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[bookmark: _Toc43800665]UVOD
Na hidroelektrarnah HE Vuhred na agregatih 1, 2 in 3 ter na hidroelektrarni HE Ožbalt na agregatih 1 in 2 so v naslednjih treh remontnih obdobjih načrtovani remonti generatorjev. Na obeh elektrarnah so bili ob prenovi v letih od 2003 do 2005 instalirani enaki generatorji.
Ker se praktično že od začetka obratovanja soočamo s precejšnim hrupom in vibracijami, katerih izvor je v samem generatorju, je ob remontu potrebno izvesti določene sanacijske ukrepe, ki bodo v nadaljevanju opisano stanje izboljšali.
Na generatorjih G3 in G1 3 na HE Ožbalt in G3 na HE Vuhred je bil v preteklih remontnih obdobjih podoben remont s sanacijskimi ukrepi že bil izveden. Izvedene rešitve so izkazale kot dobre, zato je enake posege potrebno izvesti tudi na ostalih generatorjih.

[bookmark: _Toc43800666]Osnovni podatki elektrarn HE Vuhred in HE Ožbalt
	· tip elektrarne
	steberski tip elektrarne s tremi agregati in štirimi pretočnimi polji

	· bruto padec
	17,41 m (Vuhred), 17,42 m (Ožbalt)

	· instaliran pretok
	550 m3/s

	· nazivna moč elektrarne
	72,3 MW (Vuhred), 73,2 MW (Ožbalt)

	· srednja letna proizvodnja
	297 GWh (Vuhred), 305 GWh (Ožbalt)


[bookmark: _Toc499800544]
[bookmark: _Toc43800667]Osnovni podatki agregatov
[bookmark: _Toc43800668]Turbina
	· tip
	Kaplan

	· instaliran pretok
	183,3 m3/s

	· maksimalna moč
	24,6 MW (Vuhred), 24,7 MW (Ožbalt),

	· padec
	15,05 m (Vuhred), 15,19 m (Ožbalt)

	· vrtljaji
	125 vrt/min



[bookmark: _Toc499800545][bookmark: _Toc43800669]Generator
Generator nima lastnih ležajev in je prirobnično nameščen na turbinsko gred. Stator generatorja je bil paketiran v tovarni in je bil na terenu sestavljen iz treh segmentov. Na sliki 1 je prikazan prečni prerez generatorja z naslednjimi osnovnimi podatki:




TEHNIČNI PODATKI GENERATORJEV
	· vrsta generatorja
	trifazni sinhronski generator

	· proizvajalec
	KONČAR

	· tip
	S 6907-48

	· leto izdelave
	2002-2005 

	· nazivna navidezna moč
	30 MVA

	· nazivna napetost
	10500V

	· nazivni tok
	1650 A

	· nazivni cos
	0,9

	· nazivni frekvenca
	50 Hz

	· nazivni vrtljaji
· notranji premer statorja
· premer rotorja
· širina zračne reže
	125 vrt/min
6450 mm
6428 mm
11 mm
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Slika 1: Prečni prerez generatorja
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[bookmark: _Toc43800670]Drugi podatki generatorjev
V železnem jedru statorja generatorja je v 306 utorih z izolacijskimi zagozdami pritrjeno statorsko navitje. Statorsko navitje generatorja  je dvoplastno zankasto navitje brez paralelnih vej. Korak navitja je 5.
Na rotorju je 48 izraženih polov z rotorskim navitjem in dušilnim navitjem. Na spodnji strani rotorja je nameščen zavorni obroč na katerega deluje 6 zavornih cilindrov. Na zgornji strani so nameščeni drsni obroči za dovod vzbujalnega toka generatorja.

[bookmark: _Toc43800671]Obratovalni podatki generatorjev
	Generator
	Skupne obratovalne ure [ur]
	Povp. število zagonov [ /leto ]

	G1 HE Vuhred
	99.924
	303

	G2 HE Vuhred
	91.847
	331

	G2 HE Ožbalt
	93.123
	318


Opomba: Podatki za december 2018

[bookmark: _Toc43800672]Večja dela na generatorjih ob remontih
Razen generatorja 3 na HE Ožbalt ostali generatorji, ki so predmet tega razpisa od montaže še niso imeli opravljenega remontnega posega, ki bi zajemal demontažo rotorja. Prav tako tekom obratovanja na generatorjih ni bilo izvedenih nobenih večjih posegov.

[bookmark: _Toc43800673]Predstavitev problematike generatorjev
Za generatorje hidroelektrarn HE Ožbalt in HE Vuhred nam je poznano, da imajo visok nivo hrupa in povišane vibracije že od začetka obratovanja leta 2003 oz. 2005. Pred remontom generatorja 3 na HE Ožbalt  je bilo ugotovljeno, da vibracije izvirajo iz samega generatorja. Na osnovi meritev:
· meritev absolutnih in relativnih vibracij agregata
· meritev okroglosti statorja in rotorja,
· meritev vibracij statorja (ohišja) na stiku generatorskih tretink (v radialni smeri) v vseh režimih obratovanja. 
· meritev vibracije statorskega paketa na stiku generatorskih tretink (v radialni smeri) v vseh režimih obratovanja. 
· občasne ONLINE meritev parcialnih prebojev
· Razširitev monitoringa vibracij in opletov agregata še na monitoring vibracij generatorskega ohišja in paketa.
Izvedene meritve na agregatu so pokazale, da so določene izmerjene vrednosti v primerjavi z podobnimi generatorji in priporočili oz. standardi, prekomerne. 
Podrobne analize izmerjenih rezultatov so pokazale, da je znaša frekvenca vibracij delov generatorja v največji meri 100 Hz in da posamezni deli generatorja (ohišje in posamezni segmenti statorske pločevine) vibrirajo z različnimi amplitudami in faznimi zamiki, kar nakazuje na nekompaktnost  statorja.

[bookmark: _Toc43800674]Dokumentacija, ki bo predana ponudnikom
Ponudnikom, ki jim bo v 1. fazi javnega razpisa podeljena sposobnost,  bo:
· predana osnovna tehnična dokumentacija generatorja in osnovna tehnična dokumentacija izvedbe remonta in vibracijskega sanacije generatorja enega od saniranih generatorjev,
· tehnična dokumentacija orodij, ki bo s strani naročnika izvajalcu predana v uporabo za potrebe izvedbe remonta in sanacije generatorja,
· predan varnostni načrt za ureditev gradbišča. 

[bookmark: _Toc43800675]Dokumentacija, ki bo predana izvajalcu
Izvajalcu bo predana naslednja dokumentacija:
· Navodila za izdelavo projektne in ostale tehnične dokumentacije in tehnične standarde HSE,
· predana tehnična dokumentacija generatorja in tehnična dokumentacija izvedbe remonta in vibracijskega sanacije generatorja enega od saniranih generatorjev,


[bookmark: _Toc43800676]OBSEG DEL
V nadaljevanju je podan obseg del za izvedbo remontnega pregleda in sanacijo vibracijskega stanja generatorja. 
Izvajalec mora v času izvedbe del izvesti tudi druge aktivnosti kot so meritve, preglede in vse ostale postopke s katerimi bo zagotovil kvalitetno in zanesljivo izvedbo sanacije geometrijskega in vibracijskega stanja generatorja.
Vsi izvedeni sanacijski ukrepi morajo zagotavljati trajno rešitev v smislu zmanjšanja vibracij generatorja in morajo zagotavljati zanesljivo obratovanje agregata do izteka pričakovane življenjske dobe.

[bookmark: _Toc43800677]Pripravljalna dela
Izbrani izvajalec mora preučiti predano dokumentacijo s strani naročnika in izdelati delovno dokumentacijo, kot na primer:
· podrobni terminski plan,
· protokole meritev oz. merilnih listov in pregledov (QC plan)
· ureditev gradbišča v skladu z varnostnim načrtom. 
· Izvesti nabave, priprave, izdelave vse potrebne opreme, material in sredstva za ureditev gradbišča ter vso potrebno opremo, material in sredstva za uspešno izvedbo del

Vsaj teden dni pred pričetkom izvedbe pogodbenih del mora izvajalec na objekt dostaviti vso potrebno opremo, material in sredstva za ureditev gradbišča ter vso potrebno opremo, material in sredstva za uspešno izvedbo pogodbenih del.

Vsa oprema, ki jo izvajalec izdelala namensko za pomoč pri izvedbi meritev in/ali za potrebe izvedbe del v času izvajanja remonta in sanacije vibracijskega stanja generatorja, po končanju navedenih del postane last naročnika.
Naročnik bo izvajalcu predal vso razpoložljivo opremo in orodja, ki so bila dobavljena ob dobavi generatorjev in ob izvedbi remonta in sanacije vibracijskega stanja na predhodnih generatorjih.

[bookmark: _Toc43800678]Izvedba del
[bookmark: _Toc43800679]Dela pred ustavitvijo agregata
Naročnik je za oceno sedanjega vibracijskega stanja generatorjev že izvedel določene meritve vibracij v različnih režimih obratovanja. Prav tako je bil na generatorje nameščen ONLINE monitoring za spremljanje vibracij generatorskega ohišja.
V kolikor izvajalec smatra, da je za izvedbo sanacije potrebno izvesti še kakršne koli druge meritve vibracij mu bo izvedba le teh s strani naročnika omogočena še pred začetkom izvajanja remonta agregata za največ 2 dni s predhodnim dogovorom z naročnikom.
Sicer se bo za oceno uspešnosti sanacije upoštevala meritev izvedena z nameščenim ONLINE monitoringom vibracij proizvajalca Bruel&Kjaer.

[bookmark: _Toc43800680]Dela po ustavitvi agregata
Izvedba vseh meritev pred pričetkom sanacije v skladu s planom izvajalca. 

[bookmark: _Toc43800681]Dela po demontaži rotorja
Vsa dela povezana z demontažo rotorja, praznjenjem in demontažo hladilnega sistem, demontažo senzorike generatorja in postavitvijo proste osi agregata bo izvedel naročnik ob prisotnosti predstavnika izvajalca.
Po zaključeni demontaži rotorja bo generator predan izvajalcu v nadaljnjo demontažo in pregled ter izvedbo sanacijskih del. Meja predaje del med naročnikom in izvajalcem se podrobno definira v terminskem planu.

[bookmark: _Toc43800682]Kontrole, meritve in dela na statorju generatorja
· Vizualna kontrola statorskega navitja:
· Površina navitja in glave navitja (čistost, mehanske poškodbe, lak, sledovi PD)
· Kontrola izvodov generatorja
· Kompaktnost, razdalje med palicami, položaj distančnih vložkov, pritrjenost
· Zaklinjenost (poškodbe, varovanje stranskih klinov)
· Vizualna kontrola statorskega paketa:
· Čistost, čistost prezračevalnih kanalov, mehanske poškodbe, vroča mesta, razrahljanost
· Stanje distančnih vložkov
· Stanje pritrditvene konstrukcije (tlačne plošče, tlačni prsti, tlačni sorniki)
· Vizualna kontrola ohišja:
· Zvari, pritrditveni elementi
· Kontrola čvrstosti glav statorskega navitja 
· Pregled vijačnih spojev četrtink paketa 
· Kontrola zategnitve statorskega paketa (M42 – 1386Nm)
· Magnetenje paketa in ugotavljanje morebitnih mest pregrevanja z metodo z visoko indukcijo. Z magnetno gostoto 1T za čas 90 min. Kot vir napajanja se uporabi vzbujevalni transformator  generatorja, ki je v remontu (10/0,4kV, 400kVA.
Med preskusom magnetenja paketa je potrebno izvesti meritve vibracij statorskega paketa v radialni in aksialni smeri v zgornji in spodnji coni, v coni spojev segmentov (tretinjk) in sredini segmenta v skladu s skico naročnika na 24 merilnih mestih. Z analizo meritev je potrebno prikazati fazno odvisnost izmerjenih signalov in frekvenčni spekter. 
· Izvedba merite PD OFFLINE z lokatorjem delnih razelektritev
· Visokonapetostni preizkus statorskega navitja, 1,4 Un, 50Hz, 1 min
· Merjenje izgubnega kota tg  statorskega navitja
· Meritev izolacije statorskega navitja (PI, DAR)
· Izvedba dimenzijske kontrole statorskega paketa. Meritev se izvede v treh nivojih (zgoraj, spodaj in v sredini) in v vsaj 15 točkah po statorskem obodu (razpoložljiva oprema za meritev okroglosti je prikazana v prilogi)
· Izvedba šest revizijskih odprtin na generatorskem ohišju za dostop do paketa velikosti Φ150mm v coni spojev segmentov statorja po načrtu RSXXX—9E1007.
[bookmark: _Toc43800683]Kontrole, meritve in dela na rotorju generatorja
· Vizualna kontrola vseh dostopnih delov
· Rotorski poli, pritrditev na konstrukcijo rotorja
· Vizualna kontrola rotorskega navitja
· Čistoča, stanje laka, mehanske poškodbe
· Stanje izolacije, medovojne izolacije
· Medpolne povezave (vroča mesta, poškodbe, vijačne povezave)
· Kontrola izvodov
· Kontrola drsnih obročev, držal in ščetk
· Vizualna kontrola dušilnega navitja
· Palice dušilnega navitja
· Povezave
· Vizualna kontrola konstrukcije rotorja
· Zvari, pritrditveni elementi, 
· Izvedba dimenzijske kontrole rotorja. Meritev se izvede v treh nivojih (zgoraj, spodaj in v sredini) in na vsakem polu z razpoložljivo oprema naročnika za meritev okroglosti – šestilo. 



[bookmark: _Toc43800684]Demontažna dela za pripravo na sanacijo generatorja
· Demontaža potrebnega dela statorskega navitja za razstavljanje statorskih tretjink in dela statorskega navitja za demontažo in obdelavo manjših tlačnih plošč. Demontaža vseh elementov, ki so potrebni za demontažo oziroma razmaknitev statorskih tretinjk. 
· Čiščenje statorskega navitja  (z ustreznim čistilom, ročnim čiščenjem, odsesavanjem, in statorskega paketa (z ustreznim čistilom, ročnim čiščenjem, odsesavanjem ali  suhim ledom)
· Čiščenje rotorja (z ustreznim čistilom, ročnim čiščenjem, odsesavanjem ali  suhim ledom)
· Kontrola (meritev) zračne reže med tretjinami statorskega paketa
· Odvijanja in demontaža vijakov statorskega ohišja

[bookmark: _Toc43800685]Dodelava na statorju za ojačitev statorskega paketa v krajnih delih segmentov statorja in zamenjava izolacije med segmenti statorskega paketa
· Demontaža pritrditvenih elementov in inštalacij ter razmikanje statorskih tretinjk
· Odstranjevanje obstoječe izolacije, čiščenje in priprava statorskega paketa
· Zaradi preprečitve nadaljnje deformacije statorske pločevine (ukrivljenje statorske pločevine v coni spoja segmentov) je potrebno dodelati tlačne plošče z namenom dodatnega stiskanja v krajnem delu segmentov statorja. Predvideva se obdelava 6 kosov tlačnih plošč in dograditev 6 kosov navojnih palic za stiskanje. Način izvedbe je razviden iz načrta RSXXX—9E1001 in RSXXX—1002Izdelava dodatka pritisnih prstov na zgornjih in spodnjih tlačnih ploščah za dodatno ojačitev statorskega paketa v coni spoja segmentov, v skladu z načrtom RSXXX—9E1006 
· Izdelava nove vmesne ustrezne izolacije med tretinjkami statorskega paketa, prilagojene glede na dejansko dimenzijo zračne reže med segmenti. Izolacija mora biti iz gosto stisnjenih steklenih vlaken impregniranih v epoksi smoli v svežem »B« stanju, ki po postopku polimerizacije zavzame kompakten – trden stik med izolacijo in pločevino statorskega paketa
· Izdelava in montaža izdelane izolacije s postopkom toplotne polimerizacije materiala. Po izvedeni toplotni polimerizaciji mora biti na mestu spajanja izolacija z ustrezno nadmero glede na dejansko zračno režo.

[bookmark: _Toc43800686]Korekcija geometrije generatorja (stator in rotor)
Pred in po postopku montaže vmesne izolacije med segmenti statorskega paketa je potrebno izvesti korekcijo geometrije statorskega paketa tako, da bo geometrija statorja znotraj kriterijev v tabeli 3.
Za ohranjanje oblike statorje je potrebno izvesti določene dograditve, ki so razvidne iz načrta RSXXX—9E1010, 9E1011, 9E1012 in 9E1013. Poseg v glavnem zajema dograditev zatičev in elementov z vijaki za odrivanje statorskega ohišja. Za korekcijo statorja v zgornjem nivoju (A) je potrebno predvideti odrivna vretena (levi +desni navoj) vstavljena med ohišje statorja (zgornja prirobnica) in steno generatorskega prostora. Odrivna vretena je potrebno na betonsko steno fiksirati z jeklenimi sidri. Za korekcijo so potrebna minimalno 3 vretena za posamezno tretinko statorja, torej skupno 9 odrvnih vreten plus 3 rezerve, torej skupaj 12odrivnih vreten. Minimalna nosilnost posameznega vretena mora biti 10 t in nastavljiva dolžina od 700 do 900 mm.

V kolikor se med izvedbo zahtevane dimenzijske kontrole rotorja ugotovi večje odstopanje je potrebno izvesti korekcijo geometrije rotorja s premestitvijo posameznih polov rotorja tako, da bo oblika rotorja znotraj kriterijev v tabeli 3.
V kolikor se ugotovi slabo stanje zaklinjenosti rotorskih polov je potrebno te pole zakliniti tako, da se klin demontira, ustrezno skrajša, zaklini in ustrezno zavaruje kot je razvidno iz načrta RSXXX—8E1051.

Tabela 3: Kriteriji geometrije generatorja
	Kriterij geometrije
	Dovoljeno odstopanje

	Okroglost (cirkularnost) statorja1)
	7,0% 1)

	Koncentričnost statorja2)
	5,0% 2)

	Okroglost (cirkularnost) rotorja1)
	6,0% 1)

	Koncentričnost rotorja2)
	1,2% 2)

	Maksimalna variacija zračne reže
	13%



Opombe:
1) Okroglost (cirkularnost) je definirana kot razlika največjega in najmanjšega polmera gledano relativno glede na zračno režo.
2) Koncentričnost je definirana kot razdalja med centrom rotorske osi in izračunanim središčem statorja oz. rotorja gledano relativno glede na zračno režo.

[bookmark: _Toc43800687]Dela po izvedbi sanacije generatorja 
[bookmark: _Toc43800688]Dela na statorju
· Priprava, kontrola in preizkusi vseh palic statorskega navitja, ki bodo ponovno montirane (merjenje izgubnega kota tg, PD in visokonapetostni preizkus)
· Montaža demontiranega dela navitja. Pri montaži je potrebno uporabiti nove bakrene zveze med palicami navitja.
· Lakiranje statorskega navitja in paketa.
· Preklinjenje statorskega paketa v celoti.
· Kontrola (meritev) zagozdenosti (zaklinjenosti) statorskega navitja.
· Magnetenje paketa in ugotavljanje morebitnih mest pregrevanja z metodo z visoko indukcijo. Z magnetno gostoto 1T za čas 90min. Kot vir napajanja se uporabi vzbujevalni transformator  generatorja, ki je v remontu (10/0,4kV, 400kVA).
Med preskusom magnetenja paketa je potrebno izvesti meritve vibracij statorskega paketa v radialni in aksialni smeri v zgornji in spodnji coni, v coni spojev segmentov (tretinjk) in sredini segmenta. Z analizo meritev je potrebno prikazati fazno odvisnost izmerjenih signalov in frekvenčni spekter
· Popravilo eventualnih mest pregrevanja statorskega paketa in razrahljanosti paketa.
· Izvedba merite PD OFFLINE z lokatorjem delnih razelektritev
· Visokonapetostni preizkus statorskega navitja, 1,3 Un, 50Hz, 1min
· Meritev izolacije generatorja in odvodnih tokov statorskega navitja po fazi
· Merjenje izgubnega kota tg  statorskega navitja
· Izvedba dimenzijske kontrole statorskega paketa
[bookmark: _Toc43800689]Dela na rotorju
· Visokonapetostni preizkus rotorskega navitja.
· Meritev izolacije rotorskega navitja (PI, DAR).
· Merjenje impedance polov. 
· Merjenje upornosti medpolnih povezav.
· Izvedba dimenzijske kontrole rotorja. Meritev se izvede v treh nivojih (zgoraj, spodaj in v sredini) in na vsakem polu (razpoložljiva oprema za meritev okroglosti je prikazana v prilogi).
[bookmark: _Toc43800690]Montaža generatorja
Ob zaključku vseh pogodbeno predvidenih del in del, ki so bila potrebna za sanacijo vibracijskega stanja mora izvajalec sestaviti generator do takšnega stanja, kot ga je prejel od naročnika ob pričetku del. Montažo rotorja generatorja opravijo delavci naročnika ob prisotnosti predstavnika izvajalca.





[bookmark: _Toc43800691]Dela po zagonu agregata
Za oceno uspešnosti sanacije se bodo upoštevale izključno meritve izvedene z že nameščenim ONLINE monitoringom vibracij proizvajalca Bruel&Kjaer. Za oceno uspešnosti sanacije bodo upoštevane meritve obratovanja agregata v vseh možnih obratovalnih pogojih v obdobju 1 meseca po kriteriju prikazanem v tabeli 4:

Tabela 4: Kriteriji vibracijskega stanja generatorja
	Kriterij vibracij generatorja
	(mm/s rms)

	Horizontalne vibracije statorskega ohišja
	4,5

	Horizontalne vibracije statorskega paketa
	6,7



Izvajalcu bo omogočeno, da lahko za lastno kontrolo tudi sam izvede meritev vibracij na agregatu, ohišju generatorja ter na statorskem paketu v vseh obratovalnih režimih. 
Naročnik bo z predhodnim dogovorom izvajalcu za največ 2 dni omogočil izvedbo teh meritve. 

[bookmark: _Toc43800692]TERMINSKI PLAN  in ROK IZVEDBE 
Predvideno je, da se bo Remont in sanacija vibracijskega stanja generatorjev izvajalo v remontnih obdobjih kot je prikazano v tabeli 5.

Tabela 5: Terminski plan 
	Remont agregata
	Remontno obdobje

	A2 HE Vuhred in A2 HE Ožbalt
	december 2020 do maj 2021

	A1 HE Vuhred
	december 2021 do april 2022



Rok za izvedbo del za izvajalca po tem razpisu za posamezni generator je 40 dni.  
Izvajalcu bo 1 mesec pred remontnim obdobjem podan terminski plan remontov in revizij. Naročnik si pridružuje pravico po spremembi terminskega plana!

Pred remontom oz. pred zaustavitvijo agregata mora izvajalec nabaviti oz. izdelati ter na objekt dostaviti vso potrebno opremo, material in sredstva za ureditev gradbišča ter vso potrebno opremo, material in sredstva za uspešno in neprekinjeno izvedbo del.

Rok za izvedbo vseh del, vključno z predajo zahtevane dokumentacije je 2 meseca po končanju del na objektu v posameznem remontnem obdobju.
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