric I;
curentul de excitatie al generatorului lexg; tensiunea de excitatie a
generatorului Ueyg; puterea activa P; puterea reactiva Q; factorul de
putere cosg; frecventa f. In conditiile in care generatorul functioneaza
la cos@ =1 se obtin urmatorii parametrii: Ujinie= 15881 V, Is = 4236 A, P
= 116,4 MW. Daca functionarea n sarcina are loc la cosg = 0,9 Tn
aceste conditii parametrii electrici vor fi: Ujinie = 16256,8 V |s = 4598 A,
P=116,4 MW.

2c. Aruncarea din sarcina apare in momentul in care
generatorul fiind conectat pe retea si debitdnd o anumita putere activa
P se deconecteaza brusc de la retea prin deschiderea intrerupatorului
principal. Apare un proces tranzitoriu electromecanic in care regulatorul
de viteza actioneaza la inchiderea aparatului director, iar regulatorul de
tensiune intrerupe dupa o anumita lege de variatie curentul de excitatie
din infasurarea rotorului. Regimul tranzitoriu ce insoteste procesul
tranzitoriu de aruncare din sarcina poate fi caracterizat prin solicitari
mecanice si electrice ce uneori pot fi periculoase si din acest motiv este
absolut necesar sa se cunoasca modul de evolutie a acestor procese
electromagnetice si mecanice.

In procesul de aruncare din sarcind se inregistreaza
urmatoarele marimi: tensiunile de linie din infasurarea statorica,
puterea activa debitatd, puterea reactiva debitata, vibratiile la nivelul
lagarelor dupa directie radiala,tensiunea de excitatie rotorica si turatia
rotorului. Forma de variatie a acestor marimi in timpul procesului
tranzitoriu de aruncare din sarcina este data in figura 4.
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Fig.4 Aruncare din sarcina P = 100 MW

Se observa ca in momentul deschiderii intrerupatorului apare n
primul moment o tendinta de crestere a tensiunii si turatiei cauzate de
inertia sistemelor automate de reglaj a tensiunii si turatiei. In cazul de
fata se constata ca nivelul de vibratii este dependent atat de turatie cat
si de tensiunea la bornele generatorului deci de nivelul de magnetizare
al rotorului. Se observa ca in prima etapa de crestere a turatjei, rotorul
este magnetizat puternic si vibratiile au o anumita forma de variatie, iar
in momentul cand tensiunea tinde catre zero, deci cand rotorul se
demonteaza, forma de variatie a vibratilor se schimba, aparand un nou
varf de vibratii la o turatie inferioara turatiei maxime. Acest fenomen se
intdmpla doar in situatia in care rotorul nu este centrat corect, din punct
de vedere electric axa sa magnetica nesuprapunandu-se peste axa
geometrica. In aceasta situatie existd o tendinta continua de deplasare
a rotorului Tn spatiu in functie de starea de magnetizare a sa, cu
consecinte negative asupra stabilitatii dinamice n timpul functionarii in
sarcina si In special in timpul proceselor tranzitorii ce apar in timpul
exploatarii agregatului. Instabilitatea dinamica a rotorului este in acelagi
timp, de natura s& conduca la uzura prematura a lagarelor prin faptul ca
pelicula de ulei este in pericol sa se rupa datorita miscarii bruste a axei
rotorului in timpul functionarii in sarcina a hidroagregatului.



3. Interpretarea rezultatelor

S-au efectuat o serie de incercarii experimentale in vederea
determinarii performantelor reale de functionare a grupului HA1 cu
ocazia punerii in functiune dupa finalizarea lucrarilor de reparatie de tip
LN3. Tn urma prelucrdrii rezultatelor acestor masuratori rezultd
urmatoarele:

- vibratile maxime in timpul procesului tranzitoriu de pornire a
hidroagregatului nu depasesc valori de 1 mm/s;

- vibratiile Tn regim stabilizat de mers in gol neexcitat nu depasesc
valoarea de 1,88 mm/s;

- regimul de vibratii la nivelul lagarelor nu este afectat de procesul
electromagnetic de excitare a rotorului fapt evidentiat de nivelul
vibratilor, ramanand aproape acelasi ca si la mers in gol neexcitat
ceea ce indica faptul ca axa geometrica a rotorului are o pozitie
apropiata de axa magnetica a ansamblului rotor-stator;

- in regim de functionare Tn sarcina vibratiile la nivelul lagarului radial
inferior si al lagarului turbinei nu se modifica, marimea lor fiind
practic aceeasi ca In regim de mers Tn gol excitat;

- 1n regim de functionare in sarcina la P = 100 MW se constata o
tendinta de modificare periodic a nivelului de vibratii in sensul
cresterii lor timp de 4 s si apoi scaderea lor timp de 2 s, deci o
tendinta de oscilatie cu o perioada de circa 6 s.

- la functionarea in sarcina se constata un anumit nivel de vibratji a
stelei superioare deci si a statorului, in punctele de fixare a bratelor
stelei pe inelul suport de pe peretele fosei. De remarcat este faptul
ca vibratiile stelei superioare deci implicit a statorului au aceeasi
lege de variatie ca si vibratiile constatate la nivelul lagarelor.

- intimpul procesului de aruncare din sarcina la P = 80 MW respectiv
100 MW se constata o supraturare a rotorului cu 10,4 % respectiv
15,4 % fata de turatia nominala;

- valoarea maxima a vibratiilor la nivelul lagarului radial axial a fost
de 2,82 mm/s la P = 80 MW respectiv 2,59 mm/s la P = 100 MW
rezultd ca dinamica rotorului in timpul procesului tranzitoriu de
aruncare din sarcina este mai stabila la puteri mai mari;

- In timpul procesului tranzitoriu de aruncare din sarcina se constata
aceeasi tendinta de oscilatie a nivelului vibratiilor in lagarul radial
axial, oscilatie determinatd de fixarea necorespunzatoare a
carcasei;



- fixarea necorespunzatoare a statorului fata de peretii fosei conduce
in acelasi timp si la oscilatia Tn spatiu a pozitiei axei de rotatiei a
subansamblului rotor generator — rotor turbina fapt ce conduce la o
instabilitate a dinamicii rotorului in timpul procesului de aruncare
din sarcina respectiv la solicitarii suplimentare in lagare;

- procesul de stingere a cAmpului in rotor, conditionat de constanta
infasurarii de excitatie,este foarte lent astfel ca descresterea
tensiunii la bornele infasurarii statorice, de la valoarea maxima
16014 V pana la valoarea de 4671,9 V se face intr-un interval de
timp 15,5 s;

- nregimul in care s-au efectuat incercarile, la P =100 MW, turbina
functioneaza la 60 % din puterea nominala, deci la performante
mecanice mult sub cele impuse la puterea nominala, ca atare nu se
justifica o functionare indelungata la aceasta putere;

4. Concluzii

m Intrucat in Romania exista foarte multe hidrogeneratoare cu
inaltimi mari ale carcasei fara consolidare, toate aceste agregate
functioneaza intr-o stare tehnica necorespunzatoare, cu consecinte ce
decurg de aici. Pentru a se asigura o stabilitate corespunzatoare
carcasele trebuie rigidizate fata de peretii fosei la nivelul bratelor stelei
superioare prin intermediul unor buloane reglabile.

m Intrucat documentatia existentd nu prevede consolidarea
carcasei la nivelul bratelor stelei superioare in prezent generatoarele
functioneaza fara consolidare. Pentru aducerea hidrogeneratoarelor
intr-o stare tehnica corespunzatoare se impune Tintocmirea
documentatiei tehnice de consolidare a carcasei la nivelul superior.
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