ROTATING MACHINES SINCE 1878

Minden, amit tudni szerettél volna a
hidrogeneratorokrdl de féltél megkeérdezni...,

avagy tényleg ugy forog a rotor, mint a
Terminator-5 filmben?

BME ESZK 2023.11.09




ROTATING MACHINES

Mia mano az a .hidro” elotag a cimben, talan egy
hidrogenerator nem egy kozonseges szinkrongenerator?

Rovid valasz: de.

Elvi m{kodését tekintve nem kiilonbozik barmely mas szinkrongeneratortdl (akar kiallé pdlusd, akar hengeres
forgorészi)

Azonban a generator mechanikai konstrukcioja messzemenden ala van rendelve a klf. vizturbina-elrendezéseknek: pl.
,ormanyos” generator; az epulet vasbetonszerkezet a generator elvalaszthatatlan része, ,lyukas tengely

,,Me?(sza,ladés" miatt/ellen: (1) szdndékosan nagK értéki forgasi tehetetlenségi nyomaték, 6lkgm?], akar kiegészité
lendkerék; (2) a forgorész konstrukcio gyakran okoz . fejfajast” a tervezének

A generator tul nagy, csak darabokban szallithatdo = tobb darabra kell osztani, még akkor is, ha ez csak bonyolitja a
konstrukciot B—— weon  wiEw
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H aZd | Vllze r6 M lljve k Viszonyitasi alap: Magyarorszag teljesitményigénye 4500...6800MW

Kiskore (1973)

- 4db 7MW horizontalis ,.bulb” Kaplan @4,3m
- 140m3/sec; 2-10,4m esés

- 56 polus, azaz 107,14 ford/perc

» Kiskoreivizeréma - 28 MW (Tisza)

» Tiszalokivizer6md - 12,9 MW (Tisza)

« Kesznyétenivizer6mda - 4,4 MW (Hernad-Sajo)

» |kervarivizer6mda - 2,28 MW (Raba)

« Békésszentandrasi duzzasztd - 2 MW (Harmas-Koros)
+ Kenyerivizerém( - 1,54 MW (Raba)
 Gibartivizeré6m( - 1 MW (Hernad) Tiszalok (1959)

* FelsGdobszai vizer6mdi - 940 kW (Hernad) - 3db 4,3MW vertikalis Kaplan @4,8m
« Csorotnekivizerdm( - 485 kW (Raba) -300m3/sec: 1.5-7.5m esés

« Kormendivizer6mul4] - 240 kW (R&ba) - 80 pélus azaz 75 ford/perc
* Alsdszolnokivizerdm - 200 kW (Raba)

« Porndapativizerému - 113 kW (Pinka patak]

+ Szentpéterfai vizerdm( - 50 kW (Pinka patak] Gibart (2020/1903]

- 2db horizontalis Francis
- 18m3/sec; max.4m esés
- eredetileg vizkenésU facsapaggyal

» Kvassay szivattyutelep és vizer6m( - csupan
id6szakosan termel dramot (Soroksari-Duna]

« Sio zsilip vizerémd, Keselyts (Sié-Csatorna)
« Szentgotthard vizer6m{ (Rabal)
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A vilag legnagyobb vizerémiivei

e Harom-szurdok-gat, 22500MW
(Kina, Jangce)

* |taipu-gat, 14000MW , ,
(Paraguay/Brazilia, Parana folyd)

* Guri-gat, Simon Bolivar HPP, ,
10235MW (Venezuela, Caroni folyo)

* Tucurui, 7960MW (Brazilia, Tocantins
folyd)

 Grand Coulee, 6809MW (USA,
Columbia folyd)

* Szajano-Susenszki, 6721MW
(Oroszorszag, Jenyiszej)

* Krasznojarszki vizeromu, 6000MW
(Oroszorszag, Jenyiszej)

* Robert-Bourassa, 5616MW (Kanada,
La Grande folyd)

...40db >2000MW eromd vilagszerte

Viszonyitasi alap: Magyarorszag teljesitményigénye 4500...6800MW

Harom-szurdok-gat (2012

- 32db 700MW Francis @10,4m
(+ 2db 50MW)

- 950m3/sec: 181m esés

- 80 pdlus, azaz 75 ford/perc

Itaipu (1984/1991/2003)
-20db 700MW Francis
- 950m3/sec; 118m esés
- Paraguay (50Hz) 66 pélus,
azaz 90,9 ford/perc
- Brazilia (60Hz) 78 pdlus,
azaz 92,3 ford/perc
©Vicces teny: Mindkeét frekvenciat
eloallitjak, mi tobb, a paraguayi
50Hz-es felesleget Braziliaban
60Hz-re konvertaljak
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A harom alapvetd vizgép: Kaplan-, Francis- és Pelton-turbina, miért nem hatékony
gyermekkorunk folydévizbe martott lapatkereke? (1)

Lester Allan PELTON &cs és malomépitd, Kalifornia, 1880-ban szabadalmaztatta
Tangencialis aramlasu szabadsugar impulzus turbina
Nagy esés 50-1800m, kis vizhozam 160m3/s, max.200MW

A generator perspektivajabol: axialis huzasmentes, de radialis tengelyterhelés csokkentett
teljesitményen (fuvokaszam) jelentkezik

___________

GANZ 2012
Temu,
Olaszorszag
Generator:
SHgbv716Lu16
1,3TMVA
375ford/perc
(16p6lus)
6300V, 120A
13,7tonna
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A harom alapvetd vizgép: Kaplan-, Francis- és Pelton-turbina, miért nem hatékony
gyermekkorunk folyévizbe martott lapatkereke? (2)

 Viktor KAPLAN egyetemi tanar, Ausztria, 1912-ben szabadalmaztatta
* Axialis aramlasu reakcios turbina

« Kis esés 1-80m, nagy vizhozam 1-900m3/s, max.100MW

* A generator perspektivajabol: radialis huzasmentes, azonban jelentos axialis tengelyhuzas; a generator
tengelye ,lyukas” a turbina lapatszog-allité mechanizmus miksdtets rudazat- vagy hidraulikacsé miatt

t S
Generfior i ._-n

N R

GANZ 2014 San Bartolo, Panama >
Generator:ONv3450x670/2411,324MVA
300ford/perc (24pdlus) 6600V, 991A, 60Hz, 93,4tonna




ROTATING MACHINES

A harom alapvetd vizgép: Kaplan-, Francis- és Pelton-turbina, miért nem hatékony
gyermekkorunk folyévizbe martott lapatkereke? (3)

James B. FRANCIS angol-amerikai épitémérndk, 1848-ban fejlesztette ki
Reakcios radial-axialis aramlasu turbina, amelybe a viz kivilrol befelé omlik
Kozepes esés 10-700m, tag hatarok kozotti vizhozam 1-900m3/s, max.800MW

A generator perspektivajabél: radialis huzasmentes azonban jelent6s axialis tengelyhuzas
melyben a lapatszamtdl fliggo liktetdé komponens is megjelenik

o GANZ 2012 Temu
| ' e (Olaszorszag)
Generator:

, SHgb636Ht8
2,9MVA
750ford/perc
(8pdlus)

6300V

F | 266A

4 12,5tonna




ROTATING MACHINES

A harom alapvet6 vizgép: Kaplan-, Francis- es Pelton-turbina, miért nem hatékony
gyermekkorunk folyévizbe martott lapatkereke? (4)

Turbina gyakorlati alkalmazasi diagram
Turbinateljesitmeéeny
Vizturbinak alkalmazasa

1000 A 02 e i e G : i E P=p*g*H*Q*n

p : kozeg (viz) slr(iség
g: nehézségi gyorsulas
N H: esés / magassag

Q: térfogataram

n : hatasfok

|
[ NAr 4

NN
™

N

| IA,J("'L H =,Nyomasmagassag” + ,Sebessegmagassag”
~— ‘
‘ : s V4 2
| Sebességmagassag = v2/2g
\ Kap|an_turbina\ 5\\ (az dramlas kinetikus energiajat veszi figyelembe)
\'\\ *»‘/ ‘\\\ |
1 S AT o
1 10 100 1000

Vizmennyiség (m?/s)
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Miért nem lehet kapni egy vizerémUbe valo hidrogeneratort a ,,generator
boltban”? Hat akkor mit lehet tenni?

Minden helyszin, folyo, viztarozo, kornyezeti adottsag, elérheto
teljesitmény mas es mas, azaz a térfogataram és az eses
nagymertekben kilonbozik = Nincs kiralyi ut! - Minden
duzzasztomvet / vizer6mdvet / turbinat / generatort egyedileg
kell megtervezni és megvalositani

Akkor hat hajra!
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Hogyan indul a tervezés? A muiszaki specifikacio. Alapvetd villamos- és mechanikai
paraméterek, kovetelmények. Teljesitmeény, fordulatszam, hatasfok, megszaladas, forgasi
tehetetlenségi nyomaték, méret, tomeg (1)

» Epiilet-, vizgép- és generatorspecialista megtekintik a
helyszint és almodnak egy nagyot. Folyamatosan tartjak
a kapcsolatot.

» 3...300 oldalas muszaki specifikacio készil a
generatorra (a vizer6mu tulajdonos készitteti)

Generator teljesitmény: Meglepd, de nem mindig vildgos! Nem mindenki érti a latszolagos S[MVA] és a
hatasos P[MW] teljesitmény kozti klilonbséget. A ., dorzsolt” vevd a jovdre is gondol, elészeretettel
hasznalja a ..folyamatos tulterhelés” kodos fogalmat.

Turbina teljesitmeéeny # Generator teljesitmény

Generator teljesitmény = a csatlakozo kapcsokon leadott villamos teljesitmény

(Motor teljesitmény = a tengelyen leadott mechanikai teljesitmény]

Hatasfok: Keshegyre mend vitaalap mert:

— *
r]vevc’itérdeklc’i I’]vizgép r]generé\tor
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Hogyan indul a tervezes? A muszaki specifikacio. Alapveto villamos- €s mechanikal parameéterek, kovetelmények.
Teljesitmény, fordulatszam, hatasfok, megszaladas, forgasi tehetetlenségi nyomaték, méret, tomeg (2]

Fordulatszam: Vitan felil allé kérdés, csak szinkronfordulatszam johet szdba
n=f/p
n: fordulatszam [ford/sec]
f: frekvencia [Hz]
p: pélusparok szdma [darab]
Megszaladasi fordulatszam: Na ez feladja a leckét a generator tervezének! Valamely hiba miatt a generator ,leszakad” a
_tlélézatrél és felporog, a .csapot” elzarni bizony idobe telik, ha egyaltalan van ott valaki, aki elzarja...

i g = S
P L ]

.'I . i
R

-
P8 el

212

: o2 | 1\ B
N . X > e ,
Mitévdk legyiink? A forgasi tehetetlenségi nyomaték 6[kgm?2], csapagy- és légsurlddas segit a fordulatszamot kordaban
tartani, ha a gép generator inercidja nem elegendd, bels6 vagy kiils6 lendkereket is be kell vetni! (A fék leégne.]
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Hogyan indul a tervezes? A muszaki specifikacio. Alapveto villamos- €s mechanikal parameéterek, kovetelmények.
Teljesitmény, fordulatszam, hatasfok, megszaladas, forgasi tehetetlenségi nyomaték, méret, tomeg (3]

Generator méret: A generator fofurat kobtartalma, azaz a karakterisztikus mérete NEM a teljesitményével aranyos,
hanem a nyomatékkal. (F6furat = az allorész lemeztest belsé furata).

A tomege, s igy végsosoron az ara is...

Ertelmetlen a ,Hany eurdba/forintba keriil egy megawattnyi generator” kezdet( kérdés

M=P/w
M: nyomaték [Nm]
P: teljesitmény [W]
w : szogsebesség [rad/sec] 2

ik N ke

Ganz 2011 ONv2640x280/40

Cogno (Olaszorszag), Pelton Crema (Olaszorszag), Kaplan
13tonna / 2,4MVA = 5,41tonna/MVA 27,5tonna / 1,2MVA = 22,9tonna/MVA
1000ford/perc, azaz 6 polus 150ford/perc, azaz 40polus
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ROTATING MACHINES  since 1970

Altalanos felépités

Hogy mi, a vizerém épulete a
generator szerves és
elvalaszthatatlan része!?
,NAGY” GENERATORNAL IGEN

Minden hidrogenerator vertikalis generator?
NEM

Mit szamit az, hogy egy villamos forgdgép
vizszintes vagy flgg6bleges elrendezés(i?
Szamit egyaltalan?

NAGYON IS SOKAT! CSAPAGY!

Az alapra haté er6k és nyomatékok
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A foldrengést is figyelembe kell

venni? IGEN!

Mark Data for calculation Notice
FIR F‘?'F"‘" ossible turbine radial force 't:g kN |Despite of these values belong to
(L jet-srts) (2 or 3 jets act) different canditions, those are so
s hendled deliberately as those would
FTa |Mexinum possible turbine sxial force T | on |act at 8 tine.
(5 |ets sct) IS
14600
Noss of turbine runner 12000 | %9
Mass morent of inertis of ¥62 |kge2| (Flyeheel moment : 14648 kgn2)
turbine rumner »
FH L'ljpslarﬂrd sagnetic pulling ot w5 | N
F#5 | 10% overvoltage
Shaft torque at 10% overloading 1758 | kNa
Haximum a;wmr mosentary airgap torque
during sudden 2 phase short circuit at 16420 | kha
terninals
Maximum dynsnic mossntery asirgap torque ad il nea 3. shma ahar =
during sudden 3 phase short circult at 11600 | kNa Unused. since 2 phase short circiut
brings worse condition
terninals g
Naxinun z:ujmr ic rcaentary ai ngnp torque g5 | ke Unused. since 2 phase short circiut
during 120° wrong suynchronization 9 brings worse crndlt on,
Haxinum dynamic eomentary airgap tarquel 5323 | kha Unused. since 2 phase short circiut
during 180° wrang synchronization s brings worse condition.
Hass of generator rotor 142057 | ,
(Ratating components total) 142447 | %9
Total mass of thase ;:.tand)‘rq conponents
that are supported by the top ring of
lover :--3lf.'p§nlc -‘Jtagcr. Upper bracket. |- }gg kg
Maintenance drum, Brush system, Upper e
i bearing)
| Total mass of those standing components
] that are supported by the lower logs of| j0oods
| lower -mlep]ate (Lower bracket, Brake 15628 kg
i units, lower bearing)
| Total mass of thase -!md)n:} Lanpw-.-n' I 15 persons x 100kg/person are
| that are supported by the pit cover 3872 | kg |considered standing on the top of
solering + 1500 the platforn at a time
¢ i 300877 |, | LFlysheel-sement— 1203348127~
55 e ta kgl pries
Hiac mosent O ner Ll Gt raRr 0788 VL (Flisheel scaent - 1207064 kard)
Horizontal and vertical acceleration > 144 |wa? Gangtok, seisaic zene 4
in case of an earthguake €-SF [T ¢] zone factor 0,24, 151693:2002
e T T T
unaalc braking torque k
k g torg, 31.966 e Continously changing frea 1.6 to 31,966
Mechanical braking tarque 17.73 |kNa | Considered as a constant value
Axial upward force during mechanical =
1‘ FU braking B2 | kN
|
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Az all6- és forgd elektromagneses aktiv részek, ez az amiért a generator ,aramot” termel

NSV 4<

Allérész aktiv rész
1. Allérész tekercselés [un

Ks% ¢—§ //

[valtd)fesziiltség
- Kétréteges, azaz egyenld szélességd,
lépésroviditéses, hurkos, berakott tekercsek
2. Allorész lemeztest

- Megvezeti a magneses erdvonalakat,
hogy ..ne széledjenek szét”

- Mindenképpen lemezelni kell az
orvényaram veszteség csokkentése miatt

Forgorész aktiv rész

1. Forgorész tekercsek
- Ezek hozzak létre a magneses mezot az3

orészben

(és a forgdrészben is), melyet mechanikailag
vizturbina.
- Egyenarammal kell gerjeszteni

forgat

2. Forgorész polus és koszoru (kiallé vagy hengeres)

- Megvezeti a magneses erovonalakat, hogy ,tudjak

merre kell menni”

- Egyenaramu gerjesztés = nincs orvényaramu
veszteseg de gyakorlati megfontolasok miatt a
polusok tulnyomorészt lemezeltek, a koszoru is

lemezelt lehet

d
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ROTATING MACHINES

Az inaktiv reszek sokasaga
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A teljesséq igénye néelkil

1-Forgorész

2-Allérész

3-HO (also) hidszerkezet
4-HEQ (fels6) hidszerkezet
5,10-Platform korlattal
6-Karbantarto , hordd”
7-Csuszdgylrd, kefeszerk.
8-Megtadmasztd elemek
9-Alapozasi segédgydrl
11-HEO (felsd) siklocsapagy
12-HO (alsd) siklocsapagy
13-Vizh(ito és csdvezeték

Szamos alkatrész kimaradt...
Tengely, agyszerkezet,

fék & hidraulikus emeld,
alapcsavar, villamos kapocs,
viz térfogataram-meéro,
burkolatok, hidraulikus
tapegység, tdmasztékok, létra,
tlizérzékelo, aramvaltd a
tengelyaram mérésére,
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Akkor most egy hidrogenerator-tervezés villamos- vagy gépészmérndki feladat? Csak polihisztorok tudjak?
Kiknek izgalmas, nem lehet csak ugy ,,6sszecsapni”?

Mindkettd. Vallvetve kell egyltt munkalkodni. Divatos kifejezés: csapatmunka. Tobbszords iteracid.
- F6ként villamos alapadatok (kivanalmak) = Elektromagneses szamité program < Villamosmérnok
- Mechanikai alapadatok és kivanalmak - Mechanikai analitikus- és végeselemes szamitasok < Tipikus gépészmérnok
- Termikus alapadatok és kivanalmak > Hdéatviteli- és aramlastechnikai analitikus ellen6rzés, adott esetben
végeselemes szamitasok < ,Aki tudja” (Villamos- vagy gépészmérnok]

Total Defor mation
Tor Total Deform

Jo hir: Nem sziikséges polihisztornak lenni a hidrogeneratorok
tervezéséhez! A féiskolan/egyetemen megszerzett szakiranyd tudas
elegendd, rdadasul az egyes gyarakban (GANZ) rendelkezésre allnak a
korabbi generatorok tervei -

- vegylnk el6 egy korabbi, hasonlo tervet

Nem lehet ,0sszecsapni”, mert a vallatasnal minden kideral!
Vallatas = Probatermi és/vagy helyszini mérés + maga a generator (izeme

Ajanlhatd annak, aki
- szereti az elmélyilt preciz szellemi munkat
- kihivasokat
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H(ités. Miért kell egyaltalan hiteni? Hogyan lehet 1MW veszteséget elszallitani és hova? Ah, még a csapagyak is hiteni kell?

Semmi sem tokéletes > KIf. Veszteséget tomkelege: All6- és forgérész réz [joule] veszteség allérész szkinveszteség allérész lemeztest orvényaramu

és hiszterézis veszteség, forgdrész polus felileti orvényaramu veszteseg csapagy- és legsurloda5| veszteseg csUszogylrl sarlodasi veszteség /
gerjeszte5| veszteseg : J

ION 801 COMER / alwz 35K  SIWLIFIED THEDRETICAL ASRANGENENT OF THE COOLING CIRCUIT
]
VAAL0S EXFECTARE ‘_':.'_l’,-‘.t'FL TEMPERATLFES OF THE SySTEM
(NBE (F THESE VILLES 15 GUMRANTEED

Veszteség > Generator melegedés.
Na és, hadd melegedjen! Az acélnak
és réznek meg sem kottyan a
melegedés, legfeljebb nem
dorgolodzink a generatorhoz...

NOFMAL OPERAT EOM

- A szigetel8anyag nem birja,
- : 1046 62 k¥ / 8pca cooler oregszik, porlik = villamos
At - [ atutés (rovidzarlat,
| =0 —_lonag = X" o ——— T ™4 testzarlat, menetzarlat) 2>
| ’ " | it | s == | x Hiteni kell!
‘ —= - ,,1 «' 4 |= | | S B - Levegdvel
= | - 2 N L.___ = ) , - Vizzel
g< o T— . . () =  Hidrogénnel
p \ & - B
‘ TR ‘ | CLMI - TN 1S\ ‘L’ 3
| | Lot AR .‘ _—j 1 ' |EC 60034
. Iy = 45°C N ' \ ,,B” . 120 OC
| [ (87 *K) o g = 457 \ ! :,f- ,,F" : 155 OC
Hb  \an | JH” 180 °C
\. (- \ - -
e L<
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Minden olyan nagy, még az allorészt is ,fel kell darabolni”... Mi lesz azzal, ami nem darabolhato, a vizer6m(iben kell 6sszerakni?
IGEN! (Nincs mas mad.)

- P—— A } ; — M
et teas.. f ’ o= s
samn T m Lon - -~ .

)l - ) 0 T ) % Z | e Villamos f(ités(

s e T R - — melegitopaplan
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Allérész hazszerkezet
Preciziésan (0,1Tmm-en belil) megmunkalt hegesztett

acélszerkezet otvozetlen szerkezeti acélbol, tipikus
anyagmindség EN10025: S235J2+N; S355J2+N,

megmunkalas elétt fesziiltségmentesité hokezelésnek Az allorelsz ha"zsze,rkezet —mereteﬂnel fqgva—
kell alavetni. Jellemz6 anyagvastagsagok: 10...50mm nem fel’fetlenul“ePeg Merev-nem-uzemi
korilmenyek kozott = mozgataskor ideiglenes
- - megerositést igényelhet




ROTATING MACHINES

Nem kérdes, hogy lemezelni kell az orvényaramu- és hiszterézis veszteseg

csokkentése miatt. A lemez elemek szigeteltek 6p vastag lakkal
A gép hatasfoka kozponti kérdés = hidrogeneratorokban csak a legkivalobb

Allérész lemeztest

(legkisebb vasveszteségl) magnesezhet6 lemez alkalmazhaté

Nem babra megy a jaték!

60000 darab, 40000kg * 2,5W/kg = 100 kW veszteség csak ugy mellékesen...

!
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EN 10106 : 1085
c 2 (abgeschiossen)
Magnotischo
" Vorein-
Usmagne Polarisation') | Anisotropie des bart
Nerfy-| ™" T. .
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: Folastiirke in A/m von kg/aem?
EN 10027- EN 00272 2500|5000 | 10000 ~a rran —a
lm 1.0891 250 149 | 160 | 170 + 17 2 7.80
M270-50A 1.0808 270 149 | 180 | 1.70 + 17 2 7.60
M2B0-50A 1.0807 250 149 | 160 1,70 2 17 2 7.00
- e DO
M310-50A 1.0808 310 149 | 180 | 170 s 14 3 7.65
M330-50A 1.0809 [ 7es |
. | 3:30 1.:1’ _1.60 1.70 g. j‘ 3 _ 1.65
M3I50-50A 1.0610 350 ' 1.50 | 1.60 IJOJ + 12 5 7 7.65—
M400-50A 10011 | 0% 4,00 153 | 163 | 173 £ 12 087 | s 1 7.70
- M470-50A 10812 470 154 | 164 174 + 10 ' 10—’. .70
»MﬁSO-SOA 1.0013 530 156 | 168 .75 + 10 —1;-' 7.70

Szellozoresek az un. pakettak kozott

Ausztenites rozsdamentes




ROTATING MACHINES

Allorész tekercsek, allorész tekercselés és mechanikai megtamasztas. Miért kell megtamasztani? Hogyhogy ,tonna”
nagysagrend( elektromagneses er6k ébrednek?

Hirtelen kétfazisu
kapocszarlatkor
=13-szoros néevleges
aram folyik >

S . t I.t 'l ~ v s
#I9CTEL ACEIES0 149 -s7eres erd ébred!

Kétréteges, azaz egyenlo szélessequ, lépésroviditéses, hurkos,
0=1/(57...58) berakott tekercsek

[Qmm?2/m] ‘L-‘w, -

_ } és merev
% R szigetel6anyag o | L] -1
! L feman) t5 » F = .
iy 12222k amaszte 27 d
J | T
R  .':'
Szkinhatas , ! =)
miatt a =
rézhuzalt >-"Ej ,
Is tobb HH
[Sszgﬁrzte“] T Gyantéval atitatott
R4 - Uvegszal-paszmas

osztani {EE: gz . iy
ALK jarulékos merevitesek




ROTATING MACHINES

A ,,csupasz” tengely

et — -

Campbell dagram

Megmunkalasi pontossag =0,04mm

A Campbell dugrambol Jeolvashatdak a tengelyre pellemad sagit frckvencia értékek

B A fuggokeges temgelven (Y) a Bekvencn, vizszintes tempelven (N) a fordubtsim van
[ehtmctve. Ferde vomal a gépre elilemes Irdkvene - forduhitasim goebe
Metsabspontm adja a tengelyre pellemad krtikus sebesség éndket

- A hajlitdigénybevétel altalaban
nem kritikus (még horizontalis
generatornal sem)

- Tipikus anyagmindség
otvozetlen szerkezeti acél
EN10025 vagy EN10250:
S355J2+N,

- olykor otvozott acél EN10083:
30CrNiMo8;

- Legtobbszor kovacsolt

- Dinamikai viselkedést
ellenérizni kell (kritikus
sajatfrekvencia elkeriilendd)

- Kifaradas ellen védekezni kell
- hirtelen atmérdvaltozasok,
bemetszések

- Kaplan turbina esetén a tengely
.lyukas”

- Esetleg amugy is, ha a rotorkori
gerjesztéaram hozzavezetés a
tengelyben fut

- Ha a turbinanak sajat csapagya
van => Clapeyron egyenlet
(tobbtamaszy, statikailag
hatarozattlan tartd)



A, pok” (forgdrész kiill6s agyszerkezet)

- Az agyszerkezet rogziti a forgorész koszorut (és a polusokat) a tengelyre

- Tipikus anyagminGség otvozetlen szerkezeti acél EN10025: S35502+N, kritikus
helyen otvozott acél EN10083: 2C35

- Megmunkalas elott fesziltsegmentesito hokezelésnek kéll alavetni

- A tengelyhez szoros, melegszerelést igényl6 illesztéssél (H7/s6 ) és reteszekkel
kapcsolodik

- A koszorut szoros, melegszerelést igényld illesztéssel (H7/t6 ) és reteszekkel
hordozza

- Roperot kozvetlenlil nem hord, de esetleg érhetik meglepetések a tervezot




ROTATING MACHINES

A forgoreész koszoru. Jo, j6, de honnan lesz akkora ,vasdarab”? Hat adz'tl b'ZlS”&’
- F6 célja a magneses erévonalak vezetése a polusok kozott = tomor acél (vagy technikai okok leglzle ,I °d ltet :
miatt lemezelt, Gall-lanc régzitéssel) exKovacsoltatni
- Szoros, melegszerelést igényld illesztéssel (H7/t6 ) és reteszekkel kapcsolddik az

agyszerkezethez

- Kozvetlenil hordozza a polusokat, s igy azok roperejét, tervezése nagyon kritikus lehet, éppen
ezert kivalo anyagmlnosegu otvozott acélbdl késziil, pl EN10083 30CrN|Mo8

SR wma

T-hornyok a
= _ . kalapacsfejes
S OAN T O\ T e T T S v B e polusrogzitéshez
=
S - § Megmunkalasi

pontossag =0,04mm



ROTATING MACHINES

A forgorész polus, polustest, polustekercs, polus rogzités a koszorun. Hogy mi, 2500 ,,tonna” centrifugalis eré akarja leszakitani a polust!? Akkor
most mi lesz? Még a tangencialis er0 is ,ellenlink dolgozik”?

A tervezo rémalma:
L T

GANZ RM in Mydro Power generation

i ® i
¥ s

X

~a

Centrigetal force dering rusamsy

Fumorsw = 23620 kN « 2 428 tons!

i
X

m = 2970 Ky
rel8m

W MNIT 1T =0875 rl/sex

- A polustest lehetne tomor, de technikai okok
miatt lemezelt (tal bonyolult alaku)
- Sokmenetl szigetelt tekercs
W - Tipikusan ,élére” hajlitott
& - Minden 3. menet kiall 2 h(ités
- =1Q (,.ahany volt, annyi amper”)
- Lehetséges rogzitési modok:

csavaros

kalapacsfejes i
fecskefarkas L b
horgonyos (,.engedem, hadd menjen”) s IS

koszoru és agy egy darabbol



ROTATING MACHINES

A forgorész gerjesztése. Miért kell gerjeszteni. Milyen mdédokon lehet. Tényleg van egy , kis” szinkrongenerator a hidrogeneratoron belil?
Statikus gerjeszt6. Gyorsragerjesztés (1)

Ez nem lehet kérdés, az allorész
tekercselésben a forgorész polusok
magneses mezo6je indukalja a
fesziltséget 2 muszaj valamilyen
modon gerjeszteni:

- dllandd magnessel (nem
szabalyozhato)

- arammal atjart tekercsekkel =

p6lustekercsek Kezdet és vég

A polustekercsek tipikusan sorba
vannak kotve, kb. 1Q (,.ahany volt, annyi
amper”], egyenarammal kell taplalni

Az egyenaramu taplalas
- 2db csuszdgylirin és keféken keresztiil
kiils6 aramforrasrol = statikus gerjeszto
- kopik, karbantartast igényel

- kozvetlenil, magan a gépen beliil (a
tengelyen) elhelyezett, , kiforditott”
kis(ebb) forgédiddas szinkron
generatorrdl - se kefe, se csuszdgylrdq,
hurra!



ROTATING MACHINES

A forgorész gerjesztése. Miért kell gerjeszteni. Milyen médokon lehet. Tényleg van egy , kis” szinkrongenerator a hidrogeneratoron belul?

ik rjeszté. rsragerjesztés (2
Statikus gerjeszt8. Gyorsragerjes tesi)\ Kutyaharapast
szorével! = |

Forgodiddas gerjesztégép (brushless Statikus gerjeszto = egy kozonséges halézati =

gerjesztd) teljesitmenyegyeniranyito + némi flinc-flanc
.Kiforditott” kis(ebb) szinkron generator, I o ;
amelynek az allorésze (armaturaja) s i o ;

egyeniranyitd hiddal egyutt forog és a i
polustekercsei allnak. K

OO ™ g /' Ihtitder]”ogenerétoron al ‘ ““““
\ o
C & beliil helyezkedik el =Dt}
. o
Klasszikus E
csuszogyuru e
kefeszerkezettel

r
L.
.



ROTATING MACHINES

Csillapitd kalicka rendszer. Miért kell igy tulbonyolitani, anélkiil nem is j8? Es egyaltalan mit csillapit, a lazat?

Szerkezetileg megegyezik az
aszinkron motorok kalickaival

Hirtelen terhelésvaltozaskor a
forgorész lengéseket végez M
(mikdzben tovabbra is szinkron P

forog],
A lengések elméletileg vegtelen
ideig fennmaradnanak




ROTATING MACHINES

Villamos forgdgépek fékkapcsolasai: ellendramu (fékmotoros), generdtoros, aszimmetrikus, dinamikus. Mindez nem elég? Még mechanikai fék is kell, pedig nem
is darumotorrdl van sz6? Na ne mar, elkopik a fékpalya és a ,ferodo” ugyanugy, mint az autéban? Mi lesz porral? Nem mérgez6 az?

Ellendramu: jobbra szeretne forogni, de balra kényszeritjik

Generatoros: nem szeretne mar gyorsabban forogni, de kényszeritjik
Aszimmetrikus: 6ssze van zavarodva, kinjaban fékez T TITR
Dinamikus: se jobbra, se balra nem szeretne mozdulni s eveor naes = ovamms

MECHANICAL LOCKING
COARSE MULTI-TREADED
OUTER CYLINDER

M10 GRUB SCREW TO

SECURE MECHANICAL LOCKING
OUTER CYLINDER AY ITS BASE
POSITION

Hidrogenerator mechanikus fék:

- Tul hosszu id6 alatt allna meg a forgorész ===

- Avizturbina , kiszik” ([semmi sem tokéletes) == EB=-_=

- Multifunkcids = pneumatikus fék + hidraulikus emel6 + ==+ = © °
jancsi [(mechanikus tdmaszék] egy személyben

HANDLES FOR TURNING
MECHANICAL LOCKING
COARSE MULTITREADED
OUTER CYLINDER

d4pcs M10 TREADED HOLES
AROUND PERIPHERY TO
INSTALL HANDLES

| W ——— -
L B a4 . 4 — . ™
e b B = s

-

lldomos a fékport elszivni
lipari porszivo)




ROTATING MACHINES

Csuszogylr( és a ,,szénkefék”. Mi lesz a (kefe)porral, hagyjuk terjengeni a leveg6ben?

A forgdrész polustekercseit egyenaramrol
taplalni 2db csuszogydridn és keféken
keresztil kiilso aramforrasrol

Kefe
Maradék fesziltsegesés - melegszik
Surlodas - melegszik + kopik

Ildomos a kefeport elszivni
(ipari porszivd)




ROTATING MACHINES

Min flggve forog egy 160 tonnas forgdrész? A fels6 hidszerkezet (és a csapagy). Na ne, tényleg meghajlik még egy
ekkora darab ,vas” is? Mennyit hajlik? 2.3 Upper bracket

Preciziésan (0,Tmm-en belil) megmunkalt hegesztett
acélszerkezet otvozetlen szerkezeti acélbol, tipikus
anyagminoseg EN10025: S355J2+N, megmunkalas
elott fesziltségmentesitd hokezelésnek kell alavetni.
Jellemz0 anyagvastagsagok: 20...70mm

1,65 mm-t ugy meghajlik, mint a pinty!
(155,9 tonna hatasarara)

c=95 t/mm rugoallandé + rotor tomeg 2>
kétenergiatarolos rendszer = axialis
dinamikai viselkedést is ellenorizni kell!

El6zetes terhelés- és deformaciopréba
550 tonnas hidraulikus présgéppel

that 1s divided into three preces due 1o its large size. Two short arms arg Ié\b‘j
welding onto one long beam (\\ V\

——

—




ROTATING MACHINES

Az alsé hidszerkezet (és a csapagy)

Precizidsan (0,1mm-en belil) megmunkalt hegesztett #-alaku
acelszerkezet otvozetlen szerkezeti acelbol, tipikus Hordozzaaz
anyagmindéség EN10025: S235J2+N, megmunkalas elott -also csapagyat

feszliltségmentesito hokezelésnek kell alavetni. Jellemzo el EELs emisls emisine CayeegR!
Megtartja a forgoresz + turbina 6ssztomeget

anyagvastagsagok: 20...70mm karbantartaskor vagy a generator 0sszeszerelésekor
Kitamasztja a radialis terhelést a generator

betonszerkezethez
(Miféle radialis terhelést?)

hlzas

Turbina
Aszimmetrikus
uzem




Siklécsapagyak, melyekben sem ,,golyd” sem egyéb gordiil6elem nincs. Egy kékbalnat is felemel6 ,,Hydrojacking” tényleg sziikséges?

-8 = Olaj-viz Axialis es radialis surlodo feliletek
Hécserdld - fehérfém (6notvozet) = babbitt
75k W - politetrafluoretilén (PTFE) = teflon

72°C
7300 l/6ra

Csapagyharang

Az olajfilmnek

Némi szoghibat is elvisel ~ rugémerevsége

‘ is és csillapitasa
Is van, amit a
‘ rotor dinamika
| viselkedésnek
‘ vizsgalatanal
figyelembe kell
p s \ venni!

-

Hydrojacking
betaplalasi
pont




ROTATING MACHINES

Hm, két emel0 is van?

TISZTAZO LAP

Miért és mikor kell a forgdrészt felemelni?

Tényleg egy
kis vacak
kézipumpaval
emelik meg a
forgorészt?

Indulaskor (és leallaskor) Karbantartaskor = fels6 csapagy ellendrzésekor IGEN

ezzel ezzel




ROTATING MACHINES

,Kéboraram” helyett tengelyaram (=csapagyaram). Tengelyfesziiltség. Most akkor tengelyfesziltségrél vagy tengelyaramrél van szd, mi ez az

egész? A gylr(s aramvalto

y TOuUn
(

IS XL

o iy U

.....

e Carvord

- —— — V. pr— e >

Canatams Vyge Ca)

- A hidrogeneratorban axialis fluxus elvileg nincs
- Gyakorlatilag lehet egy ,.kicsi”. Ugyan miért...?
- Ami a tengelyben fesziiltséget indukal 0,2...10V
- A tengelyfesziiltség tengelydramot hoz(na) létre
100...3000A (!)

- A tengelyaram nem kivanatos! Beég a csapagy!
- Legalabb az egyik csapagyat szigetelni kell!

-

Max.0,2V : szigeteletlen gordiilécsapagynal
Max.0,5V : szigeteletlen sikldcsapagynal

=2V : kis generator brushless gerjesztéssel

=7V : kozepes generator brushless gerjesztéssel
=10V : kozepes generator statikus gerjesztéssel

. O N P T
. o

A tengelyaramvalto azonnal jelzi a
csapagyszigetelés meghibasodast

A tengelyfesziiltség joszerivel elkerilhetetlen,
de a tengelydramot (csapagyaramot) nem engedjiik folyni!

Csapagy(harang]
szigetelés



ROTATING MACHINES

Generatorfltés. Miért kell/érdemes fliteni és mikor? Az er6md-levegé harmatpontja

Uzemsziinetben (ami egyébként nem jellemzé) a
hidrogenerator ideiglenesen hidegebb lehet, mint az
eromu-leveg6 harmatpontja, mert nagy idéallandoval
koveti a kornyezeti homeérseékletvaltozast >
kondenzvizlecsapodas € nem szerencsés

Na azt mar nem! Inkabb flitsik!

' j : Relativ nedvességtartalom +
,,.ﬂ,\ homeérséklet 2 harmatpont
o Par kW (pl.4,8kW] Harmatpont kalkulator

~j] | a0

e ) BOSCH

vebad b i

-

8

[F s A - Nem minden eromdtulajdonos bajmolodik ezzel, van ki csak ugy
(4 | 25 bekapcsolja, amikor leall a generator...



ROTATING MACHINES

Beépitett széndioxidos tlizoltoberendezés, kiliritd cso, tliz- és flistérzékeld

A hidrogeneratort minden eshetdségre fel kell
késziteni, még arra is, hogy akar meg is hibasodhat,
mondjuk felgyullad! (Ilyet még csak egyszer lattam) >

Ne hagyjuk égni, arasszuk el mondjuk CO,-vel! Fiistérzékel§ -
: A szenzor

_ . Tlzerzékelo
o TN > szenzor

A 200-300m3 széndioxidot elébb-utdbb ki is kell
riteni, kilonben megfullad a személyzet!




ROTATING MACHINES

Elektronikus fordulatszammérés, jeladé tarcsa, mechanikus megszaladasi fordulatszam kapcsold (micsoda kékori technika),
kuszas. Mi vagy ki kuszik és hol, a fiben?

Uzemsziinetben a vizturbinanal
esetleg egy kicsit ,szivarog” a viz 2
meégis csak van egy kis

Kulonbozo célu
fordulatszam jelado
szenzorok és

, Fogazott hajtonyomatek = a hidrogenerator
redundans jeladd Jkuszik” [mérhetetlenil lassan
fordulatszam jelado o — forog) > art a csapagynak +
szenzor életveszélyes lehet, ha éppen

karbantartjak
Biztos, ami biztos, ha

Ba2 taiimr sacran asea e~ BALLUFF

minden elromlana...




ROTATING MACHINES

Részleges kistlés (PD) és beépitett részleges kistilésmérd

‘‘‘‘‘‘

'8 WAii\Tm"

.

Részleges kisiilés: Levegot tartalmazd mikro-buborékok lehetnek a
szigeteloanyagban vagy a szigeteloanyag es a réz kozott, melyekben a

villamos térerdsség €,,,/€,-szer nagyobb mint a szigeteléanyagban >

belso kisuiléesek keletkeznek, amelyek alamuszi mddon szépen lassan
szetforgacsoljak magat a szigeteloanyagot es akkor fuccs!

el ==

[ Sy ——

Selection tabs
I SN A 2 ‘ -
~ARE YR S BE-l-s

|7 PD | Shant | Trend | | Air
All ‘ Detad Voltage Graph Settings Gap

A belso kisilések
piko coulomb

Operating mode

_ smame =1 | NAgysagrendd
[ tein Prase | toltésmozgassal
EASHoly Mode jarnak, melyek

detektalhatok

p - — N
D2
S D AN
Take a shaft voltage 2
PD Patterns [ Exit Sofware I

[ Take a PD measurement J




ROTATING MACHINES

lonizacid, 6zonkoncentracid. Miért keletkezik/keletkezhet 6zon és mirdl arulkodik ez?

Ozonréteg = j6 Ozon a hldrogeneratorban = nem jelent jot!

Felezési ido
(24C, 0%RH):
25 ora

Szaglaskiiszob:

0,02-0,05 ppm

Megengedheto
koncentracid
(OSHA / ANSI /
ASTM/ EGM] :
0,Tppm 8oran
keresztul

)oufﬂ'l’"‘"

e m"'""“"" o
w"‘

AEROQUAL SERIES 940

FM S940 Base unit

AS R65 Extemal filters

SH OZL4 O3 sensor

NEMAAJ, 0.0 5ppm sensor head
(AS Rl‘" l\“ 10 485 ;:I"".Cl
ZHAT 70000000940

\ctive samphing via dinphragm pump with
long life brushless DC motor
4-20mA

24V DC, S00mA
230 x 140 x 95
~].1kg

Rossz szigetelés = koronakisulés, szikra = energiafelszabudulas = levego ionizacio = 04 kepzodeés



ROTATING MACHINES

A légrés, avagy semmi sem tokéletes. Beépitett |égrésmérd mdszer

< > -
AA . ») fFs s MIKROTREND
p— ara :
POVELT Swhes E FEAL DRGE IHE ESSEMCE OF THE PROBLER THIS 1S W CaN B
N EXCEMARACITY DO EFFIRILESR Y
(A5 DESIOED) ’ - -
|
- ! . — . -
— . Y, \
| Ve e . ( — \
| s - 7 D < '\ S = .
7 = . s ~ : s \ v il 7 s S )" ";‘;_.'J. », _‘?;{.“ \ oo S R
P | P o . - / £ —«Y \{_ ' S . e
(7 NN 7 \ \ . 4 3
w \ M Iy f _— Iy Y \
., L ¢ = f | W A
'Y \ \ 3 L
L) H } : ’ \ "r | “L,,r,‘ o
| s ' 7 -/ | I
+ t ' 3 Y ! J £ ..}_ " 3. 4 S—— —
\ / ree— = rme e
~A Y ‘ \ / S L A o
T\ / y N\ A
A » e by
”‘). > O - % Y / x . : S
\\ »'4 g —
Yy AL ”y HL T s \ R - S
— . — -
N ¢ H—L o7 1 ¢ | \ > /
N A z - _
”
e
~ \ =

Excentricitas (max 5%) > magneses huzas
Hengerességi hiba (max.5%) = nem szinuszos fesziiltségalak

Fourier analizissel megallapitando:

Ellipszicitas, max.2%
Haromszogesség, max.1,5%
Négyszogesség, max.1,25%

(Minden %-kos adat a névleges légrésre vonatkozik)

Hm, a kort
meégiscsak
negyszogesiteni
lehet!?
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Viz- vagy olajszennyezés? Mi szennyez mit? Beépitett viztartartalommeéré

Az asvanyi olaj 400ppm vizet képes feloldani
Megengedhetd vizszennyezés: 200ppm
Olajtér (2dl viz Tm3 olajban]

Amugy mennyi

Olaj-viz hocserelo olaj van egy

Es hat ugyebar csapagyban?
ami elromolhat, Kb. 1000 Liter
| = azelis romlik...\
. e —y Vizszennyezezés érzékelo szenzor
TOP BRG - - BOTTO BRG -
254549 y 9 254550 i .~ -
- g 3 e oA Ml N QRIS INTERNATIONAL &
R, 4 2] . 6 ) @ [N [
P T % My 50 ik S = e 4
pfo S\ a ONNIO Y 3
i & Q).; ;4 neY ,":. . —— 1
4 ‘ '; .‘3 . ' ' : > -u-.'_: . %
¥ ?‘* ¥ 'ni
7 L 4
o 4 7 S




ELITd& RroTATING MACHINES

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Miért zajos, miért rezeg egy gép? Beépitett rezgésmeérdk. Miért kell még az allérészrezgést is
meérni?

Kiegyensulyozatlansag (forgasi-frekvencias, pl. 6,25Hz-es egy 16pdlust, azaz 375 ford/perc hidrogeneratornal]
Laza forgd (vagy alld) alkatrészek (nehéz megjdsolni a frekvenciat, sztochasztikus)
Magneses zaj, 100*Hz-es, mert sin2(w*t) = (1-cos(2*w*t))/2

Magnetostrikcids zaj (a magneses domének ,recsegve” atrendez6édnek), 50Hz-es
Osztott allorész felek, negyedek, hatodok dsszeillesztési zaja, 100Hz-es
Légaramlasi/surlédasi zaj

Ventilator altal keltett zaj (a lapatszam is megjelenik a frekvenciaspektrumban]
Csapagyzaj (a gordiléelemek szama is megjelenik a frekvenciaspektrumban)

Az osztott allorész-részek
osszefogatasa kritikus!
Oriasi liktetd magneses
ero razza a haz-részeket!

Rezgésmérdk -

Radialis csapagynal:

2db egymasra merdlegesen radialisan

Axialis-radilis csapagynal: &>

2db egymasra merolegesen radialisan g

1db axialisan -»-é:i

=7 =7
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Hémérdszenzorok és mutatds-kapcsolos hdmérdk tomkelege, nem tulzas ez egy kicsit?
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&rni Temperature detection of various parts of the generator

It 1s essential to be aware operational temperatures of specific parts of the product in order to get

feedback 1f all components work stable way 1n steady state condition. Having a large number of

temperature measurements increases the machine reliability since an unusual momentary or sequential

change in any of them might indicate a possible failure n early stage so that preventive action can be

taken to avoid deterioration. Therefore the product 1s equipped with following temperature detectors.
12pes PT100 are embedded in the stator slots (4pces in each phase)

8pcs PT100 measure the stator laminated core temperature (2pcs at each stator quadrant)

8pcs PT100 detect the temperature of guide pads of the top bearing (1pc per babbitt pad)

8pcs PT100 detect the temperature of trust pads of the top bearing (1pc per babbitt pad)

2pcs PT100 are immersed into the oil sump of the top bearing

8pcs PT100 measure the temperature of guide pads of the bottom bearing (1pc per babbitt pad)

87

Kulcsszo a
Platina

0=3,85%108°C1 | e

2pes PT100 are immersed into the oil sump of the bottom bearing
: 8pcs PT100 are installed 1n cold air flow of stator coolers (1pc at each cooler)
= 8pcs PT100 are installed in hot air flow of stator coolers (1pc at each cooler)
8pes PT100 measure outgoing hot cooling water of stator coolers (1pc at each cooler)
= | Ipc PT100 measures incoming cold cooling water of stator coolers (located in the common pipe)
cmem - 2pcs DDT are installed 1n guide pads of the top bearing (2 of 8 babbatt pads)
| 2pes DDT are installed in trust pads of the top bearing (2 of 8 babbitt pads)
- 2pcs DDT are immersed mnto the oil sump of the top bearing
2pcs DDT are installed in guide pads of the bottom bearing (2 of 8 babbitt pads)
- 2pcs DDT are immersed into the o1l sump of the bottom bearing
4pcs DTT are nstalled in cold air flow of stator coolers (1pc at each stator quadrant, 1.e. Ipc at
each 2™ cooler)

4pcs DTT are stalled in hot air flow of stator coolers (1pc at each stator quadrant, 1.e. Ipc at
each 2* cooler)

Altogether 73pcs PT100 detectors and 18pes DTT/DDR 91pcs grand total.
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Beépitett hlit6levegd légtérfogat- és h(itbviz viztérfogatarammérés. Viznyomasméreés. Olajszint kapcsoldk.
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ROTATING MACHINES

Mit kezdjik a toméntelen sok villamos miszer és berendezés jelével. Tényleg még mindig a k6korszakai analdg jelfeldolgozas divik?
(Nem.) A SCADA. De akkor miért analég jelet tovabbitunk?

Nincs ember, ki mindent egyidoben
at tudna tekinteni és dontést tudna
hozna 2 musz3j digitalis
szamitogépre bizni

Supervisory Control
and Data Acquisition

Azonban minden egyes jel analog maddon, 4-20mA-re
konvertalva van a SCADA-ba tovabbitva
az elektromagneses- és kapcsolasi
tranziens zavarérzéketlenség miatt

Resintance of PT100 Sermomater
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Koszonom a
figyelmet és
a turelmet!
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