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Ukratko se 1znosi historijat koji se odnosi na predmetnu temu, daje se opis najnovijeg stanja odgovarajuce tehnike, odnosno
uredaja, tendencije razvoja, dok se teziste usmjerava na postojeca iskustva u pogonu te konac¢no daju odgovarajuce preporuke.

Radi stalne liberalizcyje trziSta elektriCne energije i1 s tim vezanog pritiska na troSkove i cijene, proizvodni pogoni nastoje
snizavati troskove 1/ ili povecati proizvodnju energije. Snizavanje troSkova pak u prvom redu znaci smanjenje pogonskih
troSkova, odnosno troSkova za pogonsko osoblje 1 za odrzavanje. Povecanje proizvodnje energije prakticki znaci povecanje ra-
spolozivosti, koje uz produzene intervale odrzavanja i/ ili uz istodobno smanjenje broja pogonskog osoblja nije moguce bez

dodatnih mjera, medu koje se ubraja 1 ugradnja suvremenog monitoring 1 dijagnostickog sustava.

Kljucne rijeci: monitoring, dijagnostika, ekspertni sustay,
generator, vratilo, dielektricna analiza,
rosiste, osnovni modul.

1. UVOD

Od prvih pocetaka proizvodnje elektriCne energije po-
gonsko osoblje je bilo usmjereno na tada osnovni cilj -
odrzati postrojenje Sto duze u punoj pogonskoj kondi-
cij1, nastojeci postici Sto vecu 1 trajniju pouzdanost i ra-
spolozivost. S tom svrhom nadzor je bio usmjeren na
neprekidno pracenje ponasanja proizvodnih strojeva, a
posebice u izvanrednim pogonskim uvjetima. Pracenje
je obavljano tada raspolozivim sredstvima, ocitavan-
Jima instrumenata u definiranim vremenskim inter-
valima, upisivanjem prorada signalizacija, zastita kao i
subjektivnim zapazanjima putem osjetila (opipom -
temperature, nemiran rad - vibracyje; sluhom - prom-
jena zvuka strojeva u izvanrednim slucajevima ne-
simetri¢nog opterecenja, naglih promjena optereéenja,
udara zbog kratkih spojeva, strukturalnih promjena,
kavitacije, nestabilne vrtlozne jezgre 1 sl., mirisom -
specifican mirls oSteCene 1zolacije, pregrijavanja,
pozara itd.). S vremenom je osoblje u pogonu, trajnim
zivljenjem s pogonskim strojevima 1 ostalim uredajima
| postrojenjima, sve vise postajalo stvarnim sastavnim i
neizostavnim dijelom energetskih postrojenja, ¢ineéi
zajedno s njima funkcionalnu cjelinu.

Medutim, povecavanjem broja energetskih postrojenja
kao 1 broja proizvodnih jedinica u pojedinim od njih,
osoblje je dolazilo u sve tezi polozaj - zadaci su se ana-
logno tom povecavali - valjalo je upisivati sve viSe po-
dataka 1 biti u stanju i osjetilima, u danim uvjetima,
zapazati nenormalne pojave i eventualno intervenirati.
Cesto je osoblje u tim uvjetima trazilo izlaz u nedozvol-
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jenim radnjama (npr. odoka je upisivalo stanja brojila,
s tim da je korektura obavljana tek istekom smjene,
cesto su nepotrebno pozivali u pogon nadredene
strucne ljude prisvakoj iznimnoj pojavi - zvuka, udaru 1
sl. umjesto da nastoje sami analizirati uzroke 1 interve-
nirati, itd. S vremenom su zapisivanja i zapaZzanja
postala preopsezna 1 tako sama sebi svrha.

Na osnovi tih 1 sli¢nih zapaZzanja pokuSavalo se zajedno
s pogonskim osobljem analizirati sve bitnije pojave, is-
pade 1 kvarove. Dolazilo se do dragocjenih saznanja,
zakljucaka 1 iskustava, koja su mnogo koristila u
daljnjem vodenju pogona 1 pomagala u otklanjanju
kvarova, odnosno u odgovarajuem ponasanju
ubuduce. ‘

Da biovaj opsezan 1 odgovoran posao mogao biti sigur-
nije 1 kvalitetnije obavljen, primjenjuju se razni uredaji,
tako npr. oni za registriranje manevara i greSaka.
Medu prvim su bili oni koji su biljezili pojave - skla-
panja, bitne signalizacije, prorade zastita i dr. na metal-
iziranom papiru 1 slicno (npr. jedan aparat za 60
podataka). To je mnogo pomagalo izradi odgovarajuce
analize na osnovi objektivnih podataka 1 stjecanju sve
boljth pogonskih iskustava. S vremenom je takve i
slicne uredaje zamijenila eclektronika s kvalitetnom i
sigurnom registracijom omogucéavajuci jos bolji uvid u
dogadaje, naravno 1 sustavno arhivirajuéi bitne po-
datke za kasnije analize, odnosno potrebe.

Problem  odrzavanja, @ posebno  preventivnog
odrzavanja te pracenje vrste, ucestalosti i kategorije
kvarova, njihovih materijalnih efekata i gubitaka proiz-
vodnje bili su 1 joS su uvijek vazno podrucje rada po-
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gonskih sluzbi proizvodnje elektriCne energije.
Pojedine elektroprivrede (EdF, ENEL 1 druge) sredile
su pogonske podatke, trajno prate 1 analiziraju kvarove
(vidi Prilog 1), da bi konacno u UNIPEDE-u kroz
odgovarajucu anketu doSli do sredenih pregleda o
nadziranju i odrzavanju hidroenergetskih postrojenja
na nivou Europe (dokument Hydrolife, koji je veoma
opsezan i napravljen na osnovi visegodiSnjeg pogon-
skog iskustva). Ti i takvi podaci, odnosno iskustva,
pomazu da kroz sustavne planske preglede svih bitnih
komponenata strojeva, pomocnih uredaja, hidrome-
hani¢ke oprcme, itd., sagledamo moguce kvarove 1
oSteéenja, sredstva 1 kriterije nadziranja, ucCestalost
prcgleda i iz toga neraspolozivosti, odnosno stete. Na
taj nacin sc doSlo do zakljucaka §to je bitno pratiti, da
bi sc moglo preventivno i na vrijeme djelovati.

2. UREDAJI ZA DIJAGNOSTIKU I MONITORING

Navedeni 1 drugi statisticki dobiveni pregledi 1z pos-
tojecih clektroenergetskih postrojenja ukazuju na ono
najbitnije na §to valja obratiti pozornost 1 trajno pratiti.

Najnoviji trendovi, osim pogonske sigurnosti 1
pouzdanosti, sve viSe iziskuju da se u najvecoj moguco]
mijcri vodi raduna o konkurentnosti energetskih 1 0s-
talih pripadajuéih objekata u uvjetima opce globaliza-
cije, deregulacije i cijena formiranih na zajednickom
liberaliziranom sve veéem trziStu. Investicijski kao 1 po-
sonski tro§kovi te troskovi odrzavanja moraju jamciti
konkurentnost na gore spomenutom slobodnom
trziStu elektri¢ne energije.

Da bi se to postiglo, nastoji se, uz ostalo, pronaci 1 in-
stalirati takve uredaje koji pouzdano obavljaju kontin-
urian nadzor te kroz dijagnostiku ukazuju na
cventualnu pojavu i razvijanje smetnje, dajuci u takvim
sluc¢ajevima korisne savjete Sto bi valjalo poduzeti -
iskljuciti proizvodnu jedinicu, smanjiti optcrecenje,
prijeéi u drugo pogonsko stanje 1 slicno.

Nadalje, u skladu s postavljenim zadatkom, suvrement
uredaji za monitoring i dijagnostiku, omogucavaju da
se od sustava planskog odrzavanja prijede na
odrzavanje u skladu sa stvarnim stanjem pogonskih
proizvodnih strojeva, da se eventualno potrebni veci
zahvati, revizije i popravci mogu odgadati do perioda
kada ée biti minimalni gubici proizvodnje. Na taj nacin
od vremenski planiranog nacina intervencija (Cesto
nepotrebnih godi$njih zastoja, demontaze pojedinih
dijelova strojeva i sl.) prelazi se na unaprijed odredeno
interveniranje u skladu s potrebama elektrane, od-
nosno energetskog sustava. Uz to se smanjuju zastoji u
proizvodnji i povecava efikasnost postrojenja, uz
snizavanje troSkova, dajudi najvece moguce gospodar-
ske ctekte.

Kao daljnji bitan korak jest vodenje pogona tako da se
strojevi koriste u optimalnom podrucju korisnog pada,
protoka, kao 1 stupnja korisnosti. Kao osnova za to
sluze  Skoljkasti  dijagram  turbine, odnosno
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odgovaraju¢i kruzni dijagram (pogonska karta) sink-
ronog stroja pojedinac¢no kao 1 u grupnoj regulaciji
elektrane te raspolozivih akumulacija. Za obavljanje
ovih zadataka, medu ostalim, brinu se odgovarajuci
uredaji turbine, odnosno generatora. Logicno je da se
pritom vodi racuna da turbine, odnosno generatori ne
dospiju u pogonski ugrozeno podrucje (kavitacija, pre-
optereéenje, nestabilnost i sl.). Takvim se vodenjem
pogona dobije maksimalno moguca proizvodnja, a u
danim uvjetima moZe se posti€i 1 trajno ili povremeno
moguca snaga iznad nominalne, bez Stetnih posljedica
po Zivotno ili preostalo Zivotno doba proizvodnih jedi-
nica, $to moze biti od posebnog interesa za strojeve ko-
jima npr. predstoji obnavljanje, eventualno s
povecanjem protoka, odnosno snage.

Citav niz godina proizvoda¢i opreme diljem svijeta
bave se razvojem odgovarajucih sustava za monitoring,
dijagnostiku i racionalno vodenje pogona. Proizvodaci
su, poslije niza pokus$aja, dosli do logi¢nog zakljucka da
ove uredaje mogu uspjeSno koncipirati 1 razviti usko
suradujudi s isporuciteljima opreme, odnosno strojeva,
proizvoda¢ima odgovarajucih kvalitetnih 1 pouzdanih
davaca - senzora, proizvoda¢ima racunala 1 periferijske
opreme i konaéno korisnicima - strucnjacima 1z po-
gona postrojenja, elektroprivrede.

Razvijeno je viSe temeljnih konceptualnih zamisli
uredaja. Neke od izvedbi su koristile mnostvo senzora -
davada, a te su izvedbe ipak kompliciranc i skupe, aline
1 do kraja zadovoljavajuce.

Jedna od privlacnih ideja je da se s minimalnim brojem
ulaznih podataka postignu maksimalno pouzdani
efekti. Pritom se umjesto ljudskih osjetila, ranije Cesto
koriStenih u pogonima, koriste uredaji koji na-
domjeStaju osjetila opipa 1 mirisa za otkrivanjc
poviSenih temperatura strojeva, odnosno gencracije
clektricne greske; za otkrivanje nedozvoljenth vibra-
cija, kavitacije 1 slicno; osjetilo sluha koje spoznaje ne-
normalne zvukove, npr. zbog olabavljenih dijclova
konstrukcije, zaklinjenja, ucvrS¢enja namota, 1td. S
ovakvim rjeSenjem koje e biti ukratko opisano u
daljnjem izlaganju, ve¢ postoje pogonska iskustva, o
¢emu je potpisani imao prigodu dobiti informacije na
licu mjesta, tj. u pogonu.

Pozeljno je da konfiguracija bude modularnog tipa,
prikladna za kompatibilnu primjenu odgovarajucih
uredaja raznih proizvodaca, s mogucnoscu postupnog
proSirivanja prema potrebama, zahtjevima 1 stecenim
iskustvima. Medutim, to jo$ nije do kraja realizirano.
Proizvodadi su, da bi dosli do potrebnih iskustava 1
daljnjeg usavr$avanja uredaja, instalirali uredaje u po-
jedinim pogonima na svoj racun - prate njihov rad dal-
jinski, obilazenjem objekata, usavrSavajuci ih tako
zajedno s korisnikom, dolaze¢i na taj nacin do kvalitet-
nog napretka uredaja, odnosno sustava.

Potpisanom je uspjelo kontaktiranjem s korisnikom
be¢kog Donaukrafta, odnosno njthovim osobljem
dunavskim hidroelektranama Ybbs-Persenbeug (gdje
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je proizvodac na svoj teret montirao uredaje za dijag-
nostiku I monitoring radi usavr§avanja istih) 1 Freude-
nau vidjeti ove uredaje u pogonu. U tim elektranama
su montirani suvremeni uredaji za dijagnostiku i moni-
toring firme VATECH - ELIN pa ¢e nize biti ukratko
opisana jedna takva opcenita instalacija kao karakter-

istian primjer.

2.1. Osnovna filozofija sustava

Osnovna filozofija sustava za dijagnostiku 1 monitoring
MDM je da se sveobuhvatna ocjena stanja cijele elek-
trane ostvaruje pomocu nekoliko specijalnih modula u
kombinaciji sa sustavima viSe proizvodaca (kao Sto su
sustavi dijagnoze za parcijalna izbijanja, vibracije
turbina, monitoring zra¢nog raspora, transtormatora,
visokonaponskih oklopljenih postrojenja, uredaja za
ckonomsko i1 pouzdano vodenje pogona turbina, gen-
eratora itd.). Ovaj sustav je, za razliku od ranijih, 1zu-
zetno kompleksnih sustava za monitoring 1 dijjagnozu,
koncipiran kao vrlo ekonomicna alternativa koja se
uspje$no moze upotrijebiti za vecinu proizvodnih jedi-
nica, odnosno postrojenja.

Dijagnoza stanja pogonskih jedinica moze s¢, na 0s-
novi fizickih karakteristika i efekata, koji su pod nadzo-
rom, podijeliti u tr1 podgrupe:

* termicka dijagnoza

* dielektricna dijagnoza

* mehanicCka dijagnoza.

Prema statistikama i iskustvu to su efekti koji najcesce
uzrokuju teze kvarove.

3. ANALIZA RASHLADNOG ZRAKA (CAA)

3.1. Dielektricka ocjena stanja generatora (modul O3)

Dielektricka ocjena stanja generatora danas se vrsi ug-
lavnom pomocu raznih metoda mjerenja elektricnih
veli¢ina. Da bi se provela takva mjerenja, potrebno je u
generator ugraditi specijalne kondenzatore 1 induk-
tivne svitke. Njihova uloga najCesSce zahtijeva opsezne
montazne radove na samom generatoru. Osim toga, te
su metode vrlo kompleksne 1 preskupe da b1 bile
koriStene u svakodnevnoj praksi pogona elektrana.

Sustav MDM (Machine Diagnostic and Monitoring
System) omogucava analizu ozona koji se uzima iz gen-
eratora za detekciju promjene povrSinskog stanja dije-
lova visokonaponskih namota generatora. Elektricna
izbijanja (povrSinska parcijalna izbyanja, elektricni
lukovi) u dodiru s kisikom proizvode ozon, Sto ima za
posljedicu rast koncentracije ozona u rashladnom
zraku. Koncentracija ozona se mjeri ultraljubiCastom
apsorpcljskom metodom, a ocjena stanja stroja vrsi se
na istl nacin kao i kod ocjene termickog stanja stroja.
Time se omogucava dijagnoza promjene povrsine na-
mota zbog prljanja ili erozije 1zolacijskog materijala.

Ovom se metodom mogu uociti 1 lomovi kao i kidanje
lemljenth veza Stapova priguSnog namota, ako ti

kvarovi imaju za posljedicu pojavu elektricnog luka.
Svaka pojava elektricnog luka znatno pridonosi rastu
koncentracije ozona.

3.2. Termicka analiza

Nedostatak je dosadasnje metode uporabe termoele-
menata za mjerenje temperature da se promjene tem-
perature ~ mogu mjeritt  samo  lokalno, u
najneposrednijoj blizini termoelemenata. Broj 1 ra-
spored termoelemenata, sam po sebi, ne jamci da Ce
vruca tocka biti otkrivena. Daljnji je nedostatak kon-
vencionalnih metoda §to nisu u stanju obuhvatiti sve
dijelove visokonaponskog namota ili lemljene veze na-
mota, koje kod generatora starijc 1zvedbe vrlo Cesto
predstavljaju kriticna mjesta.

Primjena senzora sa svjetlosnim vodifem 1sto tako
omogucava samo punktualno mjerenje temperature
dijelova generatora putem izoliranog nacina mjerenja.

Sustav MDM mjeri promjene temperature na jedan
potpuno nov nacin, kojim se ostvaruje dijagnoza prom-
jene temperature cijelog generatora. Daljnja je pred-
nost ta Sto je skupljanje podataka za dijagnozu, za
razliku od kompliciranth konvencionalnih sustava,
znatno pojednostavljeno.

Precizna dijagnoza mjesta promjene temperature sus-
tavom MDM nije moguca, ali nam ta informacija 1 nije
nuzna, jer je pregled generatora neizbjezan. Precizno
utvrdivanje mjesta nastanka promjene temperature
moguce je ustanoviti npr. koriStenjem termokamecre
(infracrvenom tehnikom) 1 slicno.

3.3. Detekcija vrudih tocaka (modul HS)

Da bi otkrili termicko preopterecenje il termicko pre-
optereéenje u nastajanju, uzimaju se 1 analiziraju
uzroci rashladnog zraka generatora. Metoda se temel;ji
na ¢injenici da 1zolacijski materijali na viSim tempera-
turama, ovisno o termickom opterecenju, stvaraju plin-
ske proizvode kao posljedicu kemijskih reakcija, koj
postaju sastavnim dijelom rashladnog zraka. Bitno je
da se analiziraju plinovi, a ne Cestice sagorijevanja.
Naime, u trenutku kada se dijagnosticiraju cestice sa-
gorijevanja, kvar se vec desio.

Uzroci rashladnog zraka koji se uzimaju 1z rashladnog
kruga generatora dovode se u analizator plina savitl-
jivim cijevima putem pneumatskog multipleksera. U
analizatoru plina prvo se odreduje koncentracya pli-
nova (tehnikom foto-akusticke infracrvene spektro-
skopije), a zatim se ta vrijednost usporeduje s
koncentracijom plinova u okolnom zraku (koja pred-
stavlja referentnu vrijednost). Sustav MDM pravo-
dobno upozorava osoblje elektrane ako su dostignute
granicne koncentracije plinova ili ukoliko se uoci
znacajan trend promjene vrijednosti koncentracije pli-
nova. Istodobno se na monitorima MDM-a pojave
upute koje pognoskom osoblju pomazu donijeti 1s-
pravne odluke.
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Pojava vrucih tocaka ovisi 0 optereCenju generatora.
Prema tome za daljnji pogon je poznavanje stanja u
kome se nalazi izolacijski materyal bitno za
odredivanje "dozvoljenog" optereCenja generatora.
KoriStenjem sustava za monitoring 1 diagnozu
(MDM) kontinuirano se dobivaju podaci o termickom
stanju generatora. Na osnovi tih podataka moguce je
nastaviti pogon generatora sa smanjenim opterecen-
jem do slijedeceg servisa, kada ce kvar bit1 otklonjen.

Praksa i pokusi pokazuju da je analiza rashladnog
zraka vrlo osjetljiva, pa ukazuje npr. na samo jednu de-
fektnu vezu izmedu dva Stapa namota statora kod
obavljenog pokusa na namotu hidrogeneratora sa 598
spojeva.

Defektne lemljene veze obi¢no ne uzrokuju kriticna
stanja generatora, tako da se rijetko mogu ustanoviti
klasiénim metodama, kao npr. mjerenjem vibracija.
Posljedica toga moze biti neprimjetni daljnj1 prekid
lemne veze.

Kako je MDM sustav vrlo osjetljiv, moguce je uocit
termiCke promjene u vrlo ranom stupnju nastajanja. U
idealnom slucaju moguce je uocCavanje trenda prom-
jene dovoljno rano, tako da se planovi odrzavanja I
prateca logistika mogu pravodobno pripremiti. Na taj
se nacin osigurava da rezervni dijelovi 1 alatl potrebni
za otklanjanje kvara budu raspolozivi pri sljedeCem
servisu generatora.

Analizom rashladnog zraka moguce je nadgledati
sljedece dijelove generatora:

* namot statora
* veze namota (lemljene veze)
* namot rotora.

3.4. Podmodul DP "Rosiste"

Ovim se podmodulom konstatira vlaznost. Podmodul
prosuduje moguce oroSavanje komponenata genera-
tora (npr. visokonaponskog namota, kapa rotora itd.)
ili pak mjerenjem vlaznosti zraka u rashladnom krugu 1
utvrdivanjem rosiSta, pravodobno ukazuje na curenje u
rashladnom krugu generatora. RosiSte se dobiva i1z
Molicrova dijagrama koriste¢i mjerenje vlaznosti
zraka 1 aktualne temperature zraka. Ovaj] podmodul
kontrolira takoder vlaznost za vrijeme pogona.

3.5. Strukturni zvuk (SBS - modul)

Olabavljeni dijelovi stroja proizvode karakteristicne vi-
bracije s frekvencijama u zvu¢nom podrudju. Te vibra-
cije, odnosno zvuk, prenose se preko medusobno
¢vrsto spojenih mehanickih dijelova. Specijalni senzorti
postavljeni na stezne prste paketa statora u stanju su
registrirati taj strukturni zvuk. Sirovi signali se filtriraju
I obraduju brzom Fourierovom analizom (FFT) 1
usporeduju s arhiviranim 1 tipiCnim podacima do-
bivenim iz dugotrajnog iskustva. KoriStenjem ove teh-
nike moguce je vrSitli visokospecijalizirane analize
vibracija 1 na komponentama proizvodne jedinice, na
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kojim nije pricvrséen nitl jedan senzor, omogucavajucl
dijagnosticiranje s minimumom mjernth tocaka.

Primjeri problema koji se mogu otkriti ovom meto-
dom:

* labavljenje (magnetskih) klinova utora

» labavljenje steznih vijaka 1 ploca paketa

* labavljenje statorskih Stapova / namota statora u
utoru, 1td.

Prilog 2 prikazuje gore opisani MDM - Sustav za dijag-
nozu 1 monitoring strojeva - MDM - Principijelni raz-
mjeSta) mjerenja.

Prilog 3 prikazuje MDM - Dijagnosticki 1 monitoring
sustav, modularnu izvedbu. U njemu nisu prikazani 1
ostali moguéi moduli koji mogu biti 1stim obuhvaceni,
kao Sto je to modul za transformatore, s kojim, npr.
tvrtka Siemens ve¢ ima odredeno pogonsko 1skustvo -
prate se 1 obraduju temperature odredujuct moguce
granice opterecivanja, analizira ulje, analiziraju pli-
novi, prati vlaznost u ulju, radi se na nadzoru rashlad-
nih uredaja. Navedeni Ce nadzorni uredaji snizitl
troSkove odrzavanja 1 njege te omoguciti vecCe op-
tereCivanje transformatora to¢nijim uvidom u njegovo
realno stanje.

Sljededi je modul onaj za pracenje 1 nadzor vibracija.
Obrada vibracijskih signala predstavlja posebno
znacajne uvjete za hard 1 software zbog velikog opsega
podataka i zbog potrebe da se signali brzo 1 temeljito
obraduju. Obrade se vrSe pomocu FFT analiza 1 pre-
daju na dijagnozu. Bitno je da se analize ne obavljaju
samo za normalne pogonske uvjete vec 1 za slucajeve
kada se komponente nalaze u fazi pokretanja, odnosno
zaustavljanja, ¢ak 1 u slucajevima ispada. U tim pogon-
skim uvjetima prolazi se kroz posebne karakteristike
vibracija (rezonancija) ili se one simuliraju, Sto
omogucava otkrivanje promjena u sustavu u vrlo ranoj
fazi. PraCenje vibracija nijje ograniceno na sustav vra-
tila i lezaja, ve¢ se takoder primjenjuje na sve vaznije
dijelove postrojenja. Kao senzori koriste se uobicajent
davaCi vibracija s dodatkom odgovarajucih pret-
varackih uredaja. Obrada se obavlja softwareski. Osim
navedenog ovi uredaji mogu obuhvatiti 1:

* neuravnotezenost, pomak masa
* poravnanje lezaja

* zazore u lezajima

* poravnanje vratila

» vibracije oslonaca lezaja

» vibracije (oplitanje) vratila

* labavljenja, slijjeganja, 1td.

Tako npr.:

- Modul za analizu trenda

Omogucava korisniku dobivanje analize trenda bitnih
mjernih veli¢ina, kao npr. tabelarn1 prikaz kada
odredeni signal dosegne prag za upozorenje, 0odnosno
alarm 1 sl.
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- Modul za kavitaciju

Ovaj modul, odnosno sustav za otkrivanje, nadzor 1 di-
jagnozu pojava kavitacije, moze koristiti  prl
odredivanju radnog pogonskog podrucja te posebno
omoguciti koriStenje hidraulickog stroja u podrucjima
vecih optereéenja, Sto utjeCe na godisnju proizvodnju.
Ova je dva modula npr. razradio 1 koristi ih Sulzer Hy-
dro pod nazivom "smartTREND", odnosno "smart-
CAVIT". Postoje 1 druge mogucnosti.

Dakle, kao Sto se vidi, mogucénosti su velike te je u
igledu daljnji znacajan razvoj.

3.6. Arhitektura racunala MDM - sustava

MDM je modularni softwareski sustav. Za pojedinu in-
formaciju (tj. za viSe proizvodnih jedinica potreban je
jedan osnovni modul). Osnovni modul obuhvaca stan-
dardnu bazu podataka, management podataka, trans-
fer informacija kao i informativni tekst.

Mogu biti odabrani razni dijagnosticki moduli 1 pod-
moduli, u skladu sa zahtjevima i specificnim Zeljama
korisnika. Modularnost omogucava maksimalnu ra-
spolozivost i fleksibilnost. Modularnost omogucava 1
zahtjeve integriranja modula za dijagnozu drugih i1s-
porucilaca, kao Sto je monitoring zraCnog raspora,
transformatora, itd., Sto je vec prije spomenuto.

Ovi aplikacijski moduli obavljaju prikupljanje poda-
taka i njihov prikaz, nadzor granica greSke 1 procjenu
uvjeta materijala pomocéu specificnih dijagnostickih
funkcija. Integriranje viSe sustava ima prednost jer svi
podaci mogu biti simultano vremenski kodirani s aktu-
alnim datumom i vremenom mjerenja, a zatim arhivi-
rani u zajednicku bazu podataka. Dijagnosticki modul
zatim izvodi unakrsne korelacijske programe radi
evaluacije arhiviranih podataka. Standardna baza po-
dataka omogucava odlaganje podataka za kasnije off -
line statistiCke i uvjetno - osnovane razrade.

Integriranje signala kontrolog sustava takoder je
predvideno. To je potrebno radi lakog pristupa svim
"sporim podacima" (npr. temperature) koji su ra-
spolozivi u sustavu nadziranja. KoriStenjem ove ot-
vorene arhitekture mogucée je stvoriti globalni
dijagnosti¢ki sustav ocjene stanja za pouzdan pogon
termo 1 hidroelektrana.

Da bismo imali donekle jasniji uvid u mogucnostt MDM
sustava ukazujemo i na Prilog 4 - MDM - Djjagnosticki 1
monitoring sustav strojeva, Tehnicki problemi - vrsta di-
jagnoze. Daljnjim razvijanjem ove ¢e mogucnosti biti sve
vece, detaljnije 1 sveobuhvatnije, tako da ¢e konacno bitl
dosegnut postavljeni zadatak, da se obuhvati cjelokupno
postrojenje, odnosno da se realizira zamiSljena 1deja ost-
varenja konacnog cilja: "From water to wire".

4. DODATNE INFORMACIJE

Uredaji monitoriga 1 dijagnostike sve viSe pobuduju
pozornost 1 zanimanje korisnika 1z proizvodnih elek-
troprivrednih poduzeca. Da b1 se uredaji jos dodatno

usavrS$ili 1 dostigli gore navedeni konacni cilj "From wa-
ter to wire" udruzili su svoje strucne snage firma
VATECH ELIN s pet velikih elektroprivrednih
organizacija 1z SAD 1 Kanade radeci zajedno na raz-
voju uredaja. Ta bi suradnja trebala prerasti u za-
jednicku prodaju, odnosno Joint Venture. To su vrlo
zanimljivi i logi¢ni pothvati. Nismo 11 1 m1 u mogucnosti
da zajednickim silama realiziramo suvremeni razvoj 1
plasman na inozemna trziSta? Mislim da jesmo, ali uz
odgovarajucu inicijativu 1 interese. Podrucje je siroko,
a strucni ljudi u pogonima s vremenom Se osjecaju
suviSnim, Sto ni u kom slucaju ne odgovara stvarnosti.

Kroz razgovor s korisnicima ovih uredaja u elektro-
privredi doSao sam do zakljucka, da se, uostalom kao 1
kod svih ulaganja, trazi da ulaganje bude ekonomski
opravdano. S jedne strane valja voditi racuna o Sto
manjim ulaganjima, dok s druge strane treba sagledat:
koristi, koje bi se ukratko mogle izraziti povecCanjem
proizvodnje, uStedama u utrosenom radu 1 materijalu,
smanjenjem broja zaposlenog osoblja te vecom
pouzdanoscu 1 sigurnoScu postrojenja.

Korisnici s kojima sam kontaktirao su, da bi donijeli
konacénu odluku o nabavi 1 ugradnji uredaja, 1 po neko-
liko puta mijenjali (uglavnom smanjivali) zahtjeve, od-
nosno specifikacije. Naime, modularna izvedba
omogucava naknadno proSirenje sustava, Sto predstav-
lja veliku prednost.

Proizvoda¢c MDM sustava omogucava ugovaranje
uredaja i ukljucivo odrzavanje sustava, Cak 1 trajnog
pratenja na daljinu, Sto je od interesa za velika,
znacajna, postrojenja.

Proizvodac navedenih uredaja ima cak interes postavit
uredaje u odredeno postrojenje besplatno na godinu
dana. U tom slucaju korisnik snosi samo troskove
transporta 1 montaze. Nakon godinu dana moze
odluciti da zadrzi uredaje, a omogucuje se placanje u
viSe obroka, ili da ih vrati proizvodacu.

O cijenama ne bih tro$io mnogo prostora. Uglavnom,
cijene su znatno nize od onih koje smo mi do sada
imall. ‘

5. ZAKLJUCAK

Znamo da su mnogi naSi proizvodni pogont imali In-
teres za navedene uredaje, posebno ont koji se spre-
maju za obnavljanja. Navedene su mnoge mogucénosti i
varijante te bi konac¢no bilo vrijeme da 1 na tom polju
krenemo u stjecanje odgovarajucih iskustava. Mislim,
Sto prije to bolje, naravno u skladu s naSim
mogucénostima, imajuci u vidu da nikada nismo, pogo-
tovo u podrucju hidroelektrana, bili na zacelju.
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PERMANENT CONTROL - MONITORING AND
DIAGNOSTICS OF HYDRO-POWER PLANTS'
ELECTRO-MECHANICAL EQUIPMENT

A short historical review on the related theme is given, de-
scribing the most recent state of corresponding devices
and development trends, whereby emphasis is directed to
the existing experience in operation and the concluding

Owing to permanent liberalisation of electric energy market
and related pressure considering costs and prices, power
plants intend to reduce their costs and/or increase energy
production. Cost decrease primarily means operational
cost decrease, i.e. decrease of personnel and maintenance
costs. Production increase means availability increase, for
extended maintenance intervals and/or reduced personnel
impossible without additional measures, such as up-to-date
monitoring and diagnostic systems.

DAUERUBERWACHUNG - BEOBACHTUNG UND
FEHLERFESTSTELLUNG DER ZUM
ELEKTROMASCHINENBAU GEHORENDEN
AUSRUSTUNG VON WASSERKRAFTWERKEN

Nach kurzer Beschreibung der Geschichte des in diesem
Artikel behandelten Gegenstandes, wird der neueste Stand
der dazugeh6renden Ausrustung und Einrichtungen, sowie
die Entwicklungstendenzen beschrieben, und schliesslich
entsprechende Empfehlungen gegeben, indem der
Schwerpunkt auf bestehende Betriebserfahrungen
gerichtet war. Wegen der standigen Liberalisierung des
Marktes und des damit verknupften Druckes auf Kosten
und Preise, streben die Erzeugungsbetriebe die Kosten zu
senken und / oder die Energieerzeugung zu steigern. Die
Kostensenkung bedeutet vor allem Betriebskosten- und
Personalkostensenkung flr Betrieb und Wartung. Die Er-
zeugungssteigerung bedeutet praktisch die Erhohung der
Verfugbarkeit, was ohne ZusatzmaBnahmen bei groeren
Zeitspannen zwischen der Wartungsperioden und/oder
gleichzeitigen Betriebspersonaleinschrankungen nicht
moglich ist. Zu solchen MaBnahmen zahlt der Einbau eines
zeitgerechten Beobachtungs- und Fehlerfeststellungssystems.
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Prilog 1

ENEL studija o nastalim kvarovima na 1200 hidrogeneratora u razdoblju vecem od 5 godina

Uzrok Posljedica kvara (ucestalost, troSkovi) Obraduje

Labavljenje u utoru 16,3 % SBS
Spoj medu zavojima rotora 12,2 % HS/ O3
Pregrijavanje lezaja 12,2 % TOC
Kvar zbog parcijalnog izbijanja 10,2 % O3 /PDA
Leczajne struje 9,2 % Zastita od lez. struje
Lokalno pregrijavanje 8,2 % HS
Kvar u krugu ulja za podmazivanje 8,2 % TOC, TOC+
Kvar izolacije zbog vibriranja paketa 6,1 % SBS, HS
Prekid spojeva namota 6,1 % O3
Proboj namota rotora 6,1 % HS /O3
Labavljenje klinova utora 2,0 % SBS
Labavljenje paketa limova 2,0 % SBS
Vibracije glava namota ki? 1,0 % SBS

Izvor: Hydopower Proceedings, Barcelona 1995.
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Prilog 2

MDM - sustav za dijagnozu i monitoring strojeva
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Prilog 3

MDM - sustav za dijagnozu i monitoring strojeva

iEMDM”

Modularna izvedba

Analizarash. zraka

Analiza vibracija

Moduli prosirenja
‘‘za strojeve 2,3,4"

| ‘‘za stropeve 2,3,4" _J

i I |
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Prilog 4
MDM - sustayv za dijagnozu i monitoring strojeva

Tehnicki problemi - vrste dijagnoza

Problem Stator Rotor Turbina
& = 3o} v ¢
S E sl gl B s 5
- — = = O = 72 o) =
= o = ~4 o = = = O S =4 =
R lR e W R R = | R e H B B ke e
S S 5 > T N 4B > = o Q
Al W RS — | B Z. o~ > =2 a o |
Vruca mjesta HS | HS HS HS | HS HS HS
TE: PovrSina O3
Unutarnje PDA
Labavljenje SBS | SBS | VIB | VIB VIB | VIB | VIB | VIB | VIB VIB | VIB
NAIDIACYS VIB | VIB VIB | VIB | VIB | VIB | VIB VIB | VIB
debalans
Centriranje VIB | VIB VIB | VIB VIB | VIB
Kavitacija SBS, T
Vrtlozna jezgra SBS, T |SBS, T
Nestabilnost VIR VIR
lezaja
Promjena VIB VIR
protoke
Pukotine VIB VIB | VIB | VIB | VIB | VIB VIB
Lomovi HS VIB HS O3 O3
Oneciséenja:
Ulje
Uljne pare OIL | OIL | OIL OIL OIL OIL
Prasina cetkica | OIL | OIL | OIL OIL OIL
; TOC. TOC.
Voda Dl DP | DP | ‘51 DP DP OIL.
C |
urenja:
unutar stroja WO ) 08 o1
Curenja: i TOC
van stroja [OC+ | TOC ok
Podrucje problema
Legenda: HS Analiza rashl. plina - vru¢e mjesto TOC Temperatura i druge mjerne T  Specijalni modul
O3 Analiza rashl. plina - ozon vrijednosti proizvodaca turbina
DP Podmodul rosiste TOC+ prosirenje TOC-a OIL Ulje za lezajeve 1 za
SBS Analiza strukture zvuka PDA Analiza parc. izbijanja podmazivanje

VIB  Analiza vibracija
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