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معمولا خطا در ماشين هاي الكتريكي به صورت ناگهاني  ــه چكيد

اتفاق نمي افتد و بيشتر در اثر مرور زمان و با گسترش يك عيب به ظاهر 

كوچك، در يك قسمت از ماشين ايجاد مي گردد. در اين مقاله به موضوع 

 نيروگاه قم پرداخته 1بررسي دلايل افزايش دما در واحد گازي شماره 

مي شود؛ براي اين منظور ابتدا سوابق فني ثبت شده هر چهار واحد گازي 

وري گرديد. سپس بر اساس نتايج اين بررسي ها و مطالعه  آنيروگاه جمع

منابع ديگر مجموعه اي از آزمون ها براي بررسي وضعيت اجزاي اصلي 

الكتريكي - مغناطيسي ژنراتور تعريف شد و انجام گرديد. بر اساس 

تفسير نتايج اين آزمون و همچنين ساير اطلاعات تكميلي اخذ شده، 

ريشه هاي بروز عيب در ژنراتور تعيين گرديده و راهكارهاي اصلاحي 

 براي آن پيشنهاد شده است.

خطا در هسته ؛ افزايش دما؛ خطا در سيم پيچي  ــه هاي كليديواژ
 استاتور؛ عيب يابي

 مقدمه   .1

در ژنراتورهاي نيروگاهي خطاهاي مختلفي ممكن است رخ بدهد كه 
ميزان توليد انرژي الكتريكي آن را تحت تاثير قرار دهد. بسياري از اين 

عيوب به صورت لحظه اي و ناگهاني رخ نمي دهد، بلكه در اثر مرور زمان و 
با گسترش يك عيب به ظاهر كوچك در يك قسمت از ژنراتور ايجاد 

مي گردد. براي جلوگيري از وقوع خطاي جدي در اين ماشين هاي الكتريكي 
و تخريب آنها، لازم است كه وضعيت قسمت هاي مختلف ژنراتور به 

صورت مداوم پايش گردند. گرم شدن بيش از حد و غير عادي ژنراتور يكي 
از پديده هايي است كه در ژنراتورهاي نيروگاهي ممكن است رخ  دهد و در 

 گزارش هاي مختلف به آن پرداخته شده است. 

 هاي تعبيه RTDبراي ريشه يابي دلايل افزايش دماي قرائت شده توسط 
يي به اين  ها گازي نيروگاه قم، فعاليت1شده در ژنراتور واحد شماره 

صورت انجام گرفت كه ابتدا اطلاعات و سوابق ثبت شده موجود در نيروگاه 
در رابطه با اين واحد جمع آوري گرديد و مورد بررسي قرار گرفت. سپس بر 

اساس تخمين اوليه براي دلايل بروز عيب، مجموعه اي از آزمون ها تدوين 
گرديد كه با همكاري نيروگاه در طول چند روز انجام شد. با تفسير نتايج 

اين آزمون ها و اطلاعات تكميلي كه متعاقبا از عملكرد ژنراتور (از نيروگاه) و 
شركت برق منطقه اي تهران اخذ گرديد، منشا اصلي افزايش دما در ژنراتور 

 تعيين گرديد.

در اين مقاله ابتدا نتايج مطالعات صورت گرفته در زمينه دلايل افزايش 
دما در ساير واحدهاي نيروگاهي دنيا آورده شده است. مطالب اين قسمت بر 

 و همچنين مقالات ارايه شده در EPRIاساس گزارشات منتشر شده موسسه 
كنفرانس ها و يا مجلات مرتبط با صنعت نيروگاهي تنظيم شده است. در 

ادامه به فعاليت هاي انجام شده براي بررسي دلايل اين افزايش دما در ژنراتور 
 گازي نيروگاه قم پرداخته شده است و در آن با در كنار هم قرار 1واحد 

دادن شواهد و مستندات، منشا اصلي افزايش دما در اين ژنراتور تعيين شده 
حل هايي براي تعيين موقعيت دقيق خطا در ژنراتور است. در پايان مقاله راه

 ارايه گرديده است. 
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عيوب متداول در اجزاي الكترومغناطيسي  .2

 ژنراتورهاي نيروگاهي

 سيم پيچي استاتور .2.1

 groundwallلرزش انتهاي شينه استاتور مي تواند موجب تخريب عايق 
در قسمت انتهايي شينه هاي ژنراتور گردد. همچنين اين لرزش ها مي تواند 
موجب ايجاد تنش و آسيب در هادي هاي درون شينه ها و يا اتصالات آنها 

گردد. اين لرزش ها در اثر نيروهاي الكترومغناطيسي ناشي از هادي هاي 
حامل جريان (شينه ها)، ايجاد مي گردد و اجتناب ناپذير هستند. 

نگهدارنده هاي مكانيكي كه انتهاي شينه ها را از لرزش زياد حفظ مي كنند (تا 
موجب خسارت به شينه ها و يا عايق آن نگردد)، در صورتي كه در اثر مرور 

زمان (و يا طراحي هاي ناصحيح) اين نگهدارنده ها شل شوند و يا دچار عيب 
گردند، لرزش انتهاي شينه افزايش مي يابد و درنتيجه به مرور زمان موجب 

 ]. 1ايجاد خطا در سيم پيچي استاتور مي گردد [

مساله ديگري كه ممكن است براي قسمت انتهايي شينه ها رخ دهد اين 
 موجب تحريك سيستم نگهدارنده مكانيكي انتهاي شينه  هاياست كه لرزش

 هرتز 100شود و درنتيجه هسته استاتور در فركانس طبيعي نزديك به 
(دوبرابر فركانس سيستم) تحريك گردد؛ در اين حالت يك نيروي كوچك 
مي تواند ايجاد لرزش با دامنه زياد و در نتيجه آن ايجاد خسارت نمايد. اين 

پديده معمولا در نزديكي شرايط نامي ژنراتور رخ مي دهد. در طراحي 
 ميلادي ساخته مي شوند، به افزايش 1980ژنراتورهايي كه بعد از سال 

استحكام در سيستم نگهدارنده براي جلوگيري از ايجاد اين پديده اهميت 
زيادي داده مي شود. به طور خلاصه مي توان گفت لرزش در ناحيه انتهايي 

 ]:1شينه ها مي تواند موجب ايجاد مشكلات زير گردد [
 انتهاي شينه كه موجب groundwall- ايجاد سايش و خراشيدگي در عايق 

  شدن آن قسمت مي گردد."روغني" و يا "خاكي"

  انتهاي شينه و ايجاد خطاي اتصال به زمين.groundwall- ترك در عايق 

 - سايش  عايق هاي دور هادي هاي درون شينه و  اتصال بين اين هادي ها.

 ها و درنتيجه افزايش محلي دما كه سوختن عايق - شكستن هادي
groundwall.را در پي خواهد داشت  

در اين حالت ها ساييدگي عايق باعث مي شود كه پودر سفيد رنگي بر روي 
انتهاي شينه ها بنشيند. لازم به ذكر است كه اين پودر در اثر تخليه جزئي 

)PD و به طور كلي در هر قسمت از شينه كه عايق دچار تخريب شود (
 ]. 2مي تواند ايجاد گردد [

ها براي اندازه گيري دماي RTDدر ژنراتورهاي هواخنك كه از 
سيم پيچي ها استفاده مي شود، به دليل اين كه اين حسگرها بين عايق دو شينه 
در درون برخي از شيارها قرار مي گيرند، دماي اندازه گيري شده توسط آنها 

 درجه سانتيگراد كمتر از دماي واقعي هادي هاي مسي درون 30 تا 20بين 
شينه ها است. به دليل تفاوت بين ضريب انبساط عايق و هادي هاي مسي، در 

اثر گرما، هادي ها انبساط طولي بيشتري از عايق پيدا مي كنند و در نتيجه به 
]. از طرف ديگر در صورتي كه گوه ها در 3عايق شينه ها خسارت مي زنند [

شيارها شل شده باشند، لرزش هاي شينه ها (درون شيار) كه در اثر نيرو هاي 
الكترومغناطيسي به وجود مي آيد، موجب سايش عايق به سطح داخلي 
دندانه هاي استاتور مي شود كه خراشيدگي و خرابي در عايق به وجود 

]. 4و2مي آورد. اين پديده بيشتر در نزديكي انتهاي هسته رخ مي دهد [
 بين شينه ها PD ها در ناحيه انتهايي، همچنين در اثر تغيير در فاصله بين شينه

خ مي   ].2 ها مي گردد [شكيل پودر سفيد بر روي شينهت دهد كه باعث ر

 هسته استاتور .2.2
اتصال كوتاه بين عايق ورقه هاي هسته در اثر عواملي مانند تغييرات 

حرارتي، الكتريكي، مكانيكي، طراحي ناصحيح و يا اشكالات ساختي 
مي تواند رخ دهد. در ماشين هاي الكتريكي هوا خنك، مهمترين عامل گرم 

شدن بيش از حد هسته، مسدود شدن مسير تهويه - به دليل وجود روغن و 
يا گرد و خاك - است. اگر مدت زمان اين اشكال طولاني گردد، روند 

تخريب عايق سرعت مي گيرد. وقتي دماي هسته به بيش از مقادير طراحي 
افزايش يابد، نيروهاي محوري و شعاعي وارد بر نگهدارنده هاي هسته به 
مقدار كافي بزرگ هستند كه آن را تغيير شكل دايمي دهند؛ بنابراين حتي 

پس از رفع مشكل گرمايش بيش از حد نيز امكان دارد كه تخريب هسته و 
سايش عايق بين ورقه هاي آن ادامه يابد. همچنين اگر به منظور سيم پيچي 

مجدد و براي درآوردن سيم پيچي هاي قبلي از روش گرم كردن استفاده  شود، 
 تواند باعث تخريب مناسب نبودن دماي گرمايش (گرم كردن بيش از حد) مي

 افزايش بيش از حد چگالي شار (بيش از مقادير عايق بين ورقه ها گردد.
طراحي) در يوغ استاتور نيز مي تواند منشا گرمايش بيش از حد آن گردد كه 

 ]. 4تخريب عايقي و افزايش ارتعاشات مكانيكي، از پيامدهاي آن است [

اگر در اثر هر نوع خطا در سيم پيچي درون شيارها، جريان زيادي از آنها 
عبور كند، امكان سوختن عايق بين هسته ها و ذوب شدن ورقه ها وجود دارد. 
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در برخي ژنراتورها، هسته استاتور از طريق عبور دادن پيچ (ميله عايق شده) 
از سوراخي كه در هسته ايجاد مي گردد و با مهره و جوش كردن آن به هم، 

 ها و يا گشاد شدن پيچ ها، عايق دور محكم مي شوند. با از بين رفتن اين مهره
 شل  همين طور.ميله از بين مي رود و ورقه هاي استاتور اتصال كوتاه مي شوند

مي شود كه ارتعاشات هسته افزايش يابد و امكان  باعث شدن اين اتصالات
تخريب عايق ها و سوختن هسته فراهم گردد. مسايل مكانيكي كه مي تواند 

 موجب صدمه زدن به هسته شوند، به صورت خلاصه عبارتند از:

 - فشرده نكردن به مقدار كافي هسته در موقع ساخت

 - كاهش فشردگي هسته در موقع كار به دليل شل شدن سيستم نگهداردنده

 - لرزش هسته

 )back - of - core- تخريب ضربه گيرها (

 - آلودگي هاي سطح هسته و يوغ آن كه ناشي از صدمات مكانيكي باشد.

 مكانيكي غالبا در  هاي هاي هسته در اثر ارتعاشتخريب عايق بين ورقه
 زماني كه برخي ].4ژنراتورهاي دو قطبي بزرگ اتفاق مي افتد[ توربين-

 در اثر نيروهاي ورقه ها و يا قسمتي از آنها از بين مي رود، ساير ورقه ها
مكانيكي نسبت به هم سايش پيدا مي كنند و درنتيجه الكترومغناطيسي و يا 

 ]:5عايق روي ورقه ها از بين مي رود و يا باعث [
 - ترك خوردن و شكستن دندانه ها و جداكننده هاي تهويه شود.

 - نشستن خاك بر روي گوه ها شود.

- جدا شدن و پخش شدن ورقه به صورت ذراتي در محيط ژنراتور كه 
 مي تواند منشا خطاي عايقي گردد.

همچنين اگر فركانس طبيعي هسته و بدنه خارجي در حدود دو برابر 
فركانس اصلي سيستم باشد، ارتعاشات مكانيكي نيز مي تواند عايق ورقه ها را 
از بين ببرد. در صورتي كه بين هسته و ميله نگهدارنده پشت هسته (يا همان 

Key Bar كه در برخي انواع ژنراتورها استفاده مي شود) فاصله بيفتد، جرقه 
 ].4بين آنها ايجاد و درنتيجه ورقه ها به هم اتصال كوتاه مي شوند [

  گازي 1 واحد شماره مشاهداتبررسي  .3

 . بررسي هاي اوليه3.1

 و پس از 1385 گازي نيروگاه قم در سال 1افزايش دماي ژنراتور واحد 
 (پس از اورهال)  1389انجام تعميرات آغاز گرديد. اين افزايش دما در سال 

 RTDرشد زيادي كرد؛ به نحوي كه مقادير قرائت شده توسط حسگرهاي 
افزايش دماي قابل ملاحظه اي را نسبت به واحدهاي مشابه نشان مي دادند. 

 هر چهار واحد گازي نيز مويد بالا رفتن  PDمقايسه اندازه گيري هاي 
متوسط دماي سيمپيچيها (كوچك شدن سايز حفرههاي موجود در سيستم 

ساير   گازي بود.1عايقي در اثر انبساط حرارتي) در ژنراتور واحد شماره 
اطلاعات ارسالي از طرف نيروگاه مورد تحليل و بررسي قرار گرفت و به 

دلايلي كه  در ادامه آورده شده است، پيش بيني گرديد كه ريشه اصلي 
 افزايش دماي ژنراتور ايجاد عيب در سيم پيچي استاتور آن مي باشد.

 بين شينه هاي استاتور قرار مي گيرد و دماي RTDهاي حسگر
اندازه گيري شده با اين حسگرها مقداري متوسط از كل طول شينه است. 
بنابراين اولين چيزي كه به نظر مي آيد كه مي تواند موجب افزايش دماي 

ها گردد، مشكلات ايجاد شده در سيم پيچي هاي RTDخوانده شده توسط 
 كه در 1استاتور مي باشد. مقدار مقاومت عايقي سيم پيچي استاتور واحد 

 اندازه گيري شده است با گذشت زمان افزايش يافته 1389 و 1385سال هاي 
 1) افزايشي مطابق با جدول PIاست؛ به نحوي كه انديس پلوريزاسيون (

داشته است. اگر انديس پلوريزاسيون با گذشت زمان، بدون آنكه تغييري در 
% رشد 20شرايط عايق از نظر رفع آلودگي يا رطوبت ايجاد شود، به ميزان 

داشته باشد، عايق بندي شينه ها داراي اشكال گرديده است و لازم است مورد 
 انديس پلوريزاسيون عايق بندي مقداربررسي قرار بگيرد؛ به عبارت ديگر 

شينه ها نبايد خود به خود افزايش بيابد. از طرف ديگر بررسي اطلاعات 
مربوط به مقاومت سيم بندي هاي ژنراتورهاي نيروگاه قم در سال هاي مختلف 

 آورده شده است - نشان مي دهد كه مقاومت اهمي 2- كه در جدول 
 با گذشت زمان افزايش يافته است، 1سيم پيچي فازهاي استاتور واحد شماره 

درحالي كه اين مقدار در واحدهاي ديگر كاهش نشان مي دهد. توجه شود كه 
 براي ايجاد امكان مقايسه، مقاومت هاي هر فاز به مقاومت معادل 3در جدول 
 درجه سانتيگراد تبديل شده است. همين مقدار افزايش 100در دماي 

مقاومت در حدود جريان هاي نامي ژنراتور مي تواند به عنوان يك منبع 
اضافي گرما عمل كند و موجب افزايش دماي استاتور گردد. بررسي بيشتر 

 نيز نشان مي دهد كه به دليل كاهش 1 در واحد شماره PDنتايج ثبت شده 
اندازه حفره ها (كه در اثر افزايش گرما صورت پذيرفته است) دامنه تخليه 

 از بقيه فازها Sجزيي كاهش يافته است. همچنين دامنه تخليه جزيي در فاز 
 در يك مسير موازي در بالاي ژنراتور و در اطراف Sبالاتر است؛ تمركز فاز 

RTD كه بالاترين دما را نشان مي دهد - قرار دارد.1 شماره -  

از طرف ديگر در بازديد انجام شده از واحد بهره برداري نيروگاه قم 
 (در 3 و 1مشاهده گرديد كه در توان خروجي تقريبا يكسان، در واحدهاي 
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 به 1 و واحد 3 در سيستم تهويه واحد 2 و 1حالي كه مطابق شكل هاي 
 1 شماره RTDترتيب يك فن و دو فن روشن است)، دماي ثبت شده در 

 است. همچنين دماي ثبت شده 3 مشابه در واحد RTD، بيش از 1واحد 
هاي مشابه در RTD در حدود سه درجه كمتر از 1هاي واحد RTDبقيه 

 است. به عبارت ديگر اين گونه مي توان نتيجه گرفت كه وارد شدن 3واحد 
يك فن اضافي در سيستم خنك كننده گي باعث شده است كه دماي نشان 

 درجه كاهش يابد، در حالي كه 3) به اندازه 1ها (واحد RTDداده شده در 
RTD افزايش دما را نشان مي دهد. اين مطلب نشان مي دهد كه كه 1 شماره 

 افزايش مقاومت سيم پيچي 1اگر منشا افزايش دما در ژنراتور واحد شماره 
 RTD ( كه در محدوده Sفازها باشد، بايد اين افزايش مقاومت در فاز 

  تمركز دارد) رخ داده باشد.1شماره 

 : تغييرات انديس پلوريزاسيون با گذشت زمان1جدول 

           فاز        
 R S T سال

1385 6.41 6.55 6.37 
1389 7.59 7.36 7.48 

 : مقاومت اهمي سيم پيچي فازهاي استاتور واحدهاي گازي نيروگاه 2جدول 

 فاز واحد رديف
مقاومت 

اوليه 
)mΩ( 

دماي اوليه 
)P

o
PC( 

دماي ثانويه  سال
)P

o
PC( 

مقاومت 

ثانويه 
)mΩ( 

اختلاف 

مقاومت 

 دو سال

1 
1 

R 0.92 7 
85 

100 1.274  
2 S 0.92 7 100 1.274  
3 T 0.92 7 100 1.274  
4 

1 
R 0.939 5 

89 
100 1.311 0.037 

5 S 0.939 5 100 1.311 0.037 
6 T 0.953 5 100 1.331 0.057 
7 

2 
R 0.94 9 

86 
100 1.291  

8 S 0.94 9 100 1.291  
9 T 0.95 9 100 1.305  
10 

2 
R 0.982 26 

90 
100 1.261 -0.030 

11 S 0.997 26 100 1.280 -0.011 
12 T 0.983 26 100 1.262 -0.043 
13 

3 
R 1.003 26 

84 
100 1.288  

14 S 1.006 26 100 1.292  
15 T 1.003 26 100 1.288  
16 

3 
R 0.951 15 

87 
100 1.275 -0.013 

17 S 0.951 15 100 1.275 -0.017 
18 T 0.951 15 100 1.275 -0.013 
19 

4 
R 0.95 10 

83 
100 1.300  

20 S 0.95 10 100 1.300  
21 T 0.95 10 100 1.300  
22 

4 
R 0.985 25 

87 
100 1.270 -0.030 

23 S 0.983 25 100 1.267 -0.033 
24 T 0.983 25 100 1.267 -0.033 

 

نكته ديگري كه قابل توجه است وجود لقي در گوه هاي درون شيارهاي 
 مشاهده 1389استاتور است؛ با بررسي سوابق ثبت شده از اورهال سال 

گرديد كه لقي گوه ها (به دليل لرزش شينه ها) در هر سه فاز وجود دارد. 
لرزش شينه ها درون شيارها اگر مدت زيادي طول بكشد و يا اگر دامنه آن 

زياد (در مدت زمان كم) باشد، مي تواند موجب خسارت به استرندهاي 
درون شينه ها گردد؛ به نحوي كه باعث قطع ارتباط و شكستن آنها شود. 

پديده اي كه در صورت بروز به ميزان قابل توجهي مقاومت سيم پيچي 
 استاتور را افزايش خواهد داد.

 

 
 1هاي ژنراتور واحد RTD: دماي نشان داده شده توسط 1شكل 

 

 
 3هاي ژنراتور واحد RTD: دماي نشان داده شده توسط 2شكل 

 

نكته مهمي كه بايد در اين جا به آن توجه نمود اين است كه در تمامي 
اين شيارهايي كه گوه لق شده دارند، گوه  لق شده در يك موقعيت از شيار 

 (مربوط 56) و S (مربوط به فاز 4، 1قرار ندارد؛ يعني در شيارهاي شماره 
) گوه هاي لق شده در ابتداي شيار قرار دارند ولي در شيارهاي Tبه فاز 
) گوه هاي لق شده درون شيار قرار R (مربوط به فاز 14 و 13، 12شماره 

گرفته اند. اين نكته نشان دهنده آن است كه لق شدن گوه ها در همه اين 
شيارها ناشي از لرزش شينه ها نمي تواند باشد و عامل ديگري نيز در اين 

 56 و 4، 1پديده نقش داشته است. همچنين مي توان گفت كه در شيارهاي 
(به دليل قرار گرفتن گوه هاي لق شده در ابتداي شيار) لرزش بيشتري در 

 شينه ها وجود دارد.
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 . آزمون ها3.2
تمامي اين اطلاعات و تحليل ها موجب گرديد كه حدس اوليه درباره منشا 

، افزايش مقاومت سيم پيچي و 1اصلي افزايش دما در ژنراتور واحد شماره 
به تبع آن افزايش تلفات اهمي و در نتيجه افزايش دما باشد. لذا مجموعه اي 

از آزمون ها تدوين گرديد كه به كمك آنها، اين مساله با دقت بيشتر و به 
 صورت عملي بررسي گردد. اين آزمون ها به شرح زير مي باشد:

 - اندازه گيري دقيق مقاومت سه فاز با استفاده از دستگاه ميكرواهم متر.1
 متر در جريان  RLC- اندازه گيري راكتانس سه فاز با استفاده از دستگاه 2

 پائين (در زاويه هاي مختلف روتور).
- اندازه گيري مقاومت اهمي و رآكتانس هر فاز با استفاده از تزريق جريان 3

 متناوب در فازهاي استاتور (در زاويه هاي مختلف روتور).
براي اطمينان از صحت اندازه گيري مقاومت اهمي سيم پيچي فازهاي 
استاتور، مقاومت يك بار با استفاده از دستگاه ميكرواهم متر متعلق به 

پژوهشگاه نيرو و بار ديگر با استفاده از دستگاه متعلق به نيروگاه قم انجام 
 آورده شده است. اين جدول نشان مي دهد 3گرفت كه نتايج آن در جدول 

 - كه با دو دستگاه مختلف 1 در واحد شماره Sكه مقاومت اهمي فاز 
اندازه گيري شده- از بقيه فازها بيشتر است؛ كه تحليل هاي قبلي در خصوص 

  را تاييد مي كند.Sبيشتر بودن مقاومت سيم پيچي فاز 
  1: مقاومت اهمي سيم پيچي فازهاي استاتور واحد شماره 3جدول 

 )mΩدستگاه نيروگاه ( )mΩدستگاه پژوهشگاه نيرو ( فازها

R 2.226 2.234 
S 2.346 2.357 
T 2.181 2.189 

 هرتز، 150 و 50 فركانس هاي متر و در RLCبا استفاده از دستگاه 
تغييرات پارامترهاي الكتريكي سيم پيچي سه فاز استاتور، در زواياي مختلف 
روتور، اندازه گيري گرديد. همچنين امپدانس هر سه فاز استاتور ژنراتور، با 

تغيير زاويه روتور،  با تغذيه جداگانه هر فاز استاتور با استفاده از يك 
دستگاه اتوترانس اندازه گيري گرديد در بررسي نتايج اين اندازه گيري ها 
مشاهده گرديد كه هر چند با تغيير موقعيت روتور - به دليل تغيير مدار 

مغناطيسي - جريان تغيير مي نمايد، ولي محدوده تغييرات در هر سه فاز ثابت 
و يكسان مي باشد؛ به عبارتي سيم پيچي هر سه فاز ژنراتور داراي شرايط 

 يكساني مي باشند.

اين اندازه گيري ها مويد وجود اشكال در سيم پيچي استاتور (و افزايش 
دماي ژنراتور به همين) نبودند، لذا براي اطمينان از صحت تحليل فوق و 

همچنين دقت اندازه گيري هاي انجام شده، مقاومت اهمي سيم پيچي هاي 
 اين نيروگاه نيز با استفاده از دستگاه ميكرو اهم متر 4فازهاي استاتور واحد 

پژوهشگاه نيرو اندازه گيري گرديد. براي ايجاد امكان مقايسه در مقدار 
، لازم است كه اين مقاومت ها در يك 4 و 1مقاومت هاي اهمي واحدهاي 

 آورده شده 4دماي برابر محاسبه شوند كه نتيجه اين محاسبات در جدول 
 اندكي 4است. در اين جدول ديده مي شود كه مقاومت سيم پيچي هاي واحد  

 مي باشد؛ به عبارت ديگر اگر منشا افزايش 1بيشتر از اندازه گيري هاي واحد 
، افزايش مقاومت سيم پيچي آن باشد، مي بايست 1دما در واحد شماره 

 مي بود. بنابراين افزايش مقاومت 1 بيشتر از واحد 4افزايش دما در واحد 
 نيست و لازم بود كه 1سيم پيچي دليل اصلي افزايش دما در ژنراتور واحد 

بررسي هاي بيشتري در اين زمينه انجام گردد و ساير دلايل افزايش دما مورد 
 توجه قرار گيرد.

P در 4 و 1: مقاومت اهمي سيم پيچي استاتور واحد شماره 4جدول 

o
PC 50 

 )mΩ(4مقاومت واحد شماره  )mΩ (1واحد شماره  مقاومت فازها

R 2.359 2.633 
S 2.486 2.423 
T 2.311 2.523 

 . هسته استاتور3.3
يكي از مسايلي كه مي تواند موجب افزايش دماي هسته استاتور گردد، 

 بر روي سطح هسته است كه مانع از خنك شدن  هاي مختلفوجود آلودگي
آن توسط سيستم تهويه مي گردد. براي بررسي اين مساله و تحقيق وضعيت 

هسته استاتور، آزمون بي باري انجام گرفت. در اين آزمون جريان تحريك 
روتور به گونه اي تنظيم گرديد كه ولتاژ خروجي استاتور، در حالت بي باري 

 مقدار 100و % 75، %50، %25سرعت نامي روتور، به ترتيب مقادير  % و
ولتـاژ نامي ژنـراتور گردد. ژنراتور در هركدام از اين پله هاي ولتاژي مدتي 

ها ثبت گرديد. براي ايجاد امكان مقايسه در RTDنگه داشته شد و دماي 
نتايج ثبت شده، وضعيت تهويه تا پايان آزمون يكسان نگه داشته شد. در 

كه  كنندگي بر دما، يك فن جديد (پايان آزمون، براي بررسي اثر سيستم خنك
) وارد در موقعيتي قرار دارد كه بيشترين تاثير را بر خنك شدن ژنراتور دارد

 با بررسي دقيق ثبت گرديد.گذشت زمان سيستم گرديد و تغييرات دما با 
اطلاعات ذخيره شده نتيجه گيري شد كه سيستم خنك كننده گرماي ناشي از 
هسته را مي تواند تهويه نمايد؛ به عبارتي اشكالاتي مانند نشستن گرد و غبار 
و يا ساير منابع آلود گي بر روي هسته، مانع از خنك شدن آن توسط سيستم 

 تهويه نمي گردد.
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 نيروگاه قم، برخي پيچ هاي 1شايان ذكر است كه در ژنراتور واحد 
خوردگي دچار  نگهدارنده هسته استاتور در محل جوش هايمربوط به ميله

شكستگي مي شوند. اين مساله به معني وجود لرزش هاي قابل توجه در 
هسته استاتور مي باشد. اين لرزش هاي مكانيكي باعث ساييده شده ورقه هاي 

استاتور به هم گرديده و با نازك تر شدن و تخريب تدريجي عايق بين 
ورقه ها، جريان گردابي بيشتري بين آنها جاري مي شود كه مي تواند توليد 

گرماي اضافي در ژنراتور نمايد و در نتيجه دماي آن افزايش مي يابد. روند 
تدريجي افزايش دماي ژنراتور مويد وجود اين اشكال در هسته استاتور 

مي باشد. سوال مهمي كه در اينجا مطرح مي شود اين است كه چه عاملي 
 مي تواند موجب ايجاد اين لرزش ها در ورقه هاي هسته استاتور گردد.

 هاي استاتور  يكي از عواملي كه مي تواند موجب ايجاد لرزش در ورقه
لرزش مي تواند به صورت شود، وجود لرزش در انتهاي شينه ها مي باشد. اين 

دائمي و با دامنه كم و يا به صورت كوتاه مدت و با دامنه زياد (مانند آنچه 
در اتصال كوتاه رخ مي دهد) باشد. براي تحقيق اين فرضيه، اطلاعات زير از 

 مراجع مربوطه اخذ و بررسي گرديد:

-  دياگرام تك خطي نيروگاه به همراه خطوط انتقال متصل به نيروگاه 1
 (شامل واحدهاي گازي و بخار)

- خطاهاي اتصال كوتاه كه در خطوط انتقال اطراف نيروگاه رخ داده، 2
 بهمراه تاثيرات احتمالي  آنها بر روي واحدها (بخاري و گازي)

 در بررسي هاي اين اطلاعات مشخص گرديد كه خطاي اتصال كوتاه در 
داخل نيروگاه و در نزديكي ژنراتورها رخ نداده است. همچنين مشخص 

، يعني سالي كه آغاز فرايند افزايش دما در استاتور 1385گرديد كه در سال 
 هاي سيكل  بار اتصال كوتاه در خط انتقال بين پست 8رخ داده است، تعداد 

 بار قبل از تاريخ آغاز تعمير 5پرند رخ داده كه از بين آنها تعداد قم و 
 مي باشد. ضمنا، بيشتر اين خطاها در زون يك خط انتقال 1اساسي واحد 

منتهي به پست سيكل قم رخ داده است؛ يعني دامنه جريان هاي اتصال كوتاه 
بالاست و اتصال كوتاه نزديك ژنراتور است. اين جريان زياد، باعث وارد 

شدن نيروي ناگهاني زيادي به انتهاي شينه ها در ژنراتور مي گردد و نوسانات 
با دامنه بالا در آنها ايجاد مي كند. شينه ها در محل خروج از درون شيارها 

مانند اهرم عمل مي كنند و  مي توانند بدون اين كه تخريب قابل توجهي به 
 هاي هسته استاتور عايق وارد شود، به هسته نيرو وارد كنند و در نتيجه ورقه

بت به هم حركت و سايش داشته باشند. ساييده شدن عايق بين ورقه ها در نس
برخي نقاط باعث جاري شدن جريان گردابي در بين ورقه ها مي گردد كه اين 

مساله موجب گرمتر شدن هسته استاتور مي شود. بنابراين مي توان گفت كه 
بررسي خطاهاي اتصال كوتاه رخ داده در خطوط انتقال اطراف نيروگاه، اين 

 وجود اشكال در 1فرضيه را كه منشا اصلي افزايش دما در ژنراتور واحد 
هسته استاتور مي باشد را تاييد مي كند. در ادامه شواهد ديگري در اين رابطه 

 بررسي مي گردد.

) و s (مربوط به فاز 4، 1  همانطور كه قبلا مطرح گرديد در شيارهاي شماره 
) گوه هاي لق شده در ابتداي شيار و در سمت توربين T (مربوط به فاز 56

). اين مطلب تاييد مي كند 1385قرار دارند (اطلاعات مربوط به بازبيني سال 
كه در اين مكان ها، نيروي قابل توجهي به گوه ها (از طرف انتهاي شينه ها) 

وارد شده است. از طرف ديگر پيچ هايي كه در محل جوش خوردگي دچار 
شكست مي گردند همگي در سمت توربين ژنراتور قرار دارند؛ به عبارت 

ديگر در اين سمت نوسانات هسته استاتور به صورتي است كه باعث صدمه 
مطلب ديگري  هاي هسته استاتور مي گردد. ديدن اتصالات نگهدارنده ورقه

كه مي تواند به تاييد كردن اين فرضيه كمك كند اين است كه روند افزايش 
دما در استاتور ژنراتور تدريجي بوده است؛ به اين معني كه در اثر ضربه اوليه 
ناشي از اتصال كوتاه، هسته در برخي نقاط دچار آسيب شده است و به دليل 

كاهش استحكام سيستم نگهدارنده، لرزش هاي هسته استاتور افزايش يافته 
است و عايق بين ورقه ها دچار سايش شده است. اين امر به نوبه خود باعث 
جاري شدن جريان گردابي در بين ورقه ها در اين ناحيه مي گردد كه خود اين 
كار زمينه را براي گسترش عيب و از بين رفتن بيشتر عايق بين ورقه ها فراهم 

مي آورد. هر چه عايق بين ورقه ها بيشتر تخريب مي گردد، افزايش دما در 
 استاتور بيشتر خواهد بود.

 توجه گردد كه در آنها 4 و 3براي تحقيق اين مطلب به شكل هاي 
 و ژنراتور يك 1وضعيت دماهاي هواي ورودي و خروجي ژنراتور واحد 

واحد ديگر، در دو زمان مختلف و در توان تقريبا مشابه، نشان داده شده 
، دماي 3 و 2است. در اين شكل ها ديده مي شود كه در هر يك از واحدهاي 

هواي خروجي در سمت چپ (تحريك) بيشتر از دماي هوا در سمت راست 
(توربين) است. همچنين در هر دو شكل ديده مي شود كه در ژنراتور واحد 

، با وجود كاهش دماي هواي ورودي نسبت به ژنراتور هاي ديگر، دماي 1
سمت راست (توربين) بيشتر از دماي سمت چپ (تحريك) همان ژنراتور 
است و حتي از دماي سمت توربين ژنراتور واحد ديگر نيز بيشتر است. به 
، 1اين معني كه با وجود خنك  تر شدن دماي هواي ورودي به ژنراتور واحد 

سيستم تهويه نتوانسته دماي هوا در سمت توربين را كاهش دهد، ولي دماي 
هوا در سمت تحريك را كاهش داده است. از اين مطلب اين گونه مي توان 
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 1نتيجه گيري كرد كه منشا اصلي افزايش دما در استاتور ژنراتور واحد شماره 
در سمت توربين آن قرار دارد. جهت افزايش اطمينان از تحليل هاي فوق، 

 و ژنراتور 1درخواست گرديد كه دماي قسمت هاي مختلف ژنراتور واحد 
يك واحد مشابه ديگر را، در حالتي كه هر دو ژنراتور وضعيت خنك 

كنندگي يكسان داشته باشند و به پايداري دمايي رسيده باشند، ثبت و ارسال 
 آورده شده است. 5 نمايد كه نتايج اطلاعات ارسالي از اين آزمون در جدول

نتايج فوق نشان مي دهد كه در شرايط يكسان، دماي هواي خروجي سمت 
 بيشتر از دماي هوا در سمت تحريك است، در 1توربين در ژنراتور واحد 

 برعكس مي باشد كه مويد تحليل فوق 2حالي كه اين قضيه در ژنراتور واحد 
 در ژنراتور واحد 2 شماره RTDمي باشد. همچنين با توجه به اين كه دماي 

 به صورت غير طبيعي بيشتر 2 در ژنراتور واحد RTD، نسبت به همان 1
است، مي توان تخمين زد كه احتمالا اشكال در هسته استاتور و در نزديكي 

  رخ داده است.RTDاين 

  كنندگي يكسان در شرايط خنك 2 و 1: دماهاي ژنراتور واحدهاي 5جدول 
 هواي ورودي هواي خروجي هواي خروجي هواي خروجي هواي ورودي 

ژنراتور واحد 
1 

40.2 78.7 72.2 75.7 39.5 
38.6 72.4 79.4 73.2 41.9 

ژنراتور واحد 
2 

44.8 68.2 68.2 72.0 43.0 
43.6 69.3 75.7 75.03 45.8 

 

 
 1الف) ژنراتور واحد 

 
 3ب) ژنراتور واحد 

 1/11/1390 مورخ 3 و 1: دماهاي ورودي و خروجي در واحد 3شكل 

 

 
 1الف) ژنراتور واحد 

 
 2ب) ژنراتور واحد 

 19/04/1390 مورخ 2 و 1: دماي ورودي و خروجي واحد 4شكل 

 نتيجه گيري .4
 1براي ريشه يابي دلايل افزايش دماي استاتور ژنراتور واحد شماره 

گازي نيروگاه قم، پس از بررسي سوابق فني ثبت شده هر چهار واحد گازي 
تخمين اوليه براي دلايل بروز عيب، مجموعه اي از آزمون ها تدوين گرديد. با 

تفسير نتايج آزمون ها و اطلاعات تكميلي دريافت شده از نيروگاه، اين 
جمع بندي به دست آمد كه منشا اصلي افزايش دما در استاتور واحد گازي 

، ايجاد آسيب اوليه به هسته در سمت توربين و در حوالي موقعيت 1شماره 
RTD در اثر حادثه اي مانند اتصال كوتاه - مي باشد كه به 2 و 1 شماره - 

 مرور زمان در حال گسترش مي باشد.
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