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PREDGOVOR

Doktorska disertacija pod nazivom ,Integrisani model odrZavanja zasnovan na
uspostavljanju zakonitosti promene mehanickih vibracija i njegov uticaj na prognostiku stanja
rotacionih masina“ je rezultat viSegodi$njeg rada i istrazivanja u oblasti odrzavanja tehnickih
sistema (u daljem tekstu ,,Vibrodijagnosticko odrzavanje*). Poslednjih godina u svetu je
pojacana zainteresovanost za razvoj vibrodijagnosti¢kog odrzavanja tehnickih sistema.

Doprinos ove disertacije je analiza vibrodijagnostike tehnickih sistema i razvijanje
modela kojim se postize visoka pouzdanost pri radu, visoka bezbednost, produZenje radnog
veka, smanjenje trajanja remonta i dr.

Primena ovog modela bazira se na proveri parametara vibracija, primenjivanju na
sklopove tehnickih sistema koji imaju kontinualnu promenu parametara stanja u funkciji
vremena pracenja za koje se moze odrediti funkcionalna zavisnost izmedu intenziteta
promene parametara i vremena rada.

Sigurnost funkcionisanja komponenata tehnickih sistema je zbirni pojam koji se koristi
za opisivanje performansi raspolozivosti rada sastavnih sklopova tehnic¢kih sistema,
pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i performansi logisticke podrske odrzavanju. Analiza
sigurnosti rada treba biti rasporedena: performansama pouzdanosti i performansama
pogodnosti odrzavanja.

Tehnic¢ka dijagnostika, u ovoj disertaciji, je bazirana na odredivanju apsolutne i
relativne vibracije tehnickih sistema na izabranim mernim mestima analiziranih sklopova
tehnickih sistema.

Za odredivanje pouzdanosti rada komponenata analiziranih sklopova tehnickih sistema
koriS¢eni su podaci o raspolozivosti njihovog rada u odredenom vremenskom intervalu.

Ispunjenjem prethodnih uslova, vibrodijagnostika se moze primeniti u vise slucajeva
odredivanjem stanja sklopova tehnickih sistema:

- odredivanje stanja u kome se komponente tehnickih sistema nalaze u trenutku
posmatranja — to je zadatak dijagnoze,

- oceniti kvalitet dobijenog algoritma dijagnoze za sve mogucnosti i potrebe koriscenja,

- oceniti karakteristike izabranih i naknadno izabranih sredstava za dijagnozu sa
stanovista pouzdanosti i ta¢nosti,

- istrazivati eksploatacioni sistem dijagnosticiranja celog tehnickog sistema.

Disertacija je uradena pod mentorstvom prof. dr Zivoslava Adamovi¢a, kome na ovom
mestu iskazujem posebnu zahvalnost za podrsku, razumevanje i brojne korisne sugestije koje
mi je dao u toku izrade.

Na kraju, zahvaljujem se zaposlenima u termoelektrani ,Kostolac*, Zelezari
Smederevo i HE Gazivode za podrsku pri angazovanju na kontroli rada tehnickih sistema.

Stevan M. Vulovié




Doktorska disertacija Stevan M. Vulovi¢

FOREWORD

This doctoral dissertation named “The possibility of applying vibrodiagnostic
maintenance and its impact on the dependability of technical systems” is a result of detailed
research and work spanning several years in the field of maintenance of technical systems (in
further text ,,Vibrodiagnostic maintenance®). During the last couple of years, the interest for
developing vibrodiagnostic maintenance for technical systems has risen.

This dissertation contributes to the analysis of vibrodiagnostics of technical systems
and the development of models that result in a high working reliability, high security,
extended lifespan, reduced overhaul time etc.

The application of these models are based on the examination of vibration parameters,
application to sets of technical systems characterized by a continuous modification of their
state through a function of observation time, for which a functional dependability between the
intensity of change of the parameters and their working time can be determined.

The dependability of technical systems components is a complex matter that is used in
order to describe the performance of working possibilities of the integral components of
technical systems, their reliability, maintainability and the logistics around their maintenance
support. The dependability analysis has to be divided into two segments: the analysis of the
reliability performance and the analysis of the maintainability performance.

In this dissertation, the technical diagnostics is based on determining the absolute and
relative vibrations of technical systems on selected measuring points of the analyzed technical
systems sets.

For determining the working reliability of components of the analyzed technical
systems sets, data around their working possibilities in a certain time period was used.

If all the above mentioned conditions are fulfilled, vibrodiagnostics can be applied to
many cases aimed at determining the state of technical systems sets or components:

- determining the state of the technical systems components in the moment of
observation, which is the aim of the diagnostics,

- assessing the quality of the resulting diagnosis algorithm for all needs and application
possibilities,

- assessing the characteristics of the selected and subsequently selected diagnosis
methods from the standpoint of reliability and accuracy,

- examining the exploitation system of diagnosing the entire technical system.

The dissertation was conducted under the supervision of Prof. Dr. Zivoslav Adamovic,
whom | am deeply grateful to for his support, understanding and many useful suggestions he
has provided me with during the course of my research.

Finally, special thanks go to the thermal power station “Kostolac”, the ironworks
“Smederevo” and thermal power HE Gazivode for their support and engagement around
controlling the technical systems operations.

Stevan Vulovi¢

10



Doktorska disertacija Stevan M. Vulovi¢

1. UVOD

1.1. ZaSto integrisani model odZavanja zasnovan na
uspostavljanju zakonitosti promene mehanickih
vibracija (vibrodijagnesti¢ko odrZavanje)?

Povecavanje produktivnosti i pouzdanosti je osnovni klju¢ za proizvodne kompanije
da ostanu konkurentne na globalnom trzistu. Uspeh, pa ¢ak i opstanak u proizvodnji zahteva
stalni razvoj 1 unapredenje nacina odrzavanja. U odrzavanju, kao vidu podrske proizvodnje,
sve vise je vazno da se obezbedi dostupnost opreme, kvalitet proizvoda, isporuka na vreme.
Cak i ovako odrzavanje, se i dalje smatra troskovnim centrima u mnogim kompanijama.

Jedna tre¢ina od ukupne cene proizvodnje se nepotrebno potrosi zbog okolnosti, kao
Sto su loSe planiranje, ili loSe odrzavanje. Takode, nema sumnje da je odrzavanje skupa
podrska funkciji proizvodnje. TroSkovi odrzavanja mogu da predstavljaju ¢ak 18 do 60% od
ukupnih tro§kova proizvodnje u kompanijama.

Preventivno odrzavanje bi trebalo da bude planirano i najefikasnije izvrSeno, kada su
aktivnosti unapred definisane. Potreba za povecanjem produktivnosti i pouzdanosti
postrojenja, kao i smanjenje troskova odrzavanja, doveli su do veceg interesovanja za metode
vibrodijagnostickog odrzavanja (sl. 1.1.).

Zato je u ovoj disertaciji razvijen Integrisani model odrzavanja na bazi vibracija sa 9
podmodela (pogI‘avaa: 4.9;4.10; 4.11;4.12.2; 4.12.3; 4.13; 5.17; 6.5 1 6.6).

\

1-primena Vibrodijagnostickog
odrzavanja
1
1.0+ A B 2-bez primene Vibrodijagnostickog
? I odrzavanja
| |
| |
=3 | |
3 ! ~
I~ | |
3 | |
§ | |
IS | |
Sosp | : |
« | | | |
| | | I
| | | I I F
| | | I | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | I | |
| | I I | |
1 [ L | | l .
0 25 meseci 50 meseci

. . . . V(eme
A- Visok nivo pouzdanosti postrojenja

B- pojava vibracija turbopostrojenja

C- pocetak rascentriranosti i debalansa

D- pocetak porasta nivoa vibracija rotora

E- pocetak pada opterecenja

F- nastanak otkaza usled povisenog nivoa vibracija

Slika 1.1. Potencijalni uzrocnici pada nivoa pouzdanosti za opremu elektrocentrala, za period
od 50 meseci (prosecne vrednosti)
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Cilj istrazivanja je da se utvrde karakteristike ,,Integrisanog modela odrzavanja
zasnovanog na uspostavljanju zakonitosti promene mehanickih vibracija i njegov uticaj na
prognostiku stanja rotacionih masina“ (u daljem tekstu ,,vibrodijagnosti¢ko odrzavanje*), s
obzirom na to da se veliki deo problema na masinama i postrojenjima moze resiti pracenjem
njihovog vibracionog stanja.

Svrha istrazivanja u ovoj disertaciji je da se razvije model vibrodijagnostickog
odrzavanja koji moze znacajno povisiti nivo pouzdanosti energetskih postrojenja u industriji i
na taj nacin znacajno smanjiti troskove odrzavanja u elektroprivredi Srbije.

U tabeli 1.1. data je raspodela otkaza bloka TE Kostolac u periodu 2013-2017. posle
primene vibrodijagnostickog odrzavanja.

Tabela 1.1. Raspodela otkaza bloka B1 (TE Kostolac) u periodu 2013-2017. posle primene
vibrodijagnostickog odrzavanja

Redni broj Uzrok otkaza Broj otkaza %
1. Cevni sistem kotla 188 30,14
2. Kotao 128 21,04
3. Turbina 111 16,40
4, Generator 32 6,50
5. FElektro zastite 81 11,45
6. Gorivo 18 3,00
7. Ostali uredaji 44 5,90

Ovom tabelom pokazuje se da je razvijeni vibrodijagnosticki model odrzavanja
doprineo smanjenju broja otkaza na klju¢nim delovima turbogeneratora, u odnosu na
prethodni period rada (Blok B1, TE Kostolac).

1.2. DosadaSnja istrazivanja modela vibrodijagnostike
stanja tehnickih sistema

U oblasti odrzavanja rotacionih masina, posebne metode odrzavanja, koje se odnose
na projektnu organizaciju remonta i razvoj sistema, primenjene su u razvijenim zemljama gde
su postignuti znacajni rezultati u produZenju meduremontnog perioda, skra¢ivanju trajanja
remonta i smanjenju troSkova. Kod nas, trenutno ne postoji celovit plan odrzavanja rotacionih
masina prema sadaSnjem stanju, zbog c¢ega je manja raspoloZivost i pouzdanost, a veci
troSkovi eksploatacije 1 odrzavanja.

U ovom delu bi¢e prikazani neki od koris¢enih i najznacajnijih radova iz oblasti
vibrodijagnostike i njihovog uticaja na pouzdanost tehnickih sistema.

Barlow, R., Proschan, F., MATHEMATICAL THEORY OF RELIABILITY, New
York, 1995. Primenom ovog modela vrSi se minimiziranje funkcije njene minimalne
ekstremne vrednosti. Takode, dat je i model Baldina koji poti¢e od strukturnih preopterecenja
(zamora, habanja, starenja, oblika slabljenja osnovne strukture) [30].

U knjizi Gertsbakh, 1. B., MODELS OF PREVENTIVE MAINTENANCE, North -
Holland, Amsterdam-New York-Oxford, 1987. [64] dat je prikaz modela za odredivanje
optimalnih dijagnostickih stanja tehnickih sistema pri odrzavanju.

[30] Barlow, R., Proschan, F., Mathematical theory of reliability, New York, 1995.
[64] Gertshakh, I. B., Models of preventive maintenance, North-Holland, Amsterdam-New Y ork-Oxford, 1987.
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Bapsunosnu E. ., MOJIEJIM TEXHUYECKOI'O OBCJIYXKUBAHUS CJIOXHbBIX
CUCTEM ,,Beicmas mkona“, Mocksa, 1988. U ovoj knjizi dat je prikaz dijagnosti¢kih
modela za odredivanje trenutaka sprovodenja postupaka dijagnosticiranja sloZenih
sistema [32].

U radu ,An Enhunced Diagnostic Scheme for Bearing Condition Monitoring"
("Poboljsana dijagnosticki sema za pracenje stanja lezajeva ) (Jie C., Wang, W., Golnaraghi,
F., IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Feb. 2010. Vol. 59, No 2, pp.309
- 321). Cilj ovog rada je da razvije poboljsanu dijagnosticku Semu za dijagnostiku otkaza
lezajeva. Ova Sema se sastoji od modula klasifikacije 1 predvidanja (prognoziranja). Neurofazi
(NF) klasifikator je predlozen za efikasnu integraciju dobrih strana nekoliko tehnika obrade
signala (odnosno reprezentativnih karakteristika) za kvalitetniju procenu ispravnosti
leZajeva [168].

U radu ,,Diagnosis tool for motor condition monitoring” ("Dijagnosticki uredaj za
pracenje stanja motora”) (llonen, J., Kamarainen, J. K., Lindh, T., Ahola, J., Kalviainen, H.,
Partanen, J., IEEE Transactions on Industrv Applications, 2005., VVol. 41, No 4, pp. 963 - 971)
je navedeno da u savremenim industrijskim sredinama postoji povecana potreba za
automatskim pra¢enjem (monitoringom) stanja. Opsti (genericki) uredaj za dijagnostiku stanja
je uveden u ovaj rad. Uredaj se zasniva na diskriminatornim energetskim funkcijama koje
otkrivaju diskriminativne frekvencije - domene regija gde otkazi mogu biti identifikovani
(prepoznati, utvrditi). Uredaj je primenjen za otkrivanje otkaza lezajeva asinhronog motora i
uspeo je da pronade karakteristi¢ne frekvencije koje omogucavaju precizno otkrivanje otkaza
leZajeva [89].

U radu ,,Incipient bearing fault detection for three-phase Brushless DC motor drive
using ANFIS" (Detekcija otkaza lezaja u pocetnoj fazi elektromotornog pogona trofaznog
asinhronog i motora jednosmerne struje pomocu ANFIS*) (Abu-Rub, H., Moin Ahmed, S.,
Igbal, A., Tolivat, H. A., Rahimian, M. M., IEEE International Symposium on Diagnostics for
Electric Machines, Power Electronics & Drives, 5-8 Sept. 2011, pp. 620 - 625) je navedeno da
je detekcija otkaza u pocetnoj fazi elektricnih maSina vazan zadatak i zahteva inteligentni
dijagnosticki pristup [6]. VrSena su opsezna istrazivanja u podru¢ju automatizacije
dijagnostike otkaza. U ovom radu prikazana dijagnosticka tehnika za detekciju otkaza lezaja u
pocetnoj fazi elektromotornog pogona trofaznog asinhronog i motora jednosmerne struje.

U radu ,, On-line Detection and Diagnostics of Induction Motor Rotor Faults Using
Spectral Analyses of Stator Current” (,,On-line detekcija i dijagnostika otkaza rotora
asinhronih motora spektralnom analizom struje statora™) (Rastko FiSer, Henrik Lavri¢, 5th
International Symposium ,,Topical Problems in the Field of Electrical and Power
Engineering", Doctoral School of Energy and Geotechnology Kuressaare, Estonia, Janyary 14
- 19, 2008) je prikazan sistem za on-line detekciju i dijagnostiku stanja asinhronih motora.
Metoda se zasniva na analizi frekventnog spektra struje statora, snimanje se moze izvoditi bez
ometanja normalnog rada motora. Zato je metoda potpuno nerazarajuca i lako primenljiva u
industrijskim sredinama. Konfiguracija hardvera i softvera je objaSnjena detaljno, kao i
rezultati merenja u periodu od godinu dana [59].

[32] Barzilovic, E. I., Modeli tehni¢eskogo obsluzivania sloznih sistem, ViSaja Skola, Moskva, 1988.

[168] Jie C. Wang. W., Golnaraghi, F., An Enhunced Diagnostic Scheme for Bearing Condition Monitoring,
IEEE, 2010.

[89] llonen, J., Kamarainen, J. K., Lindh, T., Ahola, J., Kalviainen, H., Diagnosis tool for motor condition
monitoring, IEEE, 2005.

[6] Abu-Rub, H., Moin Ahmed, S., Igbal, A., Tolivat, H. A., Rahimian, M. M., Incipient bearing fault detection
for three-phase Brushless DC motor drive using ANFIS, IEEE, 2011.

[59] Figer, R., Lavri¢, H., On-line Detection and Diagnostics of Induction Motor Rotor Faults Using Spectral
Analyses of Stator Current, International Symposium,Estonia, 2008.
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U studiji ,, Remote on-line machine condition monitoring system * (,, Sistem za daljinski
on-line monitoring stanja masine) Min-Chum Pan, Po-Ching Li, Yong-Ren Cheng,
Measurement, Vol. 41, No 8, October 2008, pp. 912-921) je prikazna realizacija sistema za
daljinski monitoring stanja maSine baziranog na arhitekturi razvijenoj u C++ Builder (BCB)
softverskom razvojnom okruzenju i Internetu, kao komunikacionom mediju (TCP/IP).
Prikazan je kompletan ciklus monitoringa ukljucujuci akviziciju podataka, obradu podataka,
karakteristiku ekstrakcije, prepoznavanje oblika kroz veStacke neuronske mreZze i on-line
video nadzor [136].

Tpetsixos, A. M., [TPAKTUKYM 1o JUATHOCTHUPOBAHUIO
ABTOMOBWJIEM, ,Beicuras mkona“, , Mocksa, 2000. Ovaj model povezuje broj
dijagnosticiranja sa ukupnim vremenom otkaza (zastoja) motornog vozila. Primena ovog
modela podrazumeva poznavanje frekvencije pojave otkaza, vremena potrebnog za
dijagnosticiranje kao i vremena potrebnog za sprovodenje postupaka preventivnog i
korektivnog odrzavanja. Jedan od osnovnih ciljeva primene ovog modela je naéi optimalnu
vrednost intervala dijagnosticiranja radi postizanja maksimalne raspoloZzivosti (gotovosti)
vozila [222, 171].

XapaszoB, A. M., Kpusenko, E. W., JUATHOCTHUPOBAHME JIEITKOBBIX
ABTOMOBHWJIEM HA CTAHIUAX TEXHUYECKOI'O OBCJIYKVUBAHMUS, ,,Bsicuras
mkona“,, Mocksa, 2000. U ovoj knjizi prikazan je model na osnovu maksimalne gotovosti
koja se zasniva na definisanju moguéih stanja vozila i odredivanja njegove raspoloZivosti
(odnosno gotovosti) motornih vozila. Dijagnostika stanja, primenom ovog modela moze se
razmatrati kao samostalna celina ili kao integralni deo sa odrzavanjem [76].

benusk, M. H., MOIEJIMPOBAHUE IIPOLUECOB TEXHHWYECKOI'O
OBCJIVKMBAHUS 1 PEMOHTA ABTOMOBWJIEN, ,Beiciuas mkona®, Kues, 1999. U
knjizi su obradene metode, analiza tehni¢kog stanja motornih vozila kao i modela
dijagnostickog odrzavanja sa kontrolom nivoa pouzdanosti [35].

Epucanos JI. U., Enudanoa E. A. TexHuueckoe oOCTyKUBAaHHE M PEMOHT
aBToMoOmIIel: YueOHoe mocoOue i CTYyIEHTOB HUPEKICHUN CpeHero mpodccruaHaibHOTO
obpazoBanus - M. DOPYM, UHDPA, M., - 280 c: (Cepun [IpodecronanBaoe obpa3oBanue),
2001. U ovoj knjizi dat je kriterijum tehnickog stanja, usvojen je nivo pouzdanosti, koji se
izrazava pokazateljima pouzdanosti [293].

Mini¢ S., Dinamicki model preventivnog odrZzavanja prema stanju motornih vozila,
(Doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1998. Razvijen je dinamicki model koji
omogucava optimalno, dinamic¢ko upravljanje procesima promene stanja i1 odrzavanja
motornih vozila [143, 171].

T'osopymienko, H. JI.. TEXHUYECKAS 3KCIUIYATALIMS ABTOMOBMIJIEH,
«Bpicmias mkosa», Xapskos, 1994. KoriS¢enje odrzavanja prema stanju s kontrolom nivoa
pouzdanosti, koje se bazira na obradi statistickih podataka u toku celog perioda eksploatacije.

[136] Min-Chum Pan, Po-Ching Li, Yong-Ren Cheng, Measurement, 2008.

[222] Tretjakov, A. M., Praktikum po diagnostirovaniju avtomobilei, Visaja $kola, Moskva, 2000.

[171] Janji¢, N., Modeli dijagnostike stanja i njihov uticaj na pouzdanost motornih vozila (doktorska disertacija),
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2015.

[76] Xapaszos, A. M., Kpuserko, E. U., JluaraoctupoBaHue JErKOBBIX aBTOMOOUIIEH Ha CTAHIMAX TEXHHYECKOTO
oOciyxxuBaHus, ,,Beiciias mkona“,, Mocksa, 2000.

[35] Beansik, M. H., MonenupoBaHue MpoLecOB TEXHUYECKOTO OOCIY)KUBAHHS U PEMOHTA aBTOMOOMIICH,
,.BbIcias nikona“, Kues, 1999,

[293] Epudanos JI. 1., Enudanosa E. A. Texaudeckoe 00CIy>KMBaHHE U PEMOHT aBTOMOOUIIel: YueOHoe
nocoOwue JyIs CTyJICHTOB HUPEXICHUI cpeanero npogdecnonanbHoro odbpasosanus - M. ®OPYM, nndpa, M.,
- 280 c: (Cepun IIpodecnonansaoe odpaszosanue), Mocksa, 2001.

[143] Mini¢, S.: Dinamic¢ki model preventivnog odrZzavanja prema stanju motornih vozila, Doktorska disertacija,
Masinski fakultet, Beograd, 1993.
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Najslozeniji zadatak ovog odrzavanja jeste operativna ocena pouzdanosti sastavnih delova
putnickih automobila u eksploataciji [69, 171].

U radu ,,Remote control and monitoring of an induction motor* (, Daljinsko
upravljanje i monitoring asinhronog motora“) (Antonelli, A., Boccaletti, C, Duni, G., Fabbri,
G., Proceedings of COMADEM, the 20th International Congress of Condition Monitoring
and Diagnostic Engineering Management, Faro, Portugal, 2007.) prikazana je realizacija
sistema za monitoring i dijagnostiku udaljenog elektroenergetskog sistema. Sistem je
zasnovan na web tehnologijama. Softver na serveru upravlja e-postom klijenta i razmenjuje
informacije izmedu servera i elektronskog interfejsa. Razmena podataka i informacija koje se
desavaju izmedu komponenti, odnosno klijenta, servera i udaljene opreme, smesta se u bazu
podataka. Sistem je razvijen sa Microsoft Visual Studio 6.0, a permanentna Internet konekcija
je realizovana koris¢enjem UMTS-a.

U radu ,,Adaptation of a Remote Control System for Data Exchange using a Mobile
Data Channel* (,,Adaptacija sistema daljinskog nadzora za obradu podataka pomocu
mobilnih kanala podataka*) (Batkauskas, V., Electronics and electrical Engineering, ISSN
1392 - 1215 , No. 3(75), Kaunas, 2007.) analizirane su mogucénosti primene daljinskog
upravljanja i nadgledanja u tehni¢kom i ekonomskom okruzenju. Ukazano je da se na ovaj
nacin moze znatno povecati pouzdanost rada sistema i Smanjiti vreme zastoja sistema [34].

U radu ,Remote machine maintenance system through Internet and mobile
communication* (,,Sistem za daljinsko odrzavanje masina pomocu Interneta i mobilnih
komunikacija®“) (Wang, W., Tse, PW., Lee, J., International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol. 31, No. 7-8, pp. 783-789, 2007.) se razmatra daljinska
dijagnostika otkaza koris¢enjem Interneta i mobilnih uredaja. Ovaj sistem za daljinsko
pracenje parametara sistema uzima XML kao jezgro i koristi ga za kodiranje dijagnosti¢kih
podataka. Implementirani sistem publikuje dijagnosticke podatke ne samo putem web-a, vec i
putem WAP-a. Korisnici mogu da provere stanje masine, ukljucujué¢i podatke, slike i video,
putem Interneta i mobilnih terminala. Ideja za rad je bila da ukaZe na moguénosti daljinskog
procesuiranja podataka sa proizvodnih sistema pomocu smart telefona 1 PDA, ¢iji razvoj ih
uvrstava u kategoriju ,,mini ratunara“ [256].

U radu ,,Improving circuit breaker maintenance management tasks by applying mobile
agent software technology* (,, Poboljsanje upravijanja poslovima odrzavanja strujnih
prekidaca primenom softverskih tehnologija mobilnih agenata“) (Kezunovi¢, A. Xu, X.,
Won, D., Transmission and Distribution Conference and Exhibition 2002: Asia Pacific.
IEEE/PES, Vol. 2, pp. 782-787, 2002.) predlozen je softverski sistem za odrzavanje i zadatke
reparacije. KoriS¢ene su tehnologije mobilnih agenata i web tehnologije, koje su primenjene
na elektroenergetski sistem 1 zadatke odrzavanja strujnih prekidaca. Tehnologija agenata
ispunjava uslove za primenu u odrzavanju zbog njenih karakteristika kao Sto je optimalno

koriS¢enje propusnog opsega mreze, mogucénosti integracije raznorodnih podataka i
bezbednost [161].

[69] T'oBopymenko, H., 5., Texaudeckast skciuTyaranust aBTOMOOMIIEH, ,,Briciias mkomna“, XappkoB, 1994,
[171] Janji¢, N., Modeli dijagnostike stanja i njihov uticaj na pouzdanost motornih vozila (doktorska disertacija),
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2015.

[34] Batkauskas, V., Adaptation of a Remote Control System for Data Exchange using a Mobile Data Channel,
Electronics and electrical Engineering, Kaunas, 2007.

[256] Wang, W., Tse, PW., Lee, J., Remote machine maintenance system through Internet and mobile
communication, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2007.

[161] Kezunovié, A. Xu, X., Won, D., Improving circuit breaker maintenance management tasks by applying
mobile agent software technology, IEEE, 2002.
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Hartog (1956) istice da su vibracije u opstem smislu periodi¢na kretanja koja se u
svim pojedinostima ponavljaju posle izvesnog vremenskog intervala, nazvanog periodom
vibracije [73].

Analizirajuéi vibracije centrifugalnih pumpi, Smith D., Price S.M., Kunz F.K. (1996)
istakli su da se vecina problema vibracija javlja usled sinhronog fenomena kao Sto je
frekvencija broja lopatica pomnozenog sa brzinom obrtanja, i frekvencije brzine
obrtanja [210].

Hancock (1974) u svom radu naglasava da merenje vibracija pruza dobru osnovu za
ostvarivanje radnog stanja procesne pumpe. Podaci o vibracijama obezbeduju dobru osnovu
za projektovanje programa preventivnog/korektivnog odrzavanja [72].

Lifson, et al (1987) sproveli su istrazivanja vibracija na rotacionim masinama. Navode
da vibracije mogu biti izazvan zamorom materijala ili dinami¢kim preoptere¢enjem; habanje,
trenje, ili zamor povrSina lezajeva, zupcCanika, spojnica, itd; i smanjenje performansi usled
unutra$njih zazora masine [122].

Istrazivanja koje je sproveo Black (1979) zasniva se na uporedivanju pumpi sa kliznim
lezajem. Fluid koji se distribuira ima relativno nizak viskozitet u poredenju sa uljem za
podmazivanje, a zazori kod pumpi su znatno manji od onih kod kliznih lezajeva. U
centrifugalnim pumpama unutrasnji zazori istovremeno povecéavaju i prigusuju kritiéne brzine
i poboljSavaju margine stabilnosti [38].

Proucavajuc¢i uzrok vibracija na centrifugalnim pumpama McNally (1998) navodi da
mehanicke vibracije obuhvataju [128]:

- temperaturno Sirenje komponenti, posebno vratila;

- debalans rotiraju¢ih komponenti (oSte¢ena radna kola, loSe postavljeni lezajevi);
- mimoilazenje osa pumpe i pogonskog ¢lana;

- savijeno ili uvrnuto vratilo (male deformacije);

- deformacije cevovoda (usled konstrukcije ili temperature) ;

- nedovoljno velika masa postolja pumpe;

- istroSenti ili olabavljeni lezajevi (u eksploataciji) ;

- olabavljene navrtke za spoj pumpe i postolja.

Japikse, D. i drugi (1997), isticu da je jedan od problema kod pumpi pojava
vibracije [166]. Ti problemi su posebno izrazeni ako je pumpa postavljena vertikalno, ako je
brzina pumpe promenljiva ili ako pumpa radi ravnomerno sa protokom ispod projektovanog.
Kod ovih pumpi se pored radijalnih, mogu javiti i aksijalne i torzione (zbog uvijanja vratila
delovanjem momenta) vibracije Lemes S. (2002) [119]

Klasifikaciju uzroka vibracija centrifugalnih pumpi dao je McNally (1998), i on je sve
uzroke svrstao u tri grupe [128]:

- mehanicki uzroci vibracija;

[73] Hartog, D.: Mechanical vibrations, Mc Graw-Hill Book company, New York, 1956.

[210] Smith D., Price S.M.. Kunz F.K.. ,,.Centrifugal Pump Vibration Caused By Supersvnchronous Shaft
Instability, Use of Pumpout VVanes To Increase Pump Stability«, 13" International Pump Users Symposium.
TAMU, Texas, 1996.

[72] Hancock, W., ,,How to Control Pump Vibration*, Hydrocarbon Processing, pp. 107-113, 1974.

[122] Lifson, A., Simmons, H.. and Smalley, A., ,,Vibration Limits for Rotating Machinery*, Mechanical
Engineering, pp. 60-65, 1987.

[38] Black, H., ,,Effects of Fluid-Filled Clearance Spaces On Centrifugal Pump and Submerged Motor
Vibrations“. 8" International Turbomachinery Symposium, TAMU, Texas, 1979.

[128] McNally, B., ,,Centrifugal Pump & Mechanical Seal Reference Manual*, McNally Institute. 1998.
[166] Japikse, D., Marscher, W.D., and Furst, R.B., Centrifugal Pump Design and Performance, Concepts
ETLInc, Wilder, 1997.

[119] Lemes S. Vibracije centrifugalnih pumpi u sistemima za hladenje automobilskih motora, Magistarski rad,
Zenica, 2002.

[128] McNally B.: ,,Centrifugal Pump & Mechanical Seal Reference Manual“, McNally Institute. 1998.
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- hidraulic¢ki uzroci vibracija;
- ostali uzroci.

Kompleksnost savremenih masinskih tehnickih sistema (pre svega rotacionih masina) i
tehnologija koje se koriste u industrijskoj proizvodnji, trazi nove metode za pracenje i
dijagnostiku Sto uslovljava da radnici u odrzavanju imaju odredeni nivo znanja i obucenosti.

Proucavajuc¢i probleme vibracija kod rotiraju¢ih masina Albert F. Criqui (1994) tvrdi
debalans, nesaosnost i rezonanca [26].

Bapdonomeer B.H., HayuHple OCHOBBI TOCTPOSHHUS M pEATH3ANUA TEXHOJIOTHH
NOJ/Iep)KaHUsl aBTOMOOMJICH B pPabOTOCIIOCOOHOM COCTOSHMM Ha 0a3e JAMarHOCTHYECKOU
uHpopmanuu: ABtopedepar auc. mokT. TexH. Hayk. 32 c, - Kues, 1994. KoriS¢enjem
pokazatelja kretanja otkaza mogu se odabrati odgovaraju¢e metode kontrole nivoa
pouzdanosti. Nivo pouzdanosti kontroliSe se putem uporedenja sa gornjom granicom
regulacije u ¢ijim granicama praceni broj otkaza ima slu¢ajni karakter [225].

Duboka C. Tehnologije odrzavanja vozila 1, Masinski fakultet, Beograd, 1992. U ovoj
knjizi obradeni su parametri koji su dominantni uz razli¢ite funkcije kriterijuma. Neke od njih
kao funkcije kriterijuma koriste: maksimalnu gotovost odnosno raspolozivost, postizanje
maksimalne bezbednosti eksploatacije vozila i obezbedenje maksimalnog profita, itd [54].

Muzdeka, S.: LOGISTIKA - LOGISTICKO INZENJERSTVO - POUZDANOST,
POGODNOST ZA ODRZAVANIJE, GOTOVOST, INTEGRALNO TEHNICKO
OBEZBEDENIJE (Skripta), TU SSNO, 2000. Primena ovog modela je moguca ako su poznati
kriva verovatnoc¢e pouzdanosti i ukupni otkazi pri odrzavanju. Analizirani model dijagnostike
stanja tehniCkog sistema se zasniva na poznavanju vrednosti verovatnoce uspeSnog
programiranja dijagnostike stanja, vremena potrebnog rada izmedu otkaza, intervala
preventivnog korektivnog odrzavanja i odnos vremena potrebnog za sprovodenje korektivnog
i preventivnog odrzavanja kao i uticaj na pouzdanost motornih vozila [125].

Kolegaev N.R., Opredelenie optimaljnoj dolgoveenosti tehniceskih sistem, Sovetskoe
radio, Moskva. 1986. Ove metode zasnivaju se na primeni teorije verovatno¢e matematicke
statistike, teorije sistema, teorije fazi-skupova, teorije neodredenosti i tzv. metoda ,,mekog
inzenjerstva“ [116].

U doktorskoj disertciji ,, Daljinsko pracenje dijagnostickih parametara i njihov uticaj
na pouzdanost tehnickih sistema* (Vanja Voskresenski, Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin
Zrenjanin, 2011.) razmotrene su mogucénosti koriS¢enja novih informaciono-
telekomunikacionih tehnologija u daljinskom prac¢enju dijagnostickih parametara tehnickih
sistema i preduzimanju aktivnosti odrzavanja na osnovu rezultata pracenja [227].

U doktorskoj disertaciji ,,Detekcija otkaza tipa slomljene Sipke kod asinhronih motora
primenom metoda racunarske inteligencije (Mati¢, D., Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad,
2012.) dat je prikaz realizacije sistema za detekciju otkaza slomljene Sipke rotora kod
asinhronih motora, primenom metoda vektora podrske na osnovu analize fazne struje motora
u stacionarnom stanju, koja je trenutno jedna od najpopularnijin metoda. Objasnjenje je

[26] Beansik, M. H., MoaenupoBaHie IPOIECOB TEXHHYECKOTO OOCIY)KUBAHMS M PEMOHTA aBTOMOOWIIEHA,
,,Beicias mkojia“, Kues, 1999.

[225] Bapdomomees, B. H., Haydnsie OCHOBBI IMOCTPOCHHS ¥ peEaaM3allidl TEXHOJOTHU MOJICPIKAHHUS
aBTOMOOWIEH B pabOTOCIIOCOOHOM COCTOSHMM Ha 0ase Jquarnoctuueckoil mHdopmanmu: Aptopedepar awmc.
JokT. TexH. Hayk. 32 c, - Kues, 1994.

[54] Duboka C. Tehnologije odrzavanja vozila 1, Masinski fakultet, Beograd, 1992.

[125] Muzdeka, S., Logistika - logisti¢ko inZenjerstvo - pouzdanost, pogodnost za odrzavanje, gotovost,
integralno tehni¢ko obezbedenje (Skripta), TU SSNO, Beograd, 2000.

[116]Kolegaev N.R., Opredelenie optimaljnoj dolgoveenosti tehniceskih sistem, Sovetskoe radio, Moskva. 1986.
[227] Voskresenski, V., Daljinsko pracenje dijagnosti¢kih parametara i njihov uticaj na pouzdanost tehnic¢kih
sistema (doktorska disertacija), Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin® Zrenjanin, 2011.
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Bajesova teorija odlucivanja koja predstavlja teorijsku osnovu u problematici prepoznavanja
uzoraka i uspesnoj klasifikaciji [126].

Dimenberg, F.N., Kolesnikov, K.S., Vibracii v tehnike, Spravo¢nik tom 3,
Masinostroenie, Moskva, 1989. U ovoj knjizi je izvrSena analiza prikaza osnovnih veli¢ina
vibracija — mehanickih  oscilacija, koje se pojavljuju u radu sastavnih komponenata
turbogeneratorskih sistema i analiza prikupljanja podataka o otkazima koji su nastali
povec¢anjem mehanickih oscilacija [51].

Hill, C, An introduction to Chemical Engineering kintecics and Termoelektric Design,
Free University, Amsterdam, 1989. U ovoj knjizi su prikazani svi karakteri nastajanja
mehanickih oscilacija pri radu sistema i za razliCite slucajeve je data matematicka forma
analize osnovnih njihovih veli¢ina, kao i uticaj promene parametara temperature na
leZzajevima [78].

Brankovski, M., Issledovanii i ustranii vibracii turbogeneratorov, Energia, Moskva,
1997. U ovoj knjizi su jasno definisana stanja rada turbogeneratorskog sistema koja
omoguc¢uju formiranje analize stabla otkaza sastavnih komponenata sistema. Ovakav prilaz
omogucuje formiranje univerzalnog stabla otkaza bilo kog masinskog sistema [29].

Bercnreala E.R., Vibracii gidroagregatov gidroelektriceski stancii energijii, Moskva,
1989. Razvio je sekvencijalni metod (metod sukcesivnih varijacija) u kome se koristi model
optimizacije tehnicke dijagnostike pri merenju vibracija, da bi se optimizirala funkcija cilja.
Svaka moguca inicijalna trajektorija vodi do optimalnog resenja uz male racunske zahteve, a
za linearne funkcije cilja i jednostavnije probleme, reSenje se moze dobiti sa primenom
raCunara [39].

Barlow, R., Mathematical theory of Reliability, New York, 1995. ReSava problem
pracenja ostecenja kliznih lezajeva u datim uslovima i vremenu. Problem se reSava primenom
algoritma redukovanog gradijenta i Semom gradijentne projekcije bazirane na Lagrangeovom
mnozitelju [30].

Gill, E., Practical Optimization, London, Academic Press, 1989. Koristi princip
diskretnog maksimuma za reSavanje problema optimizacije tehniCke dijagnostike
turbogeneratora, dokazujuéi pritom sposobnost ovog algoritma da uzme u obzir vreme rada
turbogeneratora sa definisanim parametrima stanja [66].

Sun, Y. u svojoj disertaciji je razvio nekoliko modela oslanjajuci se na postojece poput
SSA i AIMF. Model takode predvida i postojanje kaskadnih otkaza kao moguénost primene
razli¢itih distribucija otkaza. Model omogucuje da se pouzdanost svake komponente sistema
posebno razmatra te i preventivne akcije odrzavanja su definisane prema svakoj komponenti
sistema zasebno. Interakcije komponenata su defmisane matricom interaktivnih koeficijenata
pri ¢emu je uticaj otkaza jedne komponente na otkaz druge komponentne konstantan tokom
vremena [198, 137, 328].

[126] Mati¢, D., Detekcija otkaza tipa slomljene Sipke kod asinhronih motora primenom metoda racunarske
inteligencije, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2012.

[51] Dimenberg, F.N., Kolesnikov, K.S., Vibracii v tehnike, Ma§inostroenie, Moskva, 1989.

[78] Hill, C., An introduction to Chemical Engineering kintecics and Termoelektric Design, Free University,
Amsterdam, 1989.

[29] Brankovski, M., Issledovanii i ustranii vibracii turbogeneratorov, Energia, Moskva, 1997.

[39] Bercnreala E.R., Vibracii gidroagregatov gidroelektri¢eski stancii energijii, Moskva, 1989.

[30] Barlow, R., Prochan, F., Mathematical Theory of Reliability, New Jork, 1995.

[66] Gill, E., Practical Optimization, London, Academic Press, 1989.

[198] Sun, Y., Reliability Prediction Of Complex Repairable Systems, University of Technology, Queensland,
2006.

[137] Milosevi¢, D., Modeli obezbedenja pouzdanosti slozenih postrojenja u termoelektranama (doktorska
disertacija), Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanjin, 2015.

[328] www.meste.org
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Rad ,,Dijagnostika vibracionog stanja hidroturbina primenom koncepata veStacke
inteligencije* (garanovié Ivan, Novak Jaukovié, Infoteh-Jahorina, Vol. 2, Ref. C-11, pp. 215-
218, March 2002) prikazuje primenu metoda vestacke inteligencije za ocenu vibracionog
stanja hidroturbina. Na osnovu ovih podataka i znanja eksperata realizovan je ekspertski
sistem TURBO na bazi razvojnog okruzenja - razvojne ljuske BEST (Based Expert System
Toolkit). Na osnovu ovih dinamickih veli¢ina ocenjuje se opste dinamicko stanje hidroturbine
U periodi¢nim vremenskim razmacima [199].

U radu ,,Moguénosti primene metoda veStacke inteligencije u automatizaciji
vibrodijagnostickih metoda® (Zuber Ninoslav, Li¢en Hotimir, Tehni¢ka dijagnostika, 2011,
vol. 10, br. 2, str. 9-16) prikazano je istrazivanje mogucnosti primene metoda vestacke
inteligencije  u  postupcima  automatizacije  vibrodijagnostickih  metoda [266].
Eksperimentalna verifikacija je izvedena na podacima dobijenim sa probnog stola na kome je
izvrSeno snimanje vibracija na rotiraju¢oj masini sa oSte¢enim lezajevima.

Masinski fakultet iz Beograda je napravio ,,Studiju matematickog modela optimizacije
dijagnostike turbogeneratora®. Cilj studije je bio razrada kompleksnog matematickog modela
koji ¢e omogucéiti optimalno pracenje oSteCenja vodecih leZajeva kao i merenje apsolutne i
relativne vibracije vratila.

Institut ,,Mihajlo Pupin® iz Beograda je u saradnji sa Programom za razvoj Ujedinjenih
nacija pokrenuo projekat ,,Primena sistemske analize u koriS¢enju energetskih potencijala®,
¢iji cilj je bio da se unaprede metode planiranja i operativni rad sistema, da se proizvodnim
sluzbama 1 dispeCerskoj sluzbi ZEP-a, a u perespektivi podru¢nom centru upravljanja,
omoguci sprovodenje aktivnosti neophodnih za godi$nje planiranje i replaniranje proizvodnje,
kao i operativno dnevno planiranje pomoc¢u racunara.

Institut ,,Nikola Tesla* iz Beograda uradio je nekoliko studija o monitoringu
turbopostrojenja u Elektroprivredi Srbije, pri ¢emu je vrSena procena stanja i preostalog veka
generatora.

1.3. Vibrodijagnostika u razli¢itim fazama Zivotnog ciklusa
tehnickih sistema

Era komjuterske revolucije omogucila je novi skok u oblasti vibracione dijagnostike.
Predstavljen je velike broj multifunkcionalne opreme merenja vibracija. Tokom ovog perioda
domadi instrumenti daleko zaostaju od zapadnog (Cak je veéina kompanija imala za
dijagnostiku strane uredaje 1 aparate). Nazalost, visoke cene zapadnih instrumenata 1 opreme
znacajno usporavaju njihovu Siroku primenu. I pored ovako skupe dijagnosticke opreme u
nasoj zemlji pocela je u industrijskim preduze¢ima masovna primena metoda i merne opreme
za primenu vibracione dijagnostike.

Vibracije (oscilacije sa relativno malom amplitudom 1 ne previse niskom
frekvencijom) - pojava tipi¢na za bilo koju tehniku, koja sadrzi oscilatorna kretanja elemenata
mehanickog sistema pri ¢emu su pomeranja tacaka sistema mala u poredenju sa dimenzijama
samog sistema [291]. To proizilazi iz velikog broja osobina, koje se javljaju kao prirodna
posledica izrade tehnickih elemenata i1 karakteristike materijala. Povecanjem vibracija

[199] Saranovié, 1., Jaukovié, N., Dijagnostika vibracionog stanja hidroturbina primenom koncepata vestacke
inteligencije, Infoteh, Jahorina, 2002.

[266] Zuber, N., Li¢en, H., Moguénosti primene metoda vestacke inteligencije u automatizaciji
vibrodijagnosti¢kih metoda, Casopis Tehnicka dijagnostika, Beograd, 2011.

[291] BubGpauuu B Texuuke: Cupounuk: B6T. / Pen. coser: B. H. Uenomeii (npe.) M.: MammHocTpoeHuE,
1978. T.l. Kone6anus nuneitnsix cucrem/Ilon pen. B.B. Bonoruna, 1978. 352¢.
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ovakvih osobina mogu nastati ozbiljni defekti. S druge strane oStecenja na mernoj opremi
dovodi do promene karakteristika vibracija. Poveéanje vibracija iznad odredenog nivoa moze
dovesti do deformacije komponenti. Na taj nacin, pojava vibracija karakterise se kao razlog za
nastanak defekata.

Vibrodijagnostika je jedna od metoda kontrole bez razaranja, nauka o uzrocima pojava
vibracija i metoda njenog eliminisanja. Vibrodiagnostika se primenjuje za pracenje trenutnog
stanja elemenata, da se identifikuju moguci defekti, proceni ostatak veka elemenata, odredi
pracenje uslova i obim remontnih radova, $to znacajno povecava efikasnost ovoj metodi.
Analize domacih 1 stranih radova na ovu temu o pracenju stanja tehnickih sistema sa
rotacionim kretanjem pokazuju, da za otkrivanje moguéih otkaza je najefikasnije pracenje
stanja (do 77%) koje se zasniva na vibracijama [290]. Na slici 1.2. prikazana je Sema
primene dijagnostike vibracija u razli¢itim fazama Zivotnog ciklusa rotacionih masina.
Vibrodijagnostika u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa

I

I I |

|
. Etape ..
Etape razvoja Ape Etape eksploatacije Etape remonta
proizvodnje
[ : ]
izaciia i .. . . Kontrola ij i
Lokahzacpa lzvora Dijagnoza u fazi Eksploataciona tehﬁolo{;kih Dljaggogtlka
povecanja proizvodnje dijagnostika U tazl
vibroaktivnosti procesa remonta
Identiﬁkacija 1Zvora Pojedinac¢na procena p ¢ Automatizacija Ocena
. . . i izvodni rocena stvarno ski - .
vibroaktivnosti i kvaliteta proizvodnje ) 1mog tehnoloskih remontnih radova i
¢vora i kvaliteta stanja, predvidanja procesa .
" erfltr?ga izrade meha[_lizma u ostatka Fivota upra\_/ljanja kvalitet
slabih" ¢vorova celini kvalitetom remonta

Slika 1.2. Oblasti primene vibrodiagnostike u razlicitim fazama Zivotnog ciklusa masina,
posebno rotacionih masina

Ekonomska opravdanost primene metoda vibrodiagnostike u razli¢itim sektorima
tehnike ima mnogo razloga: smanjena verovatno¢a nepredvidenih havarija sa katastrofalnim
posledicama; ukidanje ili smanjenje broja pregleda koji smanjuju vek opreme; niZi troSkovi
odrzavanja i popravki; ekonomska usSteda rezervnih delova, goriva i maziva [186]. Na taj
nacin gubici povezani sa zastojima u radu 1 proizvodnim troSkovima za obnovu oStecene
opreme, u velikoj meri prevazilaze troSkove nabavka, montaze i koriS¢enje sredstava pracenja
vibracija. Veliki broj radova i istrazivanja, posvecen ovoj temi je najbolji pokazatelj o
pitanjima odredivanja ekonomske efikasnosti sprovodenja i primeni metoda vibrodiagnostike.
Prema tome, ispravna primena metoda za vibrodiagnostiku omogucava odrzavanje u skladu sa
pravilima (planirano) da proaktivno smanje troskove odrzavanja opreme vise od 2 puta.

Merenja i analiza vibracija na radnoj masini su se pokazala kao glavni procenitelj
stanja maSine. Zbog neodvojive veze izmedu vratila i kudiSta, vibracije i ometajuce
(uznemirujuce) sile koje deluju na unutrasnje komponente pumpe, vibracije su osetljiv
pokazatelj promena u procesu rada masine, koje uticu na promenu optereCenja na pumpi.
Drugi operativni parametri kao Sto su temperatura, usisni pritisak, protok, itd, mogu dati

[290] Hepaspyuatoniuit koutposs: CnpaBounuk: B 7 1./Ilog 06w pea. B.B. Kiroesa. T.7: Ku.2:, Mocksa
Bubponuarnocruxa./®. . bammuxkuii, A.B. bapkos, H.A. bapkosa u ap. M.: MammHoctpoenne, 2005. 829c.,
Mocksa ui.

[186] Cywiko A.E., lemur M.A., BuUOponuarHoCTHKa B CHCTEMaX TEXHHYECKOT0 00CTyKUBaHHS 110
(haKTHIECKOMY COCTOSHHIO 000PYI0BAHMS METAIUIYPIUYECKUX POU3BOoACTB// BHOpaIys MaliiH: u3MepeHe
cHmxkenue 3amura, 2005. Nel .C.6-9., Mocksa
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znaCajne informacije, ali i1 dalje su vibracije najpogodniji pokazatelj stanja. Periodi¢no
pracenje vibracija je Siroko priznato kao pouzdan metod pri dinamickom odredivanju stanja
pumpnih jedinica.

Analiza ukupnog nivoa vibracija i prateCe frekvencije spektra vibracija, moze dovesti
do ranog otkrivanja detekcije i izolovanja uobicajenih problema pumpi. Rano otkrivanje
problema, omogucéava planiranje korektivnih mera, da budu planirane u odgovaraju¢em
vremenu §to povecava produktivnost pumpe, ekonomicnost i efikasnost.

Pod mehanickim vibracijama, u opStem slu¢aju, podrazumevamo oscilatorno kretanje
krutog tela u odnosu na njegov ravnotezni polozaj. UzroCnik kretanja je poremecajna
prinudna sila (prinudne vibracije), koja po svojoj prirodi, moze biti determinisana ili
slu¢ajna [324].

Slobodnim vibracijama nazivamo periodi¢no kretanje, koje telo izvodi po prestanku
delovanja poremecajne sile. U svim ovim slucajevima, opS$ti karakter kretanja, moze se
izraziti harmonijskom vremenskom funkcijom, a kao osnovni parametri za njenu
identifikaciju, pored frekvencije oscilovanja (broja ciklusa u jedinici vremena), alternativno se
moze izabrati i jedna od veli¢ina kao $§to su amplituda pomeranja, njegova brzina, odnosno
ubrzanje. Pored analitiCkog istrazivanja, vibracije se mogu prikazati i graficki. U praksi su
zapisi vibracija mnogo sloZeniji. Najce$¢e se sreCe slozeno oscilovanje, dobijeno
superpozicijom dveju ili viSe elementarnih vibracija sa razli¢itim intenzitetima i razli¢itim
frekvencijama [317].

Vibracije koje se javljaju na maSinama predstavljaju kretanje mehanickih komponenti
masine napred-nazad kao njihova reakcija na unutras$nje i spoljne sile, odnosno oscilatorno
kretanje krutog tela u odnosu na svoj ravnotezni polozaj.

[324] www.terotehnologija.ba
[317] www.scribd.com
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2.  METODOLOSKI KONCEPT

2.1. Problem i predmet istrazivanja

Na osnovu pracenja stanja radne sposobnosti tehnic¢kih sistema (pre svega rotacionih
masina) odnosno njihovog funkcionisanja, a uzimajuéi u analizu metode i parametre Stetnosti
usled vibracija, moze se formirati vibrodijagnosti¢ki model odrzavanja. Za programiranje
ovakvog modela neophodno je poznavanje matematickih modela vibrodijagnostike, koji ¢e
analizirani objekat predstaviti kao dinamicki sistem, ¢ije ¢e se stanje u svakom vremenskom
trenutku definisati vredno$¢u ulaznih, unutra$njih i izlaznih parametara.

Da bi se odredili uticaji mehanickih vibracija na sigurnost funkcionisanja tehnickog
sistema neophodno je postaviti sistemski pristup u analizi kontrole njihovih parametara.

Neplanirani otkazi usled poviSenog nivoa vibracija tehnickih sistema imaju za
posledicu sledeée:

- snizenje nivoa pouzdanosti tehnickih sistema;

- velike troSkove opravke;

- havarije koje ugrozavaju zaposlene i1 prouzrokuju materijalne Stete;
- znacajne gubitke u procesu proizvodnje.

Da bi se smanjili otkazi i eliminisale havarije potrebno je pravovremeno prepoznati
promene stanja sistema, koje se karakteriSu u utvrdivanju uzro¢nika vibracija i njihovim
preventivnim eliminisanjem.

Problemi koji se javljaju u pogledu dijagnostike i eliminisanja vibracija su slede¢i:

- nedovoljan broj savremenih uredaja za merenje vibracija i za analizu dobijenih
podataka;

- nedovoljno poznavanje konstrukcije tehni¢kog sistema;

- nedovoljna obucenost radnika odrzavanja i radnika koji opsluzuju tehnicki sistem;

- mala upotreba ra¢unara, nepostojanje monitoring sistema (sistema za pracenje stanja);

- neozbhiljnost pristupa problemu uzroka vibracija, recimo rotora generatora, od strane
rukovodeceg kadra.

Dosadasnja istraZivanja vibracionog stanja tehnickih sistema nisu bila zastupljena u
velikoj meri u ranijim eksploatacijama tehnickih sistema. U novije vreme uocavaju se velike
koristi od neutralisanja nezeljenog dejstva vibracija, pa se pristupilo opseznijim istraZivanjima
u nasoj zemlji.

Kao osnovne faktore koji uti€u na gubitak energije u leZaju neophodno je smatrati
opterecenje, frekvenciju obrtanja, nacin i1 koli¢inu podmazivanja i vrstu maziva.

Predmet istrazivanja obuhvata analizu rada sastavnih komponenata tehnickog
sistema prvenstveno kroz primenu i sprovodenje kontrole dijagnostickih parametara, sa ciljem
obezbedenja optimalne efikasnosti rada postrojenja. Optimalna vrednost dobijena metodom
analize rada komponenata, daje vrednost radnih parametara koji se mogu prilagoditi i menjati
kako bi se obezbedili optimalni uslovi rada.

Istrazivanja ¢e obuhvatiti odredene povezane 1 kvalitativne uticajne pojave
optimizacionih parametara u funkciji pouzdanosti istih, sa ciljem da predvidi preostali radni
vek sastavnih komponenata tehnickog sistema na osnovu ¢ega se moze sprovesti njihovo
najbolje odrzavanje.

Savremena praksa je pokazala da se efekat nepozeljnih vibracija moze iskoristiti kao
dijagnosticko sredstvo u okviru preventivnog inZenjerstva i odrzavanja masinskih sistema.
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Ovo je posebno znac¢ajno za sluc¢aj masinskih sistema instaliranih u veéini proizvodnih
kapaciteta naSe privrede, jer se u velikom broju slucajeva radi o sistemima kojima je
optimalni radni vek ve¢ odavno istekao. Merenje vibracija na slozenim strukturama
masinskog sistema, ogleda se u mogucénosti otkrivanja otkaza, odnosno uzro¢nika vibracija
koji mogu dovesti do zastoja u radu tehni¢kog sistema.

Pravilnom analizom podataka o vibracionom stanju masinskog sistema, posredno I
efikasno se uti¢e na kontinualan rad masinskog sistema i na smanjenje troskova odrzavanja.
Ispunjavaju se zahtevi za obezbedivanjem veceg stepena iskoriSéenja, duzeg veka trajanja,
viSeg nivoa pouzdanosti i radne sigurnosti razli¢itih masinskih sistema. Moderni dijagnosticki
sistemi zahtevaju maksimum informacija koje proisticu iz merenja i analize signala vibracije
na rotacionim masinama.

2.2. Ciljistrazivanja

Primarni cilj istrazivanja je ocena dinamickog stanja tehnic¢kih sistema (agregata), u
eksploataciji. To se vrSi ispitivanjem relativnih i apsolutnih vibracija agregata na bazi
beskontaknih i kontaktnih senzora. Paznja je usredsredena na ispitivanje relativne vibracije na
bazi beskontaknih senzora. Rezultati ¢e biti prikazani (tabelarno i dijagramski) za merna
mesta. Obradi¢e se orbite relativnih pomeranja ose vratila (za sva merna mesta u svim
pogonskim stanjima), promene polozaja orbite, polozaj ose vratila tokom eksploatacije,
parametri rotora u prelaznim reZimima (povecanje/smanjenje snage). Ispitivanje se sastoji u
dobijanju vibracionih karakteristika, ¢ije savremeno merenje i analiza omogucavaju da se
utvrde uzroci, pojave i poviSenja vibracija slozenih postrojenja (pre svega energetskih
postrojenja).

Pored ovoga, cilj istrazivanja u ovoj disertaciji je odredivanje vibracionog modela
postupaka vibrodijagnostike, postizanja raspolozZivosti prenosnih funkcija pouzdanosti rada
komponenata tehni¢kog sistema sa uceS¢em kontrole parametara stanja komponenti, tako da
se na bazi detaljnih analiza:

- izvrsi sprovodenje dijagnostickih kontrola stanja sklopova rotacionih masina (kontrola
vibracija),

- izvrSi optimalna periodi¢nost primene dijagnosti¢kih metoda (kontrole vibracija),

- identifikuje ocena i rangiraju svi rizici sa stanovista prekida radnih procesa,
turbopostrojenja, bezbednosti, sigurnosti rada, odrede mere koje treba da se preduzmu
da bi se znacajni rizici smanjili, odnosno da bi se smanjila verovatnoca, posledice tih
dogadaja [1, 318].

Na osnovu analiza tj. primenom vibrodijagnostickog modela odredene su Stetnosti
koje izazivaju promene kod povisenog nivoa vibracija. Na osnovu njega predvida se stanje
funkcionalnosti komponenata sklopova i1 njihova mobilnost $to dovodi do pravilnijeg
odrzavanja komponenata, znacajnih usteda u odrzavanju, funkcionisanju i U proizvodnom
procesul.

[1] issuu.com
[318] tfzr.rs
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2.3. Hipoteze istraZivanja

U formiranju dijagnostickog modela posmatrace se 1 analizirati sklopovi sa
sprovedenim postupcima preventivnog odrzavanja sastavnih komponenata rotacionih masina.
Analizirace se optimizacija vrednosti amplituda vibracija, mogucée temperature na lezajevima
itd, odnosno, odredi¢e se spektralnom analizom slucajnih funkcija koji nastaju pri radu
komponenata analiziranih sklopova rotacionih masina.

Datim modelom vrSi¢e se analiza sigurnosti funkcionisanja sklopova u svakom
trenutku tj. u svakom trenutku eksploatacionog rada njegovih sastavnih komponenti. Na
osnovu ovih analiza moze se ta¢no odrediti vreme sigurnog rada sklopa na osnovu ¢ega se
mogu isplanirati i sprovesti postupci tehnologije preventivnog odrzavanja, ¢ime se produzuje
vek komponenti u njihovom radu.

Znacaj dijagnostike rotacionih masina je izuzetan, naroCito sa aspekta visoke cene
opreme koja se u svom radnom veku intenzivno eksploatise.

Problematika izbora reprezentativnih parametara, veli¢ina i stanja rotacionih masina za
dijagnostiku zasnivaju se na prethodno utvrdenim slabim mestima, iskustvima u eksploataciji
i odrzavanju tehnickih sistema, kao i teorijskim postavkama iz oblasti tehnicke dijagnostike.

Kompleksnost strukture rotacionih masina, prelaskom u stanje u otkazu, izaziva
izuzetno velike troskove. Ako se pri tome uzme u obzir priroda strukture sistema (sa
stanovista teorije pouzdanosti), koja je redna, jasno je da otkaz bilo kog elementa, sklopa ili
podsistema izaziva njegov kompletan otkaz, $to dovodi do izuzetno velikih troSkova. Tada se
jasno namece da je pored potrebe obezbedenja visoke radne efikasnosti i pouzdanosti od
velikog znacaja obezbediti i efikasan sistem dijagnostike radnih parametara (pri radu
pojedinih podsistema, menja se tehnic¢ko stanje na velikom broju sklopova i elemenata, ali je
potrebno odabrati samo neke, reprezentativne parametare, veli€ine 1 stanja, ovih podsistema,
kao najkarakteristicnije 1 najznacajnije za monitoring), kao prevenciju od teSkih havarija 1
otkaza vise elemenata u nizu, unutar strukture ovih rotacionih masina, pa se moze reci da je
nivo pouzdanosti i spremnosti rotacionih masina u direktnoj vezi i sa odrzavanjem (tako da je
moguce povecati njithovu pouzdanost 1 izborom odgovarajuce strategije odrzavanja).

Na osnovu napred recenog formira se glavna hipoteza koja glasi (na osnovu naslova
disertacije):

»Razvijanjem integrisanog modela odrZavanja zasnovanog na uspostavljanju
zakonitosti promene mehanickih vibracija mo¢i ¢e da se preventivho predvide pojave
neispravnosti i prognozira stanje rotacionih masina i nedozvoljenih vibracija, zatim da
se utvrdi stanje masina i definiSe prognostika stanja Sto ¢e doprineti da se povisi nivo
pouzdanosti i smanje tro§kovi odrZavanja ovih masina“.

2.4. Metode istrazivanja

Metodologija istrazivanja postupaka vibrodijagnostike sastavnih komponenata

rotacionih masSina obuhvati¢e slede¢e metode:

- metoda analize i sinteze,

- metode teorije sistema,

- metode modelovanja,

- statistiCke metode,

- opSte naucne metode,

- informaticke metode.
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Model vibrodijagnostike rotacionih masina dobija se razli¢itim metodama koje
definiSu kriterijume prema kojima se odreduje optimalno reSenje koje pruza najvece
raspolozivosti sastavnih komponenti rotacionih masina.

Zbog rastu¢e kompleksnosti i dinamike procesa promene stanja komponenata koji
opisuju stohasticke procese parametara stanja, traze da za opisivanje ovih procesa, posebno u
cilju najpovoljnijih reSenja ili optimizacije, koriste metode teorije verovatnoce i modele koji
su za ova razmatranja posebno interesantna.

2.5. Naucna i drustvena opravdanost istraZivanja

Analizom postoje¢eg stanja procesa eksploatacije 1 odrzavanja rotacionih masina,
dobijeni su rezultati koji su po znatno losiji od rezultata u razvijenim zemljama. Dobijeni
rezultati treba da pokazu da se primenom predloZenog modela vibrodijagnostickog odrzavanja
postize visoka pouzdanost pri radu, visoka bezbednost, planirana raspolozivost sistema i
smanjena ulaganja. Primenom ove metode odrZzavanja smanjuje se trajanje remonta, povecava
meduremontni period i produzava radni vek rotacione masine.

Primenom modela pracenja postupaka vibrodijagnostike analiziranih sklopova i
uvodenjem postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja direktno se uti¢e na optimizaciju
povecanja duzine rada komponenti sklopova, tako da se mogu odrzavati u propisanim
granicama. Na ovaj na¢in poveéavamo produktivnost rada rotacionih masina i potvrduje se
opravdanost uvodenja optimalnog modela postupaka vibrodijagnostike.

Koncepcija vibrodijagnostike (kao deo preventivnog odrzavanja prema stanju) zasniva
se na metodologiji primene parametara stanja komponenti prema pouzdanosti i predstavlja
metod objektivnog upravljanja procesima promene stanja komponenti i preventivnog
odrZavanja sastavnih komponenti rotacionih masina.

Dobijeni rezultati predstavljace nau¢nu osnovu i sustinu modela vibrodijagnostike, a
provera parametra daje kontinualno pracenje promene odabranog parametra koji jednoznac¢no
I sigurno opisuje stanje posmatrane rotacione masine. Na osnovu ovako identifikovanih
promena utvrdenih odnosa parametra stanja 1 pouzdanosti, odreduju se potrebni postupci
preventivnog odrzavanja sastavnih komponenata sklopova.

Drustvena opravdanost istraZivanja predstavlja razvoj modela iz strukturnih
parametara i faktora, a njegova primena izvodi se prakticno sa primenom tehnike
preventivnog odrzavanja. Nakon primene ovog modela znatno se smanjuju otkazi komponenti
rotacionih masina, tako da su znatne uStede na sastavnim sklopovima na kojima je vrSeno
ispitivanje i testiranje modela, a time dobijena optimalna vrednost stanja komponenata
sklopova, recimo turbogeneratora, cele termoelektrane a time i ukupnog energetskog sistema
Srbije.

Modeli postupaka vibrodijagnostike vrSi¢e pracenje dinamickih stanja, tj. primenu
korelacionih funkcija pouzdanosti komponenata kojom vrSimo ispitivanje uzajamno
povezanih fizickih procesa u nekom datom momentu vremena sa vrednostima procesa u
nekom narednom trenutku.

Dobijeni rezultati predstavljaju naucnu i druStvenu analizu od posebnog znacaja za
unapredenje postupka vibrodijagnostike, kao i postupaka preventivnog odrzavanja masina. Na
osnovu ovakvog praenja stanja radne sposobnosti komponenata rotacionih masina tj.
njegovog funkcionisanja, a uzimajuéi u analizi metode i parametre stanja komponenti moze se
formirati blok dijagram za povezivanje ovih veli¢ina u vidu eksploatacionih sistema.

Sustinu naucnog ispitivanja optimizacije radnih parametara maSine dijagnostickim
putem, dobija se Siri presek osnovnog dinamickog stanja, Sto ¢e predstavljati objektivnu
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ocenu stanja, na bazi koje bi se mogli preduzeti pravci mogucih intervencija odrzavanja.
Takode, mogu se predstaviti ciljevi da se na bazi snimljene vibracione slike dobije Siri uvid u
eksploatacijsko stanje, recimo, turbogeneratora, a samim tim i cele termoelektrane.

Drustvena opravdanost ovog istrazivanja ogleda se u blagovremenom saznanju o
moguc¢im budu¢im oSte¢enjima masinskih sistema u elektranama, omogucavaju korisniku da
izvr$i zamenu u toku slede¢eg remonta, ¢ime se omoguéava izbegavanje neplaniranih, ¢esto
veoma skupih zastoja usled iznenadnih otkaza ili, u najgorem slucaju, havarije, pogotovo ako
se uzme u obzir da je re¢ o elektranama koje su od vitalnog znacaja za jednu zemlju. Nau¢na
opravdanost rada se ogleda u utemeljivanju dosada$njih saznanja iz oblasti vibroanalize i u
praksi — na licu mesta, ¢esto vrlo teSko izvodljiva zbog teSke pristupnosti vratilu turbine jer od
pristupnosti zavisi da li moze da se izvrSi ispitivanje relativnih vibracija ili mora (zbog
nemogucnosti pristupanju vratila turbine) da se vrsi ispitivanje apsolutnih vibracija.

Utvrdivanjem i eliminisanjem uzro¢nika vibracija rotora turbo ili hidro turbina data je
optimalna moguénost koris¢enja opreme, ¢ime se eksploatacioni vek opreme povecava, a daje
se 1 moguénost uticanja na sistem odrzavanja.

U okviru privrede danas se zbog nedovoljne pouzdanosti tehnic¢kih sistema javljaju
veliki materijalni gubici.

Perspektiva razvoja ,,on — line* sistema za nadgledanje stanja, blisko je povezana sa
napretkom u mikrokompjuterskoj tehnologiji.

Rezultat moze biti podela funkcija izmedu mernih blokova i dijagnosticke stanice.

Merni blok moZe omoguciti nadgledanje stanja i pozvati se na dijagnosticku stanicu,
jedino u slucaju pojave defekta.

Evidentno je da jedan dijagnosticki sistem moze raditi sa viSe mernih blokova,
kontrolisuéi stanje opreme unutar ¢itavog postrojenja.

Iz navedenog proizilazi 1 druStvena opravdanost istrazivanja kao i podizanje morala
zaposlenih, njihova satisfakcija radnim mestom 1 podizanje opSteg standarda Zivota.

2.6. Organizacija istrazivanja

Da bi se blagovremeno i tacno vrSila stalna kontrola merenja vibracija na
komponentama rotacionih masina neophodno je sprovesti odredene procedure u okviru
informacionog sistema odrzavanja prema nacelima standarda ISO 9000 1 procedure koje su
poStovane pri merenju vibracija, na izabranim karakteristiénim mernim mestima.

Za modele vibrodijagnostike je teSko u literaturi naci primere proratuna optimalnog
trenutka vibrodijagnostike.

Modeli postupaka vibrodijagnostike po vremenu zasnivaju se na pouzdanosti
ukljucujuéi 1 odredene kriterijume optimizacije. Kriterijjumi mogu biti maksimalni troskovi,
maksimalna gotovost ili neko kompromisno resenje.

Posebnu paznju treba posvetiti modelu vibrodijagnostike koji omogucuje izradu
simulacionog programa, pomocu kojeg se aproksimativno opisuje osobina i karakteristika
procesa promene stanja tehnickog sistema i na taj nacin zamenjuje realne eksploatacije.

Istrazivanja su vrSena u TE Kostolac, a neki od parametara kontrole stanja rotacionih
masina analizirani su u hidroelektrani Gazivode i Zelezari Smederevo. Pored ovoga,
istrazivanja su vrSena 1 u nekoliko toplana u Srbiji.

Objektivnim postupkom tehnicke dijagnostike mogu se pratiti promene stanja slede¢ih
parametara:

- vibracije: na turbo i hidrogeneratorima;
- temperature: leZzaja generatora, lezaja prenosnika, lezaja, pogonskih motora, trake itd.;
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- momenti i sile na: motorima pogona pojedinih podsistema, pojedinim elementima
nosecih sklopova itd.

Osnovni rezultati, koji se mogu posti¢i implementacijom vibrodijagnostike omogucili
bi povisenje nivoa pouzdanosti, predikciju otkaza elemenata i podsistema, samim tim i
prevenciju teskih havarija. Osim toga bilo bi omoguceno pracenje istorije dogadaja i
statisticka obrada dobijenih podataka.

Rezultati dobijeni pracenjem veli¢ina i1 stanja, mogu dati vrlo znacajnu sliku o radu
rotacionih masina, a takode mogu obezbediti i preventivno otkrivanje i spreCavanje ozbiljnijih
otkaza. Zato je neophodno automatizovano, permanentno (ili periodi¢no) pra¢enje dinamickih
veli¢ina, koje reprezentuju odgovarajuci signali, na vitalnim mestima sistema.
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3. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA — KONCEPCIJA
I TEHNOLOGIJA ODRZAVANJA
ROTACIONIH MASINA

3.1. Sistem odrzavanja

3.1.1. Koncepcija sistema odrZavanja

Tri su osnovne koncepcijske moguénosti odrzavanja: preventivno, korektivno i
kombinovano odrzavanje. U prvom slucaju, postupci odrzavanja se sprovode pre nego §to
dode do pojave otkaza, odnosno u ovoj koncepciji odrzavanje ima zadatak da spreci ili odlozi
pojavu otkaza. Koncepcija korektivnog odrzavanja, nasuprot prethodnoj, predvida da se
postupci odrzavanja sprovode tek posto dode do pojave otkaza. U ovom slucaju, dakle, njihov
je zadatak da sistem iz stanja ,,u otkazu* — ponovo vrate u stanje ,,u radu“. Obe ove osnovne
koncepcije mogu da se povezu — to je kombinovano odrzavanje [280, 318].

Neke od vrsta preventivhog odrzavanja pomenucemo kasnije. Moguce postupke
preventivnog odrzavanja ¢ine sve one aktivnosti koje je potrebno sprovesti da bi se tehnicki
sistem odrzao u radno sposobnom stanju na zahtevanom nivou eksploatacione pouzdanosti,
kako je ve¢ reCeno [1, 318].

3.1.2. Tehnologija odrzavanja

Tehnologijom odrZavanja odreduje se na koji nacin postupak treba da se obavi, kojim
alatom, kojim redosledom, u kom vremenu. Ovo se odnosi na svaki nivo odrzavanja posebno,
a i na sve predvidene postupke odrzavanja [1, 280, 318]:

- preventivni periodi¢ni pregledi, bez posebnih instrumenata,

- osnovno odrzavanje od strane rukovaoca,

- podmazivanje delova tehnickih sistema,

- tehnicka dijagnostika (utvrdivanje stvarnog stanja sistema),
preventivne periodi¢ne zamene delova,
popravljanje 1 obnavljanje istroSenih delova,
preventivne periodi¢ne opravke (profilakse) — male i srednje,
- generalne periodi¢ne opravke sa modernizacijom (remonti).

3.1.3. Metodologije odrzavanja

1. Osnovni prilazi
Danas u svetu postoji nekoliko pristupa sistemu odrzavanja (filozofije ili
skole), medu kojima se izdvajaju (sl. 3.1) [1, 318]:
- Korektivno i preventivno odrzavanje,
- Odrzavanje prema stanju,

[280] Paunjori¢, P., Metode odrzavanja i njihov uticaj na pouzdanost sloZenih masina na povrs§inskim kopovima
(doktorska disertacija), Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2016.

[318] tfzr.rs

[1] Adamovig, 7., 11i¢ B., Nauka o odrzavanju tehnickih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013,
(ISBN 978-86-89087-06-2)
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- Odrzavanje prema nivou pouzdanosti,
- Totalno odrzavanje,

- Odrzavanje na bazi rizika,

- Proaktivno odrzavanje,

- Specijalne metode odrzavanja.

Pored ovih pristupa autori ili kompanije pominju i druge koji se u sustini svi odnose na
preventivno odrzavanje. Obi¢no im daju posebne nazive kako bi pokazali originalnost
pristupa. Takode, ve¢ina ovih metodologija predvida primenu tehnicke dijagnostike.

Sa slike 3.1. moze se zakljuciti da je za danaSnji nivo savremenog odrzavanja
rotacionih masina veoma vazno razvijati modele vibrodijagnostickog odrzavanja.

Digitalna Odrzavanje na Totalno dijagnosti¢ko
skonomiia | bazirizika sa »| odrzavanje (sa |
! "1 dijagnostickim ™ vibrodijagnostickim [
preduzeca odrzavanjem odrzavanjem)
) 4 Totalno odrzavanje A A Vibrodijagnostigko
. . » | sasavremenom odrzavanje
Totalni kvalitet » tehnologijom Y A
odrzavanja Samoodrzavanje
A A
Odrzavanje A A
prema
pouzdanosti
o A A
r?:;/]aanje w [Proaktivno odrzavanje
Rfem ™| pouzdanosti masina
stanju
Klasiéno
preventivno
odrZzavanje
Korektivno
odrzavanje
(posle otkaza)
\ 4 \ 4
1965 1975 1985 1995 2000 2016

Slika 3.1. Koncepcije (modeli) odrzavanja

2. OdrZavanje prema pouzdanosti (OPP ili RCM)

U osnovi ovog prikaza je detaljno izuCavanje otkaza i drugih pojava u Zivotu
tehnickog sistema, tako da se postupci odrzavanja sadrzajno i1 terminski uskladuju sa stvarnim
potrebama. Drugim reima, po metodologiji OPP odrzavanje poc¢iva na poznavanju
karakteristika pouzdanosti, na bazi kojih se stalno, tokom rada tehniCkog sistema vrSe
prognoze buducéih stanja, odnosno predvida pojava otkaza (sl. 3.2.) [198, 318]:

[198] Sun, Y., Reliability Prediction Of Complex Repairable Systems: An Engineering Approach, Thesis
submitted in total fulfilment of requirements of the degree of Doctor of Philosophy, Faculty of Built
Environment and Engineering, University of Technology, Queensland, 2006.

[318] tfzr.rs
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min

0

a— sa odrzavanjem,
b — bez odrzavanja

Slika 3.2. Povisenje nivoa pouzdanosti uvodenjem savremenog modela odrzavanja prema
pouzdanosti (sa podmodelom vibrodijagnostickog odrzavanja)

3. Totalno odriavanje (TM)

Osnovna definicija Totalnog odrzavanja moze se dati prema:

1. Cilj TM je maksimalizacija iskori$¢enja (raspoloZivosti) tehnickih sistema (Sto manje
otkaza)

2. Formiranje ukupnog sistema PM (Productive Maintenance) preventivnog
odrzavanja u toku Zivotnog ciklusa tehnickog sistema,

3. Pokrivanje svih odeljenja (planiranje, eksploataciju, odrzavanje itd),

4. U odrzavanju ucestvuju svi zaposleni (od rukovaoca do izvrSilaca u rukovodstvu
preduzeca),

5. Unapredenje PM motivisanjem rukovodstva (npr. aktivnosti ,,kruzoka* - malih
grupa).

4. Odriavanje prema rezultatima rada (ROM)

Metoda ROM (,,Results Oriented Maintenance, odnosno ,,odrzavanje prema
rezultatima rada‘) je nova metoda, koncipirana za proizvodne pogone. Osnovne odluke o
odrzavanju donose se na osnovu podataka dobijenih statistickim prac¢enjem rezultata rada
sistema (npr. pracenjem kvaliteta izlaznog proizvoda) [1, 318].

5. OdrZavanje prema radu (OCM)

Metoda OCM (,,Operation Centered Maintenance*, odnosno ,,Odrzavanje prema
radu®) je kao i prethodna metoda kompromis RCM i TM-a. U donosenju odluka o odrzavanju
kod ovog pristupa, indirektno u¢estvuju svi radnici, ali i kona¢ne odluke kompetentni i
kvalifikovani radnici, zaduzeni za poslove odrzavanja (kao kod RCM metode) (sl. 3.3.) [1,
318].

[1] Adamovic, 7., 1li¢ B., Nauka o odrzavanju tehnic¢kih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013,
(ISBN 978-86-89087-06-2)
[318] tfzr.rs
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Slika 3.3. Sematski prikaz metode ,, Odrzavanje prema radu* (OCM)

6. Odriavanje na bazi rizika (OR)

Posto je otkaz neke komponente u sustini statisticki proces (verovatnoca pojave), rizik
je adekvatna velicina koja moze da posluzi kao orijentir za donosenje odluka o aktivnostima
odrzavanja. Upravljanje rizika je stoga naslo svoje mesto (ima bitnu ulogu) u odrzavanju
tehnickih sistema.

Evidentno je da je za odredivanje potreba odrzavanja pored posledica bitna i
verovatnoca pojave otkaza: za odredenu komponentu mogu posledice biti izuzetno velike.
Ali, ukoliko je verovatnoca pojave ovog dogadaja veoma mala, onda je rizik otkaza ove
komponente manji od otkaza neke druge komponente sa manjim posledicama, ali vecom
verovatno¢om pojave. Moze se primetiti da je potreba za odrzavanjem jedne komponente
kvantifikovana rizikom: $to je veci rizik to je veca potreba za odrzavanjem [179, 322].

7. OdrZavanje prema stanju (OPS) [236, 317]
Ova metodologija odrZavanja obuhvata tri osnovne faze:
- istorijat promene stanja u proslosti (Sta je bilo)
- tehnicka dijagnostika stanja sistem (Sta je sada)
- prognoza stanja u buducnosti (Sta ¢e biti)

3.2. Dijagnostika i pouzdanost tehnickih sistema

3.2.1. Znataj tehnitke dijagnostike

U anglosaksonskoj terminologiji se umesto pojma ,technical diagnostics* (tehnicka
dijagnostika) mnogo cesce koriste pojmovi ,,condition monitoring™ (monitoring, nadzor,
prac¢enje) stanja) ili ,;maintenance inspection® (pregled (kontrola) odrzavanja). U sustini
tehnicka dijagnostika predstavlja tehni¢ku disciplinu koja se bavi pracenjem stanja
(kontrolom ispravnosti) masina, opreme, uredaja i postrojenja (pogona) [236, 343].

[179] Stankovié, N., Vulovié, S., Adamovié, Z., Milisavljevi¢, B., Afonja, A., Vulovié, M., The model of five
states and its implementations to reliability and steam turbines, Journal of Balkan Tribological Association,
Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[322] bs.scribd.com

[236] Vulovi¢, S., Stankov, S., Bori¢, S., Janji¢, N., Dijagnostika i pouzdanost tehnickih sistema, Majski skup
odrzavalaca Srbije, Vrnjacka banja, 2016, (ISBN 978-83701-43-8)

[317] www.scribd.com

[343] es.scribd.com
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Pod pojmom tehnic¢ka dijagnostika podrazumeva se nau¢no-tehnicka disciplina koja se
bavi procenom (utvrdivanjem, odredivanjem) stanja nekog tehni¢kog sistema u procesu
eksploatacije, radi procene pouzdanosti daljeg rada i predlaganja nacina i obima daljih
aktivnosti odrzavanja.

Osnovni zadatak tehnicke dijagnostike jeste da otkrije otkaz (neispravnost) tehnickog
sistema ili pojedinih njegovih delova u najranijoj mogucoj fazi njegovog nastanka, kako bi se
preduzimanjem odgovaraju¢ih aktivnosti odrzavanja u tehnoloSki najpovoljnijem trenutku,
sprecili tezi otkazi ili havarije, a time 1 troskovi 1 opasnosti koje oni uzrokuju. Ovo se postize
pracenjem (merenjem) dijagnostickih (karakteristicnih) parametara i procenom tehnickog
stanja sistema u zavisnosti od toga da li se ti parametri nalaze u dozvoljenim granicama, a §t0
se utvrduje na osnovu odredenih kriterijuma. Najbolje je za procenu stanja nekog tehnickog
sistema uzeti u razmatranje viSe dijagnostickih parametara. To znaci da u svakom trenutku
treba pratiti dijagnosti¢ke parametre i postavljati dijagnostiku na osnovu koje se preduzimaju
dalje aktivnosti odrzavanja. Sve ovo ukazuje na veliku ulogu dijagnostike, koja poslednjih
godina dozivljava ekspanziju razvojem novih dijagnostickih metoda (primena lasera,
ultrazvuka, infracrvenog zracenja, savremenih metoda analize vibracija i sl.).

Metode 1 sredstva za procenu stanja razvijani su korak po korak. U pocetku su
kontrolisani razli¢iti parametri masina. Zatim je kori§¢ena kontrola prema stanju, i kona¢no su
razvijeni dijagnosticki i prediktivni (prognozirajuci) sistemi. Sa svakim novim od ovakvih
tipova sistema proizvodac¢ dobija nove mogucnosti za izvodenje odrzavanja prema stanju.

Kontrolni sistemi koriste se za merenje odredenih parametara za uporedivanje sa
standardnim nivoima (merilima). Sistemi za nadgledanje stanja daju dodatne informacije o
razvoju parametara masine u toku vremena, pokazujuéi tendencije 1 predvidaju¢i moguce
promene parametara. Sistemi za dijagnostiku stanja koriste analizu izmerenih signala da bi
identifikovali tipove moguc¢ih otkaza, ozbiljnost i lokaciju defekta. Jo§ sloZeniji problemi
reSavaju se sistemima za prognozu stanja.

U zavisnosti od toga da li se dijagnostika stanja nekog tehni¢kog sistema ostvaruje
samo na osnovu culnih opazanja dijagnosticara (subjektivnih signala) ili primenom sredstava
tehnicke dijagnostike (pomocu mernih instrumenata), dijagnosticke metode se mogu podeliti
na [1]:

- subjektivne i
- objektivne.

Kod subjektivnih dijagnosti¢kih metoda procena tehnickog stanja sistema vrsi se na
osnovu Culnih opazanja dijagnosticara (vizuelnih, zvucnih, opti€¢kih, mirisnih) ili uz pomo¢
jednostavnih instrumenata.

Primena subjektivnih dijagnostickih metoda se zasniva na heuristicko-empirijskim
sposobnostima dijagnosti¢ara da procene tehnicko stanje sistema. Obi¢no se ne vrSe nikakva
merenja, pa zbog toga nema ni potrebe da se razvijaju algoritmi na osnovu kojih bi se dobijeni
rezultati analizirali 1 donosili zakljucci o tehnickom stanju sistema i1 odluke o daljim
aktivnostima odrzavanja na sistemu, koje treba preduzeti. Medutim, kada se primenjuju
objektivne dijagnosticke metode moraju se razviti odgovarajuci algoritmi. Svaki rezultat
merenja mora biti objektivho protumacen kroz zaklju€ak o tehnickom stanju masine.
Medutim, primenom subjektivnih dijagnostickih metoda se, na osnovu subjektivne procene
radne sposobnosti sistema, procenjuje njegova sposobnost za dalji rad ili se donese odluka o
neophodnosti primene adekvatnih postupaka odrzavanja kojima bi masina bila prilagodena za
dalji rad.

Uvek kada nije potrebna primena posebnih mernih uredaja kaze se da se radi o
subjektivnim dijagnosti¢kim metodama. Cesto primenjivana subjektivna dijagnosti¢ka metoda

[1] Adamovig, 7., 11i¢ B., Nauka o odrzavanju tehnickih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013,
(ISBN 978-86-89087-06-2)
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je metoda osluskivanja kojom se na osnovu zvuka koji masina daje u pogonu i na osnovu
ispitivacevog sluha, procenjuje njegovo tehnicko stanje. Slede¢i primeri subjektivnih
dijagnostickih metoda su vizuelne ocene izduvnih gasova dizel-motora ili utvrdivanje zazora
leZaja preko radijalnog pokretanja osovine [236].

Dijagnosti¢ar mora da ima veliko iskustvo. | pored navedenih nedostataka subjektivne
dijagnosticke metode se, zbog izrecenih odredenih prednosti, ne mogu u potpunosti izbaciti iz
upotrebe.

Objektivne dijagnosticke metode se zasnivaju na rezultatima merenja dijagnosti¢kih
parametara, koji predstavljaju kvalitativni i kvantitavni pokazatelj stanja rotacione masine.

Objektivnim dijagnostickim metodama se daje ve¢i znafaj nego subjektivnim, jer
procena tehnickog stanja ne zavisi od dijagnosticara i jedinstvena je za viSe maSina. Pored
toga, sadrzaj informacija je veéi nego kod subjektivnih dijagnostickih metoda. Nedostaci
objektivnih dijagnostickih metoda su visoki troSkovi uredaja za dijagnostiku, kao i duze
vreme za utvrdivanje dijagnostike i neophodnost utvrdivanja grani¢nih vrednosti isklju¢ivanja
masine.

Odrzavanje prema stanju je zasnovano na c¢injenici da veéina rotacionih masina
ispoljava neku vrstu ,,upozorenja“ pre otkaza. Ocitavanje simptoma, kojima nas sistem
upozorava na mogucnost otkaza, zahteva primenu nekoliko tehnika ispitivanja bez razaranja,
kao $to su: analiza vibracija, merenje temperature, analiza ulja i produkata habanja. Primena
ovih tehnika u cilju utvrdivanja stanja sistema znacajno doprinosi efikasnijem odrzavanju u
odnosu na ranije koncepcije odrZzavanja [334].

Za dijagnostiku stanja savremenih rotacionih masina najcesce se koriste dijagnosticke
metode zasnovane na:

- pracenju termickog stanja,
- pracenju (kontroli) vibracija i buke u vremenskom 1 frekventnom domenu

(vibroakusticke metode),

- pracenju ostalih parametara,

- analizi produkata habanja i sagorevanja u mazivu za podmazivanje,

- kontrolama bez razaranja (ultrazvuéne, videoskopske, magnetne metode i dr.),

- vizuelne kontrole (pregledi) (metoda penetrata (u osnovi subjektivne metode)).
Na slici 3.4. je dat algoritam uvodenja tehnic¢ke dijagnostike.

[236] Vulovi¢, S., Stankov, S., Bori¢, S., Janji¢, N., Dijagnostika i pouzdanost tehnickih sistema, Majski skup
odrzavalaca Srbije, Vrnjacka banja, 2016, (ISBN 978-86-83701-43-8)
[334] www.rgf.bg.ac.rs
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Slika 3.4. Algoritam uvodenja tehnicke dijagnostike [1]

Na slici 3.5. date su osnovne faze u razvoju tehnicke dijagnostike.

[1] Adamovic, 7., 11i¢ B., Nauka o odrzavanju tehnickih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013,

(ISBN 978-86-89087-06-2)
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Slika 3.5. Osnovne faze u razvoju tehnicke dijagnostike [244]

3.2.2. Vibracije tehnickih sistema

Uzroci nastanka vibracija su mnogobrojni: neuravnotezene inercijalne sile obrtnih i
translatornih masa, prekomerni zamori u sklopovima, promenljive sile trenja u kliznim
spojevima, nagle promene optere¢enosti masina, nedovoljna krutost elemenata i sklopova

[244] Vulovi¢, S., Dijagnostika i prognostika stanja masine, Simpozijum ,,Vibrodijagnostic¢ko i
tribodijagnosti¢ko proaktivno odrzavanje masina®, Vrnjacka banja, 2016, (ISBN 978-86-83701-45-2)
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masina itd. Vibracije koje se javljaju na maSinama predstavljaju kretanje mehanickih
komponenti masine napred-nazad kao njihova reakcija na unutrasnje i spoljne sile, odnosno
oscilatorno kretanje krutog tela u odnosu na svoj ravnotezni polozaj. Slobodnim vibracijama
nazivamo periodi¢no kretanje koje telo izvodi po prestanku delovanja poremecajne sile.

Pomeranje je promena udaljenosti ili pozicije nekog objekta relativno u odnosu na
referentnu tacku (u ovom slucaju u odnosu na neutralnu poziciju mase). Veli¢ina pomeranja
se ozna¢ava kao njegova amplituda. Sto je visa amplituda signala vibracija to je i vibracija
opasnija. Amplituda ili veli¢ina vibracija proporcionalna je kolicini sile koja deluje, Sto znaci
veca sila viSe su 1 vibracije. Postoje tri osnovna tipa sila bitnih za analizu:

- udarne sile (labavi delovi, kao $to su udaranja u cevovodima, kotrljajni elementi u
lezaju udara u pukotinu i sl.),

- periodicne sile (sile koje se ponavljaju kao sto je debalans ili necentri¢nost) i

- slucajne sile (variraju sa vremenom, kao §to su turbulencije u cevovodima, kavitacija
pumpi i sl.).

Polaze¢i od uzroka nastanka vibracija moguce je izvrSiti njihovu podelu na:

- prinudne vibracije izazvane periodi¢nim spoljnim silama,

- slobodne vibracije sa prigusenjem koje nastaju u prelaznim rezimima rada u koje
spadaju: uklju¢ivanje masine u rad, optere¢ivanje i rasterecivanje, kao i prelazi sa
jednog rezima na drugi i

- samopobudne vibracije koje su uslovljene dinami¢kom nestabilnos¢u pri nekim
reZimima rada.

Vibracije na masinama mogu da se prenose u dva pravca, i to u praveu:

- temelja (okolne sredine) i

- zone kretanja obrtnih masa.

Vibracije su u opStem smislu periodi¢na kretanja koja se u svim svojim pojedinostima
ponavljaju nakon izvesnog vremenskog intervala, nazvanog periodom vibracije - T. Period se
obi¢no meri u sekundama, a njegova recipro¢na vrednost je frekvencija — f, ili u€estalost koja
se obi¢no meri brojem perioda u sekundi. To se ponekad skracuje i1 naziva se ,,cyps" (broj
ciklusa u sekundi). Najuobiajenija frekvencijska jedinica koja se koristi u prac¢enju stanja i
analizi rotacione opreme su ciklusi u minuti (Cycles Per Minute - SPM), zbog veze sa
rotacijom vratila.

Zbog lakSe analize u praksi vibracije se sastoje od mnogo razli¢itih komponenti
frekvencija. Za opStu procenu stanja maSine koristi se Sirok dijapazon merenja
frekvencija, tj. sve vibracije u okviru velikog raspona frekvencija se mere simultano.
Veli¢ine jedinica vibracija koje se mogu meriti su (slika 3.6.):

- pomeranje - X,

- brzina pomeranja - x i

- ubrzanje (akceleracija) - X.

Pomeranja (menjanje mesta) su promene u udaljenosti ili poziciji objekta relativno u
odnosu na referentnu tacku (u ovom sluc¢aju na neutralnu poziciju mase). Pomeranje se obicno
meri kao vrednost od vrha do vrha, $to je jednako ukupnoj udaljenosti koju prode deo ili u
sluc¢aju vratila u rukavcu lezaja, ukupan put vratila unutar zazora lezaja. Veli¢ina pomeranja
se oznacava kao njegova amplituda. Stvaranje pomaka znaci da postoji stvarna razdaljina u
kojoj se objekat pomera, obi¢no se izrazava u mm. Pomeranje kao veli¢ina najcesce se koristi
u analizi prilikom merenja niskih vibracija na masinama obi¢no nizim od 10 Hz odn. (600
CPM). Jedinice najcesce koriS¢ene za merenja pomeranja su m, mm i pm.
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Slika 3.6. Izbor parametara vibracije [49]

Brzina je vremenska promena pomeranja. Ona je odlican pokazatelj problema sa
vibracijama u aplikacijama sa srednjim brojem obrtaja, npr. debalans, necentri¢nost,
mehanicka labavost i frekvencije oSte¢enja lezaja vidljive u uznapredovanim scenarijima
oStecenja lezaja. NajcCeSce se brzina pomeranja kao veli¢ina vibracija koristi za iskazivanje
merenih vibracija za masSine koje rade u srednje pojasnom frekventnom podrucju od 10+1.500
Hz odn. (od 600+90.000 CPM). Jedinice za merenja brzine pomeranja su: m/s, mm/s ili (m/s-
1, mm/s-1).

Ubrzanje (akceleracija) je veli¢ina koja se koristi za vremenske promene brzine pri
analizi rotacione opreme i posebno je korisna u detekciji ranih 1 uznapredovanih oStecenja
lezaja 1 problema sa brzohodnim reduktorima. Ubrzanje predstavlja pojednostavljeno merenje
amplituda ubrzanja zavisno od frekvencije. Akceleracija se najceS¢e Koristi za visoko
frekventne analize oko 5.000 Hz odn. (300.000 CPM) na sklopovima kao $to su brzohodni
menjaci odnosno elementima kao $to su kotrljajni leZajevi. Ova veli¢ina €esto nosi naziv kriva
envelope (komercijalni naziv proizvodaca merne opreme ,,V&K Vibro®). Kriva envelopa je
metoda envelope ubrzanja vibracija koja se izvodi tako Sto se pomocu vibrosenzora
(piezoelektricnog akcelerometra) meri ubrzanje vibracija, a zatim se elektronskim putem
odreduje 1 indicira envelopa signala ubrzanja vibracija [342].

Ubrzanje i brzina se kontinualno menjaju, pri ¢emu Se najce$¢e mogu meriti jedna
maksimalna vrednost ili obe, dok srednja vrednost obi¢no moze dati bolji prikaz sila koje su
uzrocnici pojave kretanja.

U poslednje vreme razvijena je potpuno nova tehnologija merenja vibracija koje zbog
svog generisanog sadrzaja predstavljaju jedan od najznacajnijih indikativnih pokazatelja
sveukupnog dinamickog stanja masine kao sistema, ili pojedinih njenih sastavnih delova. Uz
pomo¢ vibracija moze Se pratiti stanje velikog broja tehnickih sistema.

Slobodnim vibracijama nazivamo periodicno kretanje koje telo izvodi po prestanku
delovanja poremecaja sile.

[49] Cvetkovié, D., Pras¢evi¢, M., Buka i vibracije, Fakultet zastite na radu, Nis, 2005.
[342] www.huict.hr
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Vibracije ce mogu prikazati u dva korespondentna domena: vremenskom (ml), i
frekventnom (n2). Izmedu oba domena postoji apsolutna koreliranost. Prakti¢ni razlozi daju
prednost formi u frekventnoj ravni (n2).

Potencijalne uzro¢nike nastanka vibracija kod tehnickih sistema ¢ine [73]:

- neuravnoteZenost masa rotacionih delova sistema,

- nedgovarajuca tacnost izrade tolerancijskih mera oblika i polozaja elemenata leziSnih
sklopova,

- neodgovarajuéi kvalitet upotrebljenih materijala i maziva za podmazivanje,

- neparalelnost uglova pogonskog i gonjenog vratila,

- pohabani, ekscentricni ili oStec¢eni ozlebljeni nastavci na pomoénim vratilima

- oSteceni lezajevi,

- preveliki obrtni moment,

- uticaj uslova spoljasnje sredine (praSina, vlaga i sl.),

- pojava zazora,

- ulazak u kriti¢nu brzinu obrtanja.
U praksi se koriste tri nacina za odredivanje vibracione klase masina:

- klasifikacija vibracija prema preporuci standarda ISO 10816,

- koris¢enje specifikacija proizvodaca o prihvatljivom nivou vibracija za njegovu

masinu, koja se dalje uporeduje sa ISO vrednostima 1

- iskustveno, kada smo sa razlogom sigurni da je masina (mehanizam) u dobrom stanju
na 0snovu izmerenog nivoa vibracija.

Pored preporuka koje daju pojedini standardi za prihvatljivi nivo vibracija, bitno je
naglasiti u ovom slucaju da su ovo samo primeri i da je moguce definisati i druge klasifikacije
koje se mogu primeniti u skladu sa vaze¢im okolnostima. Dozvoljeni nivo vibracija moze biti
odreden 1 propisima za odgovaraju¢e maSine. U svim navedenim sluCajevima kada je
izmereni nivo vibracija prekorac¢en, moraju Se preduzeti odredene mere da se vibracije smanje
ili eliminiSu.

U sustini, merenje vibracija Cesto predstavlja kompromis. Naime, neposredno merenje
sile koja stvara vibracije, $to bi bilo najpoZeljnije, prakticno je nemoguce. 1z tog razloga se
prilikom sprovodenja analize vr$i merenje odziva sistema (posledica) na dejstva sila, koji u
stvari, predstavlja vibracije. Spektar vibracija, kao i ukupni nivo, indirektno su povezani
preko funkcije pokretljivosti (mobilnosti) sa spektrom sila, odnosno spektrom ukupnog nivoa.
Spektar sila sadrzi vrh (pik) na datoj frekvenciji. S obzirom da pokretljivost ima
»antirezonansu“ na istoj frekvenciji, spektar vibracija ne sadrzi znaCajne pikove na toj
frekvenciji [73].

Na osnovu iznetog zapazanja moze se zakljuciti da najveci pikovi u spektru nisu jedini
od interesa. Kada se radi o odrZavanju masinskih sistema, klju¢na je Cinjenjica da brojna
vrednost nivoa vibracija u sustini nije odlucujuca, ve¢ vibracioni trend kao saznanje kako
se [326] menja stanje maSine, odnosno kako se sa vremenom menjaju unutraSnje sile u
konstrukeiji, pospeSujuci oStecenja pojedinih delova masimskih sklopova. Sile koje deluju na
strukturu masine u bilo kojoj tacki, generiSu vibracije koje su prozvod sile i pokretijivosti, pri
¢emu je pokretljivost mera spremnosti strukture da bude stavljena u stanje kretanja. Takode,
pokretljivost je inverzna veli¢ina mehani¢ke impedanse. Pokretljivost se menja sa promenom
frekvencije, 1 zavisi od toga gde se na masini vr$i merenje.

Tehnike merenja u zavisnosti od parametra vibracija, koji se meri, koriste razne tipove
pretvaraca koji imaju razli¢ite radne opsege:

- za merenje pomeranja — vibrograf, pretvara¢ naprezanja, kapacitivni pretvaraci ili
beskontaktni pretvarac,

[73] Hartog, D.: Mechanical vibrations, Mc Graw-Hill Book company, New York, 1956.
[326] www.znrfak.ni.ac.rs
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- zamerenje brzine — pretvaraci sa pokretnim kalemom (elektromehanicki) ili
piezoelektri¢ni pretvaraci,
- zamerenje ubrzanja — piezoelektri¢ni akcelerometar.
Pretvara¢i pomeraja registruju relativno kretanje izmedu merne tacke i posmatrane
povrsine, dok pretvaraci brzine i akcelerometri vrSe merenja apsolutnog kretanja strukture na
kojoj su pricvriceni.
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4., RAZVOJ INTEGRISANOG MODELA
ODRZAVANJA NA BAZI VIBRACIJA —
VIBRODIJAGNOSTICKI MODEL
ODRZAVANJA ROTACIONIH MASINA

Integrisani model odrzavanja na bazi vibracija u cilju prognostike stanja rotacionih
masina razvijen je kroz nekoliko podmodela (u narednim poglavljima: podmodeli 4.9; 4.10;
4.11;4.12.2;4.12.3; 4.13; 5.17; 6.5 6.6)

Prognostika stanja slozenih rotacionih masina analizirana je kroz pracenje vise veoma
razli¢itih sklonosti ka pojavi vibracija ukljucujuci i sklonosti ka pojavi debalansa. Na ovaj
nacin ostvaren je poseban naucni doprinos u oblasti odrzavanja rotacionih masina (doprinos u
tehnickoj dijagnostici kao segmentu odrZzavanja masina).

4.1. Etape u procesu kontrole vibracija

Za organizaciju procesa kontrole vibracija neophodno je utvrditi rezim, tehnologiju,
mesto i polozaj kontrole vibracija u opsStem sistemu odrzavanja, imajuc¢i u vidu osnovnu
strukturu dijagnostike uz kontrolu nivoa vibracija, slika 4.1. [9, 120, 122, 317].

Povezanost procesa kontrole vibracija sa rezimom odrzavanja ili uslovima
eksploatacije je organska i logi¢na, poSto su promene kod masina uslovljene raznim
eksploatacionim i proizvodnim faktorima.

STRUKTURA KONTROLE VIBRACIJA |
STANJA MASINE

v

ISTORIJAT PONASANJA STANJA
MASINE (STA JE BILO?)

| 5 |UTVRDIVANJE TRENUTNOG STANJA
MASINE (STA JE SADA?)

ANTICIPACIJA (PROGNOZIRANJE)
STANJA MASINE (STA CE BITI?)

> 4 PERIODICNOST KONTROLE
VIBRACIJA | STANJA MASINE

Slika 4.1. Struktura kontrole vibracija i stanja masine [9]

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovié, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehni¢kih
sistema, Drustvo za tehnicku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016, (ISBN 978-86-83701-39-1)

[120] Lic¢en, H., Zuber, N., Predikitivno odrzavanje rotiraju¢e opreme na bazi merenja i analize vibracija,
Casopis Tehni¢ka dijagnostika, br. 1, Beograd, 2007.

[122] Lifson, A., Simmons, H.. and Smalley, A., ,,Vibration Limits for Rotating Machinery*, Mechanical
Engineering, pp. 60-65, 1987.

[317] www.scribd.com
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4.2. Zakonitosti promene parametara vibracija

1. Istorijat promene stanja masine

Izbor parametara kontrole vibracija i traZzenje otkaza svakog sastavnog dela masine

vr$i se na osnovu [7, 317]:

izuCavanja njihovih funkcija, nacina i uslova rada,

analize nivoa njihovog funkcionisanja,

sastavljanja logic¢kih Sema uzro¢no-zavisnih veza parametara i faktora koji uti¢u na
radnu sposobnost masine,

analize otkaza i dr.

Izabrani parametri vibracija treba da definiSu stanje sastavnih delova masSine, $to

omogucuje predvidanje momenata kada ¢e doc¢i do odstupanja osnovnih karakteristika
sastavnih delova masine od nominalnih (dozvoljenih) vrednosti. Na sl. 4.2. su date moguce
zakonitosti promene parametara vibracija tehnickog sistema.

g(HA

a) : €,=const(max nivo)

s s

b)

s 4

g(tA
c)

g,=const(max nivo)

bl h<1 v

h=1

h>1
A h-stepen funkcije

>
t

&, -minimalna vrednost parametara, &, -predkriti¢ni (predotkazni) nivo, &, -maksimalni nivo

(¢, = const.), &, — &, -veli¢ina predupredne tolerancije, a)-linearni model promene, b)-

eksponencijalni model promene, ¢)-model promene sa stepenom funkcijom

Slika 4.2. Zakonistosti promene parametara vibracija tehnickog stanja masine

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji Celika (doktorska disertacija), MaSinski fakultet, Beograd, 1984.
[317] www.scribd.com
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Zavisnost promene parametara vibracija od perioda kori$¢enja maSine [163]:

e=f(t)

gde je:

& — promena stanja masine,

t — vreme koriS¢enja masine.

Na osnovu analize Cinilaca koji uticu i odreduju proces promene tehnickog stanja
moze se zakljuciti da ispitivanje masina putem kontrole vibracija obuhvata dva aspekta:

- izuCavanje osobina i karakteristika realnih tehnickih sistema u procesu eksploatacije i
- metode formiranja matematickih modela promene stanja masina u procesu
eksploatacije.

Formalni opis slu¢ajnog procesa promene parametara (promene tehnickog stanja)
pomocu gustine raspodele f(s,t), moze biti iskoriS¢en za odredivanje reZzima kontrole
vibracija. Za odredivanje mogucnosti anticipacije (dobijanje predstave o tehnickom stanju
unapred) parametara neophodno je utvrditi koliko se oni brzo menjaju i koliko se brzo
,mesaju” realizacije slu¢ajnog procesa [7, 317].

2. Pogodnost dijagnostickih kontrola vibracija

Prilikom kontrole vibracija pri teku¢em (svakodnevnom) odrzavanju tretirani delovi
moraju pruzati moguénost za primenu racionalnih metoda kontrole. Ova osobina sistema
naziva se pogodnost kontrole. Bolje receno, pogodnost kontrole je osobina masine koja
karakteriSe moguénost i pouzdanost prilaza delovima u eksploataciji. Vazna osobina je
moguénost pristupa instrumenta do potrebnih delova masine. 1z ovoga sledi da pogodnost
kontrole predstavlja funkciju osobina delova i raspolozivih sredstava [7, 317].

Da bi se povecao nivo pogodnosti, tj. nivo tehnicke kontrole nuzno je razvijati rezime
kontrole koji ne zahtevaju prekid tehnoloSkog procesa.

Racunske masine se u kontroli vibracija koriste radi postizanja dva cilja:

- centralizovane kontrole parametara stanja vibracija i
- upravljanja procesom.

4.3. lzbor i ocena parametara vibracija

Izlazni parametri procesa tehnicke eksploatacije karakteriSu suStinske osobine tog
procesa pri ¢emu se tehni¢ko stanje delova maSina moZe odrediti sa ukupnim unutras$njim
osobinama u odredenom trenutku vremena, pri cemu je prelaz masine iz jednog u drugo stanje
slucajni dogadaj.

Ocena tehnickog stanja svakog sastavnog dela masine g(t), kako je ve¢ receno, moze
se odrediti parametrima o, odnosno moze se napisati [7, 9, 317]:

£(t)= 1 (p)

[163] KneZevié¢, J., Prilog formiranju modela preventivnog odrzavanja masinskih tehnickih sistema prema stanju,
Casopis ,,OdrZavanje masina i opreme*, Beograd, 1983.

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

[317] www.scribd.com

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovié, S., Ili¢, B., Spasié, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehni¢kih
sistema, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016, (ISBN 978-86-83701-39-1)
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Prilikom izbora parametara vibracija neophodno je utvrditi karakter njihove veze s
parametrima tehnickog stanja. Pri tome, jedan ili viSe parametara vibracija mogu definisati
samo jedan parametar tehnickog stanja, slika 4.3 [7,9].

™
& P,

/p\ \
— 1
N Y

-

\\\\ O
A

Slika 4.3. Ispravna veza parametara vibracija sa parametrima stanja ( o — parametar
vibracija, & — parametar stanja masine) [9]

Za izbor kontrolnih parametara moZe se koristiti entropija kao mera neodredenosti
kontrole.

Max relativni odnos parametara moze se definisati na sledec¢i nacin [7, 9, 317]:
M , = Prmax ~ Pn — M
E,— & Ag

gde je:

p — parametar vibracija,

& — parametar stanja masine.

Za neprekidne veli¢ine pokazatelj relativnog odnosa parametara, moze se prikazati
izrazom [7, 155, 317]:

v -2,

de
pri cemu dati odnos treba da ima §to vecu vrednost.

Izmedu parametara vibracija i parametara tehnickog stanja, mora postojati potrebna
saglasnost, odnosno monotonom rastu ili opadanju mora odgovarati odredena promena p, S
tim $to se moze javiti 1 obrnuto proporcionalna promena. Ovo znaci da funkcija & = f(p) ne
sme imati nikakve prekide ili prevoje.

Korelacija je osobina koja govori da ocena tehni¢kog stanja preko parametra vibracija
postaje nemoguca ukoliko se pri odredenoj vrednosti parametra stanja vrednost parametra
vibracija stabilizuje, tj. priblizava nekoj vrednosti.

Pri reSavanju konkretnih zadataka se kao mera povezanosti izmedu parametara
vibracija i odgovaraju¢ih parametara stanja, moze uzeti koeficijent korelacije r (u ovom
slucaju r jer je stepen veze izmedu € i p) [7, 155, 317].

Za ocenu pouzdanosti dobijenih rezultata moze se koristiti kriterijum pouzdanosti g,
koji se izraCunava [7, 155]:

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovié, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehni¢kih
sistema, Drustvo za tehnicku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016, (ISBN 978-86-83701-39-1)

[317] www.scribd.com

[155] Knezevié, J., Upravljanje procesima odrzavanja i obnavljanja tehnickih sistema na osnovu teorije
pouzdanosti, Casopis ,,Odrzavanje masina i opreme*, Beograd, 1983.
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S

gde je:
N, —broj parova obelezja, r — koeficijent korelacije.

4.4. Normativi parametara vibracija

Pri formiranju vibrodijagnostickog modela odrzavanja granica otkaza zauzima jedno
od najvaznijih mesta i od njenog pravilnog izbora zavisi i primenljivost modela.

Za svaki kontrolisani parametar (vibracije, buka) potrebno je odrediti granice otkaza.

Tako se nivo vibracija koji moze biti dozvoljen pre preduzimanja aktivnosti
odrzavanja najbolje moze odrediti preko iskustva i na bazi statistike. Neka iskustva sugerisu
da ,,akcioni nivo vibracija“ treba da bude postavljen na dvostruko ve¢i nivo od nivoa vibracije
koji se smatra normalnim [232].

Sa aspekta rada maSine, amplituda vibracija predstavlja indikator koji se koristi za
utvrdivanje stanja masine (koliko je dobar ili lo§ rad masine). Sto je veéa amplituda, to je
ozbiljnija vibracija.

Ukupna brzina oscilovanja u opsegu 10 Hz do 1 kHz je najbolji pokazatelj za
donoSenje odluka o rotacionim i strukturnim problemima kao S$to su debalans, masa
rezonansa, odstupanje od saosnosti, zazori 1 naprezanje masinskih komponenata. Ova merenja
su u skladu sa ISO standardom 10816-1 i njima se omoguéava uvid u ukupno stanje masinske
opreme — tabela 4.1.

Tabela 4.1. Klasifikacija vibracija 1SO 10816-1 [100]

Intenzitet vibracija Granice brzina i klasifikacija maSina ISO Standard
10816-1
Male Srednje . -
CMVP40 CMVPS50 | maSine | maine Velike masine
in/s eq. mm/s Kruto Popustljivo
vrh RMS Klasa | Klasa Il oslanjanje oslanjanje
Klasa I11 Klasa IV
0,02 0,28
0,03 0,45 Dobro
0,04 0,71
0,06 1,12
0,10 1,80
0,16 2,80 Zadovoljavajuce
0,25 4,50
0,39 7,10 Nezadovoljavajuée
0,62 11,20
1,00 18,00
1,56 28,00 Neprihvatljivo
2,50 45,00

3,95 71,00

[232] Vulovi¢, M., Vulovié, S., Adamovi¢, Z., Pouzdanost i proaktivno odrzavanje, 111 Nau¢no-stru¢ni skup
“Energetska efikasnost” (Zbornik radova), Visoka tehni¢ka skola strukovnih studija, Beograd, 2015, (ISSN
2334-914X)

[100] ISO 10816-1:1995 Mechanical vibration — Evoluation of machine vibration by measurements on non-
rotating parts — Part 1
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4.5. Mogucénosti postavljanja dijagnoze stanja maSina

Pri utvrdivanju dijagnoze kod jednostavnih maSina, tj. u slucaju kada se kontrolise
samo jedan parametar, dijagnoza se svodi na utvrdivanje veli¢ine parametra (S) i uporedenjem
sa normativom.

Za masine kod kojih se dijagnoza utvrduje pomocu diskretnih parametara moguce su
samo dve varijante dijagnoze i to [232]:

S< Sg - sistem ,,u radu‘

S>S 0" sistem ,,u otkazu*

Postavljanje dijagnoze za pojedine sastavne delove slozenih masina, kod kojih se
koristi veci broj dijagnosti¢kih parametara, veoma je slozeno. Svaki dijagnosti¢ki parametar
moze biti povezan sa viSe strukturnih, a veli¢ina svakog od njih moze ukazati na neku
neispravnost. Postavljanje dijagnoze se svodi na to da se iz niza mogucih stanja
dijagnosticirane masine izdvoji ono stvarno.

Zadatak dijagnoze je da pored velikog broja parametara otkrije mnogobrojne veze
izmedu strukturnih parametara X,, X,,..., X, i odgovaraju¢ih parametara S,,S,,...,S, .

Informativni sadrzaj dijagnostickog signala moze se vrednovati preko veli¢ina
delujueg uticaja smetnji. Smetnje neminovno izazivaju greske. Veli¢ina greske Cesto postaje
najvazniji kriterijum pri odredivanju postupka dijagnoze. Ako postupak dijagnoze uslovno
razlozimo na Cetiri faze, mozemo govoriti i o slede¢im greSkama u okviru svake faze [7,
317]:

4.6. Tehno-ekonomsko obrazloZenje odgovarajuceg
postupka

Svi postupci dijagnostike stanja masSina, kako je i1 ranije navedeno, mogu se svrstati u
nekoliko osnovnih grupa, pri cemu se navode osnovne:

- ispitivanje Suma, mirisa i dr. (na bazi iskustva odrZavaoca),

- vizuelne kontrole (na bazi iskustva odrzavaoca),

- kontrola termi¢kog stanja (kontrola temperature),

- kontrola troSenja delova masina (ferografija),

- postupci bez razaranja,

- kontrola vibracija i buke,

- kontrola produkata habanja i sagorevanja,

- kontrola elektri¢nih parametara,

- standardne kontrole (merenje) radnih parametara (broja obrtaja, pritiska, protoka,
obrtnog momenta, snage i vremena) i dr.

[232] Vulovi¢, M., Vulovié, S., Adamovi¢, Z., Pouzdanost i proaktivno odrzavanje, 111 Nauéno-stru¢ni skup
“Energetska efikasnost” (Zbornik radova), Visoka tehni¢ka $kola strukovnih studija, Beograd, 2015, (ISSN
2334-914X)

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji Celika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[317] www.scribd.com
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4.7. Procedure dijagnostike

Formalni opis objekta dijagnoze, njegovo ponasanje u ispravnom i neispravnom
stanju, predstavljen u analitickoj, tablickoj, vektorskoj ili nekoj drugoj formi nazivamo
matematickim modelom objekta dijagnoze. Matematicke modele objekta dijagnoze mozemo
razvrstati na jedan od slede¢ih na¢ina [7, 317]:

1. Modeli analognih objekata:

- logicki modeli i grafovi uzro¢no-posledicnih veza,

- modeli objekata u obliku dijagrama prolaznih signala i

- topoloski modeli objekata ili orijentisani graf.

2. Modeli diskretnih kombinovanih objekata:

- model ispravnih i kombinovanih objekata i

- model otkaza i modeli neispravnih kombinovanih objekata.
3. Modeli diskretnih objekata sa paméenjem:

- modeli ispravnih diskretnih objekata sa pam¢enjem i

- modeli neispravnih diskretnih objekata sa paméenjem.

4.8. Prognoza stanja masine

Matematicki odnosi za prognozu trajanja preostalog vremena koriS¢enja delova
masine:

ty = fley, 60,60t AL 1y, @)

gde je:

&, — grani¢na vrednost parametara tehni¢kog stanja masine,

&, — pocetna vrednost parametara tehnickog stanja,

gy — lzmerena vrednost parametara tehni¢kog stanja,

t, — vreme kontrolisanja (dijagnosticiranja),

At — interval kontrolisanja,

U, — prosecna granica trajanja koriS¢enja,

a — eksponent toka promene stanja.

Samo jedan podatak ocekivane vrednosti trajanja preostalog vremena kori§¢enja nije
dovoljan za prakti¢no kori§¢enje, poSto na osnovu stohastickih uticaja mogu da nastupe znatni
neplanirani ispadi pre isteka trajanja ostatka koriS¢enja.

Podloge za prognozu trajanja preostalog koris¢enja moraju biti u jednostavnoj formi i
lako dostupne, npr. kao tabele ili nomogrami.

Uslov za prakti€énu primenu prognoze trajanja preostalog koriS¢enja, pored izrade
dovoljno ta¢nih metoda prognoze, jeste i primena tacnih postupaka dijagnoze i poznavanja
tokova oSteenja da se kod koriS¢enja maSine tacno obuhvate nalazi pojedinacnih
dijagnostickih mera i trajanje koriS¢enja svake masine, slika 4.4 [7, 19, 324].

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnic¢kih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[317] www.scribd.com

[19] Adamovi¢, Z., Vulovi¢, S., Vulovié, M., Model dijagnosti¢kog odrzavanja, XI Konferencija ,,Tehni¢ka
dijagnostika termoelektrana, toplana i hidroelektrana®, Vrnjacka banja, 2015, (ISBN 978-86-83701-32-2)

[324] www.terotehnoloija.ba
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Slika 4.4. Model procesa prognoziranja stanja turbogeneratora

4.9. Proces promene stanja masine — Podmodel

Promena strukturnih parametara vibracija, a time i promena tehni¢kog stanja, slu¢ajan
je proces koji se obavlja pod dejstvom Sirokog spektra eksploatacionih faktora. Ovaj proces se
najpotpunije moze opisati gustinom raspodele parametara stanja f(e,t) u bilo kojim
vremenskim momentima [7, 241, 317].

Kod istotipnih sastavnih delova masina parametri tehnickog stanja dostizu grani¢nu
vrednost (granicu istroSenosti &,) u razli¢itim momentima vremena. Na taj nacin se formira
gustina raspodele stanja u otkazu ¢(t,&,). Ovde je usvojeno da se f(gt) i oft,s,)
pokoravaju normalnom zakonu raspodele (ove gustine mogu imati bilo koji zakon raspodele).

Za odredivanje jednaéine koja povezuje funkcije gustine raspodele f(g,t) i go(t,gz)
moze posluziti, slika 4.5., pri ¢emu je ovde usvojena linearna promena stanja masine.

Promena stanja, pored toga, moze imati sledeci trend: linearno-izlomljeni, eksponencijalni,
stepeni, logaritamski, hiperbolicki i drugi [7, 241, 317].

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovié, Z., Janji¢, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[317] www.scribd.com
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£(1) /"/
1 y
O(t.e;)
1 — / max (kriticni) nivo vibracija

(e,=const.)

&

_ 9(te,)

predkriticni (predotkazni)
nivo vibracija

&

/

E(s,tFO

Slika 4.5. Veza periodicnosti kontrole vibracija sa signalizacionom tolerancijom. T, - moment

% i —>

prve dijagnosticke kontrole; T, - moment druge dijagnosticke kontrole, ¢ - srednja vrednost
promene tehnickog stanja (aritmeticka sredina); 1 - zona ispravnog rada (ispravno stanje);
Il - zona planskih zamena ili remonta; 11l - zona neispravnog rada (neispravno stanje) -
zona otkaza; Ae = ¢, + &, - velicina signalizacione tolerancije; AT =T, =T, -velicina
periodicnosti dijagnosticke kontrole; &, - predotkazni nivo takav da interval Ag odreduje
signalizacionu toleranciju; f(g,t) - funkcija gustine raspodele parametara tehnickog stanja;
(0('[, 82) - funkcija gustine raspodele stanja sistema u otkazu [241]

Usvajajuci da su T, i T, odgovaraju¢i momenti vremena obavljanja prve i druge
kontrole vibracija, a t, slu¢ajni moment presecanja nivoa & ili &, i koriste¢i se slikom 4.5
moze se zapisati verovatnoca ispravnog rada masine, koristeci (o(tX , 31) i f(g,Tz) kao gustine
raspodele slucajne veli¢ine t, na nivou &, i slucajne velicine ¢ € g(t) u momentu T, [7, 241,
317]:

Plt, <T,} pri &, =Ple>&,} pri T,
odnosno, koriste¢i se poznatim zakonitostima iz teorije verovatnoce, moze se dobiti

matemati¢ki model:
& T,

[feT,)de = [ f(t,2 ot

& T

Tako se moZe zakljuditi da: za monotoni proces &(t) sa zadatim T, i &, sledeci
moment kontrole vibracija T, i pretkritiéni nivo zadovoljavaju poslednju jednacinu za opste
uslove eksploatacije maSina.

U toku realnog procesa eksploatacije sve vrednosti (tx) ¢e se grupisati oko srednje

vrednosti E(tx) 1 imace rasipanje oko nje izrazeno standardnom devijacijom o, . Standardna

[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovié, Z., Janjié, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), MaSinski fakultet, Beograd, 1984.

[317] www.scribd.com
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devijacija nastaje zbog Cestih pustanja i zaustavljanja masine, zbog razli¢itih rezima procesa
eksploatacije 1 slicnog.

Sada se moze dati jednaCina koja potpuno opisuje model promene parametara
vibracija stanja uz kori§¢enje intervala poverenja + o, [163, 234, 7, 317].

glt)=u-t+g, o, gde je:
: : de - .
u — brzina promene stanja | u = g K minimalna vrednost parametra stanja,

t — vreme koriscenja.
Uzimaju¢i da je zadati nivo pouzdanosti p, = R,, a dozvoljena verovatno¢a nastanka
otkaza p, =1- p, za neki momenat vremena t, moze se napisati:

ple, <e <ot }= I f(s,t, )de < p, , odnosno:

&2

& —

)= ot ot = 222 e
0 O-uk

@ — Gausova funkcija,

&(t, ) — srednja vrednost promene stanja.
Sada se moze dati konac¢na jednacina:

Tl TZ
I(p(t, & )dt = Igp(t, &, )dt
0 T

Neka su, za normalni zakon promene parametara vibracija stanja, matematicko
otekivanje m_(t) i srednje kvadratno odstupanje o, (t) aproksimiranim linearnim
zavisnostima [7, 163, 234, 317]:

m,(t)=m, +m, -t

O'g(t)z o, +o,-t

Pri ¢emu su m, i o, parametri stanja u trenutku t =0, i predstavljaju odstupanje
parametara stanja od njegove pocetne vrednosti &,, koja mozZe biti konstruktivno dozvoljeno

odstupanje. Ovakva aproksimacija bic¢e od velike koristi pri odredivanju reZima dijagnostickih
kontrola.
Gustina raspodele f(g,t,) se moZe odrediti prema izrazu [7, 9, 241, 317]:
1 (6-my—my )
fle,t,]= exp 2oty

\/Z(O‘a + o, -t)

a gustina raspodele vremena prvog presecanja pretkritinog nivoa [241]:

[163] KnezZevié, J., Prilog formiranju modela preventivnog odrzavanja masinskih tehnickih sistema prema stanju,
Casopis ,,0drzavanje masina i opreme®, Beograd, 1983.

[234] Vulovié, S., Adamovié, Z., Palinkas, I., Model dijagnosti¢kog odrzavanja u elektranama i toplanama,
Casopis Tehnic¢ka dijagnostika, Vol. XV, br. 1, str. 30 — 38, Beograd, 2015, (ISSN 1451-1975)

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

[317] www.scribd.com

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovié, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehni¢kih
sistema, Drustvo za tehnicku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016. (ISBN 978-86-83701-39-1)

[241] Vulovié, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovié, Z., Janji¢, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.
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1 (e-m, —m,-tf|d(e-m,—m, -t
te)= — —
o) N2r e 2(o, +0, 1) ‘dt o,+0o,-t

Ovde jos treba re¢i da je za svaki kontrolisani parametar vibracija potrebno odrediti
granice otkaza (s, ).

4.10. Dijagnostika i prognostika stanja masine — podmodel

Teorija raspoznavanja stanja masine u tehnickoj dijagnostici obi¢no se koristi
matematickim aparatom da definiSe i prepozna tehnicko stanje masine.

Odredivanje ,rezerve upotrebljivosti masSine neophodno je u smislu njenog
optimalnog smanjivanja, kao i odredivanje momenata slede¢ih kontrola vibracija ili
odredivanja momenata sprovodenja neophodnih aktivnosti odrzavanja.

Kao ulazna veli¢ina u predvidanju ,,rezerve upotrebljivosti“ javlja se potreban nivo
pouzdanosti (p, = R,) koji se izrazava kvantilom normalne raspodele (ulfp0 ), ¢ija se brojna
vrednost tabulira.

Moment prve kontrole vibracija: moZe se dobiti iz uslova da sistem ispuni
zahtevanu pouzdanost (R, ).

Tako se moze dobiti moment prve kontrole vibracija posle unoSenja f(g,tl) za
normalnu raspodelu [7, 9, 241, 317]:

1
T, =—(52 —o,-U_, —m )
- a
m, —ouU;_p, °
gde je:
Uy kvantil normalne raspodele (kumulativne ucestalosti), koji odgovara

verovatnoci bezotkaznog rada P, zavreme T .

Veli¢ine ¢, i Ae mogu se izracunati (za normalni zakon raspodele parametara) prema
izrazu [4, 241, 7, 317]:

. _ Oal& ~MAT)+ 03 (5, T, + MAT)

' o, +0,(T, +AT)
(52 &, to,-0,—M, -o-b)AT
o, + O'b(AT +t1)

gde je: AT =T, —T, — periodi¢nost dijagnostickih kontrola.

Ukoliko izmerena vrednost parametara vibracija prelazi unapred definisane grani¢ne
vrednosti (g(T,)>¢,), treba izvrditi propisane aktivnosti odrzavanja, dok ée u sludaju

Ag =

&(T,) < &, sistem nastaviti da radi do sledece kontrole vibracija.

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehni¢kih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), MaSinski fakultet, Beograd, 1984.

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovié, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehni¢kih
sistema, Drustvo za tehnicku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016. (ISBN 978-86-83701-39-1)

[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovi¢, Z., Janjié, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[317] www.scribd.com

[4] Adamovic, 7., 1i¢, B., Vulovié, S., Stankovié¢, N., Vulovié, M., Tehnicka dijagnostika elektrana i toplana,
Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2014 (ISBN 978-86-83701-33-9)
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Moment sledeé¢ih kontrola vibracija. — Ako je izmerena vrednost parametara
vibracija ispod definisane grani¢ne vrednosti, onda se mora traziti moment kada treba vrsiti
sledec¢u kontrolu vibracija. Tako se moze dobiti izraz za odredivanje momenta druge kontrole
vibracija [7, 4, 241, 363]:

T = Tl '(ma "0, —My 'Ga)+6a &y +(Ga +O—b)"92

, =

m,-o, —m,-o,

odnosno:
1
T, = a[gl + Ag(Tl)]

U momentu T, ponavlja se isti postupak kao i u momentu T,.

Izracunavanje momenta sledece kontrole vibracija T, . obavlja se prema jednacini:

1
24n J [81 + A“'}‘(-I-lﬁ-n )]

Proces se ponavlja do onog momenta kada izmerena vrednost parametra vibracija
postaje g(Tn ) > g, . Tada treba sprovesti odredene aktivnosti odrzavanja [7, 241].

Aktivnosti odrzavanja, osim navedenih slu¢ajeva, mogu se vrsiti i u sluc¢aju kada se od
masine zahteva da radi duze nego §to to predvidaju izra¢unati momenti kontrole vibracija.
Ovakvi slucajevi se mogu predstaviti izrazom [4, 7, 241]:

T, >T,,, —T

1+n
pri ¢emu se u odricnom slu€aju nastavlja sa radom masine do trenutka T,, , kada se vrsi

2+n

T

2+n

slede¢a kontrola vibracija.

Na osnovu dosadasnjih razmatranja moze se dati algoritam anticipacije stanja masine
koji omogucéava koriS¢enje N parametara vibracija, pri ¢emu se uvek od N mogucih
vrednosti za kontrole T,,T,, T, biraju najmanje. Izracunavanje parametara vibracija, za sve

Tymins T,

Mogu¢énosti primene ova dva podmodela testirane su na turbogeneratorima u Zelezari
Smederevo (poglavlje 6.7)

2+n

parametre, vr$i se u momentima T,

min? " 2min? ' 2+nmin *

4.11. Optimizacija troskova dijagnostike vibracija i
neispravnosti tehnickih sistema — podmodel

Sustina ovog podmodela je u tome da se moze izraCunati optimalni interval za
dijagnostiku vibracija tehnickih sistema sa visokim troSkovima neispravnosti (n,, ) Sto je est

slucaj u termoelektranama, hidroelektranama ili u industriji ¢elika.

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehnickih sistema
u industriji ¢elika (doktorska disertacija), Masinski fakultet, Beograd, 1984.

[4] Adamovié, Z., 1li¢, B., Vulovi¢, S., Stankovié, N., Vulovié¢, M., Tehni¢ka dijagnostika elektrana i toplana,
Drustvo za tehnicku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2014 (ISBN 978-86-83701-33-9)

[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovié, Z., Janjié, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.
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Ukupni troSkovi neispravnosti tehnic¢kih sistema T, u pocetku koriSenja opadaju, a
kasnije rastu (sl. 4.7.), dok troskovi dijagnostike T, rastu sa povecanjem intervala vibracija

izmedu dve dijagnostike vibracija.

TroskoviA -
7~ 1 T (optimalni troskovi)

7-D (troskovi dijagnostike vibracija)
TT(opt) I

TN (troskovi neispravnosti)

|
|
|
: >
Nopt Interval dijagnostike vibracija

Slika 4.6. Ukupni troskovi dijagnostike vibracija i neispravnosti tehnickih sistema

Ukupni troskovi T, neispravnosti tehnickih sistema nastaju kao suma prose¢nih
troskova: T, dijagnostike vibracija, T, neispravnosti, T, odrzavanja i T, prekida rada zbog

procesa dijagnostike vibracija.

Zbir svih prosecnih troskova je [269]:

T, =T +Ty +To +T, = T—°+n—HT—D+T—R+M[din/kom]

' n 2 ny, ng Nk

gde je: n - interval dijagnostike vibracije

N - procenjeni broj tehnickih sistema izmedu uzastopnih dijagnostika vibracija

N, - broj propustenih tehnickih sistema u prekidu procesa zbog dijagnostike vibracija

Ocigledno je da T; ima kontinualni tok i sve derivacije, pa se moZe izraCunati njena
minimalna vrednost sa optimalnim intervalom dijagnostike vibracija, koriste¢i:

- potreban uslov za izraCunavanje ekstrema sa prvim izvodom funkcije [269]

dy (Te  n#1To To M-T)_ T  To

dn{ n 2 ng N Ny 2n,

- izjednacavanjem prvog izvoda funkcije sa nulom i1 uz dovoljan uslov da je drugi izvod
funkcije veéi od nule, dobija se optimalni interval dijagnostike vibracija

Nope = /Zr_II_LTC [kom|
D

Sada se dobijaju optimalni ukupni troSkovi neispravnosti

TD
\/H ?+TR +n. Ty
T; = +
nR nR

U poslednjem izrazu nedostaje veli¢ina troskova popravki T., pa optimalni interval
nece biti tacno odreden.

n2

[269] Popovié, B., Kako odrediti optimalni interval kontrolisanja, Casopis ,,Kvalitet*, 11-12/2015, Beograd
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Kod uzastopne dijagnostike vibracija verovatno¢e pojave 1-0g, 2-0g, 3-eg i n-tog
neispravnog tehnickog sistema su medusobno jednake (sl. 4.7.).

(k-1)-ta dijagnostika vibracija k-ta dijagnostika vibracija
n
j < >
Te |+ T, Te To Tr T,
R
PI <€ n,
nR

Slika 4.7. Odnosi troskova i broja tehnickih sistema kod uzastopne dijagnostike vibracija
(Ty >>Ty/n; ) [269]

Kada se neispravan tehni¢ki sistem nade u k-toj dijagnostici vibracija to uzrokuje
pojavu neispravnog tehnickog sistema izmedu (k-1)-te i k-te dijagnostike vibracije, pa je
prose¢an broj neispravnih tehnickih sistema jednak n/2. Sada je stvarni broj tehnickih
sistema izmedu dva uzastopna podesavanja (n, +n/2) umesto n,,.

Na osnovu toga, sada je:

T n }(n+l
TT ?C_'_(l_ﬁj(TTD +TR +nLTDj

I

Posle drugog izvoda (veci od nule) dd—T dobija se optimalni interval za dijagnostiku
n

vibracija tehnickih sistema sa visokim tro§kovima neispravnosti [241]

Za period od 2 godine:

T, =450.000 Eura
T, =450.000 Eura

T, =450.000 Eura
dobijase n,, =1.380h.

4.12. Integrisani model odrZavanja na bazi vibracija turbo i
hidro generatora

4.12.1. Tehnicki faktori

Ovaj model vibrodijagnostickog odrzavanja predstavlja, u sustini, sprovodenje
aktivnosti o vibracijama prikupljenih putem pracenja stanja masina i postrojenja.

[269] Popovié, B., Kako odrediti optimalni interval kontrolisanja, Casopis ,,Kvalitet, 11-12, Beograd, 2015.
[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovié, Z., Janjié, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.
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Model se koncentriSe na procenu degradacije performansi, koriste¢i podatke koji su
dobijeni od strane raznih senzora, u standardnom radnom stanju, ne razmatrajuciefekte ne-
tehnickih faktora.

Tehnicki faktori koji se odnose na masinu, su zapravo faktori koji se odresuju tokom
projektovanja masine, oni uglavnom ukljucuju strukturu masine, performanse, pouzdanost i
drugo i mogu biti predstavljeni kao podaci dobijeni od senzora.

Ne-tehnicki faktori se odnose na uticaj faktora koje masina neminovno trpi tokom
vremena, kao $to su starost, aktivnosti odrzavanja i uslovi rada. Zato se moze reci, da stanje
masine, koje se ocenjuje podacima stecenim tokom kontrole vibracija u standardnom radnom
stanju, uz pomo¢ senzora, moze biti definisano kao stanje masine nastalo sveobuhvatnom
integracijom rezultata, i to stanje zavisi od sledecih faktora:

- tehnicki faktori,

- starost masine,

- uslovi rada (ekoloski i operativni),
- aktivnosti odrzavanja.

Starost se odnosi na unutrasnji proces u masini koji predstavlja postepeno odvijanje
propadanja, a svaki navedeni stadijum doprinosi brzem otkazu mas$ine i prestanku njenog
rada. Tokom rada, medu razli¢itim maSinama odvijaju se razliciti uslovi rada.

Pojedine masine provode veéi deo svog Zzivotnog veka u radu pod punim
optere¢enjem, dok pojedine rade pod delimi¢nim optereéenjem. MaSine prolaze razliCite
aktivnosti odrzavanja i na taj na¢in moze se pogorsati nivo pouzdanosti.

Metode preventivne kontrole generatora mogu se podeliti na On-line i Off-line
ispitivanja, odnosno na ispitivanja u pogonu i ispitivanja na zaustavljenoj masini obi¢no u
toku remonta, bez ili uz delimi¢nu demontazu. Druga podela je podela na elektri¢ne i
neelektriéne metode ispitivanja. Takode postoji podela na destruktivne i nedestruktivne
metode ispitivanja. Zadnja podela je donekle kontroverzna i zahteva izvesna
razjasnjenja [184].

Obi¢no se pod destruktivnim ispitivanjima podrazumevaju ispitivanja povisenim
naponom (indukovanim ili dovedenim, pri ¢emu ovaj zadnji moze biti jednosmerni ili
naizmeni¢ni - niske frekvencije 0,1Hz ili idustrijske 50Hz), dok se pod nedestruktivnim
ispitivanjima podrazumevaju ispitivanja koja se rade pri naznac¢enom ili nesto nizem naponu.
Citav ovaj koncept je velika zabluda, $to je neophodno argumentovano razjasniti.

Pre svega, tzv. destruktivno ispitivanje povisenim naponom (veéim od naznaene
vrednosti) kod ispravne masine u dobrom stanju zavrSava se nedestruktivno. Prirodno,
takvom ispitivanju prethode tzv. nedestruktivna ispitivanja, koja imaju zadatak da ustanove
opste stanje masine, posto U pojedinim slu¢ajevima do proboja dolazi i pri nizim naponima od
naznacene vrednosti, kada je lokalno slabo mesto blize zvezdistu).

4.12.2. Model dijagnosti¢kog odrZzavanja — podmodel za vibracije

Pre zavrSetka algoritmovanog postupka potrebno je proveriti da li varijanta resenja
zadovoljava postavljene kriterijume i ograni¢enja. Ukoliko ih ne zadovoljavaju moraju se
odbaciti. Ovo je posebno problemati¢no kod otkaza iza kategorija kada troskovi predstavljaju
projektno ogranicenje, jer moze do¢i do toga da se mora prihvatiti nuzno resenje koje u sebi
nosi veci rizik za pojavu otkaza. ZavrSetak postupka definisanog opstim algoritmom ugradnje
preventive predstavlja kraj analize svih predvidenih varijantnih reSenja. Potom se prelazi na
odlucivanje o konkretnom varijantnom resSenju. Najbolje varijantno reSenje za konkretni

[184] Studija: ,,Procena stanja i preostalog radnog veka generatora proizvodnih jedinica EPS-1 faza®,
Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla®, Beograd, 2012.
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tehnicki sistem definiSe konkretan model dijagnostickog i vibrodijagnostickog odrzavanja, sl.

48.isl.4.9. [9,175, 254].

DIJAGNOSTICKO ODRZAVANJE-
PODMODEL ZA VIBRACIJE

Tehnicka dijagnostika (sprovodenje

Osnovne etape u razvoju

postupaka dijagnostike) kontrolom | tehnicke dijagnostike na osnovu
vibracija pracenja vibracija
Barlpasnosulsg nesiacolkazs Uspostavljanje zakonitosti promene
2 sled go'avge vibiadiia 11 parametara vibracija i njihove
ol I pogodnosti za kontrolu (vibracije stanja)
o N Definisanje, izbor i ocena dijagnostickih
3 Anal'i;gg'kz.gszti{sgii.(;tkaza I11 | parametara i odredivanje karakteristike
POl I njihovih promena (vibracije stanja)
4 Korektivno odrzavanje (vracanje v Utvrdivanje normativa dijagnostickih

performansi na prethodni nivo)

parametara (normativ nivoa vibracija)

Preventivno odrzavanje (pracenje rada

Odredivanje mogucnosti postavljanja

5 masine, remont i rekonstrukcija Vv dijagnoze stanja sistema
performansi na prethodni nivo) (analiza nivoa vibracija)
. R Izbor i tehno-ekonomska obrazlozenja
Preventivne mere za eliminaciju S
6 buducih otkaza usled pojave vibracija Vi odgovargjuceg postupka
dijagnostike
Odredivanje optimalne procedure
7 Pracenje indikatora performansi VII ili algoritma dijagnostike
(vibracije stanja)
Analiza rezultata i zaklju¢aka
8 ReinZenjering podmodela VIII o stanju sistema

(vibracije stanja)

Slika 4.8. Model dijagnostickog odrzavanja — podmodel za vibracije

4.12.3. Integrisani ,,ON-LINE“ model kontrole stanja generatora -

podmodel

1. Integrisani sistem

Ovaj model kontrole stanja generatora predstavlja sistem koji je u stanju da prati
dijagnostiku viSe parametara stanja masine.

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovi¢, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehnickih
sistema, Drustvo za tehnicku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016, (ISBN 978-86-83701-39-1)

[175] Radovanovi¢, Lj., Metodologije odrzavanja sa aspekta njihove primene u industriji (doktorska disertacija),
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2012.
[254] Vukovi¢, V., Vulovié, S., Ivié, M., Vulovié, M., Vukovié, M., Adamovi¢, Z., New software for the
simulation of Reliability level increase of power plants, Journal of the Balkan Tribological Association, Book 1,

Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.
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Akvizicija svih veliina za indikaciju stanja generatora je sinhronizovana sa sistemom
za kontrolu procesa. Ovo ne znaci da je svaka vrednost merena u istom trenutku, ali sistem
mora da ima zajedni¢ku osnovu vremena i na taj na¢in omogucava korelaciju rezultata.

Model zahteva sinhronizovano prikupljanje podataka, posmatranje trenda promene,
na¢in Cuvanja podataka, kao i mogucée funkcije korelacije podataka izmedu razlicitih
podsistema.

Ovaj integrisani ,,ON-LINE*“ model kontrole stanja neophodno je da komunicira sa
svim drugim sistemima u elektrani, a posebno sa sistemom kontrole procesa.

Na sl. 4.10. daje se predlog integrisanog ,,ON-LINE*“ modela za kontrolu stanja
generatora.

Integrisani model
odrzavanja (vibrodijagnosti¢ko IV NIVO
odrzavanje)

<Per|ferlje Stanica za kontrolu Centralna baza
< stanja generatora podataka HH'NIVO
I |
Procesiranje i pamcéenje
podataka IINIVO
l
| l I |
Sistem kontrole Sistem merenja S'Ste.m merenja Slstemvpgrc_ualnog
: 2 vazdusnog zazora praznjenja u
vibracija temperature ;
generatora statorskom namotaju
I NIVO

Slika 4.10. Integrisani sistem za kontrolu stanja generatora

Formiranjem ovakvog integrisanog ,,ON-LINE*“ modela kontrole stanja generatora

postize se:

- smanjenje broja radnih sati za odrzavanje,

- smanjenje broja prekida rada zbog odrZavanja,

- smanjenje ucestanosti remonta,

- skracenje vremena popravke pri prekidu rada,

- smanjenje broja prekida rada usled havarija,

- povecanje kapaciteta generatora,

- poboljSanje bezbednosti opreme,

- poboljSanje sigurnosti osoblja,

- smanjenje zaliha rezervnih delova,

- produzenje Zivotnog veka postrojenja.

2. Analiza modela
Na sl. 4.11. dat je tok kontrole nivoa mehanickih vibracija generatora, na sl. 4.12. dat

je algoritam odredivanja pouzdanosti generatora, a na sl. 4.13. algoritam formiranja na bazi
vibracija.
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START

I

Kontrola nivoa
vibracija rotacionih masina

- specijalista-dijagnosticar
- rukovalac masine

v

v

Izrada uputstva
ili protokola

Izrada plana kontrole
vibracija

7'y

7y

v

[zvrSioci-majstori
dijagnosticari

I

Kontrola (merenje)
mehanickih vibracija

I

-izvesStaj o kontroli (merenju)
-ocena stanja rotacionih masina

l

v

Bez novog modela
vibracionog odrzavanja

Sa primenom novog modela
vibrodijagnostickog
odrzavanja

7y

7}

- stanje dobro
- stanje nije dobro
- stanje nedefinisano

Prognoza stanja
u buducnosti

Slika 4.11. Tok kontrole nivoa mehanickih vibracija rotacionih masina
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Pouzdanost funkcionisanja
rotacionih masina
na osnovu vibracija

v

A

Broj otkaza na osnovu
povecanja vibracija

Raspolozivost (vreme rada)
do otkaza

Vrednost amplituda
vibracija A(t) [m/s’] za
izabrana merna mesta

A

Ekspolataciona pouzdanost

- funkcija gustine otkaza f(7)

- funkcija intenziteta otkaza A(z)
- pouzdanost R(1)=f(t)/\(1)

- odredivanje dozvoljenog rizika
- odredivanje srednjih vrednosti
pojasa amplituda spektralnom

analizom slucajnih funkcija 4,(?)

A

Formiranje modela odrzavanja
na bazi vibracija
(vibrodijagnosticko odrzavanje)

A

Odredivanje optimalnog rada
delova rotacionih masina (bez i
sa novim modelom odrzavanja

na bazi vibracija)

Analiza - zakljucak

A

Prognostika stanja u buducnosti

Slika 4.12. Algoritam odredivanja pouzdanosti rotacionih masina [9, 246]

Model na slikama 4.12. i 4.13. razvijen je na osnovu ISO standarda o vibracijama, a u

okviru razvoja integrisanog modela odrZavanja u ovoj disertaciji.

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovi¢, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehnickih
sistema, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016 (ISBN 978-86-83701-39-1)

[246] Vulovi¢, S., Vulovi¢, M., Petrov, T., Adamovi¢, 7., Integrisani model odrzavanja zasnovan na kontroli
stanja turbo i hidro generatora, éasopis ,,Odrzavanje masina“, br. 1, Smederevo, 2017.
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&

Pt
Opis sastavnog dela
masine (ili elektrane)

Rekonstrukceija sastavnog _ l
dela masine da/ Uticaj sastavnog dela na
pouzdanost masine

(turbogeneratora) u radu

lnc

Analiza promene intenziteta\ da / Ocena srednjih troskova za

Analiza promene intenziteta

otkaza: da - raste korektivnu i preventivnu
otkaza da
ne - ne raste zamenu delova
T ne ne
Odrzavanje prema stanju sa Odrzavanje prema stanju sa
kontrolom vibracija kontrolom nivoa pouzdanosti
Promene i-te varijante modela
odrzavanja prvog nivoa
Izbor sredstava, metoda i
rezima kontrole vibracija
|
v v
Ocena odrzavanja prema Ocena troskova realizacije i-te
oblicima radova varijante integrisanog modela
predvidenih standardom odrzavanja na bazi vibracija

[
2

Formiranje i-te varijante
ntegrisanog modela odrzavanj
na bazi vibracija drugog nivoa

X

Priprema podataka za
modeliranje i-te varijante
modela odrzavanja na bazi vib.

|

A
Statisticko modeliranje procesa Ocena dobiti od primene i-te
eksploatacije kod i-te varijante varijante modela odrzavanja
modela odrzavanja na bazi vib. na bazi vibracija
l¢ |
¢

Analiza efektivnosti i-te
varijante modela odrzavanja
na bazi vibracija

.

Prognoza stanja masine u
buducnosti (anticipacija stanja)

Slika 4.13. Algoritam formiranja integrisanog modela odrzavanja na bazi vibracija [246]

[246] Vulovi¢, S., Vulovié, M., Petrov, T., Adamovié, Z., Integrisani model odrZzavanja zasnovan na kontroli
stanja turbo i hidro generatora, Casopis ,,Odrzavanje masina®“, br. 1, Smederevo, 2017.
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3. lzbor parametara koji se prate na generatoru

Sistem za upravljanje generatorom treba da prikuplja podatke i prati sve potrebne
veli¢ine u procesu upravljanja agregatom, kao i realizaciju svih zastita u svom delokrugu.
Sistem za kontrolu stanja treba da prikuplja sve veliine koje definiSu stanje agregata kao i
realizaciju zastite u svom delokrugu. Ovo dovodi, na primer, do promene postojece prakse da
se temperature elemenata agregata uvode u sistem upravljanja agregatom. Temperature nisu
veliine prisutne u procesu upravljanja, pa je primerenije da se prate u sistemu stanja. Deo
prate¢ih veliina potrebnih za oba sistema moguce je preneti preko lokalne mreze ili
umnozavanjem izlaza davaca. Strategija sistema kontrole sastoji se od:

- nacina otkrivanja mogucih otkaza,

- kontrole masine sa stanovista optimalnog koris¢enja agregata,
- opsteg stanja agregata sa stanovista odrzavanja,

- analize, dijagnostike i trenda otkrivenih otkaza

Za kontrolu generatora, kako je ve¢ napred receno, potrebno je pratiti odredene
veli¢ine za vreme pogona (ON-LINE) i kao dopunu ovome, za stvaranje dijagnostike stanja
potrebno je vrsiti periodi¢na odredena ispitivanja, merenja i pracenja na zaustavljenoj masini
(OFF-LINE).

Velicine koje se prate na generatoru u radu

Prema praksi poznatih svetskih proizvodaca generatora i njihovih sistema generatora,
prate se sledece veli¢ine i parametri:
1. Vibracije mehanickih delova generatora i relativna pomeranja (orbite);
2. Temperature delova i sklopova generatora i rashladnih fluida;
3. Forma statora, rotora i zazor generatora;
4. Parcijalna praznjenja u namotaju,
5. Radni podaci generatora;
6. Prisustvo vode u ulju;
7. Brzina obrtanja;
8. Magnetni fluks;
9. Protok — pritisak vode za hladenje;
10. Nivoi ulja u lezajevima;
11. Kontrola malih obrtaja;
12. Strukturna pojava zvuka;
13. Stepen korisnosti generatora;
14. Temperature namotaja rotora.

Vibracije
- vibracije ku¢ista statora,
- vibracije jezgra statora,
- vibracije kucista vodeceg lezaja,
- vibracije ku¢iSta noseceg lezaja,
- relativne vibracije osovine kod vodeceg lezaja u dva upravna pravca,
- vibracije oslonca noseceg lezaja u aksijalnom pravcu.

Za cCeli¢ne konstrukcije statora

Vibracije obrtne ucestanosti jezgra i kucista statora;

Vibracije polne u€estanosti jezgra 1 kucista statora;

Temperatura jezgra statora;

Vibracije polne ucestanosti na krajevima sektora jezgra statora — po potrebi;
Vibracije obrtne i polne ucestanosti na fundamentu — po potrebi;

s E
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Za rotor

Vibracije obrtne ucestanosti jezgra statora;

Forma rotora, statora i ravnomernost medugvozda;
Vibracije obrtne ucestanosti na fundamentu;
Izbacaj vratila;

Vibracije kucista vodeceg lezaja obrtne ucestanosti;
Temperatura segmenata vodeceg lezaja;

SouhrwnE

Za noseci 1 vodeci lezaj

Vibracije ku¢ista vodeceg lezaja;

Temperatura segmenata;

Temperatura hladnog ulja;

Temperatura toplog ulja;

Temperatura rashladne vode na dovodnom cevovodu;
Temperatura rashladne vode na izlazu iz hladnjaka ulja;
Vibracije kucista noseceg lezaja;

Vibracije oslonca noseéeg lezaja u aksijalnom pravcu;

NN E

4. Ispitivanje vibracija generatora

Problematika vibracija je veoma znacajna za radni vek generatora. Medutim, kako je
to veoma kompleksna i Siroka oblast, koja zahteva duboka ekspertska znanja, kako pri
merenjima, tako i pri analizi dobijenih rezultata, dijagnostici stanja i donoSenju preporuka o
preduzimanju korektivnih mera, tako da sama po sebi moze biti predmet veoma obimne
posebne studije, ovde ¢e biti dati samo neki osnovni pojmovi.

Pri merenju vibracija koriste se tri veli¢ine:

- pomeraj (mm, pum)
- brzina (mm/s)
- ubrzanje (mm/s? , g=9,81m/s?)

Merenja vibracija se izvode na masini u radu pri raznim stanjima masine i rezimima
rada. Osnovni pojmovi u vezi vibracija su definisani standardom 1SO, kojem je ekvivalentan
americki standard [243].

Merenja na masini pri obrtanju vrse se na nepokretnim delovima (merenje apsolutnih
vibracija kucista lezajeva i generatora, glava namotaja, magnetnog kola) i na obrtnim
delovima (ispitivanje relativnih vibracija vratila). Ispitivanja se vrse pri ustaljenim i prelaznim
rezimima (puStanje U rad, kocenje pri zaustavljanju, zaletanje pri naglom rastereéenju).
Ispitivanja se wvrSe pri razli¢itim toplotnim stanjima masine i pri razlicitim teretima
(mehani¢ko obrtanje u nepobudenom stanju, prazan hod i razli¢iti rezimi optereéenja).
Merenja na nepokretnim delovima tretiraju standardi [38 — opste odredbe; 39 -
turbogeneratori snage preko 50MW; 40 — hidrogeneratori i masine pumpno-akumulacionih
postrojenja]. Merenja vibracija vratila tretiraju standardi [41 - opsSte odredbe; 42 -
turbogeneratori snage preko 50MW; 43 - hidrogeneratori i masine pumpno-akumulacionih
postrojenja]. Prema propisima, merenja se vrse u frekventnom opsegu od 2 do 1000 Hz, mada
se ponekad zahteva da donja granica frekventnog opsega bude 1 Hz [183].

Pri ispitivanju vibracija na nepobudenom generatoru izvori vibracija su mehanicke
prirode. Pri praznom hodu generatora na ove vibracije se superponiraju vibracije koje poticu

[243] Vulovi¢, S., Vulovié, M., Petrov, T., Savi¢, D., Adamovié, Z., Ocena vibracionog stanja generatora,
Majski skup odrzavalaca Srbije ,,Buka, vibracije i proaktivno odrzavanje masina“, Vrnjacka banja, 2017.
[183] Studija: ,,Jmplementacija monitoringa parcijalnih praznjenja kod generatora u elektranama EPS u
jedinstveni dijagnosticki centar®, Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla*, Beograd, 2013.
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od izvora elektromagnetske prirode. Poredenjem rezultata ova dva merenja mogu se razdvojiti
mehanicki od elektri¢nih izvora vibracija.

Vibracije mogu biti periodi¢ne i aperiodi¢ne. Periodi¢ne vibracije mogu biti
harmonijske (koje se predstavljaju jednostavnom sinusoidalnom funkcijom x = X, sinat) ili
neharmonijske, ¢iji opis zahteva poznavanje srednje i efektivne vrednosti vibracija. Osim
toga, pri analizi vibracija se iz vremenskog domena prelazi u frekventni domen primenom
Furijeove transformacije:

Sinusoida u vremenskom domenu se preslikava u pik u frekventnom domenu, ¢ime se
dobija frekventni spektar vibracija. Vecina instrumenata za analizu vibracija koristi brzu
Furijeovu transformaciju (FFT, Fast Fourier Transformation), kojom ce na osnovu
ogranienog uzorka signala u vremenskom domenu dobija njegov pouzdan opis u
frekventnom domenu.

Generalno se moze reci da je za procenu ozbiljnosti vibracija bitna amplituda, brzina i
ubrzanje, a za analizu uzroka frekventna analiza.

U oblasti merenja vibracija su ¢esto koriS¢eni nemacki standardi, a narocito VDI 2056.
Sada je ovaj standard zamenjen standardom 1SO 10186.

Prvi podaci koje treba cuvati se javljaju i pre pustanja u pogon (rezultati prijemnih
fabrickih ispitivanja, ispitivanja u toku i po zavrSetku montaze, odnosno pre pustanja u rad)
(sl. 4.14.).

Za analize je bitna i moguénost poredenja masina istog proizvodaca, tj. masina kod
¢ijih sklopova je primenjena ista tehnologija izrade, a pogotovu poredenje istovetnih masina.

Pored apsolutnih vrednosti, pracenje trenda promene pojedinih veli¢ina u funkciji
vremena moze bitno doprineti pravilnim procenama i donosenju odluka o merama koje treba
preduzeti. Takode je bitno uspostaviti korelacije izmedu raznih merenih veli¢ina ili izmedu
pojedinih merenih veli¢ina i pogonskih dogadaja, radova na odrzavanju itd.

5. Teleautomatizacija

Teleautomatizacija masina i postrojenja ¢ini metode za daljinsko vodenje i1 daljinsko
odrZzavanje. Metoda daljinskog vodenja sadrzi tehnike daljinskog nadzora i daljinskog
rukovanja, dok metodu daljinskog odrzavanja c¢ine daljinsko korektivno odrzavanje
(otklanjanje otkaza), daljinska dijagnostika (teledijagnoza), daljinsko preventivno odrzavanje
(teleservis) i daljinske velike popravke.

Rec ,tele” u prevodu sa grckog (tele) bi znacila daleko (u daljinu, na daljinu), dok bi
se re¢ ,teleinformatika“ koja je nastala od iste reci, odnosila na tehniku prenosenja podataka
na daljinu. Drugi deo reci naziva ,,teleautomatizacija® — naziv ,,automatizacija“ podrazumeva
upravljanje i nadgledanje komponenti automatizacije na velikim udaljenostima.
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Slika 4.14. Vibrodijagnosticko odrzavanje kao deo Totalno dijagnostickog odrzavanja [9]

[9] Adamovié, 7., Josimovié, Lj., Vulovi¢, S., 1li¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosticko odrzavanje tehnic¢kih
sistema, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016, (ISBN 978-86-83701-39-1)
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U okviru modela vibrodijagnostickog odrzavanja mogu se analizirati sledece veliCine
(ili postupci) [267]:
Principi mehanickih vibracija
Akvizicija podataka
Procesiranje signala
Analiza otkaza rotiraju¢ih masina
Otklanjanje neispravnosti
Poznavanje masina i opreme
Testovi prihvatljivosti
Ispitivanje masina i opreme
Pod daljinskim pristupom podrazumeva se pristup korisnika udaljenom racunarskom
sistemu pomocu postupaka za daljinski prenos podataka. Najvisi cilj daljinskog odrzavanja u
tom slucaju jeste rukovodenje vremenski dugotrajnim, troSkovno skupim angazovanjem
velikog broja ljudi na lokaciji gde je nastao zastoj. Daljinski pristup se moze podeliti u tri

grupe:

NN E

pristup udaljenim tehni¢kim sistemima (udaljeni tehnicki sistem preuzima inicijativu
sa korisnikom odnosno sa servisom, u zavisnosti od prethodno definisanih procesnih
dogadaja) i
- razmena podataka medu tehni¢kim sistemima (medusobno daljinsko komuniciranje
izmedu tehnickih sistema u cilju razmene procesnih podataka).

Razvoj informacionih tehnologija doveo je do revolucija u tehnologiji automatizacija.
Koris¢enje novih telekomunikacionih tehnologija omogucava daljinsko pracenje
dijagnostickih parametara maSine i preduzimanje aktivnosti odrZzavanja na osnovu rezultata
pracenja. Na taj nacin se mogu otkloniti i preduprediti mnogi zastoji Sto doprinosi poboljSanju
raspolozivosti i pouzdanosti rada masina.

Pracenje dijagnostickih parametara na daljinu dozvoljava serviseru proizvodaca
opreme i/ili korisniku pristup visoko tehnicko-tehnoloskim komponentama i sistemu. Kao
rezultat korisnickog pristupa visoko tehni¢ko-tehnoloSkim komponentama 1 sistemu dobija se
dijagnoza greSaka i njihovo brzo daljinsko otklanjanje, Sto umanjuje troSkove zastoja na
tehnickom sistemu kao i troskove angazovanja servisera specijaliste na licu mesta.

Pod teledijagnostikom se podrazumeva oblast teleautomatskog odrzavanja tehnickih
sistema koja se bavi dijagnozom stanja postrojenja ili procesa na daljinu. Gotovo svi sloZeniji
tehnicki sistemi danaSnjice su opremljeni komunikacionim sistemima koji sluze
teledijagnostici. Mnogi slozeni tehni¢ki sistemi su opremljeni komunikacionim
mikroprocesorima, interfejsima i adapterima koji omogucavaju nesmetano izvodenje procesa
teledijagnostike.

Klasi¢ni servis prerastao je u sveobuhvatnu servisnu podrSku korisnika (u smislu
daljinskog davanja dijagnoze i drugog odrZavanja).

Sam proces teledijagnostike sastoji se od:

- ranog upozoravanja o mogucem nastanku problema,

- identifikacije problema i

- kontinuiranog monitoringa.

Kao elementi procesa teledijagnostike izdvajaju se:

- daljinski monitoring selektovanih vitalnih parametara sistema,

- analiza podataka radi detektovanja trenda (trendovanje),

- uporedivanje dobijenih parametara sa poznatim ili o¢ekivanim parametrima,

- nakon detektovanja opadanja performansi, predikcija momenta otkaza putem
ekstrapolacije i

[267] Zuber, N., Sostakov, R., Daljinski monitoring stanja rotiraju¢ih masina, Casopis ,,Tehni¢ka dijagnostika®,
Vol. 11. br. 1, str. 9-16, Beograd, 2012.
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- plan odrzavanja kada je to stvarno neophodno, vremenski odredeno da se spreci otkaz
ili zastoj.

4.13. Model automatizovanog dijagnostickog sistema

Ako dijagnosti¢ki proces obuhvata pracenje veceg broja dijagnostickih parametara
(mernih veliCina) ili se jedan parametar (merna veli¢ina) vrlo Cesto prati (meri), nacin
sprovodenja dijagnostickog procesa moze postati vrlo slozen, a i vremenski moze dugo trajati.
Da bi se to izbeglo vrs$i se automatizacija dijagnostickog (mernog) procesa.

Zbog toga je na osnovu istrazivanja realizovanih u okviru izrade ove doktorske
disertacije predloZen novi model automatizovanog dijagnostickog sistema koji se moze
praktiéno primenjivati za dijagnosticka ispitivanja leZzajeva masina u realnim pogonskim
uslovima, po uzoru na ve¢ postojee, u svetu, automatizovane dijagnosticke sisteme, koji
treba da doprinese poviSenju nivoa njihove pouzdanosti u procesu eksploatacije, koji je
prikazan naslici 4.15. [90].

tehnicki
sistem koji se leZzajevi masine
dijagnostikuje
~ merenjei
pretvaranje 5
dijagnostickih aktelomptn
__veligina______________ |
prenos prenos
podataka podataka
racunar
R T peiey Sy e
: spektralni i
prikupljanje i analizator |
obrada ! l |
|
podataka : programski paket :
| OneproDXPR |
| |
T |
| v |
v ! :
. | metoda vestacke |
covek : inteligencije- !
! neuronske mreze |
dijagnostika L ] |
kona¢ma ¢ v
dijagnosticka ‘dijagnostiéka poruka
poruka

Slika 4.15. Model automatizovanog dijagnostickog sistema rotacionih masina

PredloZeni novi model automatizovanog dijagnostickog sistema, zasnovan je na
primeni racunara i drugih savremenih informaciono komunikacionih tehnologija i obuhvata
koris¢enje metode spektralne analize vibracija. Racunar predstavlja glavni deo

[90] Tli¢, B., Automatizovani dijagnosticki modeli i njihov uticaj na pouzdanost tehnickih sistema (doktorska
disertacija), Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2015.
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automatizovanog dijagnostickog sistema, on upravlja celokupnim procesom, $to znaci da bez
raCunara prakti¢no nema automatizacije dijagnostickog procesa.

Sa prikazanog blok dijagrama se moze uociti da se celi automatizovani dijagnosticki
proces sastoji iz vise faza. Dijagnosticki parametri (veli¢ine koje su znacajne za rad tehnickog
sistema) se neprestano mere. Izmerene vrednosti dijagnostickih parametara se pretvaraju u
veli¢ine pogodne za prenos i obradu i odvode u racunar, gde se uporeduju sa Zeljenim
vrednostima.

Cinjenica da se veéina neispravnosti masina, pa i njihovih leZajeva, manifestuje
povecanim vibracijama masina ili pojedinih njihovih delova iskoris¢ena je kao pouzdan
pokazatelj neispravnosti lezajeva. Sa lezajeva se snima frekventni spektar vibracija i analizom
tog spektra moze se proceniti tehnicko stanje lezajeva masina i mehanicka oSte¢enja, ako
postoje. Poznato je da svaka vrsta neispravnosti lezajeva uzrokuje vibracije tacno odredene
frekvencije, a amplituda tih vibracija proporcionalna je veli¢ini neispravnosti.

Kod predlozenog novog modela automatizovanog dijagnostickog sitema dijagnosticki
parametri odnosno fizicke veli¢ine na osnovu kojih se mogu dobiti najpouzdanije informacije
0 tehnickom stanju sistema (npr. vibracije i sl.) se neprekidno prate i pomocu odgovarajucih
senzora (npr. termografskih kamera, senzora vibracija, strujnih mernih transformatora i sl.)
pretvaraju u veli¢ine pogodne za prenos i dalju obradu. Zatim, se u takvom obliku odvode u
racunar gde se uz pomo¢ metoda vestacke inteligencije, kao $to su ekspertski sistemi, sistemi
fazi logike, neuronske mreze, hibridni sistemi itd., uporeduju sa Zeljenim vrednostima.

Tendencije razvoja automatizovanih dijagnostickih sistema su usmerene na to da se
veli¢ine koje se koriste za nadzor i1 upravljanje u SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) sistemima, istovremeno koriste i u dijagnosticke svrhe, tako da nije potrebna
ugradnja novih senzora i druge dijagnosticke opreme. SCADA sistemi predstavljaju veoma
moc¢nu hardversku i softversku konfiguraciju, koja ima Sirok spektar moguénosti, kao Sto je
nadzor, upravljanje i akvizicija podataka, alarm, vizuelizacija i prikazivanje procesa u
realnom vremenu, pracenje viSe procesa istovremeno sa jednog mesta itd [90].

U razlicitim industrijskim postrojenjima postoje razli¢itti modeli primene
automatizovanih dijagnostickih sistema, koji se razlikuju po tehnickoj opremljenosti, odnosno
po hradverskoj 1 softverskoj podrsci. Ne postoji univerzalan model koji se moZe primeniti za
sve slucajeve u praksi, ve¢ svaka konkretna situacija zahteva specifi¢na reSenja u zavisnosti

od definisanih kriterijuma (propusnog opsega, sigurnost podataka, troskova eksploatacije
itd.).

4.14. Ostali delovi integrisanog modela vibrodijagnostickog
odrzavanja

U slede¢im poglavljima prikazani su i podmodeli (sastavni delovi):

- vibracije turbogeneratora izazvane uljnim filmom u lezajima (poglavlje 5.17),

- mogucnosti primene modela vibrodijagnostickog odrzavanja i koncept dijagnostickog
centra — podmodel (poglavlje 6.5),

- program kontrole tehnickih sistema kori§¢enjem modela vibrodijagnostickog
odrzavanja — podmodel (poglavlje 6.6).

[90] Tli¢, B., Automatizovani dijagnosti¢ki modeli i njihov uticaj na pouzdanost tehni¢kih sistema (doktorska
disertacija), Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2015.
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4.15. Prikaz rezultata merenja i metode analize vibracija

1. Prikaz rezultata merenja

Podaci dobijeni merenjem vibracija se mogu prikazati na razli¢ite nacine: Bodeov
dijagram, Nyquistov dijagram, vremenska funkcija, kaskadni dijagram, orbita, dijagram
interferencije, Nicholcov dijagram itd.

Kartezijiski grafikon amplitude vibracija u odnosu na frekvenciju (spektar) se ponekad
moze kombinovati sa grafikonom faznog pomaka (ugao zaostajanja odziva u odnosu na
poremecajnu silu) u odnosu na frekvenciju, i to se onda naziva ,,Bodeov dijagram‘ (sl.
4.16) [319].

Merenje faze je neophodno prilikom balansiranja rotora. Stepen promene faze je
veoma vazan jer moze indikovati prisustvo kriticne brzine, a iz stepena promene faze moze se
utvrditi i faktor amplifikacije ili logaritamskog opadanja u odredenom rezimu.

Bez prisustva faznog signala nemoguce je odrediti koja komponenta ukupnih vibracija
je sinhrona, a koje su usled spo!jnih ili podsinhronih vibracija

Amplituda
X
|
|

|
|
| f Frekvencija f
{
|

180 +

Fazni pomak
0]

-360

Frekvencij=a f

Slika 4.16. Bodeov dijagram

Polarni grafikon amplitude vibracija u odnosu na fazni ugao poremecaja/odziva za sve
frekvencije koje se ispituju se naziva ,,Nyquistov dijagram* (sl. 4.17).

~

Fazni pomak ®

Amplituda * Frekvencija f
X

Slika 4.17. Nyquistov dijagram

[319] www.am.unze.ba
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Istrazivanja u ovoj disertaciji pokazala su da bi mnogi problemi u postrojenjima vezani
za dijagnostiku vibracija i balansiranje postrojenja bili lakSe razreSeni ako bi se prvobitno
uradile odgovarajuce pripreme radi obezbedivanja adekvatnih merenja faze.

Kartezijski grafikon amplitude vibracija u odnosu na vreme, slicno tipicnoj slici sa
osciloskopa se naziva ,,vremenska funkcija“. Primeri vremenskih funkcija su dati na slici

4.18.
S //\\\ A
G
o VJA\/ >
g Vreme
o
2
- |
HERRENEE \ RN "
Frekvencija

Slika 4.18. Brza Fourierova transformacija (FFT)

Nekad se koriste polarni grafikoni vibracija u odnosu na vreme u ravni normalnoj na
osu vratila (,,orbita®) (sl. 4.19).

Brzina (o/min x 1000)

>
B

5 10 15 Frekvencija (1/min x 1000)

Slika 4.19. ,, Kaskadni grafikon* koji pokazuje kriticne brzine turbopostrojenja
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Skale frekvencija na grafikonima vibracija u odnosu na frekvenciju su najéeSce

linearne, imaju vrednosti od nule do neke maksimalne vrednosti i prikazane su na levoj strani
slike vibracija na ve¢ini FFT analizatora.

Logaritamske skale se Cesto koriste da bi se poboljsala rezolucija ekstremnoj vrednosti

(pikova) vlastitih frekvencija.

2. Metode analize vibracija
Analiza vibracija se Cesto provodi da bi se odgovorilo na slede¢a pitanja:

1. ima li vlastitih frekvencija u vratilu masine, kucistima lezajeva, kucistu, dovodnom
cevovodu rashladne vode koje su bliske frekvencijama pri kojima se javljaju povecane
vibracije?

2. ako postoje potencijalno problemati¢ne vlastite frekvencije, da li ¢e one davati
dodatnu pobudu masine, ili su bezopasne jer je prigusenje visoko ili zato §to imaju
nodalne tacke (tacke koje se malo ili nikako ne kre¢u) u blizini izvora poremecajnih
sila?

3. jesu li poremecajne sile iznad normale, bez obzira da li postoje ili ne postoje
rezonantne vlastite frekvencije?

Na slici 4.20 dat je primer spektra amplituda pomaka vibracionih odziva za turbo
postrojenje.
8
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Slika 4.20. Primer spektra amplituda pomaka vibracionih odziva
Na slici 4.21. dat je primer Bodeovog dijagrama pojacanja i referentni sistem za
turbopostrojenje.
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Slika 4.21. Primer Bodeovog dijagrama pojacanja i referentni sistem
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5. ISTRAZIVANJE VIBRODIJAGNOSTIKE
TEHNICKIH SISTEMA U ELEKTRANAMA

5.1. Dijagnostika i prognostika stanja tehnickih sistema

Pitanja dijagnostike i prognostike su kljucna pitanja u domenu donosenja odluka o
odrzavanju i uticaja na zdravlje masina. Slozene masine kakve su prisutne u elektranama traze
1 adekvatan pristup u domenu dijagnostike i prognostike stanja masina. Sa tim u vezi je u radu
izlozen opsti pristup u razmatranju ovih aktivnosti i dat je pregled moguéih opcija
dijagnostike i prognostike masina koji se mogu primeniti u elektranama.

Dijagnostika masinskih otkaza je procedura mapiranja informacije dobijene prilikom
merenja prostora 1/ili karakteristika u prostoru, karakteristika na maSinske otkaze u prostoru
otkaza.

Ovaj proces mapiranja se takode naziva prepoznavanje Sablona (paterna).
Tradicionalno, prepoznavanje Sablona se radi ru¢no uz pomo¢ grafickih alata kao Sto je graf
spektra snage signala, graf spektra faze, graf keptra, graf AR spektra, spektrogram,
skalogram talasica, graf faze talasi¢a i dr.

Ipak, ru¢no prepoznavanje Sablona zahteva ekspertizu u konkretnoj oblasti primene
dijagnostike. Za to je neophodno visoko poduceno i vesto osoblje. U skladu sa tim,
automatsko prepoznavanje Sablona je vrlo poZeljno.

Ovo se moze posti¢i klasifikacijom signala koja se bazira na informaciji i/ili
karakteristikama ekstrahovanih iz signala.

Eksplicitno matemati¢ko modelovanje moze biti nemoguce za kompleksne sisteme, s
obzirom na to da bi bilo vrlo tesko ili cak nemoguce izgraditi matematicke modele za takve
sisteme [90, 280] (slika 5.1).

Razni dijagnosticki pristupi koji se zasnivaju na modelima primenjuju se u dijagnostici
otkaza raznih mehanickih sistema kao $to su menjaci, lezajevi itd.

Pokazalo se da su informacije obezbedene ovim metodama veoma korisne u dobijanju
mnogo preciznije identifikacije otkaza zajedno sa evaluacijom poverenja dijagnosti¢koj
odluci.

Dijagnosticki
signali

Generisanje Evaluacija Dijagnostika

Posmatranja Reziduali

reziduala reziduala otkaza

Slika 5.1. — Uopsteni tok pristupa koji se zasniva na modelu

Najociglednija i najSire koriS¢ena prognostika je predvidanje koliko je vremena
preostalo pre nego $to se ,,0tkaz masine™ dogodi (jedan ili vise otkaza) u odnosu na zadato
trenutno masinsko stanje i protekli operacioni profil. Preostalo vreme do uocavanja otkaza se
obiéno naziva preostali korisni zivot (RUL). Verovatnoéa da masina radi bez otkaza do
sledeceg intervala inspekcije (ili prac¢enja stanja) mogla bi da bude dobra referenca osoblju
koje radi na odrzavanju da utvrdi da li je inspekcioni interval odgovarajudi ili ne [90, 280].

[90] 1li¢, B., Automatizovani dijagnosticki modeli i njihov uticaj na pouzdanost tehnickih sistema (doktorska
disertacija), Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2015.

[280] Paunjorié, P., Metode odrzavanja i njihov uticaj na pouzdanost slozenih masina na povrsinskim kopovima
(doktorska disertacija), Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2016.
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Pristupi u prognostici koji se baziraju na modelima zahtevaju konkretno znanje i
teoriju koji su relevantni za posmatranu masinu.

Drugaciji nain primene pristupa koji se zasnivaju na modelima u prognostici je
izvodenje eksplicitne veze izmedu promenljivih stanja i zivotnih vekova (tekuéi zivotni vek 1
zivotni vek otkaza) putem mehanistickog modelovanja.

5.2. Postupci vibroakustickih kontrola

Osnovni principi koji kreiraju metodologiju dijagnostike otkaza masina su:

- poznavanje mehanickih, fluidnih, temperaturnih 1 elektri¢nih karakteristika masine,

- poznavanje tipova mehanizama otkaza i njihovih odgovarajucih simptoma koje ¢e
masina najverovatnije pretrpeti,

- kontrola klju¢nih parametara koji ¢e indikovati promenu stanja maSine,

- smanjenje dijagnostickih podataka u odredenim tabelama i uporedivanje rezultata sa
analitickim prognozama,

- predstavljanje podataka o stanju masine,

- preduzimanje aktivnosti baziranih na dijagnostici masina.

Obi¢no se meri Sest parametara vezanih za vibracije na rotacionim masinama kod
stabilnog stanja (tokom rada) i kod prelaznih (pokretanje i zaustavljanje) stanja:

- sveukupan obim vibracija za indikovanje prisutnosti i ozbiljnosti problema,

- frekvencije komponenti vibracija radi uvida u srz uzroka otkaza,

- vremenski razmak talasa i orbitalna putanja kretanja rotora (orbita rotora i njen smer)
radi uvida u prirodu kvara. Orbite su posebno vazne: one predstavljaju uvecane
snimke stvarnog kretanja rotora,

- amplitude i fazni uglovi orbitalnog kretanja komponenti rotora. Fazni ugao je jedan od
najvaznijih parametara za identifikaciju otkaza rotacionih masina. Fazni uglovi
vibracionih komponenti sa sinhronom frekvencijom, dvostruko rotiraju¢om
frekvencijom 1 frekvencijom kovitlanja i brisanja od posebnog su znacaja,

- pozicija centralne linije vratila uvida u status radijalnog opterecenja i u specificnu
lokaciju rotora u odnosu na nepokretne komponente masine,

- odnos ukupnih i 1 x amplituda vibracija kao signal operaterima da aktiviraju pomo¢
dijagnostike masSina.

U svim ovim slucajevima se opsti karakter kretanja moze izraziti harmonijskom
vremenskom funkcijom, a kao osnovni parametri za njenu identifikaciju, pored frekvencije
oscilovanja (broj ciklusa u jedinici vremena), alternativno se moZze izabrati i jedna od veli¢ina
kao §to su amplituda pomeranja, njegova brzina, odnosno ubrzanje. Pored analitickog
izrazavanja, vibracije se mogu prikazati i graficki. U praksi su zapisi vibracija daleko
slozeniji. U najve¢em broju slucajeva srece se sloZzeno oscilovanje, dobijeno superpozicijom
dveju ili viSe elementarnih vibracija sa razli¢itim intenzitetima i razli¢itim frekvencijama.

Frekvencija vibracija (ako je poznata) pomaZze nam da identifikujemo koji je deo
sistema neispravan i da ukaZe na vrstu problema. Dobijene vibracije ¢e imati frekvenciju koja
zavisi od brzine rotiranja dela sistema koji je neispravan ili ima smetnje.

Vrednosti pomeranja i ubrzanja se ponekada koriste za merenje nivoa vibracija.
Medutim, i tada je neophodno znati frekvenciju vibracija. Cesto se za povezivanje odnosa
pomeranja ili ubrzanja sa frekvencijom, radi utvrdivanja nivoa vibracija, koriste posebno
napravljeni dijagrami od strane proizvodaca uredaja za vibracije.

Vibracije se registruju analognim putem — pretvaranjem mehanickih pomeranja u
analogne elektricne signale (strujne ili naponske). Instrumentalni set, prilagoden upotrebi u
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pogonskim uslovima, se sastoji od pretvaraca, mernog instrumenta sa pojacavacem i filtera.
Konfiguracija omogucava merenje sva tri karakteristicna oblika vibracija (sekcija
pretpojacavaca objedinjuje i sekciju integratora).

Vibracije sastavnih delova masina su kompleksne i sastoje se od vise frekvencija.
Uglavnom, ukupno ili totalno pomeranje bi¢e zbir svih pojedinacnih vibracija. Tamo gde je
vibracija kompleksna, da bismo primenili pomeranje na dijagram nivoa vibracija, treba najpre
utvrditi pojedinacna pomeranja 1 njihove frekvencije. To se vrs$i uz pomo¢ analizera vibracija
sa podesivim filterom

Signal vibracija snimljen na nekom karakteristithom mernom mestu masine je suma
velikog broja manje ili viSe izrazenih individualnih izvora, i po pravilu sadrzi u sebi dosta
kompleksnog sadrzaja.

Merenja ubrzanja vibracija su tesno povezana sa inercionim silama koje deluju na
sistem, pri ¢emu se mogu javiti relativno velike sile pri visokim frekvencijama, mada
pomeranje i brzina vibracija mogu da budu mali.

Osim toga, pri ocenjivanju nivoa vibracija treba meriti 1 fazu, koja omogucuje primenu
pogodnijeg nacina za uporedivanje jednog kretanja sa drugim. Uporedivanje relativnog
kretanja dva ili viSe dela maSina, Cesto je bitno kod dijagnosticiranja specificnih neispravnosti
na sastavnim delovima masina. Na primer, ako se analizom otkrije da se vibracije nekog dela
masine nalaze izvan faze sa postoljem ili fundamentom, odnosno njihovim apsolutnim
vibracijama, moraju se proveriti labavost vijaka, zalivanje betona i dr.

Merenje faze je vazno i za balansiranje (uravnotezavanje masa). Ako je problem dela
masine debalans, pri ¢emu se moze meriti faza, onda mozemo u tom slucaju izvrsiti
balansiranje dela.

Kanadska drzavna norma CDA/MS/NVSH 107 daje precizna uputstva o dozvoljenim
nivoima vibracija za odredene vrste masina, tabela 5.1.

Tabela 5.1. Kanadska drzavna norma CDA/MS/NVSH 107 daje precizna uputstva o
dozvoljenim nivoima vibracija za odredene vrste masina

Norma Podaci o maSini Dugi vek Kratki vek | Upozorenje Odmah
CDA/MS/NV masine masine mm/s RMS | popraviti
SH 107 mm/s RMS | mm/s RMS mm/s RMS
preko 14,7 MW 7,9 18 18 32
. 3,7 MW do 14,7
Gasne turbine MW 2,5 5,6 10 18
ispod 3,7 MW 0,79 3,2 5,6 10
preko 14,7 MW 1,8 18 18 32
. 3,7 MW do 14,7
Parne turbine MW 1,0 5,6 18 32
ispod 3,7 MW 0,56 3,2 10 18
Klipni 10 32 32 56
visoki pritisak 45 10 10 18
. vazduha
Kompresori niski pritisak
1,4 5,6 10 18
vazduha
hladenje 0,56 5,6 10 18
Dizel generatori 1,4 10,10,10,5,6 18 32
Centrifuge i 14 3,2 18 32
uljni separatori
preko 7,3 MW 1,0 3,2 18 32
. 7,35 kW do 7,3
Reduktori MW 0,56 3,2 18 32
ispod 7,35 kW 0,32 3,2 10 18
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Nastavak tabele 5.1.

Kotlovi 1,0 3,2 5,6 10
Agregati 1,0 3,2 5,6 10
Pumpe preko 3,5 kW 14 3,2 10 18

do 3,5 kW 0,79 3,2 5,6 10
Ventilatori do 1800 o/min 1,0 3,2 5,6 10

preko 1800 o/min 0,56 3,2 5,6 10

preko 3,5 kW ili do

. 1200 o/min 0,25 18 3.2 56

Elektromotori —

do 3,5 kW ili preko 0.14 18 39 56

1200 o/min ' ' ' '

preko 1 kVA 0,14 - 0,56 1,0
Transformatori | do 1 kVA ili manje 0,1 - 0,32 0,56

Kako bismo metodom poredenja masina definisali ograni¢enja, moramo imati na
raspolaganju minimalno tri iste masine, a maSine moraju raditi pod istim pogonskim uslovima
i naravno, moraju biti ispravne, tj. u dobrom pogonskom stanju. Mereci vibracije navedenih
masina mozemo definisati prihvatljivi nivo vibracija tako Sto ¢e se odrediti aritmeticka
sredina ishoda merenja vibracija. Ako se dogodi da vibracije jedne masine znatno odstupaju
od ostalih, tada taj ishod (rezultat) merenja treba odbaciti.

Postupak frekventnog razludivanja naziva se frekventna analiza, a kao njen krajnji
rezultat dobija se pomenuti frekventni spektar. To se postize filtriranjem signala vremenskog
zapisa vibracija u instrumentu zvanom analizer.

Analiza vibracije vr$i se kada periodi¢ne kontrole ukupnih vibracija ili buke na
tehni¢kim sistemima otkriju njihovo znacajno povecanje. Ova analiza treba takode, da se
izvr$i na pocetku izvodenja programa odrZavanja, kako bi se utvrdilo tehnicko stanje sistema.

Nivo upotrebljivosti izmerenih rezultata u mnogome zavisi od obima preduzetih
pripremnih aktivnosti i sprovedene metodologije merenja. Izbor reprezentne veli¢ine stanja,
izbor broja 1 rasporeda mernih mesta, izbor konfiguracije merne opreme zadovoljavajuceg
frekventnog i dinami¢nog dijapazona, izbor filtera optimalnih karakteristika — samo su neki
od najznacajnijih elemenata vrlo znacajnog procesa pripreme.

Za uproSc¢avanje registrovanih i analitickih podataka moze se koristiti ,,karta merenja
vibracija 1 buke* (ili ,,karta trenda*).

Posle koris¢enja metoda za dobijanje potrebnih podataka za analizu vibracija i buke,
sledi ispitivanje registrovanih podataka i1 utvrdivanje znacajnih vrednosti za frekvenciju
vibracija koja je utvrdena. Obi¢no se letimi¢no pogleda svaka kolona sa podacima o
frekvenciji i zaokruZi jedna, dve ili tri najznac¢ajnije vrednosti amplitude.

Frekvencije se uporeduju na osnovu brzine obrtanja u sistemu. Ako je frekvencija
vibracija ili buke direktno povezana sa brojem obrtaja maSine, onda treba upotrebiti
stroboskopsku lampu.

Postoji ¢itavo mnostvo kriterijuma pomocu kojih se jedno utvrdeno dinamicko stanje
masinskog sistema moze deklarisati kao stabilno ili nestabilno, odnosno, kao dobro ili loSe.
Zajednicka osobina svih ovih prilaza, zasnovanih naj¢es¢e na uporedivanju odnosa fizickih
veli¢ina izlaza (npr. buke ili vibracija) 1 ulaza (npr. sila i momenata) jednog masSinskog
sistema — u funkciji frekvencije, svakako je zavisnost od usvojenih teorijskih modela.

Slozeni rotacioni sistemi zahtevaju svakako, daleko ve¢i broj vitalnih tacaka cije
ponasanje stalno, ili povremeno treba pratiti. Inteligentni ,,data loggeri, predstavljaju samo
pocetnu etapu ka stvaranju snaznih centralizovanih racunarskih sistema, €iji bi brzi procesori
ne samo pratili, ve¢ isto tako automatski identifikovali stanje, prognozirali njegovu dalju
promenu i donosili merodavne odluke od znacaja za odrzavanje [317].

[317] www.scribd.com
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S obzirom na karakter i1 prirodu nastanka, mehanicke vibracije su, u opStem slucaju,
podeljene u dve grupe: prinudne i sopstvene.
Svaki pojedina¢ni izvor generiSe vibracije. Potencijalni uzro¢nici nastanka vibracija,
mogu biti:
- poremecaj centri¢nosti spojnica i lezaja,
- neuravnotezZenost masa rotacionih delova masine,
- nedovoljna dinamicka krutost kucista 1 temelja masine,
- ugib vratila (mehanicka ,,popustljivost™),
- neispravni lezajevi,
- odstupanja obrtnog momenta,
- elektromagnetne sile,
- aerodinamicke sile,
- hidrauli¢ne sile,
- nejednak zazor izmedu rotora i statora generatora,
- olabavljenost spojeva,
- zaribavanje (mehanicko dodirivanje).

5.3. Vibracije nastale usled neuravnotezenosti, poremecaja
masa, centri¢nosti i ekscentri¢nosti

Disbalans u rotacionim masinama je stanje neravnomernog rasporedivanja mase na svaki
deo rotora. Kod stanja disbalansa centar mase rotora se ne poklapa sa osom rotacije. Tokom
rotacije disbalans rotora generiSe inercijalnu centrifugalnu silu.

Neuravnotezenost masa rotora je dominantan uzrok nastajanja vibracija.

Po pravilu, najces¢e je istaknuta radijalna komponenta. Medutim, kod teskih radnih kola
postavljenih na velikom prepustu, komponenta u aksijalnom pravcu moze biti dominantna.

Poremecaj centricnosti je isto toliko uobicajen kao i neuravnoteZenost, a razlog je
sasvim jednostavan, nepoklapanje osa vratila rotora sa geometrijskom osom obrtanja i osom
lezista [99, 317, 73].

Znacajna karakteristika vibracija nastalih usled odstupanja centri¢nosti jeste ta Sto se
javljaju kako u radijalnom tako i u aksijalnom pravcu. Kada je poremecaj centricnosti
ozbiljan, mogu se javiti frekvencije vibracija drugog reda (2 x O/min) ili, ponekada, i treceg
reda (3 x O/min, harmonici drugog i viSeg reda).

Bez obzira o kojoj je pojavi re¢, uvek su izraZzene vibracije u aksijalnom pravcu.
Generalno posmatrano, ¢im komponenta vibracija u aksijalnom pravcu iznosi viSe od
polovine najvece komponente u radijalnom pravcu, nesaosnost ili iskrivljenost vratila mogu
biti najverovatniji, ali ne i jedini uzro¢nici vibracija.

Ekscentri¢nost (pomeranje ose obrtanja u odnosu na geometrijsku sredi$nju osu rotora)
predstavlja uobi€ajeni izvor neuravnotezenosti masa koja rezultira u povecanoj teZini sa jedne
strane ose obrtanja. Radi otklanjanja neuravnoteZenosti, moze se preporuciti balansiranje
rotora na licu mesta (u sopstvenim lezajima). Pored toga, mora se obratiti paZnja da se polozaj
unutraSnjeg prstena leZaja na vratilu ne menja, poSto se ekscentricnost prstena leZaja
kompenzira korekcijom neuravnotezenosti na rotoru [14, 99, 317].

[99] ISO 7625-5:1994 Mechanical vibration and shock — Part 5

[317] www.scribd.com

[73] Hartog, D., Mechanical vibrations, Mc Graw-Hill Book company, New York, 1956.

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)
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5.4. Vibracije uzrokovane toplotnom neizbalansiranos¢u
rotora tu rbogeneratora

Pri obrtanju rotora, kraj svakog otvora obrazuju se vrtlozenja gasa koji se hladi, a kao
rezultat pojavljuju se lokalna zagrevanja, koja dovode do temperaturnih deformacija. Ukoliko
otvori u svakom preseku rotora obrazuju simetri¢ni sistem, elasticna linija rotora pri tome
nema deformacije [73]. Ako je neki deo otvora zauzet balansiranim teretima, simetrija
sistema se narusava (u zoni otvora zatvorenih teretima, ventilacijski gubici se oStro snizavaju)
I javlja se toplotno deformisanje rotora.

Na slici 5.2. pokazana je odredena zavisnost veli¢ine ugiba rotora tipskih generatora
od razlike temperature njihovog zagrevanja na poprecnom preseku rotora. Za raCunanje uzeto
je da rotor nije pri¢vrScen i da se temperatura izmedu tacaka t, i t, menja po linearnom

zakonu. Duz bubnja rotora formirana temperatura se ¢uva kao konstantna [73].
Iz grafikona se vidi da za turbogeneratore velike snage razlika temperatura za 1°C
stvara toplotno ugibanje 0,06-0,1 [mm].
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Slika 5.2. Zavisnost velicine ugibanja rotora turbogeneratora od razlike temperatura na
poprecnom preseku, At —razlika temperatura po preseku rotora, d — precnik bureta rotora
[73]

5.5. Vibracije uzrokovane toplotnom ekscentri¢noséu
rotora

Zbog razlike u dimenzijama i tezinama nosaca pojavljuje se razlika u njihovoj
toplotnoj inerciji koja se ispoljava kroz pojavu razli€itosti temperatura u procesu opterecenja
agregata, Sto moze dovesti do ekscentricnosti rotora. Kao ilustracije za ovo §to je reCeno
mogu sluziti rezultati merenja visinskog polozaja ( Ah), koje je izvrSila grupa istrazivaca na
turboagregatu snage 210 [MW] pri razli¢itim optere¢enjima, slika 5.3. Kontrola temperature
fundamenta pokazala je da je najvece zagrevanje od 80-85°C u oblasti lezaja 2. Temperatura
fundamenta kod lezaja 1 bila je 55-60°C, a kod lezaja 3 je 45-50°C [1, 73].

[73] Hartog, D., Mechanical vibrations, Mc Graw-Hill Book company, New York, 1956.
[1] Adamovi¢, Z., 1li¢ B., Nauka o odrzavanju tehnickih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013
(ISBN 978-86-89087-06-2)
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Slika 5.3. Visinski polozaj leZajeva turboagregata 210 [MW] pri razlicitim opterecenjima 1,2-
lezajevi C.N.P., 3, 4 - CV.P, 5 - prednji lezaj generatora, C.N.P. nizak pritisak, C.V.P. - Visok
pritisak [1, 73]

Rasporedivanje vibracije po kruznici obi¢no ima slozeni karakter. Maksimum
oscilacija, po pravilu, posmatra se u sredini duzine tela (sl. 5.4.) [1, 73]:
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Slika 5.4. Rastuée vibracije po duzini tela statora generatora, 1 —vibracija tela u ravni 1-1, 2
— vibracija tela u ravni 2-2

5.6. Vibracije uzrokovane greskom u spajanju i centriranju
rotora

Jedan od glavnih uzroka loSeg poravnanja (centriranja) izmedu rotora i niza uredaja je
generisanje opterec¢enja rotora u specificnom radijalnom smeru.

Jedan od rasprostranjenih izvora sila mehanickog karaktera, koje pobuduju povisenu
vibraciju turbogeneratora, je neispravnost spojnica i nekvalitetno centriranje rotora. Danas za
spajanje rotora turbogeneratora srednje velike snage u domacoj 1 stranoj praksi najvise se
koriste Cvrste 1 polucvrste spojnice sa talasastim elasticnim elementom. U zavisnosti od
uzajamnog odnosa tezina, savitljivosti spojenih rotora 1 u prvom redu, savitljivosti konzolnih
delova na koje su nasadene poluspojnice, uticaj defekata montazne spojnice na ekscentricitet
svakog od rotora se menja. Ako se spajaju rotori koji imaju jednake teZine i savitljivost,
promena ekscentriciteta svakog od rotora bi¢e priblizno jednaka. Ako je krutost konzolnog

[1] Adamovié, Z., 1li¢ B., Nauka o odrzavanju tehni¢kih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013
(ISBN 978-86-89087-06-2)
[73] Hartog, D., Mechanical vibrations, Mc Graw-Hill Book company, New York, 1956.
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dela znacajno manja od tvrdo¢e vlastitog rotora, onda ¢e na konzolni deo rotora i vezne
zavrtnjeve delovati poviSeni naizmenicni savojni naponi.

Vibracija koja je izazvana defektima montaze Cvrstih 1 polucvrstih spojnica, nosi
sinusoidni karakter i ima obrtnu frekvenciju. Buduéi da je izazvana pojavom konstantnog
ekscentriciteta, tj. uravnotezenoS¢u rotora, ova vibracija ostaje nepromenjena, kako pri
promeni rezima rada agregata, tako i u procesu dugotrajne eksploatacije [9].

Obrtanje rotora, koji su spojeni sa ,JJomom* i ,kolenastom osom®, izaziva, mimo
vibracije zbog neuravnotezenosti bitnu preraspodelu dinamickog opterecenja na lezajeve.
Vibracija koja tada nastaje, po svojim spoljasnjim karakteristikama, ne razlikuje se od
vibracije koja je izazvana neuravnotezenoScu. Ipak, uticaj elastiCnosti rotora i prisutnog
savitljivog uljnog sloja u lezistima dovodi do toga, da se primetna vibracija pobuduje obi¢no
samo na lezajevima, koji se priblizavaju defektnoj spojnici

Ako je kao rezultat preraspodele statiCkog opterecenja jedan od lezajeva neopterecen,
to moze takode doprineti pobudivanju niskofrekventnih oscilacija, izazvanih nestabilnos¢u
vratila na uljnom sloju oslonackog lezaja. Kod elasti¢nih spojnica ekscentri¢nost izaziva, u
prvom redu, njihovo brzo habanje. Ipak u slucajevima zaprljanosti ulja, talozenja mulja ili
prisutnosti kovanog ojacanja ¢ela poklopca i drugih defekata na radnim povrSinama pokretnih
elemenata spojnice nastaje naglo povecanje koeficijenta trenja izmedu tih elemenata. To
dovodi do delimi¢nog ili potpunog ,,zaklinjavanja‘“ spojnice. Spojeni rotori po€inju da rade sa
pomeranjem centra teze u odnosu na osu obrtanja, §to, kao §to je ukazivano, izaziva vibraciju
agregata. Ekscentri¢nost rotora, koji su spojeni elasticnom spojnicom 1 preraspodela
optere¢enja na lezajeve zbog tezine kruto povezanih rotora, moguéi su pri naruSavanju
ravnomernog toplotnog Sirenja cilindra turbine. Konkretna istrazivanja data su u poglavlju
6.11.

5.7. Vibracije turbogeneratora uzrokovane kratkim spojem
na rotoru

Vibracije generatora mogu da budu mehanic¢kog ili elektri¢nog porekla. Elektricni
problemi nastaju kao rezultat nejednakih magnetnih sila. Te sile mogu da nastanu iz slede¢ih
razloga [14, 317]:

- rotor nije dovoljno okrugao — nesimetri¢nog je oblika,
- prekomeran ,,vazdu$ni zazor* izmedu statora i rotora,
- ekscentri¢ni rukavci rotora,

- elipsasti unutrasnji otvor statora,

- prekinuti ili kratko spojeni namotaji,

- oStecene lamele,

- nejednako hladenje 1 dr.

Uglavnom frekvencija vibracija koje nastaju usled ovih elektri¢nih problema iznosice
1 x O/min a izgledac¢e kao 1 kod neuravnoteZenosti. Jednostavan nacin kontrole vibracija
usled elektriénih problema predstavlja posmatranje promene amplitude vibracija u momentu
kada se iskljuci elektri¢na energija. Ukoliko se vibracije izgube u momentu kada se iskljuci
elektricna energija, elektriéni problemi su uzrok ovim vibracijama. Ako se amplitude

[9] Vulovié, S., Adamovi¢, Z., Vibrodijagnostika tehni¢kih sistema u termoelektranama, Majski skup
odrzavalaca Srbije (Zbornik radova), Vrnjacka banja, 2016, (ISBN 978-86-83701-43-8)

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)

[317] www.scribd.com
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vibracija smanjuju samo postepeno posle iskljuCenja elektricne energije problem je,
verovatno, mehanicke prirode [14, 317].

Ako se generator lagano i1 postepeno ,,pobuduje tako da vibracije po¢inju od trenutka
kad se na njemu dostigne 3.000 do 4.000, ,,budenje* treba obustaviti jer postoji kratak spoj u
rotoru. Ako bismo podizali napon, vibracije bi se znatno povecale. Kada se utvrdi da vibracije
potlcu od rotora, postupak je sledeci [14, 317]:

utvrditi pomoc¢u ommetra veliCinu izolacije izmedu namotaja i mase rotora;

pretpostavimo da je za sada izmerena vrednost dovoljna,

- rashladiti rotor, ostavljaju¢i da ga turbina okre¢e oko dva Casa (struja ,,pobudivanja“
za to vreme mora biti nula).

Zatim se izmeri omski otpor hladnog namotaja rotora, pos§to se rotor zaustavi i
izmerena vrednost uporedi sa vredno$¢u nadenom prilikom ispitivanja masine u fabrici.
Pretpostavimo da je ta vrednost 0,2 [Q2]. Takav rezultat merenja potvrduje pretpostavku da u
unutrasnjosti rotora postoji kratak spoj. Kratak spoj obi¢no nastaje u brzini, kada se rotor
zagreje [14, 317].

Ranije je ukazano na to da se prva provera sastoji u tome da se lagano i postepeno
pobudi masina. Cesto je bolje kratko spojiti stator, postepeno pobudivati, pretpostavljajuci da
se kratak spoj javlja samo u toplom stanju, zagrejati generator kao za vreme susenja. Rotor
pocinje da vibrira kad namotaji dostignu odredenu temperaturu [14, 317].

Treba naglasiti da stator ne treba ,,okrivljivati* jer otkazi u statoru imaju teze posledice
nego otkazi u rotoru.

Za hidrogeneratore sa dvoslojnim namotajem radijalne sile su za red veée od
tangencijalnih. Najve¢i uticaj na nivo vibracija imaju radijalne sile.

U dva susedna utora na granici faznih zona, javljaju se i pulsirajuée sile uzajamnog
privlacenja, koje deluju na zupce izazivajuéi njihovu tangencionalnu vibraciju koja dopunski
opterecuje Stap.

Izduzenja Stapova namotaja pri zagrevanju izazivaju i promene u Krutosti sistema za
pri¢vrséenje namotaja Sto dovodi do izmene uslova za pojavu vibracije Stapova. Na stabilnost
sistema uc¢vrscéenja takode uticu i vibracije od tangencionalnih vibracija zubaca, koje izazivaju
trosenje i slabljenje klina u utoru.

Vibracije su moguce u radijalnom i tangencionalnom pravcu. Mogu da dovedu do
mehani¢kog oSteCenja, a indirektna posledica vibracija je pojava parcijalnog praznjenja u
utoru. Parcijalno praznjenje u poc¢etnom stadijumu predstavlja mikro luk kapacitivne struje,
koja se javlja u momentu odvajanja povrsine sa poluprovodnim premazom od zida utora. Ako
ova struja prelazi 0,5 mA dolazi do ostecenja poluprovodnog premaza, i u daljem procesu do
oStecenja izolacije Stapa.

5.8. Vibracije uzrokavane neispravnim kliznim leZajevima

Preveliki zazor u leZaju, kao 1 povremeni gubitak kontakta izmedu vratila i leZaja
tokom rada prouzrokuju varirajucu krutost sistema rotora/lezaja.

Problemi koji se javljaju kod kliznih leZaja dovode do visokih nivoa vibracija ili buke,
i uglavnom nastaju zbog prekomernog zazora u lezaju (,,uljni zazor*) labavosti ili nepravilnog
podmazivanja.

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)
[317] www.scribd.com
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Klizni lezaj sa prekomernin uljnim zazorom moze da ,,dozvoli* pojavu relativno male
neuravnotezenosti, poremecaj centri¢nosti ili pojavu neke druge vibriraju¢e sile koja ce
prouzrokovati mehanicku labavost.

Masine koje su pravilno montirane na krutom fundamentu imace vecu amplitudu
vibracija u horizontalnom pravcu. U nekim sluc¢ajevima, kod kojih se javljaju neuobicajeno
visoke amplitude vibracija u vertikalnom pravcu, u poredenju sa horizontalnim pravcem,
utvrdeno je da je uzrok klizni lezaj [14, 317].

Turbulencija ulja je drugi problem koji se dovodi u vezu sa kliznim lezistima, narocito
pri podmazivanju pod pritiskom 1 pri relativno velikim brzinama iznad druge kriticne brzine
rotora. Vibracije usled turbulencije ulja su Cesto velike, ali se lako mogu prepoznati zbog toga
Sto je frekvencija nesto manja (5 do 8%).

Ponekad ¢e masina koja je potpuno stabilna pokazivati vibracije nastale usled
turbulencije ulja. To se moze javiti kada neki spoljasnji izvor prenosi vibracije na masinu
preko fundamenta ili cevovoda. Ovo stanje se smatra ,,spolja pobudenom turbulencijom®.
Rezonantna vibracija cevovoda ili fundamenta moze da bude rezultat pulziranja ili
turbulencije protoka. Turbulencija ulja koja nastaje iz tog stanja naziva se rezonantna
turbulencija [7, 317].

Jedan drugi problem koji se javlja na maSinama opremljenim kliznim lezajevima
naziva se ,frikciona turbulencija“ ili ,histerezna turbulencija®“. Ove vibracije su u mnogo
¢emu sli¢ne turbulenciji ulja osim u tome §to se vibracije javljaju na rotorima koji rade iznad
prve kriticne brzine, i frekvencija vibracije ¢e uvek biti frekvencija kriti€ne brzine rotora. Za
masine koje rade iznad ili blizu druge kriti¢ne brzine, frekvencija ,,histerezisne turbulencije*
moze se poklapati sa frekvencijom turbulencije ulja koja moze da rezultira u veoma ozbiljan
problem vibracija [14, 317].

Nepropisno podmazivanje, takode moze biti uzrok nastajanja vibracija kod kliznog
lezista. Ukoliko se prekine podmazivanje lezista ili ako se upotrebi pogresno mazivo, rezultat
toga moZe biti prekomerno trenje izmedu rukavca vratila 1 leziSta. To trenje pobuduje
vibracije lezista i drugih delova masine [14, 317].

U poglavlju 5.17. vrSena su originalna istraZivanja o vibracijama izazvanim uljnim
filmom u leZajevima.

5.9. Vibracije uzrokovane gubicima dinamicke stabilnosti
rotora

Prakti¢no kod svih savremenih turboagregata u opstem frekventnom spektru vibracija
leziSta zapazaju se niskofrekventne komponente. Niskofrekventna vibracija brzo nastaje i
dostize enormne veli¢ine, §to moze izazvati otkaz.

Osnovni uzrok pobudivanja nisko frekventnih vibracija su gubici dinamicke stabilnosti
rotora na uljnom filmu oslonih leZista.

Rotor dostize stabilnost pod dejstvom hidrodinamickih sila nastalih u uljnom filmu
lezisSta. Kada se rotor ne obrce, rukavac se nalazi u najnizem polozaju posteljice lezaja. Posle
pokretanja agregata, s povecanjem ugaone brzine obrtanja, izmedu rukavaca i posteljice
obrazuje se uljni film [14, 317].

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)

[317] www.scribd.com

[7] Adamovié, Z., Modeliranje odrzavanja na bazi stanja kao osnova za povisenje efektivnosti tehni¢kih sistema
u industriji Celika (doktorska disertacija), MaSinski fakultet, Beograd, 1984.
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Jedna samopobudujuca vibracija poznata pod imenom ,Sibanje ulja“ nastaje usled
izvesnih svojstava filma ulja u obilato podmazanim rukavcima lezista. Da bismo shvatili ovu
pojavu potrebno je napomenuti da horizontalno vratilo koje se obrée suprotno od kazaljke sata
u leziStu podmazanom filmom od ulja, ne zauzima centralan polozaj ve¢ se pomera ponesto
udesno. Smerove devijacije mozemo lako upamtiti napomenuvsi da je on suprotan smeru u
kome bi se oc¢ekivalo da ¢e se penjati.

Dok su vibracije vezane za trenje cesto haotiCne, po prirodi prelazne, vibracije
izazvane fluidima obi¢no su stabilne i uporne. Snaga njihovih visih sekundarnih frekvencija
znatno je niza od slucajeva sa trenjem.

5.10. Vibracije nastale usled mehanicke labavosti, trenja i
usled ,,pulzacija*

Mehanicka labavost (olabavljenost mehanickih veza) izaziva nastajanje vibracija pri
frekvenciji koja je dva puta veca od brzine obrtanja (2 x O/min) i viSeg reda veli¢ina kod
labavih delova rotacionih masina.

Karakteristike vibracije nastalih usled mehanicke labavosti nece se javiti sve dok ne
budu prisutne neke druge sile pobudivanja, kao §to su neuravnoteZenost ili poremecaj
centri¢nosti, koje ¢e ih izazvati [14, 317].

Trenje izmedu delova masina moze da izazove vibracije. Ukoliko je trenje
kontinualno, neizvesno je da ¢e se primetiti posebne karakteristike vibracija.

Kontakt izmedu rotora i nepokretnog dela masSine moze dovesti do velike Stete.

Trenje uvek nastaje kao sekundarni efekat primarnih otkaza kao $to su disbalans, loSe
poravnanje (centriranje) ili te€noS¢u izazvane samopobudne vibracije.

Trenje u zaptiva¢ima parne turbine (zadiranje lavirintskih zaptivaca) moZe izazvati
promenu u amplitudi 1 fazi. To trenje mora da se otkloni pre nego Sto se preduzme
uravnotezavanje rotora. Trenje je obi¢no rezultat savijenog vratila, oStecenih zaptivaca turbine
itd., i otkriva se uglavnom na osnovu karakteristika vibracija [14, 317].

Pulziraju¢e vibracije mogu se javiti gde su povezane dve ili viSe masina (npr. masine
koje su montirane jedna pored druge na istoj konstrukciji od kojih jedna radi pri 3000 O/min,
a druga pri 3500 O/min.). Frekvencija pulziranja ¢e biti jednaka razlici izmedu frekvencija
dveju sila pobudivanja. U izvesnim slu€ajevima pulziranje ¢e se javiti pri frekvenciji koja je
jednaka zbiru frekvencija dveju sila pobudivanja [14, 317].

5.11. Merni sistem za merenje vibracija na kuc¢istima
leZajeva turbine

Iako vecina agregata ima on-line sisteme sa senzorima za pracenje vibracija, ponekad
su se paralelno koristili 1 drugi instrumenti radi uporedivanja rezultata merenja.

1) Najcesce koris¢en instrument za vibrodijagnosticko merenje u ovoj disertaciji je
MICROLOGOM CMVA 65 i 60 SKF uz pomo¢ koga je moguée ustanoviti slede¢e probleme
(slika 5.5.):

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)
[317] www.scribd.com
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- ekscentri¢nost rotora,

- debalans,

- krivo vratilo,

- nesaosnost (paralelna i ugaona),

- problemi kliznih lezajeva (problemi trenja i zazora, neravnomerna raspodela ulja,
nestabilan uljni film),

- rezonanca (poklapanje radne i sopstvene frekvencije bilo rotora,
konstrukcije, fundamenta, zupCastog para ili ¢ak kretanja remenja,

- mehanicki nedostaci (o$te¢enje masinskih stopa, temelja ili fundamenta usled
poremecenog tla, oste¢enja drzaca na bazi, problem meke stope, olabavljeni ili
slomljeni drzaci na povrsini gde se nalazi lezaj),

- oStecenje rotora (dodirivane rotacionih i statickih komponenti),

- oStecenje lezaja (poCetna faza, ozbiljno oStecenje lezaja i kriti¢na faza oSte¢enja
lezaja),

- problemi na pumpama (turbulencija, kavitacija),

- problemi elektro opreme (ekscentricnost statora, oSte¢enje statora, ekscentri¢nost
rotora (promena zazora), slomljene ili iskrivljene reSetke rotora ili prstena, loSe veze
izmedu rotora i Sipki prstena ili ishabanost rotora, fazni problem, slomljena krilca, lose
veze).

Obic¢no se sa ovim instrumentom moze koristiti i MASCON-SKF.

e g

Slika 5.5. MICROLOG CVMA 65 sa dodatnim uredajem za balansiranje (Data kolektor i
analizator sa pratecom opremom,)

2) Pored ovog uredaja, koris¢eno je i viSe drugih uredaja svetskih proizvodaca,
posebno za: 1) oblik i veli¢inu orbite, 2) odstupanje geometrije orbite od geometrije rotacije
na jednom obrtu, 3) RMS vrednosti brzine vibracija, ubrazanja i pomaka. Ovi faktori odreduju
dinamicko stanje lezaja, odreduju pravac maksimalnog opterecenja lezaja, procenjuju uticaj
sopstvene tezine rotora na dinamicko stanje, utvrduju vremensku konstantnost kretanja u
leZaju, odreduju veli¢inu vibracijskih pomaka [346].

S obzirom da suStina ove disertacije (prema naslovu disertacije) nisu vrste 1 nacini
merenja vibracija, to se nije tezilo da se detaljno opisuju merni instrumenti 1 sistemi.

3) SPM VIB UREDAIJ

To je jednostavan uredaj za merenje jacine vibracija. Pra¢enjem vibracija mozete
otkriti probleme na masini mnogo pre nego $to dode do konacnog otkaza - havarije.

VIB CHECKER omogucava da se otkriju pravi uzroci povecanog nivoa vibracija.
Odmah po izvrSenom merenju stanje masine po ISO standardu se prikazuje direktno na
displeju, numericki i preko zeleno-zuto-crvene svetlosne oznake.

U ovom delu objaSnjena je rekonstrukcija sistema za merenje vibracija. Cilj
rekonstrukcije mernog sistema je bila zamena zastarelih elektrodinamickih senzora brzine
vibracija i namenski razvijenog akvizicionog sistema. Sam motiv za rekonstrukciju je bila

[346] www.kalmer.si
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Cinjenica da je cena zamene starih senzora novim, ali isto elektrodinamickim senzorima
brzine vibracija, bila vefa nego cena zamene kompletnog mernog lanca, primenom
standardnih ICP akcelerometara.

4) Zastareli elektrodinamicki senzori brzina vibracija su zamenjeni modernim ICP
akcelerometrima (piezoelektricni akcelerometri sa integrisanim pretpojacalima naboja), uz
zadrzavanje postoje¢ih mernih mesta. Ukupno 16 ICP akcelerometra (od ¢ega je 6 senzora na
poslednja 3 lezaja u Ex izvedbi) je integrisanim kablovima duzine 6 [m] preko priklju¢nih
kutija povezano na 16-kanalni OneproD MV X sistem. Dalje je MV X akvizicioni sistem preko
Ethernet-a povezan sa centralnim ra¢unarom, koji se nalazi izmesten u kontrolnoj prostoriji,
na kome je instalisan softver OneproD VIO za trenutni prikaz stanja na svakom mernom
mestu, slika 5.5. U slucaju pada Ethernet komunikacije, podaci se memoriSu na Flash
memorijsku karticu od 512 [Mb] koja je sastavni deo MVX sistema [120]. Ovaj sistem
ugraden je u nekoliko elektrana u Srbiji. Ovde se daje kao jedna od mogucih izvedbi.

Slika 5.5. Sistem za merenje vibracija na kucistima lezaja turbine realizovan pomocu
OneproD MVX merno akvizicionog sistema podrzanog OneproD VIO softverom [120]

Ovde ¢emo prikazati neke od razvijenih nadzornih instrumentacija vodecih svetskih
kompanija.

5) COMPASS dijagnosti¢ki sistem. - COMPASS (COMputerised Predictive
Analysis and Safety) je Bruel&Kjaer CDS (kompjutersko dijagnostic¢ki sistem) namenjen za
nadgledanje mehanickog stanja rotacionith masina 1 predvidanje potencijalnih greSaka u
masini - PFM (Potential Failure Mode monitoring), slika 5.6. Sastoji se od VM monitora i
CVM kompjuterskog sistema. Funkcija VM monitora je da izvr$i strategiju monitoringa i
implementaciju u on-line COMPASS bazu podataka. Distributivno digitalno procesuiranje
signala obezbeduje analizu signala u realnom vremenu. CVM je Intel-ov mikroprocesorski
sistem baziran na SCO UNIX platformi. Namenjen je za Compass aplikativne pakete i
Compas-ovu bazu podataka. Za prikupljanje vibracionih i procesnih podataka u off-line

[120] Li¢en, H., Zuber, N., Prediktivno odrzavanje rotiraju¢e opreme na bazi merenja i analize mehanickih
vibracija, Tehnicka dijagnostika, Beograd, br. 1,2007.
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COMPASS-ovu bazu sluzi Data Kolektor 2526/2526E [9]. Ovaj sistem ugraden je u dve
elektrane u Srbiji. Ovde se daje kao jedna od mogucih izvedbi.
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Slika 5.6. Sematski prikaz instalisanog COMPASS dijagnostickog sistema

U okviru COMPASS dijagnostickog sistema razvijen je i ekspertski sistem ADVISOR
koji pored standarde baze znanja omogucava unoSenje i korisnicke baze znanja, sve to
doprinosi razvoju automatizovane dijagnostike.

Softverski moduli omogucéavaju Sirok set formata vibrodijagnostike za potrebe
dijagnostike:

- prikaz trenda ukupnog nivoa vibracija,

- histogram masine (merenje ukupnog nivoa vibracija, paralelno sa svih senzora),
- orbitalni prikaz,

- Bodeov i polarni prikaz pojedinih harmonika,

- spektralni trend prikaz,

- kaskadni spektralni prikaz,

- trend X-Y pozicije vratila,

- trend vektorskog prikaza pojedinih vibracija,

- kaskadni spektralni prikaz, trend envelop spektra,

- trend kepstrum spektra.

6) EASY-LASER je poseban sistem (nije vezan za COMPASS) za poravnanje
(centriranje) vratila je namenjen svim aplikacijama, od jednostavnih poravnanja horizontalnih
masina, preko zahtevnih poravnanja vratila, do sistema za Ex sredine. Svi sistemi su
dizajnirani tako da se vrlo jednostavno montiraju na rotacione masine. Ovaj sistem se danas
ugraduje U nove agregate u Kostolcu [320].

Prednosti Easy-Laser sistema za poravnanje vratila su [320]:

- mogucnost dokumentovanja merenja — snimanje, prenos na PC, Stampanje (opcioni

Stampac),

- kombinacija tekstualnog menija sa ikonama olakSava razumevanje procedure merenja,

[9] Adamovié, Z., Josimovi¢, Lj., Vulovié, S., Ili¢, B., Spasi¢, D., Vibrodijagnosti¢ko odrzavanje tehni¢kih
sistema, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016, (ISBN 978-86-83701-39-1)
[320] www.trcpro.rs
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- robusnost obezbeduje najbolju stabilnost i tacnost,

- dvostruki laseri (dva odasiljaca sa detektorima) omoguéavaju lako grubo poravnanje i
odli¢nu ta¢nost,

- izuzetno dug autonoman rad uredaja (do 48 sati bez iskljucivanja),

- mogucénost nadogradnje sistema za potpuno drugacije aplikacije merenja itd.

Laserska tehnologija merenja geometrije obuhvata veoma Siroko polje primene. Od
relativno jednostavnog merenja pravosti do znacajno komplikovanijih merenja upravnosti
proizvodnih masina i provera geometrije turbina za proizvodnju elektri¢ne energije. Easy-
Laseri su skrojeni za brzo i jednostavno sprovodenje ovakvih merenja. Univerzalan i
inteligentan dizajn, otvara mnogo mogucénosti, posto su laserski odaSiljaci i detektori tako
napravljeni da mogu da se uvréu, okre¢u i montiraju na sve moguce nacine [320].

5.12. Vibracije turbogeneratora u TE Kostolac

1. Vibracije turbogeneratora TVF-100-2

Dispozicija tuirbogeneratora u TE Kostolac sa naznakom mernih mesta i mernih
pravaca data je na slici 5.7, a vibracije u tabelama 5.2 i 5.3.

U tabeli 5.2. data je lista relativnih (vertikalnih i horizontalnih) vibracija

turbogeneratora sa ocenom stanja na rezimu rada od 40MW/9MVAr [165, 248].
TURBINA K-100-90

R1
s, s,

_ __[l—| GENERATOR |__[_

=| BUDLICA [=H={ “ryrie  [=(—=] CNV

N, N, & N, N, - N,

N3, N2, N3, N4, N5, Ng, N7, Ng — Klizna lezista Turbogeneratora u TE Kostolac
S1, Sy, S3 — ¢vrste (krute) spojnice, C.N.V — nizak pritisak, C.V.P — visok pritisak

Polozaj davaca apsolutnih vibracija Polozaj davaca relativnih vibracija
v Smer obrtanja

Slika 5.7. Raspored i numeracija mernih mesta, (Turbogenerator TVF-100-2; TE Kostolac,
Blok Al)

[320] www.trcpro.rs

[165] Josimovi¢, Lj., Optimizacija postupaka vibrodijagnostike turbogeneratora (doktorska disertacija), Tehnicki
fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2012.

[248] Vulovi¢, S., Spasi¢, D., Vulovi¢, M., Radovanovi¢, Lj., Oti¢, G., Vibrodiagnostic automated systems, 25
International Conference ,,Noise and Vibration, University of Ni§, University of Timisoara, Tara, 27-
29.10.2016.
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Analiza broja otkaza analiziranih usled povecanog nivoa mehanickih vibracija,
promene temperature i pohabanost lezaja na sastavnim sklopovima turbogeneratora (slika
5.8.) u posmatranom vremenu eksploatacije je pokazala da su se prvi otkazi pojavili oko
40.000 h njihovog rada i to na sastavnim komponentama na kojima nije primenjena kontrola
parametara stanja komponenata i blizu 47.000 h rada onima na kojima su ovi postupci
sprovedeni.

Na osnovu rangiranja rizika prema vrednostima otkaza sastavnih komponenti
analiziranih sklopova dobijene su grupe rizika u kojima su svrstane komponente prema broju
nastalih otkaza ¢ime u analizi sigurnosti funkcionisanja treba vrSiti ¢eS¢a merenja na mernim
mestima koja obuhvataju rad navedenih komponenti.

U tabeli 5.2. dat je prikaz vrednosti relativnih (vertikalnih i horizontalnih) vibracija
turbogeneratora u TE Kostolac.

Tabela 5.2. Prikaz vrednosti relativnih (vertikalnih i horizontalnih) vibracija turbogeneratora
u TE Kostolac

Amplituda i faza vibracije
Tip generatora |Smer vibracije|Strana turbine — 2A [um/~] | Strana pobudivaca 2A [pm/°]
lezaj vratilo lezaj vratilo
vertikalna 15/245 125/300 7/350 81/80
TB®-110-2EY3| horizontalna | 21/160 141/180 6/220 70/290
vertikalna - - 25/184 141/265
horizontalna - - 25/110 351/280
vertikalna 241240 198/160 50/280 401/90
horizontalna | 36/41 370/210 15/115 251/115
TBB-200-2 I chikalna - : 45/310 264/330
horizontalna - - 21/200 371/315
vertikalna 16/80 85/145 21/220 121/280
horizontalna | 16/71 108/110 20/95 134/190
GTHW 360 vertikalna - - 30/230 154/310
horizontalna - - 21/25 151/250

Mnogobrojna istraZivanja i praksa balansiranja rotora pokazali su da prolazak kriticne
brzine u procesu pustanja i zaustavljanje agregata moze da se prati veoma znacajnim
povecanjem vibracije. Raspon vibracije leZajeva na prvoj kriticnoj brzini u posebnim
slucajevima dostize 195 — 295 pum, a krajeva vratila 495 — 595 pum. Prolazak kroz drugu
kriticnu brzinu, ako ona stoji nize od radne, takode ponekad izaziva povecanje vibracije
lezajeva do 100 — 200 pm, a krajeva vratila do 600 — 1000 pum.

Znacajna vibracija na kriticnoj brzini svedo€i o postojanju neravnoteze koja je
povezana sa odgovaraju¢im oblikom slobodnih savitljivih oscilacija. Ako je takva kriti¢na
brzina mnogo manja od nominalne brzine obrtanja, to se za otklanjanje vibracije u uslovima
stanice moze zahtevati vadenje rotora iz statora, $to znacajno povecava tezinu balansiranja.

Kao §to pokazuju mnogobrojna merenja, vibracija leZajeva, vratila i drugih elemenata
masine Cesto ima slozeni karakter. Na oscilaciju obrtne frekvencije, koja je jednaka brzini
obrtanja rotora, stavljaju se komponentne visih, a ponekad i nizih frekvencija. U posebnim
sluajevima posmatraju se (opazaju se) oscilacije koje su bliske sinusoidnim, ali sa
frekvencijama koje se razlikuju od obrtne.

Kod turbogeneratora sa 3000 o/min. najcesce se otkriva visokofrekventna komponenta
100 Hz, a takode mesto imaju i niskofrekventne komponente, koje su bliske prvoj kriti¢noj
brzini sistema ,,rotor — lezista“ (17 — 21 Hz) ili polovini radne frekvencije (25 Hz). Kod
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lezajeva turbina 1 generatora posmatraju se oscilacije sa primetnim superponiranjima
frekvencija do 400 — 500 Hz  [165].

Karakteristican amplitudno-frekventni sastav, koji je dobijen prilikom merenja
relativnih vibracije lezajeva turboagregata, koji se nalazi u normalnom vibracijskom stanju,
predstavljen je u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Karakteristike amplitudno-frekventnog sastava lezajeva turbogeneratora u TE
Kostolac (brojevi lezajeva su sa slike 5.7, za leZajeve budilice 7 i 8 nisu vrSena merenja)

. . Dvojna amplituda vibracije [pm], na frekvenciji [Hz]

Tip Broj lezaja ™—="""700 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

N1 18 1 - 1 - 3 1 2

Turbina N, 19 2 - - - 1 2 -

8K348 N3 25 3 - - - - 1 -

N4 22 4 2 1 - - - -

Generator Ns 26 6 3 1 - - - -

GTHW360 Ne 24 8 2 - - - - -

Prisustvo bitnih za amplitudu harmonika viSeg reda svedoci o delovanju na vibracioni
sistem znacajnih optere¢enja koja mogu nekoliko puta da premasuju optrecenja koja izazivaju
oscilacije osnovne frekvencije.

Nestalna registracija frekventnog sastava vibracije u svojstvu osnovne karakteristike
vibracije uvodi se ekvivalentna amplituda vibrobrzine, koja je izmerena pri radnoj brzini
obrtanja rotora.

U tabeli 5.4. dati su parametri temperature belog metala radijalnih i aksijalnih
lezajeva, temperature ulja u slivu sa radijalnih lezajeva za turbogenerator u TE Kostolac (sl.
5.7).

Tabela 5.4. Trenutni parametri procesa

Temperatura belog metala radijalnih leZiSta
Leziste N1 N2 N3 N4 N5 N6
Temperatura [°C] 7 59 70 60 61 62
Temperatura ulja na slivu sa radijalnih leZiSta
Leziste N1 N2 N3 N4 N5 N6
Temperatura [°C] 49 47 55 56 58 57
Temperatura belog metala segmenta aksijalnog leZiSta (neradni)
Segment br. 1 2 3 4 5 6
Temperatura [°C] 46 48 44 47 48 47
Temperatura belog metala segmenta aksijalnog lezista (radni)

Segment br. 1 2 3 4 5 6
Temperatura [°C] 61 62 60 55 53 57
Pritisak ulja na osi turbine 1,20 [bar]

Za lezajeve budilice 7 1 8 nisu vrSena merenja.

U pogonu generatori su podvrgnuti razli¢itim mehanickim, elektri¢nim, termic¢kim i
hemijskim uticajima, kao i zagadenjima, koji skracuju njihov radni vek, a naroCito Stetno
deluju na delove generatora koji sadrze organske materijale, tj. na njihove izolacione sisteme.

Generalno starenje generatora se moze posmatrati kao niz stohastickih procesa sa
odredenom statistickom normalnom raspodelom. Vazna stvar koja se treba naglasiti je, da je u

[165] Josimovi¢, Lj., Optimizacija postupaka vibrodijagnostike turbogeneratora (doktorska disertacija), Tehnicki
fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2012.
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strogom smislu nemoguce odrediti jasnu relaciju izmedu opterecenja generatora (proizvedene
elektri¢ne energije) i procesa starenja. Moguce je da dva generatora iste ili sliéne konstrukcije
stare na vrlo razli¢ite nacine iako rade u identi¢nim uslovima opterecenja.

Na osnovu izvrSenih merenja moze se zakljuciti da stanje vibracija zadovoljava
zahteve 1SO-10816-2-2001.

U nastavku se daje snimak dela vibracija datih u prethodnim tabelama.

Na slikama 5.8. 1 5.9. prikazani su Bodeovi dijagrami kucista lezajeva za merno mesto
N3, pravac H i pravac V, dok su na slici 5.10. prikazane spektralne i vremenske karakteristike
za mernu tacku N;. Merenja su izvrSena uz pomo¢ firme North Control ~ [141].

Slika 5.11. je prikaz neprekidnog (u toku 24 h) merenja amplitude i orbite na
turbogeneratoru.

Veoma korisna procedura za posmatranje kretanja rotora je pravljenje polarnog
dijagrama amplitude i faze kretanja.

Uticaj savijanja vratila moze imati neobi¢ne efekte na reakciju rotora i na fazu

Kretanja.

Pogonski deo turboagregata — merno mesto N3, pravac H
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Slika 5.8. Bode-ovi dijagrami kucista lezajeva za merno mesto N3, pravac H [141]

[141] North Control d.o.0., North Lab, Subaotica, 2008-2016.
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Pogonski deo turboagregata — merno mesto N3, pravac V
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Slika 5.9. Bode-ovi dijagrami kucista lezajeva za merno mesto N3, pravac V. [141]

[141] North Control d.o.0., North Lab, Subotica, 2008-2016.
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Slika 5.10. Spektralne i vremenske karakteristike (hladno stanje) merna tacka Ny [141]

Na osnovu slika 5.8, 5.9, 5.10, 1 5.11 moze se zakljuciti da turbogenerator radi u
normalnom rezimu.

[141] North Control d.o.0., North Lab, Subaotica, 2008-2016.
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Dispozicija turbogeneratora sa mernim tackama data je na slici 5.12.

1. Merenje vibracija na turbogeneratoru TE Kostolac B —

N,

BUDILICA

N;

GENERATOR

C.V.P. — Turbina visokog pritiska

Turbina srednjeg pritiska

C.N.P.1 — Turbina niskog pritiska 1
C.N.P.2 — Turbina niskog pritiska 2

CS.P.—

N, N7 — Lezajevi (merne tacke)

Ns, Ns,

Nz, N2, N3,

Slika 5.12. Raspored i numeracija mernih mesta (Turbogenerator TE Kostolac — Drmno: Blok

1)
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Merenja su izvedena prema proceduri ISO 10816, pracenjem apsolutnih vibracija
(mm/s), u horizontalnom (H), vertikalnom (V) i aksijalnom (A) pravcu, tokom stabilnog rada
pri nominalnoj brzini pri punom opterecenju.

Koriséeni su merni instrumenti: MASCON-SKF i MICROLOG CMVA 60-SKF
[178].

Prikaz mernih rezultata dat je u nastavku (Tabela 5.5).

Na slikama 5.13, 5.14 i 5.15 dati su kaskadni spektri za merno mesto Ns (pravac H, V,
A). Merenja su izvrSena uz pomo¢ RoTech [178].

Tabela 5.5. Prikaz vrednosti vibracija pri punom opterecenju
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[178] Ro Tech, Izvestaj o vibrodijagnostici turbo-generatorskog postrojenja u TE Kostolac-Drmno, Blok 1,
Beograd, 2016.
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Slika 5.13. Kaskadni spektar Ns-H  [178]

[178] Ro Tech, Izvestaj o vibrodijagnostici turbo-generatorskog postrojenja u TE Kostolac-Drmno, Blok 1,
Beograd, 2016.
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VERTICAL - Turbogenerator RUN-UP\00000236 N5 VER
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Slika 5.14. Kaskadni spektar Ns-V ~ [178]

[178] Ro Tech, Izvestaj o vibrodijagnostici turbo-generatorskog postrojenja u TE Kostolac-Drmno, Blok 1,
Beograd, 2016.
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AXIAL - Turbogenerator RUN-UP\00000239 N5 AKS
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997.5 Hz: 0.0 mm/s Rms
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Slika 5.15. Kaskadni spektar Ns-A  [178]

VRMS Lr.nm/s)

Procena dinamickog stanja vrSena je prema:
- 1SO 10816-1:1995 (E) i
- 1SO 10816-2:1996 (E)
na nominalnoj brzini i optere¢enju od 10 MW.

[178] Ro Tech, Izvestaj o vibrodijagnostici turbo-generatorskog postrojenja u TE Kostolac-Drmno, Blok 1,
Beograd, 2016.
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Na osnovu svih rezultata (ovde je prikazan samo deo podataka) zakljuceno je da je
ukupno dinamicko ponasanje postrojenja dobro. Nivo vibracija na svim mernim tackama
ukazuje na veoma dobro stanje turbogeneratora.

2. Vibracije turbogeneratora u TE Kostolac na optere¢enjima 175 MW i 190 MW
Merenja su vrSena instrumentima SPEKTRA SE-10 uz pomo¢ firme
SPEKTRA  [188].

Tabela 5.6. Brzine vibracija u vertikalnom, horizontalnom i aksijalnom pravcu za opterecenja
175 MW i 190 MW

Table Ne2 Na=175 MW

Bearing No

direction
N, N, N3 N, Ns Ne N Ng Ng Nao N1

V[mm/s] | 0,441 | 1,455 | 1,179 | 2,021 | 2,484 | 2,438 | 0,833 | 2,141 | 1,444 | 4582 | 1,717

H[mm/s] | 0,819 | 0,958 | 1,595 | 1,096 | 2,498 | 1,776 | 0,752 | 2,406 | 3,094 | 13,66 | 14,11

A[mm/s] | 1,379 | 0,655 | 1,830 | 2,363 | 2,485 | 1,911 | 1,644 | 2,774 | 3,763 | 2,389 | 2,794

Table Ne2 Na=175 MW

Bearing Ne

direction
N; N, N3 N, Ns N \ Nsg Ny Nio Ni;

V[mm/s] | 0,414 | 1,086 | 1,224 | 1,967 | 2,548 | 2,391 | 0,819 | 2,139 | 1,438 | 4,597 | 1,688

H[mm/s] | 0,795 | 1,042 | 1,707 | 1,025 | 2,511 | 1,710 | 0,806 | 2,389 | 3,172 | 13,47 | 13,64

A[mm/s] | 1,181 | 0,668 | 1,887 | 2,558 | 2,558 | 2,088 | 1,620 | 2,722 | 3,881 | 2,558 | 2,832

Iz tabele 5.6. moze se zakljuditi da je na pojedinim mernim mestima posle povecanja
opterecenja doSlo do povecanja, a na nekim mestima do smanjenja brzine vibracija. Kriticna
mesta su Nyo (Hi V) i Ny (H) (prema I1SO 10816-2), te zato treba pristupiti balansiranju.

[188] SPEKTRA Schwingungsstechnik und Akustik GmbH Dresden Heidelberger, Dresden (Protokol br.
51/28.07.2015, for vibration analysis)
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Slika 5.16. Dijagram Amplituda-Frekvencija za merno mesto br. 5 (V, H, A) pri 175 MW
[188]

[188] SPEKTRA Schwingungsstechnik und Akustik GmbH Dresden Heidelberger, Dresden (Protokol br.
51/28.07.2015, for vibration analysis)
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Slika 5.17. Dijagram Amplituda-Frekvencija za merno mesto br. 5 (V, H, A) pri 190 MW

[188]

[188] SPEKTRA Schwingungsstechnik und Akustik GmbH Dresden Heidelberger, Dresden (Protokol br.

51/28.07.2015, for vibration analysis)
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5.13. Merenje vibracija na hidroturbini

Uzroci vibracija hidrogeneratora

Vibracije osnovnih sklopova hidrogeneratora izazivaju promenljive sile i optercenja
koje se javljaju u toku pogona i u zavisnosti od rezima rada, kako je to dato u nastavku (na
slikama i u tabelama).

Pojava i promena vibracija u zavisnosti od rezima rada

U sluc¢aju idealno izradenog i montiranog agregata, na sklopove generatora deluju
elektromagnetne periodi¢ne sile privlacenja od 100 Hz i ¢ije su amplitude veoma male.

Medutim, u stvarnosti generatori su montirani sa odredenim dozvoljenim
odstupanjima, $to prakti¢no znaci pojavu odredenih asimetrija i naruSavanja ravnoteze, §to
dovodi i do pojave odredenih sila i vibracija. PoSto su dozvoljena odstupanja mala, sile koje
se javljaju su male, a samim tim i amplitude vibracija izazvane tim silama.

Za dijagnostiku o stanju generatora bitno je pracenje promena vibracija polne
ucestanosti i vibracija obrtne ucestanosti.

Vibracije polne ucestanosti

Vibracije jezgra polne u€estanosti (2f = 100 Hz) su uvek prisutne na statoru generatora
i posledica su promene sila privlacenja izmedu statora i rotora kada je masina pobudena.

Ukoliko nema otkaza na opremi ove vibracije su male amplitude. Vibracije jezgra
ucestanosti od 100 Hz mogu da se pojave 1 kao posledica loSe izabrane Seme namotaja.

Povecane vibracije jezgra polne ucestanosti javljaju se u slu¢ajevima kada dolazi do
slabljenja kompaktnosti spojeva jezgra statora

Niskofrekventne vibracije

Niskofrekventne vibracije statora generatora predstavljaju vise harmonijsko pomeranje
sa osnovnom ucestano$¢u koja je jednaka sa ucestanoS¢u obrtanja rotora. Osim harmonika
osnovne ucestanosti, bitan je harmonik drugog 1 po neki put harmonik treceg reda.

Osnovni izvor niskofrekventnih vibracija je nesimetrija rotora.

Uzrok niskofrekventnih vibracija moze da bude i1 kratak spoj u namotaju polova
rotora.

Identifikacioni podaci, oznake, merna mesta i merne tacke

Primarni cilj ispitivanja hidroagregata je ocena dinamickog stanja u eksploataciji.
1. Ispitivanja vibracionih parametara:
- Relativne vibracije vratila rotora
- Orbite relativnih pomeranja ose vratila u eksploataciji
- Promene polozaja orbita u eksploataciji
- Polozaji ose vratila tokom eksploatacije
- Aproksimacija kineticke linije rotora
- Parametri rotora u prelaznim rezimima
2. Validacija rezultata ispitivanja:
- Validacija vibracija vratila rotora u skladu sa ISO 7919-5:2005
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3. Identifikacija dinamickog stanja
4. Procena sigurnosti funkcionisanja.
Ispitivanje je izvrSeno na Kaplan-ovoj turbini vertikalnog tipa. Merenja su izvrSena na
3 merna mesta (N1, N2 i N3; slika 5.18.) pomocu beskontaktnih senzora, postavljena u paru
pod 90° na svakom mernom mestu.

' N3

Slika 5.18. Sematski prikaz mernih mesta na hidroturbini u HE Gazivode

Ovde su dati spektralni i vremenski zapisi relativnih pomaka ose vratila simultano
snimljeni pomoc¢u dva beskontaktna senzora u zoni vodeceg leZaja turbine (oznaka mernog
mesta N1), u zoni donjeg vodeceg lezaja sinhronog generatora (oznaka mernog mesta N2) i
pomocu dva beskontaktna senzora u zoni gornjeg vodeceg lezaja (oznaka mernog mesta N3).
Signali su identifikovani i obradeni u skladu sa grupom standarda ISO 7919, posebno sa ISO
7919-1:1996 i ISO 7919-5:2005 [105, 194].

[105] ISO 7919-5:2005, Mechanical vibration-Evaluation of machine vibration by measurement on rotating
shaft-Part 5

[194] Studija: Monitoring hidroagregata sa elementima za dijagnostiku, Institut ,,Nikola Tesla“, Beograd, 2012.
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Identifikacioni podaci mernog lanca

Merni lanac za ispitivanje vibracija, 1ISO 10816/1SO 10817/ISO 7919 [97]

Slika 5.19. Sematski prikaz mernog lanca (HE Gazivode)

Oznake na slici 5.19. su:

Objekat ispitivanja, vratilo rotora
Objekat ispitivanja, kuciSte lezaja
Dynamic Signal Analyzer, National Instruments,
Switch, National Instruments,
Vibromer, Carl Schenck AG,
Vibroport, Carl Schenck AG,
Non-contact senzor, Carl Schenck,
Indikator broja obrtaja, Carl Schenck,
Kontaktni senzor, Carl Schenck AG,
0. 14 Channel Data Recorder, KYOWA,

Na slici 5.19. prikazan je tok merenja ispitivanja vibracije. Signal koji se dobija od
beskontaknih senzora Salje se preko 14 kanalnog rekordera u vibrometar, koji pretvara taj
signal pa se prosleduje do analizatora. Signal koji se dobija od indikatora broja obrtaja,
prosleduje se preko 14 kanalnog rekordera do vibroporta, koji pretvara taj signal i prosleduje
ga analizatoru.

BO0oo~NoGRWDNE

[97] International Standard of Organization ISO 18017-1:1998, measuring instruments and test equipement, 1ISO
standard, 1998.
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Tabela 5.7. Prikaz identifikacionih podataka hidroturbine i metode ispitivanja [100]

IDENTIFIKACIONI PODACI

Narucéilac Korisnik Objekat ispitivanja

Lokacija:

Postrojenje:

Podaci o objektu i ispitivanju

Identifikacioni i tehnicki parametri

Pogonski deo Radni deo
Naziv: Hidro turbina ..........cccccoceviiiiniiiiinsiiisnnns NAZIV: oo
Proizvodac: ............cccoviiiiiiiiiiiiiiii Proizvodac:
Tip/Serijski broj: ......cccovvviieiiiiiii i Tip/Serijski broj:
Instalisana snaga/Br obrta Instalisana snaga/Br obrtaja: 30.000 kVA/150 min™*
Podaci o realizovanom ispitivanju
Metode ispitivanja i zahtevi kvaliteta
Ispitivani parametar Merena velicina Vrsta ispitivanja Uslovi u toku ispitivanja
Pomak, um: .......c.c.c....... Magnituda Nivo vibracija: ............ m | Pogonska stanja
Brzina, ms™: ..o, 1111 m | Frekventna analiza: .... m | - prazan hod: ............... [ ]
Ubrzanje, ms? ............... S0P m | Fazna analiza: ............. O | - optereceno: ............... |
Fazni ugao, rad: S PP m | Vremenska analiza: ..... m | - samostalan rad: ........ i
Podaci o mernom lancu Dok. sistema kvaliteta -rad u grupi: .............. u
Analizator dinamickog signala Planovi ispitivanja
Eksploatacioni uslovi
Proizvodac: - stacionarni: .............. ]
- prelaznic ..o [
Beskontaktni senzori Instrukcije ispitivanja
Temeljenje
Primenjeni standardi: - Kruto: e [
-1SO 10816-1:1995 - elasticno: ........c.......... O
Kontaktni senzori - 1SO 10816-5:2000
-1SO 10817-1:1998 Frekvencijski opseg
- 1SO 7919-1:1996 - Vibracioni parametri
- 1SO 7919-5:2005 min f: 1 Hz
- IEC 60994:1991 max f: 2.000/250 Hz
Procena nesigurnosti merenja Parametri okruzenja
GreSke merenja od opreme - temperatura +20 °C
magnituda, vibracije: .........ccceeeeverennnn. ne veca od 5% - vibracije: <0,01 mm/s
frekvencija: .........cccceeeevnennen. ne veéa od 2,50/0,16 Hz
Greske merenja od uticaja okoline

U tabeli 5.7. dat je primer obrasca koji se moze koristiti u svim slucajevima merenja
vibracija na hidroturbinama (primer HE Gazivode)

TITOVI ZAVODI LITOSTROJ; Ljubljana; Jugoslavija
Godina 1978; broj P35655

Tip turbine........

F1,38/230-16

Konstrukcioni pad .... 87 m

ProtoK ........cccovemeenn.. 21,3 m¥/sec
Snaga turbine............ 16675 kW x 2
Broj okretaja............. 7,135

PODEG ..., 15,25 s

[100] ISO 10816-1:1995, Mechanical vibration-Evaluation of machine vibration by measurement on non-
rotating parts-Part 1: General guidelines
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Rezultati ispitivanja relativnih vibracija vratila rotora

Tabela 5.8. — Tabelarni prikaz relativnih pomeranja ose vratila, N, (opseg 1-200 Hz)
(slika 5.18.)

Relativne vibracije vratila rotora

Tabelarni prikaz rezultata ispitivanja

Relativna pomeranja ose vratila, N, ., um (opsseg 1 —200 Hz)

Pogonski deo | Radni deo
o Merna mesta
S N,, 4m N,, um N, £m
o Mereno Zahtev Mereno Zahtev Mereno Zahtev
N(p—p) N(p—p)max N(pfp) N(p—p)max N(p—p) N(p—p)max
Pogonsko stanje 00.000, hladno stanje
R1 | 142 34 156
Ry | 143 167 O 20 40 O 147 182 O
Pogonsko stanje 01.000, hladno stanje
R1| 152 46 159
Ry | 153 179 O £ 55 0 150 180 O
Pogonsko stanje 11.025, hladno stanje
R1| 248 43 s | 157
zona A<155 ana zona Ail 55
R2| 260 | 27° |mmiSi| s 9| mas | ogsy | 180 | mesy
C<S15
Pogonsko stanje 11.050, hladno stanje
R1| 176 43 e | 158
189 | romBoss 54 zone 183 | romposs
R2 | 178 zona C<515 53 Bes 150 zona C<515
C<S15
Pogonsko stanje 11.075, hladno stanje
RL[ 202 41 s | 163
216 | romboss 54 zone 180 | romposs
R2 | 197 zona C<515 53 Bes 149 zona C<515
C<515
Pogonsko stanje 11.100, hladno stanje
R1[ 283 43 A% | 166
283 | romboss 52 zone 178 | romposs
R2 | 253 zona C<515 51 Bziznz 5 146 zona C<515
CsS15
Pogonsko stanje 11.100, toplo stanje
R1[ 140 43 A% | 163
154 | somnonss 53 zona 177 | s
R2 116 zona C£515 51 BZSOZniS 144 zona C;S 15
CsS15

Znacenja usvojenih simbola:
{ — nedostatak podatka i/ili nepristupa¢nost mernog mesta;
® — naznacena aktivnost nije predmet ispitivanja;

] — podatak i/ili parametar nije definisan;
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Grafi¢ki prikaz rezultata ispitivanja (slika 5.18)

Relativna pomeranja ose vratila, N, ) 4m

300
250 Hladno stanje
—e— Stanje 00.000
200 .
£ —#— Stanje 01.000
= - Stanje 11.025
2 150 :
2 Stanje 11.050
z .
100 —x— Stanje 11.075
—e— Stanje 11.100
50
0 ‘ Opseg 1-200 Hz
N1-R1 N1-R2  N2-Ri1 N-R2 N3-R1 N3-R2
Meme tacke

Slika 5.20. Relativna pomeranja ose vratila N,_,, u svim stanjima opterecenja, opseg 1-200

Hz
300
250 Hladno stanje
—— Stanje 00.000
- 20 —#- Stanje 01.000
iy Stanje 11.025
2 150 : ~
2 Stanje 11.050
“ 100 - —*— Stenje 11.075
—e— Stane 11.100
%0
0 ; Harmonik: 1x
NMR1  NR NR NR NR N33R
Meme tacke

Slika 5.21. Relativna pomeranja ose vratila N(,_,, u svim stanjima opterecenja, Harmonik
1x
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Merno mesto N1, pogonsko stanje, hladno stanje

150

100

W
o

Pravac R2, um
o

o
S

-100

-150

-200
-200

-150

-100

-50 0

50 100

Pravac R1,ym —» X

—— Orbita ose vratila
+ Np-p(max)

Merno mesto: N1
Opseg: 1-200 Hz
N =276 pm

p-p(max)

150

Slika 5.22. Orbite relativnih pomeranja ose vratila za merno mesto N1, pogonsko stanje,

hladno stanje, opseg 1-200 Hz

150

100

W
[}

Pravac R2, um
o

O
S

-100

-150

-200
-200

-150

-100

-50

0 50 100

Pravac R1,ypm —» X

— Orbita ose vratila
+ Np—p(max)

Merno mesto: N1
Stanje: 11.025
Harmonik: 1x

N =265 um

p-p(max)

150

Slika 5.23. Orbite relativnih pomeranja ose vratila za merno mesto N1, pogonsko stanje,
hladno stanje, Harmonik 1x
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Merno mesto N1, pogonsko stanje 11.100, hladno/toplo stanje \
150
Hladno stanje
— Orbita ose vratila
100 Np~p(max)
g Toplo stanje
= 30 — Orbita ose vratila
E vap(max)
g 0
=
s Merno mesto: N1
-50 Opseg: 1-200 Hz
Stanje: 11.100, hladno
-100
N, =283 pm
-150 Stanje: 11.100, toplo
Np-p(max)zl 56 l"lm
-200
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Pravac R1, ypm —» X

Slika 5.24. Orbite relativnih pomeranja ose vratila za merno mesto N1, pogonsko stanje,

hladno/toplo stanje, opseg 1-200 Hz

Pravac R2, um

150
Hladno stanje
— Orbita ose vratila
100
Np-p(max)
Toplo stanje
50 —— Orbita ose vratila
Np-p(mux)
0
Merno mesto: N1
-50 Opseg: 1-200 Hz
0 Stanje: hladno
Np-p(mux)=226 “’m
]850 frrusmmminn = mmem i = 2 = R = s % n e o s Stanje: toplo
Np-p(max)=58 "’l'm
-200
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Pravac R1, pm

Slika 5.25. Orbite relativnih pomeranja ose vratila za merno mesto N1, pogonsko stanje,

hladno/toplo stanje, Harmonik 1x
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Promene poloZaja orbita u eksploataciji

Graficki prikaz rezultata ispitivanja

Merno mesto N1

300

o
(=
(=]

100

Pravac R2, um

(=]

-100

-300  -200  -100 0 100 200 300

+  Referentno stanje
0 o/min

Hladno stanje
Stanje

—— Stanje

— Stanje
Stanje
Toplo stanje
Stanje

x  Krajnje stanje

Pravac R1, um

Merno mesto: N1
Harmonik: 1x
Smer obrtanja: Y—>X

Slika 5.26. Promena polozaja orbita u eksploataciji, merno mesto N1, kroz sva stanja

opterecenja, hladno/toplo stanje, Harmonik 1x

Merno mesto N2, pomeranja ose vratila pri razli¢itim reZimima rada

Pravac R1, um

100 B . A ' B — Putanja ose vratila

E ; x\ : k : ; @ Referentno stanje 0 o/min,
j; SO pEekapeisayan s e talaiaie R N e : """ """"" SEREE Hladno stanje
o ~ y : ¢ Stanje
f 0 : ‘ ' ¢ ¢ Stanje
[~ . . ¢ Stanje
> ! . S
E—SO e Ll R R R, LR L R L 0'5}4'“_10 .
o Toplo stanje

-100 N N N N N 4 Stanje

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0O 50 100 150 200 250 300

Slika 5.27. Pomeranje ose vratila pri razlicitim rezimima rada, merno mesto N2, Kroz sva
stanja opterecenja, hladno/toplo stanje
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Analiza dobijenih rezultata

Tabela 5.9. Validacija rezultata ispitivanja u skladu sa 1SO 7919

Validacija rezultata ispitivanja
Relativne vibracije vratila rotora
Zone vibracija u skladu sa ISO 7919 [105]
Relevantni delovi ispitivanog uredaja
Pogonska stanja Pogonski deo | Radni deo ZapaZanja
Zone vibracija u skladu sa ISO 7919-
5:2005
Hladno stanje Zona A — Vibracije karakteristi¢ne

00.000 [ B za nove ili servisirane masine.

01.000 3 o Zona VB - Vibracije kar'akteristiéne

11.025 C B za masine l.<0Je mogu b_1_t_1 u
dugotrajnoj eksploataciji bez

11.050 B B ogranicenja.

11.075 B B Zona C — Vibracije karakteristiéne

11.100 C B za masSine koje ne mogu ostati U

Toplo stanje dugotrajnoj eksploataciji.

Zona D — Vibracije karakteristi¢ne
za masine kod kojih je znatno

11.100 A B smanjena sigurnost i pouzdanost u
radu.

Znacenja usvojenih simbola:
{ — nedostatak podatka i/ili nepristupadnost mernog mesta;
® — naznacena aktivnost nije predmet ispitivanja;
[]— podatak i/ili parametar nije definisan;
Zakljucci i dijagnosticki nalaz

Status kvaliteta i identifikovane neusaglaSenosti

| Status kvaliteta ispitivanih delova/sklopova

a) Vratilo rotora hidroagregata
Pogonski deo agregata, merno mesto N1

- Vibraciono stanje usaglaseno sa zahtevima kvaliteta standarda ISO 7919-5:2005,
Annex A, Figure A.2.
Radni deo agregata, merna mesta N2 i N3

- Vibraciono stanje usaglaSeno sa zahtevima kvaliteta standarda ISO 7919-5:2005,
Annex A, Figure A.2.

\ Identifikovane neusaglasenosti, simptomi i indicije*

- U gotovo svim pogonskim stanjima kod vratila rotora prisutni simptomi ,,kolena“.
* Neusaglasenosti, simptomi i indicije dati u skladu sa SRPS ISO/IEC 17025:2006, tacka
5.10.5.

\ Procena sigurnosti i predlozi za poboljSanje*

b) Procena sigurnosti funkcioniranja hidroagregata
Na osnovu rezultata ispitivanja dinamickog stanja leZajeva i vratila rotora u
eksploataciji sledi da su ispunjeni potrebni uslovi u skladu sa zahtevima 1SO 7919-5:2005 za
trajni pogon ispitivanog uredaja, hidro-agregata.

[105] ISO 7919-5:2005 Mechanical vibration-Evaluation of machine vibration by measurement on rotating
shafts-Part 5
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c) Predlozi za poboljSanje identifikovanog stanja

1. Izvrsiti analizu gradijenta smanjenja snage u cilju korekcije histerezisa vibracija
vratila.

2. lzvrsiti inspekeijski pregled i po potrebi korekcije na segmentima noseceg lezaja.

3. Izvrsiti inspekeijski pregled i po potrebi korekceije na spojnici ukljucujuéi 1 kontrolu
zavrtanjskih veza.

4. U narednom remontu planirati kontrolu saosnosti turbinskog lezaja u odnosu na
generatorske vibracije na lezajima hidroelektrane Gazivode.

Ovde su dati spektralni prikazi apsolutnih vibracija na lezajevima hidroturbina
Gazivode (merenje izvrSeno u martu 2016. godine; merenje izvrSeno instrumentom
PRUFTECHNIK AG VIBROCORD - Omitrend 1.60).

d) Vibracije na gornjem lezaju

0.42 [mm/g]
248 Hz

=3
o
£l

4
w»

Velocity [mm/s]
o
nN

=
—

J!I‘Illll]lll!l}lll!llll

ol
o

O ——

|
50 100
Frequency [Hz]

Slika 5.28. Spektralni prikaz apsolutnih vibracija sa lezaja u x-pravcu HE Gazivode

0.42 [mnvs]
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0.4 ¢
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E ]
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x Wy “%
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Slika 5.29. Spektralni prikaz apsolutnih vibracija sa lezaja u z-pravcu HE Gazivode

1.115 —

=
—
—
o

Velocity [mm/s]
@
e byl

1’112 LB T lIl|IlIIII|lll|llI|lll
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Slika 5.30. Ukupni nivo vibracija, mereno na lezaju u y-pravcu HE Gazivode
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Vibracije na donjem (vodecem) lezaju

Velocity [mm/s]

=
=

=
@
S

e

-
o

Lo ealoiay

o

0.18 [mmvs]

248 Hz

100
Frequency [Hz]

150

Slika 5.31. Spektralni prikaz vibracija sa noseéeg lezaja u z-pravcu

U slede¢im tabelama date su apsolutne vibracije na leZajevima hidroagregata (prazan
hod) (tabela 5.10.), vibracije generatorskog noseceg lezaja (tabela 5.11.), vibracije turbinskog
vodeceg lezaja (tabela 5.12.).

Tabela 5.10. Apsolutne vibracije na lezajevima hidroagregata (prazan hod)

Pravac — X Pravac —y Pravac — z

= Vv 1X 2X Faz | Faz Vv 1X 2X | Faz | Faz Vv 1X 2X | Faz | Faz
N RMS 1x | 2x RMS 1x | 2x RMS Ix | 2x
= mm mm mm

/s } /s } /s }
N1 | 048 0.34 | 0.08 0.47 0.51 0.56 0.52
N2 [ 0.39 0.42 [ 0.09 0.26 0.25 0.49 0.40
N3 [ 058 0.29 [ 0.06 0.29 0.30 0.62 0.50

Tabela 5.11. Vibracije generatorskog noseceg lezaja Arms (mm/s)

Merna mesta Anlx Anly Anlz
1 2,85 2,02 0,39
2 2,98 2,06 0,36
3 2,99 2,07 0,33
4 2,80 1,99 0,39
5 2,73 1,85 0,41

Tabela 5.12. Vibracije turbinskog vodeceg lezaja Arms (mm/s)

Merna mesta Anlx Anly
1 0,51 0,41
2 0,50 0,41
3 0,49 0,47
4 0,56 0,49
5 0,59 0,51
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Na prethodnim slikama pokazan je nacin 1 vrsta merenja vibracija u okviru razvijenog
integrisanog modela odrzavanja. Naravno da sustina ove disertacije (prema nazivu disertacije)
nije nacin i vrsta merenja vibracija ve¢ razvijanje i primena integrisanog modela odrzavanja
sa 7 podmodela, a u okviru toga je obuhvacéeno i merenje vibracija.

5.14. Dijagnostika vibracionog stanja hidroturbina
primenom metoda veStacke inteligencije

Prilikom rada hidroagregata, a usled oStecenja i poremecaja u radu turbine, generatora
1 elektroenergetskog sistema, dolazi do vibracija koje mogu dovesti do poremecaja stabilnog
rada hidroagregata, a takode i1 do vecih oStecenja i havarija.

Da bi se pravovremeno otkrili uzroci koji dovode do poremecaja posmatraju se
odredene dinamicke veli¢ine kao $to su: apsolutne vibracije, relativne vibracije vratila,
pulsacije pritisaka i aksijalne sile u razli¢itim rezimima rada hidroagregata. Na osnovu ovih
dinamickih veli¢ina vr$i se sagledavanje i ocenjuje se opSte dinamicko stanje hidroagregata i
to se vrsi u periodi¢nim vremenskim razmacima.

Presudan uticaj na dinamicko ponaSanje hidroturbine, a time i hidroagregata imaju
relativne vibracije vratila u zoni turbinskog lezaja, pa se ocena dinamickog ponasanja moze
vr§iti na bazi merenja ovih vibracija. Do ocene se dolazi na osnovu teorije vibracija na bazi
koje se prave monogrami koji su osnov za dijagnostiku vibracionog stanja.

Postoje¢a metodologija dijagnosticiranja podrazumeva posedovanje specijalizovane
opreme za merenje vibracija i njihovu obradu, kao i angazovanje specijalista. Ovim resursima
ne raspolazu hidroelektrane ve¢ odredene institucije.

Zbog znaCaja problema potrebno je omoguciti da hidroelektrane poseduju
odgovaraju¢u opremu i znanje. Realizaciju takve potrebe moguée je ostvariti primenom
metoda vestacke inteligencije.

Ekspertni sistem za ocenu vibracionog stanja hidroturbina predstavlja doprinos boljem
ovladavanju struénim znanjem u oblasti proizvodnje elektri¢ne energije. Razvijeni ekspertski
sistem ,,TURBO* omogu¢ava da u hidroelektranama koje nemaju specificnu opremu i
strucnjake za ocenu stanja 1 kvaliteta rada sa stanovisSta oSteCenja 1 poremecaja koji proizvode
vibracije, mogu sa jednostavnijom opremom i ekspertskim sistemom da pravovremeno
dijagnosticiraju dinamicke poremecaje i na osnovu njih da donose odluke o nedozvoljenim
rezimima rada i o potrebnim remontima postrojenja  [4].

Prema teoriji vibracija konstatuje se da izvori vibracija mogu biti razli¢itog porekla i
to: od strane turbine, a to su: debalans masa, pulsacije pritisaka, asimetrija sprovodnog aparata
itd; od strane generatora su: debalans masa, stanja leZajeva, centri¢nost, stanje namotaja itd; a
od strane elektroenergetskog sistema su: kratki spojevi, nesimetrija itd.

Da bi se izvrsila dijagnostika stanja relativne vibracije vratila su snimana u dve
horizontalne ravni locirane u zoni kucista turbinskog lezaja i u zoni donjeg generatorskog
leZaja, kao na slici 5.32. Snimanja su vrSena u pravcu toka vode i pravcu normalnom na tok
vode.

[4] Adamovig, 7., 1i¢, B., Vulovié, S., Stankovié¢, N., Vulovié, M., Tehnicka dijagnostika elektrana i toplana,
Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2014 (ISBN 978-86-83701-33-9)
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MM M MMy "MV
Zona kucista Zona kucista
turbinskog lezaja generatorskog lezaja

MM 1-merno mesto 1 MM3-merno mesto 3
MM2-merno mesto 2 MM4-merno mesto 4

Slika 5.32. Merna mesta za snimanje vibracija

Procedura ocene odvija se u dve faze:

- zapisivanje analognih mernih veli¢ina na magnetni medijum i
- obrada u vremenskom i frekventnom domenu.

Za merenje i snimanje relativnih vibracija vratila hidroturbina kori§¢ene su Cetiri
identi¢ne linije beskontaktnog davaca sa performansama baziranim na induktivnom principu.
Snimanje relativnih vibracija (registracija) je izvedeno simultanim zapisivanjem viSe mernih
veli¢ina na magnetnoj traci.

Da bi se obezbedila dovoljna statisticka izrazajnost, snimanje vremenskih zapisa je
referisano u vremenu od 10 minuta, za svaki od ustaljenih rezima pojedinacno, pri ¢emu je
svaku promenu parametara rezima pratio period stabilizacije od 5 minuta, a nakon ¢ega su
zapisivani signali. Snimljeni signali su se kasnije obradivali korisS¢enjem FFT digitalnih
analizatora.

Rezultati obrade snimljenih signala u ustaljenim reZimima rada dati su paralelno
u vremenskom i frekventnom domenu. Relativne vibracije vratila su referisane u
vremenskom intervalu 0-2 sec. Takode, pored vremenskih funkcija data je i orbitna
trajektorija kretanja ose vratila za prikazani ustaljeni rezim rada, (slika 5.33.).

Za vremenski domen granice su uzete tako da daju vizuelnu predstavu o karakteru
samih signala, dok su granice frekventnog opsega odredene samim prisustvom stvarnih
komponenti. Frekventni spektar je dat u opsegu 0-80 [Hz]. Vremenska funkcija daje vizuelan
karakter relativnog pomeranja vratila u odnosu na kuciste pripadajuceg lezaja i pogodna je za
statisticku ocenu njegovog ukupnog pomeranja. Frekventni spektar sadrzi informacije o
frekventnom sadrZaju snimljenih signala. U dosta Sirokom frekventnom opsegu je prethodno
za svako merno mesto utvrden interval komponenti od prakti¢nog interesa, a na osnovu toga
su i odredene gornje granice.

One u sebi najéesce sadrze osnovne komponente mehanickog porekla [19]:

1. komponenta po broju obrta obrtnog kola (n=250 [1/min]):
f, =n/60 = 250/60 = 4,166[Hz|

2. visi harmonici komponente po broju obrta obrtnog kola (n=250 [1/min]):
kf,(k =2,34,5,...)=8,33[Hz]/12,5[Hz]/16,66[Hz]/ 20,8[Hz]/

3. komponenta po broju lopatica radnog kola ( z,, =13):
f, =nz, /60 = 4,166 x13 = 54,16[Hz|

[19] Adamovi¢, Z., Vulovi¢, S., Vulovié, M., Model dijagnosti¢kog odrzavanja, XI Konferencija ,, Tehni¢ka
dijagnostika termoelektrana, solarnih elektrana, toplana i hidroelektrana®, Vrnjacka banja, 2015, (ISBN 978-86-
83701-32-2)
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4. komponenta po broju lopatica sprovodnog aparata ( z,, = 20)
f, =nz,, /60 = 4,166 x 20 = 83,3[Hz]

FILT TIME2 92X0v1

60. O

15.0 ' ‘

/Div 4 5 m I J*

Raal m
/UM | V il

-B0. 0

FxdXY D. O Sec 2.0

Xm4, 2 Hz
Yb=18.773 /UM Fh=4, 17 Hz

M: POWER SPEC2 50Avg 75%0vip Fto
o B £ =

2.5
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Paak
/UM

I

A W

Fxd X O Hz 80

Slika 5.33. Vremenske funkcije a) za MM1 i ¢) za MM2 i orbitni dijagram b) relativnih
vibracija vratila hidroturbine, pri cemu je hidroagregat na mrezi sa Pa=82 [MW], Pr=20
[MVar], a otvor sprovodnog aparata je 69%
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5.15. Dijagnostika opreme u hidroelektranama integrisana u
SCADA sisteme

1. Koncepcija SCADA sistema

Koncepcija tradicionalnin SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je
proSirena EMS (Energy Management System) i DMS (Distribution Management System)
sistemima, koji pretpostavljaju koncept distribuiranih kontrolnih centara (DCS — Distributed
Control Systems) u integrisanom mreznom okruzenju. Ovaj servis karakteriSe prenos
podataka u realnom vremenu i van realnog vremena — prenos pogonskih podataka. Daljinski
nadzor predstavlja, ve¢ odavno, usvojen pristup u prac¢enju proizvodnih i radnih parametara u
elektranama. Sistemi daljinskog nadzora se projektuju da mogu da prate razlicite fizicke
procese [315].

Arhitektura SCADA sistema se vremenom menjala u skladu sa razvojem i promenama
savremenih racunarskih i TK tehnologija, tako da savremeni SCADA sistemi, za razliku od
prethodnih centralizovanih 1 distribuiranih arhitektura, podrzavaju otvorenu arhitekturu,
standarde i protokole. Zadrzana je dobra praksa podeljenih funkcija medu umrezenim
serverima, ali je LAN (Local Area Network) prosirena na WAN (Wide Area Network) mreze
(slika 5.23.). Koris¢enje otvorenih standarda omoguéuje nezavisnost od proizvodaca opreme.
Doprinos tre¢e generacije SCADA sistema je upotreba IP protokola za komunikaciju izmedu
centralnih i udaljenih telemetrijskih stanica S$to otvara mogucnost podele funkcije
komunikacionog servera na vise raunara [315].

Grafika Trendovi Alarmi

\ : 4
MreZni
podsistem

Komunikacija

Uredaji

Slika 5.34. Mrezna arhitektura SCADA sistema
2. SCADA sistem hidroelektrane

U hidroelektrani SCADA sistemom se vr$i nadzor elektroenergetskih postrojenja na tri
lokacije: dve hidroelektrane sa 10 hidroagregata i razvodnom postrojenju 110 [kV] (RP). Na
ovim lokacijama se nalaze tri RTU koji su povezani na SCADA sisteme elektrane i
Nacionalnog dispecerskog centra (NDC), a RTU na RP je povezan i na SCADA sistem
Regionalnog dispecerskog centra (RDC). U svakoj komandnoj tabli agregata (KTA)

[315] Markovié, J., Stojanovi¢, M., ,,Analysis of remote control service in networks in the power utility
environment”, 2011 19" Telecommunications Forum (TELFOR) Proceedings of Papers, 2011.
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implementiran je PLC (Programmable Logic Controller) i SCADA sistem za lokalni nadzor i
upravljanje. U toku je modernizacija sistema daljinskog upravljanja kojom se predvida da se
na SCADA sistem elektrane povezu PLC KTA 1 PLC u pomo¢nim sistemima elektrane i u
razvodnim postrojenjima sopstvene potro$nje. Na taj nacin ¢e se dosadaSnja centralizovana
akvizicija zameniti distribuiranom. Veza sa NDC-om ¢e biti ostvarena RTU-om koji ¢e preko
LAN-a biti direktno povezan sa PLC-ovima KTA i pomo¢nih sistema elektrane. PLC KTA ¢e
biti povezan na dva SCADA sistema [232, 315].

Veza SCADA sistema na dve hidroelektrane je ostvarena kroz korporativhu mrezu
koris¢enjem TASE.2 protokola koji pripada standardima iz serije IEC 60870-6 kojima se
defini$u protokoli za komunikaciju izmedu upravljackih centara (ICCP — Inter-Control Center
Communications Protocol).

5.16. Istrazivanje neraspoloZivosti hidroturbina

1. UCestalost i tipovi otkaza hidrogeneratora

Na sledecoj slici 5.35. i tabeli 5.13. dati su podaci za hidroelektranu Gazivode, za
ucestalost otkaza 1 osnovne tipove otkaza statora.

45

40 +—

35 +—
30 +—

25 T

20 T
15 +—

10 +—

I ]
0

stator rotor lezaj pobuda komponente

| @ Procenat asova neraspoloZivosti zbog otkaza B Procenat uCestalosti otkaza |

Slika 5.35. Procentualna zastupljenost casova neraspoloZivosti i ucestalosti otkaza za
razlicite delove hidrogeneratora sa snagom vecom od 20 MVA za period 2013-2016.

Tabela 5.13. Osnovni tipovi otkaza statora hidrogeneratora

Eﬁg Tip otkaza A | B krll?lifllj)ss Q| ee
1. Slabljenje zaklinjenosti Stapova 3 4 12 +
2. Slabljenje spresovanosti jezgra 2 1
3. Vibracije glava namotaja 2 2 4 +
4. Ostecenje izolacije zbog parcijalnih praznjenja 2 5 10 +
5. Ostecenje izolacije zbog vibracija lomova zubaca 3 3 +
6. Medufazni kratki spoj 1 2 +

[232] Vulovi¢, M., Vulovié, S., Adamovi¢, Z., Pouzdanost i proaktivno odrzavanje, Nauéni skup , Energetska
efikasnost™, Beograd, 2015, (ISSN 2334-914X)

[315] Markovié¢, J., Stojanovi¢, M., ,,Analysis of remote control service in networks in the power utility
environment”, 2011 19" Telecommunications Forum (TELFOR) Proceedings of Papers, 2011.
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Nastavak tabele 5.13.

Lokalno pregorevanje limova 3 3 9
Slabljenje elemenata za radijalno uc¢vrscenje 1 2 2
Slabljenje elemenata za aksijalno ucvrséenje jezgara 2 1 2
10. Lom glava namotaja 3 2 6 +
LEGENDA:

o Tip otkaza: Osnovni tipovi otkaza u eksploataciji
o A: Ucestalost pojave otkaza: 4=Cesto; 3=manje Cesto; 2=retko; 1=vrlo retko
o B: TroSak popravke otkaza u (1.000 USD); 1<7,5; 2<15; 3<25; 4<50; 5<100; 6>100
o Indeks: (AxB) — u tabeli maksimum iznosi 12
e PP —na otkaz moze da ukaze merenje parcijalnih praznjenja
Za vreme radnog veka generator pretrpi veliki broj ciklusa, grejanje - hladenje, $to je
posebno izrazeno kod vr$nih i reverzibilnih elektrana koje imaju veliki broj startova.
IzduZenja Stapova namotaja pri zagrevanju izazivaju i promene u krutosti sistema za
pri¢vrséenje namotaja Sto dovodi do izmene uslova za pojavu vibracije Stapova. Ha stabilnost
sistema ucvrscenja takode uticu i vibracije od tangencionalnih vibracija zubaca, koje izazivaju
trosenje 1 slabljenje klina u utoru.
Ako je zazor izmedu Stapa i1 zida utora dovoljno veliki i ako nije dobro uc¢vrSéenje
Stapa u utoru, javljaju se vibracije. Vibracije su moguce u radijalnom i tangencionalnom
pravcu. Mogu da dovedu do mehanickog oStecenja, a indirektna posledica vibracija je pojava
parcijalnog praznjenja u utoru. Parcijalno praznjenje u po¢etnom stadijumu predstavlja mikro
luk kapacitivne struje, koja se javlja u momentu odvajanja povrSine sa poluprovodnim
premazom od zida utora. Ako ova struja prelazi 0,5 mA dolazi do osStecenja poluprovodnog
premaza, i u daljem procesu do ostecenja izolacije Stapa.

2. Vibracije polne ucestanosti

Vibracije jezgra polne u€estanosti (2f = 100 Hz) su uvek prisutne na statoru generatora
1 posledica su promene sila privla¢enja izmedu statora i rotora kada je masina pobudena.

Ukoliko nema otkaza na opremi ove vibracije su male amplitude. Vibracije jezgra
ucestanosti od 100 Hz mogu da se pojave i kao posledica loSe izabrane Seme namotaja.

Takode mogu da se pojave 1 vibracije limova ukoliko dode do raspresovanosti paketa.

Povecane vibracije jezgra polne uéestanosti javljaju se u slucajevima kada dolazi do
slabljenja kompaktnosti spojeva jezgra statora [183].

3. Niskofrekventne vibracije

Niskofrekventne vibracije statora generatora predstavljaju vise harmonijsko pomeranje
sa osnovnom ucestanos$¢u koja je jednaka sa ucestano$¢u obrtanja rotora. Osim harmonika
osnovne ucestanosti, bitan je harmonik drugog 1 po neki put harmonik treceg reda.

Osnovni izvor niskofrekventnih vibracija je nesimetrija rotora.

Prvi harmonik vibracija pojavljuje se zbog ekscentriciteta rotora, treci i1 svi ostali zbog
odgovarajuce forme rotora.

Uzrok niskofrekventnih vibracija moze da bude i1 kratak spoj u namotaju polova
rotora.

Izvori niskofrekventnih vibracija kod generatora «viseceg tipa» mogu biti mehanicke 1
hidrauli¢ne sile koje deluju preko noseceg krsta na kuciste statora.

[183] Studija: ,,Jmplementacija monitoringa parcijalnih praznjenja kod generatora u elektranama EPS u
jedinstveni dijagnosticki centar®, Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla®, Beograd, 2013.
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4. Vibracije jezgra statora zbog namotaja statora sa razlomljenim brojem Zlebova po
polu i fazi

Hidrogeneratori sa velikim brojem polova, tj. sa malom brzinom obrtanja, imaju mali
broj zlebova po polu i fazi tako da namoti formiraju znacajne vise harmonike, kako
elektromotornih, tako i1 magnetnopobudnih sila. Da bi se poboljsala forma tih veliCina
primenjuje se necelobrojan broj zlebova po polu i fazi (q =b+c/d). Pri tome se za jedan isti
broj mogu formirati razli¢iti namoti pojedinih faza (tzv. brojni niz) §to se odrazava na sastav
harmonika i u krajnjoj meri na veli¢inu vibracija statora sa ucestanos¢u od 100 Hz [183].
Ovakvi namoti formiraju polje, odnosno magnetnopobudne sile ¢ija je duZina talasa (po
obimu statora) veca od dvostrukog polnog koraka, tj.broj perioda (ili talasa) ovih harmonika
po obimu statora iznosi:

d + 2k

M = pk=01,...

pri ¢emu d + 2k nije deljivo sa 3. Neki od harmonika su direktni, a neki inverzni i formiraju
odgovarajuca polja u zazoru masine. Najmanji broj talasa, $to znaci i najduzi talasi sila,
nastaje pri k = (d-1)/2 i iznosi:
Mmin = p/ d

Ovakva polja sadejstvuju sa poljem rotora i izazivaju sile privlac¢enja koje prouzrokuju
vibracije statora, a mogu imati rezonantni karakter narocito zbog prisustva talasa sila dugacke
periode. Te vibracije su bliske u¢estanosti od 100 Hz i poznati su primeri gde su njihove
amplitude iznosile od 80 do 200 pm. Sa porastom optere¢enja, amplitude ovih vibracija rastu,
a buka se povecava.

U tabeli 5.14. dat je kratak pregled sila i vibracija, koje se javljaju na osnovnim
sklopovima generatora [184].

Tabela 5.14. Pregled sila i vibracija, koje se javljaju na osnovnim sklopovima generatora

Grupa sila Sile i uzroci vibracija Utestanost
P ) Formula | Vrednost (Hz)
ELEKTROMEHANICKE SILE
Periodicne sile magnetnog privlacenja 2f 100
5 n 2n
Neravnomernost vazdus$nog zazora —, — 1-25
60 60
. . n
Kratak spoj namotaja polova — 1-12,5
| 60
. AT 100
Nesimetri¢ni rezim rada 2 f (200_300)
Asinhroni reZim bez pobude 21, 90
Asinhroni rezim sa pobudom f,; 2f, 45: 90
Stalni jednofazni i dvofazni kratki spoj 2f, 100
MEHANICKE SILE
n 15
Il | Centrifugalna sila od debalansa rotora — 1-12,5
60 5-12,5

[183] Studija: ,,Jmplementacija monitoringa parcijalnih praznjenja kod generatora u elektranama EPS u
jedinstveni dijagnosticki centar®, Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla“, Beograd, 2013.

[184] Studija: ,,Procena stanja i preostalog radnog veka generatora proizvodnih jedinica EPS — 1. faza“,
Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla®, Beograd, 2002.
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Nastavak tabele 5.14.

. L n . 2n 1-10
Sile od elasti¢nosti osovine — — 1-25
60 60 5-25
Sile trenja (2-5)n 5-40
HIDRAULICKE SILE
n
Hidraulicki debalans radnog kola % 1-25
Kavitacija u turbini - 0,5-100
Il n
—,k=4,2-46 02-1,5
Stvaranje vrtloga u sifonu Gr?
—— k=36-4.2 03-4
60k

U tabeli 5.14. je navedena samo ucestanost osnovnog harmonika sila i vibracija.

U normalnim reZimima rada, u slucaju idealno izradenog i montiranog agregata, na
sklopove generatora deluju elektromagnentne sile privlaéenja od 100 Hz i ¢ije su amplitude
veoma male.

Medutim, u stvarnosti generatori (agregati) su montirani sa odredenim dozvoljenim
odstupanjima, §to prakti¢no znaci pojavu odredenih asimetrija i naruSavanja ravnoteze.

5.17. Istrazivanje vibracija turbogeneratora, u zelezari
Smederevo, izazvane uljnim filmom u leZajevima —
podmodel

1. Nestabilnost kod uljnog filma kliznih leZajeva turbogeneratora

Razmatranje nestabilnosti izvrSie se na jednostavnom modelu cilindricnog leZaja
prikazanog na slici 5.36., na turbogeneratoru u zelezari Smederevo (TG 12 MW, proizvodac
Rusija). Ova istrazivanja su originalna, a njihova analiza vrSena je tokom 18 meseci.

Rukavac vratila, koji prenosi staticko optere¢enje rotora W i rotira oko svoje ose
-
ugaonom brzinom @, postavlja se u lezaju u takav polozaj da generisana sila F u uljnom

N

klinu uravnotezuje spoljnje opterecenje W .

Slika 5.36. Model cilindricnog lezaja turbogeneratora
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N
Ako u jednom trenutku iz nekog razloga spoljna sila W promeni iznos ili smer,

-
generisana sila F postane neuravnotezena i ona prouzrokuje oscilovanje rukavca. Kako smer

sile F nije prema osi leZaja, ve¢ prema osi rukavca, rukavac ¢e oscilovati po nekoj putanji
,» K, ugaonom brzinom Q istog smera kao i @. Ova pojava naziva se kovitlanje. Kako ¢e ta
putanja tokom vremena izgledati zavisi od dinamickih karaktetistika samog lezaja. Tako u
slucaju da nema priguSenja, ustalilo bi se kovitlanje sa vremenski nepromenljivom
amplitudom, dok bi u slucaju postojanja prigusenja amplituda kovitlanja tokom vremena
opadala.

Tre¢i 1 za nas najinteresantniji slucaj je kada amplituda kovitlanja tokom vremena
raste. Takvo se oscilovanje ponekad naziva oscilovanje sa negativnim prigusenjem.

Kod kovitlanja rukavca sa ugaonom brzinom Q i uz pretpostavku laminarnog
strujanja u uljnom filmu, raspored brzina u presecima AC i BD je linearan.

Uslov da ne dolazi do raskida uljnog filma je da je ispunjena jednacina kontinuiteta.
Uz pretpostavku da na krajevima lezaja nema procurivanja jednacina dobija se:

R-o(AR+¢€)/2=2R,-Q+R-w(AR—¢€)/2

Q=w/2
ili frekvencija kovitlanja

f,=1/2

Zbog procurivanja na krajevima leZaja mora vredeti:

f,<f/2

Poslednje jednacine govore da, ukoliko je frekvencija kovitlanja f, manja ili jednaka

frekvenciji rotacije rukavca dolazi do popunjavanja uljnog klina i time do generisanja sile F
koja podrzava kovitlanje, odnosno samopobudivanje:
Ukoliko bi frekvencija kovitlanja f, bila ve¢a od pola frekvencije rotacije rukavca, ne

bi doslo do popunjavanja uljnog klina, ve¢ bi se on prekinuo i time bi nestala sila E , kao i
mogucénost samopobudivanja.

Frekvencija kovitlanja na kojoj dolazi do prekidanja uljnog klina ( f, = f/2), je i
gornja moguca frekvencija sa kojom se pojavljuju samopobudne vibracije u
lezajevima [253].

2. Karakteristike sistema leZajevi - rotor, koje omogudéavaju pojavu vibracija

Iz prethodnih razmatranja se vidi da do pojave nestabilnosti uljnog filma dolazi pri
odredenom broju obrtaja rukavca, ali kada ¢e do¢i do pojave nestabilnosti u slozenom sistemu
koga ¢ine rotor, lezajevi 1 zaptivaci zavisi od karakteristika pojedinih komponenti sistema.
Naime, svi ovi faktori i njihove medusobne zavisnosti dovode do toga da su moguca
kovitlanja rukavca sa frekvencijom 2-3 puta manjom od frekvencije rotiranja vratila. Pokazalo
se da je vrlo vazan faktor u svemu ovome, polozaj kriticnog broja obrtaja rotora. Tako, u
slu¢aju da je kriti¢ni broj obrtaja, jednak ili manji od polovine radnog broja obrtaja, pojava
samopobudnih vibracija dobija rezonantni karakter jer se frekvencija kovitlanja rukavca
poklopila sa frekvencijom kriticne brzine. Time dobijamo samopobudne vibracije rotora
uzrokovane uljnim filmom u leZajevima.

[253] Vulovi¢, S., Oti¢, G., Radovanovié, Lj., Adamovi¢, Z., Spasi¢, D., Vibrations of turborotor aggregate
Smederevo iron works caused by oil film bearings, Journal of the Balkan Tribological Association, Book 4, Vol.
22, Sofia, Bulgaria, 2016.
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U kakvim odnosima moraju biti karakteristike lezaja, rotora i ulja da bi doSlo do
vibracija ispitivanja su vrsena sa rotorom kome je disk bio na sredini raspona rukavaca, koji
su uleziSteni u izmenljivim lezajevima. Slika 5.37. prikazuje ispitivane tipove lezaja sa
karakteristikama, a slika 5.38. podrucja stabilnosti i nestabilnosti za Cetiri tipa lezaja i odnos
B/D=05 [253].

Oznake na slikama 5.37. i 5.38. imaju ova znacenja:

B - duzina lezaja,

D - pre¢nik lezaja (D=2R),

AR - radijalni zazor lezaja,

Sok - relativni Sommerfeldov broj,

Sok = (P-V/Z)/(U'wk),

p - srednji pritisak u lezaju (p :W/BD),

w - relativni zazor (y = AR/R),

®, - ugaona brzina kod kriti¢nog broja obrtaja,

w,, - ugaona brzina kod koje se pojavljuje nestabilnost,
A - relativna elasticnost rotora (ﬂ =f, / R),

f, - staticki progib rotora.

BEARING SKETCH BEARING TYPE B/D Ymin[%o] |ymax/ymin
I St Circular Cylindrical Bearing
2yYL-05 0,52 1,85+0,5 1
ZyYL-08 0,82 1,55+0,15 1
Citric Bearing
ZWk-0,5 0,52 1,38+0,05 2,75+0,15
ZWk-0,8 0,82 2,15+0,15 3,2+0,25
Channel
Oil Channel o
/2 R min
W POCKET BEARING
TL-0,5 052 1,27+0,15 3,65+0,25
TL-08 082 1,35+0,15 3,1+0,25
Oil Channel Bearing with three
sliding surfaces
MGF-0,5 0,52 1,15+0,15 3,95+0,55
MGF-0,8 0,82 1,05+0,15 4,55+0,55

Slika 5.37. Geometrijski oblici i glavne karakteristike ispitivanih lezajeva

[253] Vulovi¢, S., Oti¢, G., Radovanovié, Lj., Adamovi¢, Z., Spasi¢, D., Vibrations of turborotor aggregate
Smederevo iron works caused by oil film bearings, Journal of the Balkan Tribological Association, Book 4, Vol.
22, Sofia, Bulgaria, 2016.

119



Doktorska disertacija Stevan M. Vulovi¢

S/

7
Bearing With
Three Sliding Surfaces
6

Wgr
Wk 4

Circulan Cylindrical
Bearing 360
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Slika 5.38. Podrucja stabilnosti ispitivanih lezaja za odnos B/D=0,5
3. Dijagnosticiranje vibracija rotora turboagregata

Vibracije rotora turboagregata pojavljuju se u pravilu trenutno i to u dva slucaja:

- pri laganom podizanju (spustanju) broja obrtaja rotora i

- pri radnom broju obrtaja kod promene opterecenja agregata, temperatura leZajnog ulja,
statickog ili dinamickog opterecenja lezaja i sli¢no.

Kod oba slucaja moguce su dve vrste manifestacija:

- Vibracije se trenutno pojave i porastu do vrednosti koja je jo§ u dozvoljenim
granicama za siguran rad turboagregata, i ostanu na tom nivou tokom vremena.
Uredaji za stalan nadzor vibracija kuéista lezaja ili rotora registruju skok vibracija i to
jako izraZeno na lezaju u kome je doSlo do samopobude.

- Vibracije se trenutno pojave i rastu do vrednosti koja je van dozvoljenih granica za
siguran rad turboagregata. Brzina porasta vibracija je velika i krece se na osnovu
zapazanja na nekoliko turboagregata oko 25 [um] u sekundi. Ovo govori, da ve¢ u
roku od nekoliko sekundi vibracije toliko narastu, da ¢e uredaj za stalni nadzor
vibracija iskljuciti turbinu.

Tako se npr. kod turboagregata 12,00 [MW], problem samopobudnih vibracija pojavio
u nekoliko navrata, i to u nekim slucajevima kod podizanja broja obrtaja u podrucju 2950-
3250 [o/min], a u nekim kod 3100 [o/min] i promeni optereéenja od 10-12 [MW]. U oba
slucaja manifestacija pojave je bila vrlo jaka, tako da se agregat morao iskljucivati, a do tada
bi vibracije narasle i do 80 [um]. Na slikama 5.39. i 5.40. prikazani su originalni snimci ovih
pojava za oba slucaja.
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Slika 5.39. Pojava vibracija kod promene broja obrtaja turbogeneratora
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Slika 5.40. Pojava vibracija kod promene optereéenja turbogeneratora
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Na slici 5.41. su prikazani uticaji promene pritiska i temperatura lezajnog ulja kod

turboagregata.
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Slika 5.41. Uticaj promene pritiska i temperature lezajnog ulja na amplitudu vibracija

Drugi interesantan slucaj samopobudnih vibracija, ali ovog puta rotora turbine,
dogodio se na turbini 12 [MW] sa nominalnim brojem obrtaja 2700 [o/min]. Samopobudne
vibracije javljale su se kod podizanja broja obrtaja uz takode vrlo jaku manifestaciju. Slucaj je
interesantan $to se tu pokazalo kako neuravnotezenost rotora uti¢e na grani¢ni broj obrtaja.
Tako je kod tog rotora, kod normalne neuravnotezenosti grani¢ni broj obrtaja iznosio 2600
[o/min]. Posle vrlo finog uravnotezavanja, grani¢ni broj obrtaja je porastao na 2950 [o/min].
Ovde je joS$ interesantan podatak, da su vibracije rotora kod vibracija bile priblizno pet puta
vece nego vibracije kucista lezaja. Zakljucak je, da je bolje ugradivati uredaj za stalni nadzor
vibracija rotora nego kuéista lezaja [253].

Samo dijagnosticiranje pojave moguce je sprovesti opazanjem 1 pracenjem toka
dogadaja prema napred opisanim slucajevima. Taj nacin nije uvek siguran, tako da konacan
odgovor daje frekventna analiza spektra vibracija dok one traju. Frekvencija dominantne
amplitude u tom spektru je najmanje dva puta manja od frekvencije rotiranja rotora. Tako je
na primer kod vibracija rotora generatora 12 [MW] frekvencija iznosila 20,5 [Hz], Sto je za
2,5 puta manje od frekvencije rotiranja rotora. Interesantno je ovde napomenuti da je
frekvencija samopobudnih vibracija rotora turbomasina, za 12-35% niZza od frekvencije
kritinog broja obrtaja tog istog rotora uleZiStenog u istim leZajevima, ali za slu¢aj kada nema
samopobude. Ovo se moze objasniti jedino time, da u trenutku samopobude dolazi do bitnije
promene koeficijenata krutosti i prigusenja u sistemu i time pomaka kritiénog broja obrtaja
prema nizim vrednostima.

4. Mogucnosti i nacini otklanjanja vibracija rotora turboagregata

Ve¢ u fazi projektovanja turboagregata, vrSe se dinamicki proracuni lezajeva i rotora,
kako bi se odredili parametri, koji osiguravaju siguran i miran rad. Medutim, uz dinamicke
uslove postoje mnogi funkcionalni i konstruktivni zahtevi i ograniCenja, koji diktiraju
odredene kompromise, te je konacna izvedba rotora i lezajeva Cesto relativno blizu granice

[253] Vulovi¢, S., Oti¢, G., Radovanovié, Lj., Adamovi¢, Z., Spasi¢, D., Vibrations of turborotor aggregate
Smederevo iron works caused by oil film bearings, Journal of the Balkan Tribological Association, Book 4, Vol.
22, Sofia, Bulgaria, 2016.
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stabilnosti. Upravo ovo daje moguénost da se u eksploataciji pojave samopobudne vibracije,
te se postavlja pitanje kako da se spreci njihova pojava.

Mogucénosti za zahvatima, kojim bi bitno udaljili granicu stabilnosti iz radnog
podruc¢ja gotovo da ne postoje, ali postoje nacini koji osiguravaju manji pomak granice
stabilnosti, prestanak delovanja samopobudnih vibracija i dalji normalan rad turboagregata.
Moguénosti bitnijih promena ne postoje zato $to se na izvedenom rotoru ne moze gotovo nista
menjati, na ulju za podmazivanje mogucnosti promene viskoziteta je neznatna, a time 1 efekti
dok su na lezajevima moguéi ograni¢eni zahvati. Cak neki put, ni promena tipa leZaja ne mora
dati zadovoljavajuce rezultate, Sto ¢emo ilustrativno pokazati na primeru vibracija rotora
turbine snage 12 [MW].

Podaci o lezaju, rotoru i ulju kod ove turbine su sledeci:

- radni broj obrtaja turbine n= 3000 [o/min],
- prvi kriti¢ni broj obrtaja rotora na krutim lezajevima n, =3.220 [o/min],
- lezajevi su cilindri¢ni, s tim da onaj kriti¢niji ima dimenzije D =150 [mm], B =110

[mm] AR =0,10 [mm],

- staticko optereéenje lezaja W =5000 [N],
- dinamicki viskozitet ulja 77=0,035 [Pa].

Izracuna li se sa ovim podacima relativni Sommerfeldov broj S, i relativna
elasti¢nost rotora x , dobijaju se vrednosti:

So =0,085

1 =0,46

Unesemo |li ove vrednosti u eksperimentalno dobijeni dijagram stabilnosti, za
cilindri¢ne lezajeve odnosa B/D =0,8 prikazan na slici 5.42. vidimo da ispada odnos

@y, / o, =16, $to znaci da ¢e se vibracije pojaviti pre nego se postigne radni broj obrtaja.
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Slika 5.42. Granica stabilnosti u zavisnosti od Sommerfeldovog broja i relativne elasticnosti
rotora za cilindricni lezaj odnosa B/D = 0,8
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Promenimo li taj lezaj, sa minimalnim radijalnim zazorom Kkoji za njega iznosi
AR, =0,15 [mm], dobi¢emo relativni Sommerfeldov broj i relativni zazor rotora:

Sox =0,136

u=0,38

Unesu li se te vrednosti u eksperimentalno dobijeni dijagram stabilnosti za leZajeve
odnosa B/D =0,8 prikazan na slici ispada da se dobija ista vrednost odnosa @, /@, , Sto

znaci da ¢e se 1 sa ovim lezajem na istom broju obrtaja kao i1 kod cilindricnog, pojaviti
samopobudne vibracije rotora turbine. Dakle za ovaj slucaj bi uz promenu tipa lezaja, trebalo
i¢i i na smanjenje odnosa B/D te povecanje radijalne zra¢nosti, da bi se dobio ve¢i relativni

Sommerfeldov broj i time ve¢i @, /@, .

4,5
T Wy
Wi

v
A

Stability Limit

= 42
G P« Y'min
ok = nwk
o
o 0,25 0,45 0,65 0,85 7,05 1,25

Slika 5.43. Lezaj sa odnosom B/D=0,8 [253]

Osim navedenog, kod ovog sluc¢aja dobre rezultate dala bi 1 primena leZaja, ali to je
ve¢ velika izmena na samom lezaju i dovodu ulja za podmazivanje [253].
Ukratko mogu¢énosti 1 nacini otklanjanja vibracija rotora su:

- Ukoliko pojava vibracija rotora nije jaka i sa nedozvoljeno velikim amplitudama
vibracija, moguce je da ona nestane promenom ulazne temperature ulja u lezaj. Ako iz
pogonskih razloga, takvu visu ili nizu temperaturu ulja mozemo odrzavati, onda to
moZe biti 1 trajnije reSenje.

- Ukoliko su vibracije snazno izrazene, promenom temperature mazivnog ulja (promena
dinamicke viskoznosti) u dozvoljenim granicama nece se eliminisati, ve¢ su potrebni
uz prethodnu analizu granice stabilnosti, ve¢i zahvati ili na rotorima ili na leZajevima
ili istovremeno i na jednim i na drugim.

[253] Vulovi¢, S., Oti¢, G., Radovanovié, Lj., Adamovi¢, Z., Spasi¢, D., Vibrations of turborotor aggregate
Smederevo iron works caused by oil film bearings, Journal of the Balkan Tribological Association, Book 4, Vol.
22, Sofia, Bulgaria, 2016.
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5. Osnovni otkazi noseceg i vodeceg leZaja hidrogeneratora

Kod velikih generatora optereéenje na nose¢i lezaj dostize 35 MN. Aksijalno
opterecenje je u osnovi nepromenljivo, ali pri radu agregata javljaju se dodatna promenljiva
opterecenja koja su izazvana hidraulickim razlozima (pulzacija protoka), mehani¢kim
razlozima (neupravnost) povrsSine diska noseceg lezaja prema osovini agregata, talasastost
klizne povrSine diska 1 elektromagnetnim razlozima (vertikalna komponenta
elektromagnetnog debalansa). Promenljiva komponenta aksijalnog optere¢enja moze da
dostigne 10-15% aksijalnog opterecenja.

Radijalno optere¢enje kod vertikalnih hidrogeneratora javlja se pri postojanju
mehani¢kog debalansa rotora, loSem centriranju agregata, jednostrane hidrauli¢ne sile na
radno kolo, jednostrana magnetna privlacenja rotora ka statoru, elektromagnetnog debalansa
rotora (obrtna nesimetrija). Ovo optereéenje prihvataju vodeci lezajevi koji su montirani u
krstu i preko koga se predaje na fundament [194].

Nose¢i i vode¢i lezajevi spadaju u najodgovornije sklopove u generatoru, jer se u
njima ostvaruje prenoSenje optereCenja od obrtnog dela na nepokretni deo agregata.
Neophodan uslov za siguran rad lezajeva je razdvajanje povrsina delova koji se medusobno
pomeraju, slojem ulja, tj. treba da se obezbedi takozvano te¢no trenje. Pri ovome, proces
trenja se odvija u sloju ulja, a samim tim, klizne povrsine se ne dodiruju. Da bi tanak sloj ulja
koji razdvaja povrsine trenja mogao da nosi optereéenje, neophodno je da se formira zazor u
vidu klina koji se suzava u smeru obrtanja.

Formiranje noseceg uljnog filma ostvaruje se na slede¢i nacin. Ulje se prilepljuje za
povrsinu trenja i pri poCetku okretanja diska noseceg lezaja ili osovine u vodec¢em lezaju, prvi
sloj uvlaci se sa povrSinom koja se pokrece. Slede¢i sloj ulja uvlaci se pokretanjem prvog
sloja na racun sile viskoznosti ulja. Zapadanjem ulja u postepeno suzavajuéi zazor u pravcu
obrtanja, zbog svojstva nesti§ljivosti, ulje tezi da se razlije na sve strane. Razlivanje ulja
spredavaju sile viskoznosti, koje mogu biti savladane pojavom pritiska u uljnom klinu. Sto je
zazor manji razlivanje ulja je sve oteZanije, a njegovo proterivanje obezbeduje se na racun
povecanog pritiska u uljnom klinu. Pritisak u uljnom klinu odiZe rotor agregata ili odbija
osovinu i presek za prolaz ulja se povecava, a tako se povecava i brzina razlivanja ulja.
Ravnotezno stanje nastaje kada je koli¢ina razlivenog ulja u svim pravcima jednaka koli¢ini
unetog ulja u zazor. Opterecenje na lezajevima uravnotezava se ukupnim pritiskom u zazoru u
vidu klina. Pri paralelnosti kliznih povrSina pritisak b1 bio stalan po celoj njihovoj povrsini, 1
bio bi isti sa pritiskom okolnog ulja, odnosno, noseci i vode¢i lezajevi ne bi mogli da nose
nikakvo opterecenje.

Otkaze lezajeva mozemo podeliti u dve kategorije i to [194]:

a) Otkazi koji nastaju zbog normalnog starenja delova leZajeva i
b) Otkazi koji dovode do ubrzanog starenja delova lezajeva
a) Otkazi normalnog starenja delova lezajeva

Pri radu agregata izmedu segmenata i obrtnih delova obrazuje se uljni film u obliku
klina, preko koga se prenosi opterecenje, tako da ne postoji direktan kontakt izmedu povrSina
trenja. Ukoliko dode do prekida uljnog filma, lokalnog dodira povrSina trenja u radu agregata,
dolazi do velikog zagrevanja i1 oSteCenja povrSina belog metala na segmentima, a $to dovodi
do havarije lezajeva.

Direktan kontakt povrSina trenja leZaja postoji kod zaustavljenog agregata, a takode
kratko vreme pri pustanju i na kraju zaustavljanja agregata. Ovaj kontakt se ostvaruje preko
odredenog broja tacaka na povrsini belog metala. Zavisno od proizvodaca, broj ovih dodirnih
tacaka treba da bude preko tri tacke na 1 cm?.

[194] Studija: Monitoring hidroagregata sa elementima za dijagnostiku, Institut ,,N. Tesla* Beograd, 2012.
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Pri pustanju i zaustavljanju agregata dolazi do postepenog troSenja povrsina trenja,
pojava povecanih povrSina dodira, a potom, i do potpunog uglacavanja belog metala na
segmentima, jer postepeno nestaju mala udubljenja u belom metalu, koja sluze kao mikro
rezervoar ulja, rasporedena po celoj povrsini segmenta i koje olakSavaju pokretanje. Ovaj
proces troSenja belog metala je brzi Sto je veci broj pusStanja i pokretanja i Sto je vece
specifi¢no opterecenje na segmente pri pokretanju.

Ako se dopusti suviSe veliko troSenje povrSine, uslovi puStanja se bitno otezavaju,
pojavljuju se potpuno uglac¢ane zone i dolazi do topljenja belog metala.

b) Otkazi koji dovode do ubrzanog starenja delova leZajeva

Osim prirodnog starenja delova lezajeva, moze da se pojavi i ubrzano starenje koje je
izazvano pojavom otkaza, odnosno, promenom parametara koji karakteriSu normalno stanje
delova lezajeva. Otkazi koji mogu da se pojave u eksploataciji su: pogorSanje povrsSine
ogledala; povecanje talasnosti diska; neravnomernost optere¢enja na segmente i dr.

Blagovremeno otkrivanje ovih otkaza sprecava havarijsko iskljucenje agregata,
skracuje obim radova i potrebno vreme za otklanjanje otkaza.

Za vreme montaze, pre prvog pokretanja agregata vrSi se raspodela optereéenja
ravnomerno na sve segmente, sa dopustenim odstupanjima prema uputstvu proizvodaca. U
procesu eksploatacije dolazi do promene raspodele optereéenja segmenata, Sto dovodi do
preopterecenja pojedinih segmenata i otezavanju njihovog rada. Na osnovu ispitivanja i
iskustva iz eksploatacije utvrdeno je da opterecenje izmedu dva segmenta moze da se
razlikuje dva i vise puta. Ako su lezajevi sa malim specifi¢nim optereéenjem ova razlika moze
da se podnese, a kod jako opterecenih lezajeva ovo je nedopustivo.

Neravnomerna raspodela optere¢enja na segmentima dovodi do otezanih uslova rada
preoptereéenih segmenata, a naroCito pri pokretanju i zaustavljanju. Na povrsSini ovih
segmenata, a zatim i drugih pojavljuju se ugla¢ane povrsine, koje ako se ne preduzmu mere za
njihovo otklanjanje dovode do topljenja (gorenja) lezajeva.

Simptom pojave poremecaja ravhomernog opterecenja segmenata je povecanje razlike
temperatura segmenata.

Makro neravnine, ili odstupanje od oblika klizne povrSine diska, predstavljaju
posebna, odvojena ispupCenja i ulegnu¢a u odnosu na kliznu povrSinu diska, a na
medusobnom odstojanju od nekoliko stotina milimetara.

Za razne tipove nosecih leZajeva definisane su i dopustene vrednosti makro neravnina
klizne povrsine diska.

Uzroci povecanja makro neravnina su: konstukcioni defekti 1 specifi€nosti (tanka
donja prirubnica glav¢ine noseceg leZaja koja se pod teretom ugiba izmedu rebara glavéine 1
izaziva na disku, koji je za njega vezan, ispupCenja i ulegnuca; zaostale deformacije glavcine
pri toplom navlacenju na osovinu koje, posle pri¢vrséenja diska izazivaju neravnine na kliznoj
povrsini; zaostale deformacije diska do i za vreme montaZe, a koje se pojavljuju u toku
eksploatacije; troSenje 1 ispadanje izolacionih podmetaca izmedu glavcine 1 diska.

Pri obrtanju rotora ova ispupcenja i1 ulegnuca stvaraju periodi¢ne promene opterecenja
na svaki segmenat. Povecanje makro neravnina klizne povrsine diska dovodi pre svega do
otezanih uslova rada noseceg leZzaja pri pokretanju i zaustavljanju. Osim oteZanih uslova
pokretanja 1 zaustavljanja, povecanje makro neravnina dovodi u radu do izbacaja klizne
povrsine diska u odnosu na segmente i promene optere¢enja na segmentima sa frekvencijom
koja je jednaka obrtnoj frekvenciji umnozenoj sa brojem izbocCina tj.vrhova talasa na kliznoj
povrsini disaka. Posledice makro neravnina klizne povrsine diska ogledaju se u sledecem: pri
pokretanju je oteZano i usporeno stvaranje uljnog filma, a pri zaustavljanju se prekida uljni
film pri visokom broju obrtaja, a posledice su duzi neposredni kontakt povrSina trenja sa
pojavom uglacanosti segmenata, a Sto dovodi do topljenja belog metala 1 otkaza lezaja;
promena sila dovodi do odvajanja belog metala od tela segmenta i drobljenja. Komadi
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zdrobljenog belog metala mogu da upadnu izmedu povrsina trenja i dovedu do topljenja belog
metala.

Simptomi povecanja makroneravnina klizne povrSine (ogledala) diska je povecanje
aksijalne vibracije nosece konstrukcije (noseceg krsta ili potpornog konusa na poklopcu
turbine) sa ucestano$¢u umnozenoj brojem vrhova talasa na kliznoj povrsini.

Po normama fabrika proizvodaca, kvalitet klizne povrsine diska ne sme da bude manji
od 9-te klase (srednje aritmeti¢ko odstupanje profila manje od 0,32 pm).

Uzroci koji izazivaju pogorSanje kvaliteta klizne povrsine diska su: prirodno starenje
koje zavisi od optereCenja lezaja 1 broja pokretanja i zaustavljanja; upadanje mehanickih
necisto¢a 1 vode u ulje za hladenje. Posledica pogorSanja kvaliteta klizne povrSine diska je
povecanje opSteg nivoa temperature segmenata, a takode, oteZano pokretanje i zaustavljanje
zbog povecanja trenja. Pri pokretanju i zaustavljanju ¢uju se udarci i Skripa u nosec¢em lezaju.
Na povrsini belog metala pojavljuju se povecane fleke, a zatim zone sa potpunim usijanjem
koje se povecavaju sa povecanjem broja pokretanja i zaustavljanja, i ako se ne preduzmu
mere, dolazi do topljenja belog metala i kvara lezaja.

Simptomi pogorSanja Cistoce klizne povrSine diska su povecanje opSteg nivoa
temperature segmenata, kao i otezani uslovi puStanja i1 zaustavljanja zbog povecanog
koeficijenta trenja.

Stanje kvaliteta klizne povrSine diska moZe da se oceni merenjem hrapavosti povrSine
ili odredivanjem koeficijenta trenja. Prema iskustvu izvrSenih merenja konstatovano je da u
zavisnosti od stanja povrSine trenja, koeficijent trenja iznosi 0,15 - 0,20. Vece vrednosti
koeficijenta trenja potvrduju pogorSanje kvaliteta povrSine trenja, a uglavnom povecéanje
hrapavosti klizne povrsine diska.

Kroz povrsinu trenja lezaja hidrogeneratora mogu da proticu elektri¢ne struje nazvane
lezajne struje. Ova struja izaziva oStecenje povrsine trenja. Osnovni razlog pojave leZajnih
struja je pojava unipolarne elektromagnetne sile (EMS), usled poduznog namagnetisanja
osovine 1 glav€ine leZzajeva i EMS osovine, izazvana naizmeni¢nim magnetnim poljem kojim
je obuhvaéeno vratilo. Namagnetisanje osovine i glavéina moze da se pojavi zbog proticanja
velikih struja pri kratkom spoju u namotaju rotora, pri forsiranju pobude, pri kratkom spoju
navojaka namotaja pola, nesimetrije magnetnog kola masine (zazor pod suprotnim stranama
nejednak), nepravilan polozaj izvodnih krajeva namotaja osnovnih polova budilice i
nesimetrije struja u krajevima namotaja statora.

Uzimajuéi u obzir da je probojni napon uljnog filma za unipolarne struje veoma mali
(bezopasan napon je 100 mV), znaci da 1 pri malim indukcijama u osovini moze da dode do
ostecenja lezaja.

Odstranjivanje unipolarnih EMS vr$i se razmagnetisavanjem osovine.

EMS po duzini osovine, javlja se pod uticajem naizmeni¢nog magnetnog polja kojim
je obuhvadeno vratilo. Struja uslovljena EMS osovine, zatvara se preko osovine, vodeceg
lezaja, noseceg lezaja, krsta, kucista statora i1 turbine (radno kolo, zaptivaca, turbinski vodeci
leZaj, uljni razvodnik)

Uzroci pojave EMS osovine su: postojanje spoja jezgra statora, magnetna nesimetrija,
kratak spoj na izvodima ili u namotaju statora i dr.

Pri proticanju struje kroz klizne povrSine leZajeva proboj uljnog filma nastaje u
pojedinim tackama i pri prolazu struje kroz ta mesta kontakta dolazi do jakog zagrevanja i
topljenja.

Lokalni elektri¢ni lukovi izazivaju zaprljanje ulja i gubitak njegovog izolacionog
svojstva i nastanak oSte¢enja kliznih povr§ina. Podmazivanje rupica, koje su se javile na
mestima oStecenja, je pogorsano i ta mesta su zariste daljeg topljenja belog metala.

Pored ostecenja sloja belog metala, pojavljuju se oSte¢enja u vidu rupica na rukavcu
vodeceg lezaja ili kliznoj povrsini diska noseceg lezaja.
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Pri malim lezajnim strujama javlja se elektroliticka korozija (klizne povrSine rukavca i
diska postaju mat), koja na kraju dovodi ka brzem troSenju kliznih povrSina i havariji lezista.

Sprecavanja proticanja lezajnih struja od EMS osovine, vrsi se izolovanjem vodec¢ih i
noseceg lezaja agregata. Nacin izolovanja leZajeva zavisi od proizvodaca.

Na slede¢im slikama (sl. 5.43. i sl. 5.44.) data je relativna ucestanost pojedinih vrsta
otkaza, a u tabeli 5.13. dati su uzroci koji su doveli do otkaza u izolacionom sistemu.

Magnetno

) Polunavojci
jezgro

Vibracije
polunavojaka

Veze

UEvrcenje glava
namotaja Zaklinjenost

Slika 5.43. Relativne ucestanosti pojedinih vrsta otkaza kod hidrogeneratora, za period 201 3-
2016.

Ostecenje
leZzaja

Termicka
ostecenja

Mteha’niél_(a Ostecenje
ostecenja izolacije

Slika 5.44. Relativni udeo otkaza hidrogeneratora za period 2013-2016.

Tabela 5.15. Uzroci koji su doveli do otkaza u izolacionom sistemu hidroagregata za period

2013-2016.
Uzrok otkaza Procentualni udeo
1. Starenje 33%
2. Zaprljanost (kontaminiranost) namotaja 26%
3. Parcijalna praznjenja u izolaciji 21%
4. Labavost Stapova u zlebnom delu i glavama namotaja 11%
5. Ostecenost antistres premaz na Stapovima 9%

5.18. Praéenje stanja i sistema zastite u elektroenergetici

Za elektricne masine velikih snaga, koje su u srediStu procesa proizvodnje elektricne
energije i proizvodnih procesa koji koriste tu energiju, raste potreba za povecanjem
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efikasnosti, bezbednosti, raspolozivosti i pouzdanosti rada. To zahteva pracenje njihovog
ponasanja i performansi u on-lajn rezimu. Deregulacija trziSta energije i promena uslova
poslovanja u mnogim zemljama je dovela do toga da se naglasava vaznost pouzdanog rada
postrojenja i masina tokom celog zivotnog ciklusa, bez obzira na nivo kapitalnih troskova. To
je podstaklo investicije u pravcu poboljSanja dijagnostike 1 celokupnog odrzavanja
postrojenja.

Kompletno prac¢enje stanja proizvodnog procesa je vrlo slozeno. Za osnovno pracenje
stanja elektricnih masina posmatraju se sledeci procesi:

- elektro-magnetno ponaSanje elektri¢nih masina,
- dinamicko ponasanje elektri¢nih masina,
- ponaSanje izolacionog sistema elektri¢nih masina.

Kompletno pracenje stanja je moguce ostvariti zahvaljuju¢i dostupnosti napredne
elektronike 1 softvera pomocu kojih se pravi moc¢na instrumentacija zasnovana na racunarima
i digitalnom procesiranju signala. ProSirene su moguénosti u oblasti analize stanja i
vizuelizacije rezultata slozenih analiza baziranih na pracenju stanja. Slozenost elektro
postrojenja u pogonima za proizvodnju elektri¢ne energije je velika. Ogleda se u maSinama
¢ija snaga moze da prede 1000 MVA, a koje su po nekim aspektima visokosofisticirane. Kako
elektrane koriste vodu, fosilna ili nuklearna goriva, to podrazumeva transport velike koli¢ine
sirovina 1 fluida koriS¢enjem pumpi, kompresora ili transportera koji ukljucuju sofisticirane
uredaje ¢iji su pogoni zasnovani na elektri¢cnim motorima snage u rasponu od 100 kVA pa do
100 MVA. Sli¢na je situacija 1 u elektranama sa obnovljivim izvorima energije ili u
elektranama sa kombinovanim ciklusima [194].

U pozadini posmatranih sistema razvijani su principi i sistemi zaStite. ZaStita je
dizajnirana tako da predupredi ve¢e materijalne Stete na sistemu tako $to pojava greske u delu
sistema pokrece proceduru njegovog bezbednog iskljucenja. Danasnji koncept zaStite (vecina
zaStitnih releja) koristi digitalne procesore koji obraduju Sirok spektar funkcija i parametara
koji su programabilni $to dozvoljava koriS¢enje sloZenijih kriterijuma za pokretanje procedura
koje treba primeniti radi podizanja nivoa zaStite. Posebni su digitalni releji, jer oni mogu da
snimaju napone i struje za perioda pre i posle bilo koje greske. Kod analiza mnogih vanrednih
dogadaja kod elektri¢nih masina poc€inje se sa preuzimanjem 1 analizom podataka sa digitalnih
zaStitnih relea.

To se ima kod slucajeva:

- zaStite od zemljospoja,
- zaStite od nedozvoljenih vibracija,
- prekostrujne zastite,
- diferencijalne strujne zastite,
- podnaponske i prenaponske zastite,
- zaStite redosleda faza,
- zastite od nedozvoljene brzine,
- temperaturne zastita
I niza drugih.

Vazno je naglasiti ¢injenicu da je zaStita u osnovi tako dizajnirana da deluje samo kada
je doslo do greske i inicirace izvr$enje odredenog postupka. Takav postupak je prihvatljiv ako
se deo postrojenja moze lako razdvojiti od ostatka sistema, a da ne ugrozi proizvodnju
energije. U protivnom nastaju ozbiljne Stete i troSkovi znafajno veci u poredenju sa
slu¢ajevima planiranih zastoja i popravki odnosno kapitalnih troSkova.

Pracenje stanja 1 zaStita su usko povezane funkcije. Medutim, pristup realizaciji jednog
1 drugog sistema je sasvim drugaciji. Prednosti koje se dobijaju pracenjem stanja kvalitativno

[194] Studija: Monitoring hidroagregata sa elementima za dijagnostiku, Institut ,,N. Tesla* Beograd, 2012.

129



Doktorska disertacija Stevan M. Vulovi¢

znacCajnije od onih koje se ocekuju od zastite. To je uglavnom zbog toga Sto pracenje stanja
treba da bude dizajniran tako da predupredi greske, dok je u suStini klasi¢na zastita
retroaktivna, reaguje nakon pojave greske. Pracenje stanja moze biti, u mnogim slucajevima,
takvo da obezbedi osnovnu zastitu i otkrivanje razvoja otkaza u ranoj fazi. Takve informacije
omogucavaju osoblju zaduzenom za odrzavanje ve¢e mogucnosti u planiranju odrZzavanja na
osnovu stanja, planiranje prekida rada u pogodnom trenutku S$to dovodi do manjih
proizvodnih gubitaka.

Postavlja se pitanje da li je jednostavno to uraditi? U prvom redu mogu da postoje
znacCajni troskovi ugradnje sistema pracenja stanja koje treba opravdati i dati odgovor na niz
drugih pitanja:

- Kakvo pracenje odabrati (povremeno, u predodredenim vremenskim intervalima, ili
kontinuirano)?

- Ako se koristi vremenski preventivno odrzavanje, kako obezbediti da se prati stanje na
svim relevantnim delovima proizvodnog sistema?

- Pracenja stanja mogu da generiSu velike koli¢ine podataka; kako se ove informacije
mogu najbolje koristiti, a uz najmanje troskova?

- Koliko treba da se potrosi na sistem pracenja stanja kako bi sistem bio efikasan?

Ova pitanja nemaju jednostavnih odgovora, ali neke naznake odgovora mozemo da
dobijemo razmatranjem mogucih koncepata odrzavanja kao i impliciranih troSkova
odrzavanja.

Postoji veliki prostor za unapredenje odrzavanja i smanjenje troSkova odrzavanja
pogotovu kada se ima u vidu dosadasnji nacin planiranja odrzavanja (periodi¢no) i bez
potpunog uvida u stanje masine. Postoje indicije da je samo 15% komponenti zamenjenih u
periodi¢nim odrzavanjima trebalo da se zameni ba$ tada. Kada bi se pratilo stanje
komponenti, dosli bi do znacajnih usteda i niza drugih prednosti.

U slucaju vecih elektromotornih pogona koji podrzavaju vazne procese ili proizvodne
pogone mogu se imati velike koristi od pracenja stanja. U novije vreme, prema ugovornim
obavezama, postoje slucajevi visokih materijalnih obeStecenja zbog prekida napajanja
potrosaca. Takode postoje slucajevi gde su ispadi napajanja energijom praceni visokim
proizvodnim gubicima potrosaca. U slucajevima takvih potroSaca pracenje stanja
proizvodnih, prenosnih i distributivnih sistema je neophodno. Veliki generatori spadaju u
kategoriju objekata sa obaveznim pra¢enjem stanja, jep gubici zbog zastoja mogu biti vrlo
znacajni, a za velike sisteme u nasim uslovima mogu da dostignu vrednost i do reda 400.000
evra dnevno.

Sto se ti¢e parametara koje treba pratiti, odabiraju se oni koji ¢e obezbediti dovoljno
valjanih podataka operaterima i sluzbi odrZavanja na osnovu kojih ¢e mo¢i donositi odluke o
nacinu rada 1 planu odrZavanja kako bi se osigurala efikasnost, bezbednost, raspolozivost 1
pouzdanost postrojenja. Automatsko on-lajn pracenje parametara kod elektri¢nih masina je
tek od nedavno u ekspanziji. Tradicionalno se prate veli¢ine kao $to su struje 1 naponi, aktivna
1 raktivna snaga, temperature rashladne tecnosti, jezgra i provodnika, vibracije i niz drugih.
Zatim imamo senzore raznih produkata pirolize i drugih procesa u gasovima, ulju i ¢vrstim
dielektricima, uvedene su i tehnike za merenje nivoa kontaminacije maziva u leziStu, za
precizna merenja brzine obrtanja, za merenje rasutog fluksa itd.

Dostupnos¢u  sofisticiranih  elektronskih  uredaja na  bazi mikroprocesora i
razvojem softvera moguce je pratiti viSe promenljivih odnosno imati sveobuhvatniji
monitoring. Ovaj trend razvoja se ubrzava, kao i trend opadanja troskova raunarske opreme
uz trend povecanja procesorske snage i slozenosti. Takav razvoj dogadaja je od suStinske
vaznosti za odluku o pracenju stanja imajuci u vidu odnose troskova i sloZenost postrojenja
koje se nadgleda.
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U tabeli 5.16. dat je pregled ve¢ postojecih ili preporucenih sistema koje treba
primeniti za pracenje stanja odredenih veli¢ina na pojedinim elektranama EPS. Od interesa su
u prvom redu ,sistem merenja temperature” (SMT), ,,sistem merenja vibracija®“ (SMV),
»sistem analize sadrzaja gasova u rashladnom vazduhu (gasu)“ (SARV), ,struktura pojave
zvuka®“ (SPZ) 1 ,,sistem za monitoring parcijalnih praznjenja" (SPP). Prisustvo pojedinih
sistema za pracenje stanja odredenih veli¢ina ukazuje na postojanje savremene tehnologije
koja je dobra osnova za nadogradnju sistema za pracenje stanja parcijalnih praznjenja.

Tabela 5.16. Sistemi za stalno pracenje odredenih velicina

ELEKTRANE

Sistem za stalno pracenje veli¢ina

T Vv VZ G zV
1. | RHE ,B. BASTA® + + + + +
HE ,, ZVORNIK* + + + - -
HE ,, KOKIN BROD* + + - - -
HE , BISTRICA* + + + - -
HE ,,OVCAR BANJA“ +
2. | HE ,DERDAP I¢ + + + + +
HE , PIROT* + + + - -
HE ,,VRLA I + + - - -
HE , VRLA III* + + - - -
3. |TENTA + +
TE KOLUBARA + +
TE KOSTOLAC B + +
4. | TE TO NOVI SAD + +

T — sistem merenja temperature, G — sistem analize sadrzaja gasova u rashladnom vazduhu (gasu), V —

sistem merenja vibracija, VZ — sistem merenja vazdu$nog zazora, ZV — struktura pojave zvuka

131



Doktorska disertacija Stevan M. Vulovi¢

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanja u ovoj disertaciji su sveobuhvatna i posebno obradena u poglavljima 4.0;
5.0; 6.0 i 7.0 $to predstavlja jednu integrisanu slozenu celinu. U svakom poglavlju su
sprovedena sustinska istrazivanja vezana za naslov doktorske disertacije.

U nastavku se navodi deo rezultata istrazivanja.

6.1. Primena vibrodijagnostickog odrzavanja

Osnovni cilj istrazivanja doktorske disertacije je bio da se ispita da li primena
vibrodijagnostickog odrzavanja u ispitivanjima vitalnih komponenti rotacionih masina,
doprinosi povisenju nivoa pouzdanosti tih masina u procesu eksploatacije. Da bi se ostvario
postavljeni cilj, odnosno da bi se proverila glavna hipoteza, na osnovu teorijsko-empirijskih
saznanja, predloZzen je novi model vibrodijagnostickog odrzavanja zasnovan na primeni
savremenih tehnologija. Zatim je, u eksperimentalnom delu disertacije, izvrSeno razmatranje
prakti¢ne primene tog modela na konkretnom primeru dijagnostickih ispitivanja i to U
preduze¢ima u nasoj zemlji.

Cilj primene predlozenog novog modela vibrodijagnostickog odrzavanja rotacionih
masina jeste da se doprinese povisenju nivoa pouzdanosti tih masina u procesu eksploatacije,
odnosno doprinese smanjenju broja otkaza i vremena u otkazu rotacionih masina.

Nivo pouzdanosti ima direktan uticaj na odrZavanje maSina, posebno na troSkove
odrzavanja, ali 1 na troSkove projektovanja 1 proizvodnje, zbog Cega se pouzdanosti mora
posvetiti paznja u svim fazama zivotnog ciklusa tehnickih sistema (pri projektovanju,
proizvodnji i eksploataciji). Da bi se mogli izabrati pokazatelji pouzdanosti, potrebno je dobro
poznavati tehnicki sistem ¢ija se pouzdanost ispituje. Kao pokazatelj pouzdanosti rotacionih
magina najée$ée se uzima njihova raspoloZivost, odnosno neraspoloZivost. Sto je sistem
kvalitetniji 1 izgradeniji to ¢e njegova neraspoloZivost biti manja i smanjivace se pove¢anjem
aktivnosti na njenom odrzavanju. OdrZavanjem se smanjuje verovatnoc¢a nastanka otkaza, a
dobrom organizacijom, obuc¢enoS¢u i uigranoS¢u osoblja koje upravlja i odrzava sistem
smanjuje se frekvencija otkaza 1 prose¢no vreme popravki.

Analizirani su statisti¢ki podaci koji su dobijeni u 10 preduzec¢a od sluzbe odrZavanja
0 aktivnostima odrZavanja na maSinama pre 1 nakon primene predloZenog vibrodijagnostickog
modela. Na oshovu tih podataka formirana je tabela 6.1. (za hidroturbinu Gazivode,
istrazivanje vrSeno za period 1.7.2015+30.7.2017.)

Tabela 6.1. Vremenski trenutak nastanka otkaza to, pouzdanosti R(t), funkcija raspodele
otkaza F(t), funkcija gustine otkaza f(t) i funkcija intenziteta otkaza A(z) (period
1.7.2015+30.7.2017.)

mes R(t) F(t) f(t)-10™ A(t)-10°
2 0,900 0,080 2,238 24,530
4 0,784 0,230 1,899 24,530
6 0,666 0,360 1,642 23,600
8 0,567 0,466 1,390 23,700
10 0,487 0,557 1,188 23,900
12 0,348 0,637 0,977 24,530
14 0,358 0,698 0,799 24,648
16 0,294 0,769 0,647 25,666
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Nastavak tabele 6.1.

18 0,244 0,799 0,588 25,886
20 0,205 0,845 0,487 25,611
22 0,189 0,865 0,394 26,445
24 0,145 0,888 0,348 27,446

Na slici 6.1. su date krive raspolozivosti za period od 2 godine pre i posle primene
vibrodijagnostickog modela odrzavanja (z generatore u zelezari Smederevo, tabela 6.1).

98

96 { {

94— ’E¢¢$%T—F¥A“
9 = =——
90
88
86 = =
84— \FZ.=5FZ. N N
82
80
78
76
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Redni broj meseca

Slika 6.1. Dijagram prosecne raspoloZivosti masina u periodu od 24 meseca, pre i nakon
(plava linija) primene vibrodijagnostickog modela odrzavanja za generatore u Zelezari

Smederevo (period 1.7.2015+30.7.2017.)

Vrednosti u tabeli 6.1 i na slici 6.1 su dobijene iz Izvestaja rukovaoca turbina (u
Izvestaju su praceni zastoji turbina, uzrok zastoja i1 dr., na osnovu kojih su izracunate
vrednosti pouzdanosti, raspoloZivosti 1 intenziteta otkaza). Za ceo period pracenja izracunata
je i funkcija gustine minimalnih intervala u otkazu — f(t).

Funkcija raspolozivosti G(t) je izraCunata na osnovu srednjeg vremena ,,u radu® i
srednjeg vremena ,,otkaza®.

Predvidena vremena dostizanja grani¢nih stanja dijagnosti¢kih parametara bazirana na
linearnoj regresiji, po kojima bi dijagnosticki parametri bili uzrok otkaza sklopova masina
prikazana su na slici 6.2. Sa slike 6.2. se moZe zakljuciti da bi sklopovi dostigli predotkaznu
pouzdanost od 15% za parametre temperature , parametre aksijalnih ubrzanja vibracija,
odnosno za parametre aksijalnih brzina vibracija. Na slici 6.2. pouzdanost brzine vibracija je
oznacena sa RX, pouzdanost ubrzanja vibracija sa RX, dok je pouzdanost temperature
oznacena sa R; . Veoma dobre i bliske pokazatelje sklopova masSina predstavljale su vrednosti

dijagnostickih parametara temperature i aksijalnih ubrzanja vibracija, dok su se vrednosti
aksijalnih brzina vibracija u znatnoj meri razlikovale od prethodno navedenih.
Primenom vibrodijagnosti¢kog odrzavanja u elektranama 1 u preradivackoj industriji

za period od 20 meseci (prosec¢ne vrednosti) dobijene su razlicite krive intenziteta otkaza (sl.
6.4.).
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Slika 6.2. Pouzdanost sklopova masina na osnovu posmatranih dijagnostickih parametara

turbogeneratora u TE Kostolac

Na slici 6.3. prikazana je linearna funkcija srednjih vrednosti aksijalnih brzina

vibracija na sklopovima masina u TE Kostolac.
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Slika 6.3. Linearna funkcija srednjih vrednosti aksijalnih brzina vibracija na sklopovima

masina U TE Kostolac

Istrazivanja u TE Kostolac su pokazala da ako je turbogenerator eksploatisan sa
povisenom vibracijom, onda u procesu glavnog remonta treba da budu izvrSeni radovi na
snizavanju vibracije. Ukoliko moZe da se izvr$i neophodnost u produzavanju roka remonta ili
u obavljanju specijalnih pripremnih radova, vibracijsko istrazivanje se vr$i ne manje od dva
meseca pre pocetka remonta. Ako ovakvi podaci odsustvuju ili izazivaju sumnju treba
blagovremeno izvrsiti ili ponoviti vibracijsko istrazivanje turbogeneratora. Potrebno je postic¢i
dovodenje vibracija do moguéeg minimalnog nivoa, ne ograniavaju¢i se snizavanjem
amplitude vibracije leziSta do grani¢nih dozvoljenih znacenja, koja se odreduju efektivnim

normama.
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Na slici 6.4. prikazan je oblik intenziteta otkaza za tehni¢ke sisteme u elektranama

Srbije u periodu od 2.2.2014. do 15.9.2016.
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A - intenzitet otkaza (period uhodavanja 1 mesec, period slu¢ajnih otkaza 16 meseci)
A - preradivacka industrija
B - energetika (elektrane)

Slika 6.4. Oblik intenziteta otkaza za tehnicke sisteme u elektranama i u preradivackoj

industriji, za period pracenja od 20 meseci (prosecne vrednosti)

Istrazivanja koja su sprovedena u TE Kostolac izvedena su sa ciljem merenja vibracija

na leziStima turbogeneratora na ustaljenom rezimu optere¢enja od 270 (MW)/90 (MVAr) sa

ciljem:

Merenja nivoa vibracija 1 poredenje sa dopustenim nivoima prema VDI (ISO);
Analize vibracionog stanja sa aspekta utvrdivanja sopstvenih frekvencija i kritiénih
brojeva obrtaja;

Dijagnostike stanja sa aspekta utvrdivanja sopstvene frekvencije, utvrdivanja stanja
lezista itd.;

Zone vibracija u skladu sa 1ISO 7919.
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Dinamicka nosivost svih kliznih lezaja je dobra. Ne postoje tragovi uljnog vrtloZenja.
Uljni film valjano vrsi svoju funkciju. Geometrijske mere i zazori kliznih sklopova su dobri.

Najznacajniji rezultati na polju neutralisanja i1 otklanjanja vibracija dobijeni su
eksperimentalnim istrazivanjima primenom razli¢itth metoda: uravnoteZzenjem rotora,
dinamickim apsorbovanjem vibracija, metodom viSeravnog uravnotezenja, toplotnim
balansiranjem.

Sprovedena istrazivanja se mogu primeniti na svim drugim tehnickim sistemima ili
elementima kod kojih postoji izrazenost vibracija usled obrtnog kretanja nekog masinskog
elementa.

6.2. Istrazivanje indikatora performansi
vibrodijagnostickog odrzavanja

6.2.1. Aktivnosti vibrodijagnostickog odrzavanja kao procenat
ukupne aktivnosti odrZzavanja

Ovaj pokazatelj ispituje procenat vibrodijagnosti¢ckog odrzavanja (VOD) u odnosu na
druge kategorije odrzavanja. Postoje dva nacina da se odradi ovaj pokazatelj. Prvi je ukupni
sati odrzavanja u odnosu na sve druge sate odrzavanja. Drugi je po ukupnim troskovima za
program u odnosu na ukupan novac Kkoji se trosi na odrzavanje.

Za sate:

) Utroseni sati vibrodijagnostickog odrzavanja %
i, = - - 0
: Ukupni sati odrZavanja

Sprovedena istrazivanja u TE Kostolac i Zelezari Smederevo pokazala su da je
I, +0,11% $to je veoma nedovoljno.
Za troskove:

i Troskovi vibrodijagnostickog odrzavanja %
- Ukupni sati odrzavanja

Ovi pokazatelji mogu se izvesti tako Sto se ukupni sati (ili troskovi)
vibrodijagnostickog odrzavanja podele sa ukupnim brojem sati (ili troSkova) koje je radila
sluzba odrzavanja. Za izraCunavanje ovih pokazatelja, najbolje je da se koristi nedeljni zbir, a
zatim da se pokazatelj prati tokom 12-mese¢nog perioda.

Istrazivanja u TE Kostolac i Zelezari Smederevo pokazala su da je i, =15%, Sto je

nezadovoljavajuce.

6.2.2. Smanjenje troSkova odrZavanja posle primene
vibrodijagnostickog odrzavanja

Ovaj pokazatelj ispituje smanjenje troSkova vibrodijagnostickog odrzavanja naspram
preventivnog 1 korektivnog odrZavanja. Posto poslovi mogu biti isplanirani i zakazani dosta
unapred, zastoji u proizvodnji svode se na minimum 1 manje prekovremenog rada odrZzavanja
je potrebno. Dve glavne oblasti ustede su rad (poboljsan i pouzdaniji raspored) i rezervni
delovi (prognozirana potraznja, a ne skladiStenje i1 koriS¢enje po potrebi).

Ukupni trenutni troskovi odrZavanja

i.=
} " Troskovi odrfavanja pre programa vibrodijagnostickog odr#avanja 0

Istrazivanja sprovedena u TE Kostolac su pokazala da je i, =81%. Posle sprovodenja

programa vibrodijagnostickog odrzavanja ovaj indikator se povecao — i, =89%.
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6.2.3. Indikatori performansi srednjeg preduzeca posle primene
vibrodijagnostickog odrzavanja (preduzece srednje veli¢ine)

INDIKATORI PERFORMANSI

2014. 2015. 2016.

Efikasnost

Pokrivenost operativnih troskova Faza 1 (%) 110% 108% 107%
Pokrivenost operativnih troskova Faza 2 (%) 101% 99% 100%
Radni racio % 140% 132% 122%
Operativni racio % 135% 129% 106%
Dani dugovanja 201 220 189
Profitabilnost

Racio profitne margine (%) 44% 0,05% 0,2%
Cene fakturisano (din/m®) 748 817 957%
Cene naplaéeno (din/m®) 50,8 64,6 71,4%
Cena potrebna za pokrivanje operativnih troskova (din/m°) 43,6 55,2 89,6%
Operativni troSkovi/potrosaci (din/mesec) 1278 1257 1698
Kratkoro¢na likvidnost/Dugorocna solventnost

Tekuéi racio (%) 117% 100% 53%
Brzi racio (%) 04% 0,7% 0,2%
Racio dugoro¢ne zaduzenosti (%) 95% 100% 123%
Obracun i naplata

Efikasnost naplate-Ukupno (%) 68% 79% 85%
Efikasnost naplate-Domacinstva (%) 68% 82% 84%
Efikasnost naplate-Privreda (%) 61% 68% 85%
Efikasnost naplate-Javne institucije (%) 98% 93% 100%
Procenat obracunatog (fakturisanog) (%) 114% 106% 105%
Izmerena potrosnja (%) 93% 93% 93%
Odnos potrosaca kojima je meren utroSak (%) 96% 85% 85%

Organizacija

Zaposleni/1000 prikljucaka (broj) 10,8 10,9 11,0
Zaposleni/1000 potroSaca (broj) 12,4 11,8 11,9
Licni troskovi/Zaposleni (din/mesecno) 67.197 70.240 74.795
Li¢ni tro§kovi/Fakturisana voda (din/m®) 35,3 439 45,3
Proizvodnja i odrzavanje

VVoda koja ne donosi prihod (NWR) 40% 41% 39%
Rezultati analiza neispravni (%) 0,7% 1% 0%
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6.3. Sistem troskova pre (A) i posle (B) primene

vibrodijagnostickog odrzavanja

pregleda (veli¢ine u %).
TroSkovi zastoja opreme

1.
2.
3.

4.

o

7.

Godisnja prodaja po godini (ukupna)

Troskovi radne snage po godini

Potencijalna usteda zbog loSe prodaje i troskova proizvodnje
po godini

Procenat zastoja zbog odrzavanja (oznacava gubitak
kapaciteta i smanjenje kapaciteta)

Potencijalna usteda usled smanjenja zastoja

Procenat napretka usled poboljSane kontrole odrzavanja
0+10% ako ve¢ postoji dobra praksa odrzavanja

10+20% ako postoji manuelni informacioni sistem

20~+30% ako postoji racunarom podrzan informacioni sistem
Ukupna usteda na troskovima zastoja

USteda na radnoj snazi (u procentima)

1.

oo

Izgubljeno vreme radnika u potrazi za rezervnim delovima
(usvojite neko od dole navedenog ako stvarno vreme nije
poznato)
¢ nema sistema skladista
e manuelno vodenje skladista
e sistem radnih naloga i skladiSta
racunarom podrZan sistem
radnih naloga 1 vodenja skladiSta
Potro$eno vreme u potrazi za informacijama o radnom nalogu
manuelni sistem radnih naloga
nema sistema radnih naloga
Izgubljeno vreme usled pocetka posla s pogreSnim prioritetom
radnog naloga
manuelni sistem radnih naloga
nema sistema radnih naloga
Vreme izgubljeno zbog toga Sto oprema nije spremna da
proizvodi (joS proizvodi prethodno)
manuelni sistem radnih naloga
nema sistema radnih naloga
Ukupan procenat izgubljenog vremena
Godisnji troskovi radne snage
Izaberite procente koji opisuju vas sistem odrzavanja
¢ nema sistema radnih naloga 1 skladista
e manuelni sistem radnih naloga
e manuelni sistem radnih naloga i skladista
e racunarom podrZan sistem
radnih naloga i vodenja skladiSta
Ukupna usteda (7x8)
Ovo ¢e predstavljati projektovanu ustedu proizaslu iz

Primena vibrodijagnostickog odrzavanja se moZze analizirati 1 na osnovu sledeceg

A=91%; B=94,3%
A=8,1%; B=7,9%

A=6,1%; B=3,92%

2,18%

=15+25%
=10+20%
=5+15%
=0+5%
=5+15%
=10+20%

=0+5%
=5+10%

=0+5%

=10+15%

A=8,1%; B=7,9%
=75+100%
=50+75%
=30+50%

=25+40%
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produktivnosti radnika

Ustede na inventaru i skladiStu

1. Procena ukupnog inventara odrzavanja
2. Procena smanjenja inventara
e nema sistema inventara =15+30%
e manuelni sistem =5+15%
3. Procena jednokratnog smanjenja inventara (1x2)
4, Procena dodatnih usteda (3x30% )
5. Ukupna usteda (3+4)
Ustede na ve¢im zastojima i remontima
1. Broj veéih zastoja i remonta u toku godine
2. Prosecno trajanje (u danima)
3. Gubici usled zastoja u izgubljenoj prodaji
[koristiti dnevnu stopu zastoja (ukupan broj dana zastoja mora
biti izrazen u troSkovima zastoja po danu)]
4. Ukupni procenjeni gubici po godini (1x2x3)
5. Procenjena usteda u procentima
manuelni sistem radnih naloga =5+10%
pert sistem =3+8%
pert sistem i sistem kontrole radnih naloga =2+5%
6. Ukupna usteda (4x5%)
Ukupna usteda troskova
1. TroSkovi zastoja A=11,5%; B=8,18%
2 Usteda u radnoj snazi
3 Usteda na inventaru
4, Usteda na ve¢im zastojima
5 Ukupna godi$nja usteda A=3,8%; B=7,95%

Na slici 6.5. data je zavisnost izmedu smanjenja troskova odrzavanja uvodenjem
vibrodijagnosti¢kog odrZavanja i povecanja profita.

120

100

80

60

0 Sadasnji troSkovi odrzavanja

@ TroSkovi proizvodnje

40

0O TroSkowvi odrzavanja sa

20 A

25

vibrodijagnosti¢kim modelima

23,1
17

11

Slika 6.5. Zavisnost izmedu smanjenja troskova odrzavanja uvodenjem vibrodijagnostickog

modela odrzavanja

Dok su ove ustede dovoljan mamac za neka preduzeca prave ustede ¢e nastupiti tek
kasnije. Postavlja se pitanje $ta je vece: da li troSkovi odrzavanja ili gubitak proizvodnje, ili
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povecani troSkovi proizvodnje? Tako na primer, ako troSkovi odrzavanja za opravku iznose
10.000 € ukupni troskovi za preduzece iznose 30.000 € ili 160.000 €? U danasnje vreme je
kriti¢no za preduzece da utvrduje troSkove odrzavanja ili neodrzavanja. Veliki je rizik uciti na
svojim greSkama. Jednostavno se treba posluziti iskustvima drugih, ako ikada zelite biti
uspesni u unapredenju sistema odrzavanja i implementaciji proaktivnog odrzavanja (sl. 6.6.).

21

18

15

12

e

Nizak Srednji Visok

| O Opravke B Zastoji |

Slika 6.6. Gubici u proizvodnji prouzrokovani zastojima zbog opravki tehnickih sistema u TE
Kostolac i TE ,, Nikola Tesla*

Dodatni problem predstavlja postavke kontrole budzeta odrZzavanja. U mnogim
preduze¢ima menadzeri odrzavanja ¢ak i ne vrSe kontrolu njihovog sopstvenog budzeta. U
viSe od 60% slucajeva, direktor pogona ili pogonski inZenjer kontroliSe budZet odrzavanja.
Direktor pogona ili inZenjer proizvodnje je odgovoran za odrzavanje potpune kontrole svoga
odseka. Ovo je predstavljeno na slici 6.7. vibrodijagnosticko odrzavanje postavlja
odgovornosti 1 kontrolu funkcionalnosti proizvodne opreme rukovodiocima koji su §kolovani
1 struéni za to, a takode afirmisSe 1 prirodne vode.

Ostali
10%

MenadzZer pogona
32%

Pogonski inZzenjer
32%

Menadzer odrzavanja
26%

Slika 6.7. Udeo odgovornosti za budzet odrzavanja

Posto mnoga preduzeéa ne planiraju i ne predvidaju radne naloge, ne mogu znati
veli¢inu njihovog nesvrSenog posla. Ovo je predstavljeno na slici 6.8. ovakve pojave se
moraju kontrolisati ako se Zeli posti¢i optimalno iskoriStenje resursa.
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Nepoznato osoblju
71%

Poznato osoblju
29%

Slika 6.8. Akumulacija izvrsilaca — sati rada/broj izvrsilaca

Sistem vibrodijagnosti¢kog odrzavanja je sledeca velika oblast koja se mora istraziti
za vreme razvoja plana uvodenja vibrodijagnostickog odrzavanja. Na koji nacin preduzeca
kod nas koriste vibrodijagnosticko odrzavanje? Rezultati pokazuju da 78% preduzeca nije
zadovoljno njihovim programom i troSkovima. Graficki je to predstavljeno na slici 6.9.

Nezadowoljni
78%

Zadowoljni
22%

Slika 6.9. Odnos preduzeca prema sopstvenom programu vibrodijagnostickog odrzavanja

Uvodenjem vibrodijagnostickog odrzavanja kompanija ostvaruje znacajno smanjenje
vremena u otkazu, defekte u proizvodima i troskove za rezervne delove (tabela 6.2.), Sto je
rezultiralo isplativo$¢u u te investicije u periodu od 3 godine.

Tabela 6.2. Analiza primene vibrodijagnostickog odrzavanja

Cilj implementacije

Redukovanje troskova odrzavanja, obuka
osoblja, optimizacija strategije odrzavanja

Integrisani servisi

Monitoring postrojenja

Smanjenje korektivnih intervencija [%] 65 [%0]
Smanjenje ukupnih troskova odrzavanja [%] | 52 [%]
Smanjenje proizvodnih gubitaka [%] 45 [%]
Smanjenje isporuke rezevnih delova [%] 18 [%]
Povecanje troSkova rezervnih delova [%] 15 [%]
Isplativost projekta 3 godine

Tip monitoringa

Operacionalni indikatori
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Mnoga preduzecéa (organizacije), koja su implementirala vibrodijagnosticko
odrzavanje (VOD), nisu adekvatno iskoristila prednosti unapredenja, a koje su morale postici
posle implementiranja VOD pristupa odrzavanja (tabela 6.3.). UspeSne organizacije ¢e nauciti

kako da potraze ove nove koristi i pretvore ih u poveéanje uceséa na trzistu.

Tabela 6.3. Odnosi u preduzecu pre i posle implementacije vibrodijagnostickog odrzavanja

PREDUZECE SA SLUZBOM ZA

KONCEPT TRADICIONALNO PREDUZECE | y/1pRODIJAGNOSTICKO ODRZAVANJE
. . . Predstavlja gubitak, tj. ,,umrtvljen kapital i
Imovina preduzeca je definisana po . y . .
Inventar tada dolazi do produzavanja vodeéeg procesnog

racunovodstvenoj terminologiji

vremena

Idealan ekonomski
kvalitet 1 veli¢ina
radnog tima

Vrlo velik — aktivni timovi su sa
velikim brojem ¢lanova, kako bi se
izbeglo vreme zastoja procesa

Jedan — teZi se svodenju broja otkaza na nulu

Koris$éenje
ljudskog resursa

Svi radnici moraju biti uposleni tokom
celokupnog radnog vremena

Posto je rad, koji se vrsi, direktno zavistan od
zahteva klijenata, ne moraju svi radnici biti
non-stop uposleni

Kori$éenje procesa

Koriste se procesi koji omogucavaju
brzo delovanje tokom svog vremena
rada

Procesi treba da budu tako dizajnirani da uvek
prate zahteve

Terminiranje
radova

Stvaranje proizvoda na osnovu
pretpostavki

Stvaranje proizvoda po zahtevu klijenta

Troskovi radova

Promenljivi

Fiksni

Pomocu tradicionalnih finansijskih,

Racunovodstvo knjigovodstvenih i raCunovodstvenih Totalno ra¢unovodstvo
standarda
Kontrola radova se vrs$i na kraju . . . T
. . S Procesi, proizvodi i usluge su tako dizajnirani
Kvalitet procesa, kako bi se bilo sigurno da su

sve moguce greSke pronadene

da se greske uvek eliminisu

Klju¢ne prednosti primene vibrodijagnostickog odrZavanja mozemo predstaviti u
slede¢ih nekoliko celina.

Planiranje odrzavanja. Kompetentan program ukljucuje saradnju radnika proizvodnje
1 odrzavanja kako bi se obezbedila celokupna prednost nad eksploatacijom tehnickih sistema
kroz planiranje odrzavanja.

Predvidajuée odrzavanje. Osoblje sluzbe odrzavanja, treba da bude obuceno za
vr§enje monitoringa tehnickog sistema, tokom njegovog rada i da vrsi dijagnosticka merenja
elemenata tehnickog sistema koji mogu biti potencijalni uzro¢nici otkaza sistema, tj. pojave
stanja ,,u otkazu“. Ovo se moZe realizovati kroz upoznavanje i izbor adekvatne tehnike
merenja.

Autonomno odrzavanje. Operateri i/ili proizvodni radnici bi trebali biti obuceni za
izvodenje osnovnih aktivnosti odrzavanja na tehnickom sistemu kojeg opsluzuju kao 1 da
imaju potrebna znanja koja ¢e im omoguciti da blagovremeno uoce odstupanja od potrebnih
definisanih radnih rezima i pojavu simptoma otkaza pre nego Sto dode do pojave stanja ,,u
otkazu“ tehnickog sistema.

Analiza kriticnih komponenti. Iskustva obi¢no pokazuju da vecina zahteva za
intervencijom odrzavanja na bilo kom delu tehni¢kog sistema su, uglavnom, uzrokovana
otkazom nekoliko kriticnih podsklopova ili komponenti. Isto tako samo nekoliko relevantnih
podsklopova ¢e kriti€no uticati na kriti¢nu efektivnost proizvodnje, kvalitet proizvoda, Skart
ili efikasnost tehnickih sistema. PaZljivom analizom obi¢no ¢e se identifikovati ovi kriti¢ni
podsklopovi ili komponente.

Definisanje standarda tehnickih sistema. Vibrodijagnosticko odrzavanje treba da
stavlja jak naglasak na kvalitetno planiranje programa odrzavanja u kojem se merodavne
stavke pazljivo i tacno proveravaju u adekvatno definisanim vremenskim intervalima.
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Inoviranje tehnickih sistema. TehniCki sistemi, koji ne ispunjavaju radne zahteve, po
definisanim standardima, pazljivo se pregledaju, opravljaju, revitalizuju i inoviraju kako bi
bili stavljeni u funkciju sa Zeljenim radnim nivoima.

Trening za sticanje novih znanja. Gde je to potrebno, osoblje sluzbe odrzavanja treba
da se obucava za upotrebu efektnih i efikasnih novih metoda primene. Ovim obukama i
treninzima ¢e se povecati nivo razumevanja i posveéenosti radnim vestinama, usled cega ¢e se
ostvariti smanjenje kod odstupanja radnih performansi.

Prakticni pristupi. Velina organizacija je imala iskustva sa mnogim razvojnim
programima odrzavanja i mnoge od njih nisu uspele iz razli¢itih razloga. Mnogi radnici
odrzavaoci, a i menadZzeri su osetili da program odrzavanja lepo zvuci u teoriji, ali ne opstaje
tokom vremana u praksi. Da bi se minimizirale sve sumnje u prakti¢nost problema i
obezbedio uspeh, kljucni faktor u implementaciji vibrodijagnostickog odrzavanja je da se
ostvare jake i Kkvalitetne komunikacione veze izmedu radnika odrzavaoca i njihovih
pretpostavljenih tokom samog razvoja procesa (a i posle njihovog uspostavljanja).

Veza izmedu zaposlenih radnika razlicitih sektora. Operateri tehnickih sistema treba
da se konsultuju sa odrzavaocima tokom analiza kriti¢nih komponenti kako bi se obezbedilo
da proizvodno radno iskustvo ne bude kontraproduktivno naporima odrzavaoca da se postigne
definisani standard tehni¢kog sistema.

Kontrola. Brza i dokumentovana povratna veza tehni¢kog sistema i mehanickih
performansi mora se isprojektovati. Ovo ne omogucava menadzmentu samo da vrsi kontrolu i
monitoring stanja, ve¢ sluZi i za povecanje motivisanosti i samosvesti radnika odrzavaoca
tokom realizacije njihovih poslova.

6.4. Istrazivanje prednosti primene predloZenog modela
vibrodijagnostickog odrzavanja

Prednosti predloZzenog modela vibrodijagnosti¢kog odrzavanja u odnosu na klasi¢ne
dijagnosticke sisteme su:

1. Moguce je koristiti poseban podmodel za kontrolu vibracija za posebne geometrijske
oblike kliznih leZajeva (duzina prema Sirini leZaja),

2. Dijagnosticka ispitivanja se mogu sprovoditi u normalnim pogonskim uslovima,
bez zaustavljanja ili ometanja rada pogona, moguca je primena matematickog modela
za proces promene stanja masina,

3. Neispravnosti tehni¢kih sistema se mogu otkriti u pocetnoj fazi njihovog

nastanka,

Moguce je istovremeno pracenje veceg broja dijagnostickih parametara,

Dijagnosticki proces se znatno pojednostavljuje i ubrzava, tako da je izveStaje o

dijagnostickim ispitivanjima moguce dobiti odmah nakon sprovedenih ispitivanja, jer

se aktivnosti prikupljanja, obrade i analize podataka, procena stanja tehni¢kog sistema

1 donoSenje odluka o daljim aktivnostim odrzavanja vrSe automatski, odnosno, tu

ulogu od coveka preuzima raCunar (racunar upravlja celokupnim dijagnostickim

procesom),

6. Smanjuje se broj radnika potrebnih za ispitivanja i njihova uloga se preusmerava na
nadgledanje dijagnosti¢kog procesa,

7. Merne veli¢ine se ocitavaju gotovo istovremeno kada se vrS$i njihovo merenje, §to
povecava tacnost merenja,

8. Moze se pratiti trend promene (pogorSanja) stanja masina, Sto pruza moguénost izbora
najpogodnijeg trenutka za popravku ili zamenu delova masina, jer se podaci

ok
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prikupljeni sprovodenjem dijagnostickih ispitivanja ¢uvaju u racunaru, pa je moguce
uporedivati rezultate viSe merenja i na taj nacin pratiti trend promene stanja, Sto je
presudno u dijagnostici stanja masina,

9. lzabrani dijagnosticki parametri se mogu istovremeno koristiti i u okviru sistema za
automatski nadzor i upravljanje, kao i za zaStitu (npr. signaliziranje alarmnih
vrednosti),

10. Upravljanje mernom opremom se podize na znatno visi nivo (sl. 6.10.).
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Vrednost karakteristike procesa

Ostvarenje cilja karakteristike kvaliteta procesa u posmatranom periodu

Slika 6.10. Trend promene ostvarenja cilja karakteristike kvaliteta procesa. Upravljanje
merno-kontrolnom opremom za sprovodenje vibrodijagnostickog odrzavanja

6.5. Istrazivanje mogucnosti primene modela
vibrodijagnostickog odrzavanja i koncept
dijagnostickog centra — podmodel

Prakti¢na realizacija predloZzenog novog modela u izvesnoj meri povecava troskove
odrZavanja, samo u pocetnom periodu njegove primene, zbog troskova nabavke dijagnosticke
opreme, troskova edukacije dijagnosticara i sl., medutim, oni koji misle da je neophodno
smanjiti troSkove odrzavanja, zaboravljaju da to nece dovesti do negativnih posledica u toku
prve godine, ali moze biti veoma skupo u buduénosti ukoliko se ne prati stanje svih tehnickih
sistema u preduzecu kao i pracenje performansi odrzavanja.

PredloZeni novi model vibrodijagnostickog odrzavanja je dovoljno fleksibilan tako da
se moze prilagoditi razli¢itim situacijama.

Usled smanjene ekonomske moci privrede naSe zemlje, investicione mogucnosti za
izgradnju izuzetno skupih novih industrijskih pogona svedene su na minimum. U takvoj
situaciji jedno od reSenje je u primeni vibrodijagnostickih sistema u ispitivanjima vitalnih
delova sistema, koji zahtevaju relativno mala investiciona ulaganja, a mogu omoguciti
pouzdano, kvalitetno 1 kontinualno funkcionisanje tehnickih sistema, a time optimalnije 1
racionalnije iskori$¢enje postojecih resursa preduzeca.

Model se ne moze primeniti za sve sluc¢ajeve u praksi, ve¢ svaka situacija zahteva
specificna reSenja u zavisnosti od konkretnih uslova, karakteristika tehnickog sistema koji se
dijagnostikuje, specificnosti tehnoloskog procesa, hardverske i1 softverske konfiguracije tih
sistema, potrebne brzine 1 sigurnosti prenosa, obucenosti dijagnosticara, troskova
eksploatacije itd.
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Razlozi zbog kojih se automatizovani dijagnosticki sistemi jo§ uvek dovoljno ne

primenjuju u industriji nase zemlje su:

- nedostatak podataka usled nekorektnog pristupa prikupljanju podataka, ili ¢ak
nepostojanje kolekcija podataka uopste;
- nedostatak efikasne komunikacije izmedu onih koji se bave razvojem teorije i ljudi iz
prakse u oblasti pouzdanosti i odrzavanja;
- nedostatak efikasnih pristupa validaciji;

- teSkoce u primeni usled Cestih izmena dizajna, tehnologija, poslovnih politika.

Potreba za unapredenjem modela proistice iz potrebe da se prati razvoj informaciono-

komunikacionih tehnologija.

Ovaj model je posebno pogodan za dijagnostiku stanja kriti¢nih maSina gde se proces

proizvodnje ne sme prekidati, jer svaki prekid procesa, a posebno neplanski moze izazvati
velike materijalne Stete, kao 1 opasnosti po ljude.

osnovu za predloge daljih istrazivanja.

svih vibracija na postrojenjima u jednom velikom proizvodnom sistemu (sl. 6.11.).
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Slika 6.11. Koncept dijagnostickog centra

Moguénosti modifikovanja modela vibrodijagnostickog odrzavanja predstavljaju

U nastavku se predlaze idejno resenje za formiranje dijagnostickog centra za kontrolu
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Svaka elektrana u Srbiji, uz manje razlike, ima ljudske resurse (specijalizovan kadar) i
materijalne resurse (instaliranu opremu) za stalno i/ili periodicno pracenje i nadgledanje
proizvodnih parametara koji se mogu svrstati u prve dve kategorije. Takav nadzor je u
funkciji proizvodnje i odrzavanja.

Dijagnosticki centar pruza dodatni kvalitet 1 unapreduje postoje¢i nadzor ne
naruSavajuéi postojece koncepcije. U osnovi, on se bazira na snaznim bazama podataka,
bazama znanja, racunarsko-komunikacionoj opremi i programima za vizuelizaciju, proracune
i obradu pristiglih podataka u realnom vremenu. Takode, dijagnosti¢i centar treba da
raspolaze i mo¢nim programskim alatima za dodatne analize 1 obrade, kao 1 stru¢nim kadrom
koji bi sprovodio potrebne proracune, analize, dodatna merenja i ispitivanja i davao misljenja
i sugestije na osnovu dobijenih prorac¢una [182].

Kompetencije centra bi bile viSezna¢ne u zavisnosti od ugovorene vrste usluge. U
pocetnoj fazi razvoja centra bi se nudile usluge na nivou detaljnih izvesStaja sa rezultatima
merenja 1 analize istih pradenih struénim misljenjem. Za poslove sa viSim nivoom
odgovornosti je potrebno da se obezbede uslovi: donete odgovarajuce tehnicke preporuke,
pravno regulisani odnosi, definisana eventualna uloga osiguravajuc¢ih drustava, promenljivi
parametri definisani uslovima poslovanja i trzista elektricnom energijom itd.

6.6. Razvoj programa kontrole tehnickih sistema
koriS¢enjem modela vibrodijagnostickog odrzavanja —
podmodel

Program odrZavanja rotacionih ma$ina zasniva se na ¢injenicama:

- Svi sastavni delovi sistema vibriraju i stvaraju buku zbog manjih ili vecih
neispravnosti,

- prekomerne vibracije ili znatno poviSenje normalnih nivoa vibracija ili buke
sastavnih delova sistema predstavljaju upozorenje da su neispravnost postali
mehanicki, elektriéni ili eksploatacioni problemi.

Zbog toga:

- periodi¢ne 1 kontinualne kontrole vibracija otkrivaju postojanje neispravnosti,

- analiza vibracija 1 buke otkriva koji deo sistema je neispravan i zasto.

Za efektno koris¢enje ovih ¢injenica neophodan je program kontrole vibracija i buke
na svim tehnickim sistemima. Tako se postize otkrivanje neispravnosti u ranim stadijumima.
Kada se otkrije neispravnost, primenjuje se analiza vibracija u cilju odredivanja korektivnih 1
preventivnih aktivnosti odrzavanja. Program odrzavanja na bazi vibracija zahteva dva vazna
znanja. Prvo, znanja koje odrzavaoci ve¢ poseduju je poznavanje nacina funkcionisanja
tehnickih sistema, 1 poteSkoce koje su tipicne za ove tehniCke sisteme i kako ih otkloniti.
Drugo, znanje koje je upravo sposobnost raspoznavanja i utvrdivanja neispravnosti potpuno
tacno 1 rano u svom toku razvoja. Merenje i analiza vibracija predstavljaju klju¢ za
obezbedivanje ovih zahteva. Mogu se, u principu, izdvojiti sedam osnovnih postupaka koji su
potrebni da funkcionise program odrzavanja na bazi vibracija. To su slede¢i postupci [14,
317]:

[182] Studija: Formiranje dijagnosti¢kog centra za realizaciju monitoringa parcijalnih praznjenja u IS na
generatorima u elektranam EPS, Institut ,,Nikola Tesla“, Beograd, 2011.

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)

[317] www.scribd.com
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tehnickih sistema koji su kriti¢ni za proizvodnju),

vibracija,

kontrola vibracije,

popis tehnickih sistema koje treba obuhvatiti programom odrzavanja (u prvom redu
definisanje dozvoljenih nivoa vibracija na tehni¢kim sistemima,

definisanje ispravnog tehni¢kog stanja i nivoa vibracija za svaki tehnicki sistem,
definisanje mernih tacaka na tehni¢ki sistem za periodi¢nu i kontinualnu kontrolu

definisanje ucestalosti (na bazi trenutnog tehnickog sistema) izvodenja periodi¢nih

definisanje informacionog sistema za registrovanje podataka 1 njegovo uvodenje,
obuka specijalista za sprovodenje programa odrzavanja na bazi vibracija.

Polaze¢i od osnovne koncepcije vibrodijagnostickog odrzavanja, treba definisati
odgovarajuci informacioni sistem za podrsku procesa u sistemu odrzavanja prema stanju (sl.

6.12.).

Informacioni sistem (sl. 6.12.) je prikazan pomocu »blok dijagrama« u kome su
procesi prikazani u vidu modula sa oznakom rednog broja procesa (modula).
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Slika 6.12. Primer informacionog sistema dijagnostike stanja
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6.7. Mogucnost primene matematickog modela
vibrodijagnostike na primeru turbogeneratora u
Zelezari Smederevo

Istrazivanja osnovnih pokazatelja vibrodijagnostickog modela odrzavanja izvrSena su
na primeru turbogeneratora u zelezari Smederevo.

Kao dijagnosticki parametar, u ovom slucaju, odabrane su vibracije kucista lezaja
turbine (p), pri ¢emu je doslo do povecanih zazora u lezaju (poglavlje 4.).

Na bazi ispitivanja sprovedenih u period od 2 godine odabrani su:

& = llo[ﬂm]

g, =150[um]

R, =0,96

u =0.108[zm/h]

u_, =36

Matematicko ocekivanje mj(t) i standardna devijacija oi(t) su aproksimirani linijskim
funkcijama. Koeficijenti m, i my su izraunati prema [241, 244]:

m. = ti+lmg (ti )_ ti m, (ti+l)

) ti+1 _ti
_ m, (ti+l)_ m, (tl )
’ ti+1 _ti

Koeficijenti o, i ojp SU izracunati analognim formulama kao m, i my. Procena srednje
vrednosti m cele populacije (ukupne koli¢ine zamenjenog sastavnog dela sistema) na osnovu
ispitivanja ograni¢enog uzorka, za slu¢aj normalnog zakona, vrSena je pomocu
standardizovane normalne raspodele i pomocu tzv. t-raspodele. Tako su dobijene vrednosti:

m, =50,21
m, =0,2911
o, =17,30
o, = 0,059

Da bi se utvrdio karakter zavisnosti parametara tehni¢kog stanja od dijagnostickog
parametra (¢ do p) koris¢ena je teorija korelacije. Kako ova metoda zahteva mnogo
numerickih operacija, kori§¢en je racunar. Na osnovu algoritma i programa, od Zeljenog vida
korelacije (u ovom slucaju linearna zavisnost) izraunati su koeficijenti korelacije:

Koeficijenti korelacije i koeficijenti pravaca regresionih funkcija su:

r=0,58
a, =118
b, =0,078

Uporedujuci korelacione linije sa stvarnim vrednostima utvrdeno je da ih iste sa
dovoljnom ta¢noséu reprezentuju.

[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovi¢, Lj., Spasi¢, D., Adamovié, Z., Janjié, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[244] Vulovié, S., Dijagnostika i prognostika stanja masine, Simpozijum ,,Vibrodijagnosti¢ko i
tribodijagnosti¢ko proaktivno odrzavanje masina“, Vrnjacka banja, 2016. (ISBN 978-86-83701-45-2)
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Provera hipoteza o normalnoj raspodeli f(g;,t) prema Kkriterijumu Pirsona i
Kolmogorova pokazala je njenu podudarnost sa ispitnim podacima.

Za date pokazatelje prema relacijama su izracunati momenti prve dijagnosticke
kontrole stanja (T1) i pretkriti¢ni nivo (1) [241, 244]:

T, = 644[h] g, =127[m]

S obzirom da su izraCunate vrednosti parametra tehnickog stanja (¢(T1)) manje od
pretkritiénog nivoa g;, to je turbina nastavila proces eksploatacije bez sprovodenja aktivnosti
odrzavanja.

Prvi moment dijagnosti¢ke kontrole za lezaj u celini odreduje se iz uslova T1=min(Ty).
Usvojena je vrednost T;=794 cCasa.

Moment sledec¢e dijagnosticke kontrole T, izracunat je po formuli i iznosi: T, =3425
casova.

Za izmerene vrednosti dijagnostickog parametra u trenutku T, izracunat je parametar
tehnickog stanja (g(T2)).

p(T ) =134[zm]

£(T,) =142[ym]

Za odredivanje vrednosti zahtevanog intervala T, = 2340 ¢asova dobijeno je T, =T, -
T1 = 2631 §to znaci, da je bilo neophodno izvrs$iti planirane aktivnosti odrzavanja u momentu
T, = 3425 Casova (usvaja se najmanji Ty).

Posle ovako razvijenog modela odrzavanja prema stanju za lezaj turbine Smanjeni su
troSkovi angazovanja radne snage na odrzavanju i povecana raspoloZivost sistema.

Razvijeni program je univerzalan i moze da se koristi na N razli¢itih dijagnostickih
parametara za razliCite tehnicke sisteme.

6.8. Istrazivanje karakteristi¢nih frekvencija i potencijalni
uzrocnici vibracija turbogeneratora

6.8.1. Karakteristi¢ne frekvencije i potencijalni uzrocnici

Frekvencije se uporeduju na osnovu brzine obrtanja u sistemu. Ako je frekvencija
vibracija direktno povezana sa brojem obrtaja masSine, onda treba upotrebiti stroboskopsku
lampu.

Postoji ¢itavo mnostvo kriterijuma pomocu kojih se jedno utvrdeno dinamicko stanje
masinskog sistema moze deklarisati kao stabilno ili nestabilno, odnosno, kao dobro ili loSe.
Zajednicka osobina svih ovih prilaza, zasnovanih naj¢eS¢e na uporedivanju odnosa fizickih
veliCina izlaza (vibracija) i ulaza (npr. sila i momenata) jednog masinskog sistema — u funkciji
frekvencije, svakako je zavisnost od usvojenih teoretskih modela. Razumljivo da im otuda, i
prakti¢na primenljivost ostaje ogranicena, bilo da pretpostavljaju komplikovan metodoloski
postupak, bilo da postavljeni modeli ne mogu dovoljno verno interpretirati osobine realnog
masinskog sistema [14, 317].

[241] Vulovi¢, S., Meza, S., Josimovié, Lj., Spasi¢, D., Adamovi¢, Z., Janjié, Z., Integrated maintenance model
based on control of turbogenerator vibrations in thermal power plants Kostolac, Journal of the Balkan
Tribological Associations, Book. 3, Vol. 23, Sofia, Bulgaria, 2017.

[244] Vulovié¢, S., Dijagnostika i prognostika stanja masine, Simpozijum ,,Vibrodijagnosticko i
tribodijagnosti¢ko proaktivno odrzavanje masina“, Vrnjacka banja, 2016. (ISBN 978-86-83701-45-2)

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)

[317] www.scribd.com
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Analiza vibracija pokazuje, medutim, da se uocljive promene kod snimljenih signala
manifestuju iskljucivo na karakteristicnim delovima frekventnog spektra, tj. u ocekivanim
frekventnim podruéjima koja odgovaraju sopstvenim i/ili prinudnim vibracijama.

Celokupan dijagnosticki pristup polazi od Cinjenice da svaki poremecajni uzroc¢nik
generiSe vibracije tacno odredenog karaktera, prepoznatljive, pre svega, po frekvenciji kao
kljuénom parametru. Za mnoStvo vitalnih rotiraju¢ih masinskih delova i pored osnovne
frekvencije i njenih viSih harmonika, egzaktnim matematickim putem definisan je niz
prinudnih i sopstvenih frekvencija kojima mogu odgovarati i dominantne komponente u
snimljenim spektrima [14, 326].

U tabeli 6.4. u sistematizovanom obliku na osnovu istrazivanja u ovoj disertaciji na
osnovu [14] dat je pregled pojedinih karakteristi¢nih frekvencija i njihovih potencijalnih
uzro¢nika. FiziCka interpretacija karakteristicnih frekvencija moze biti simulirana preko
snimljenih orbitalnih trajektorija rotora.

Tabela 6.4. Karakteristike vibracija

Dominantna Dominantan
UZROK VIBRACIE prirodna Karakter amplitude pravac
frekvencija ispoljavanja
neuravnotezenost .
ekscentri¢nost Ix f, Konstantan linearno
1. reakcija mehanicke prirode N n ( ,\ [Proporcionalan Radijalan
reakcija elektromagnetne prirode fo = %(S ) poremecaj
reakcija fluido/dinamicke prirode
nesaosnost osa obrtnih vratila
nesaosnost ose rukavca u odnosu (1— Z)X fa
2. na osu lezaja eventualno i Konstantan Aksijalan
ugibanje vratila 3x f,
nedovoljna mehanicka krutost
povecan zazor u kliznom lezistu <05x f y ..
3. neadekvatna viskoznost ulja <0, 0 Nacelno konstantan |Radijalan
nx f, (n nije
4 osteceno klizno leziste obavezno Najcesée promenljiv |Radijalan
' inercijalne sile celobrojna
konstanta)
i i i nx f .
5. dejstvg s la mavg.netnog polja na 0 . Konstantan Radijalan
elektricnim maSinama N - ceo broj
2nx f~
6 inercijalne sile delova koji vrse N - ceo broj Konstantan Radiialan
' reverzibilno kretanje f - frekvencija J
nivoa
7. sile trenja u kliznim lezistima f, Promenljiv Radijalan
8. hidrauli¢ne i1 pneumatske sile nx f, Konstantan Radijalan
9. kavitacione sile . > f, Nacelno konstantan |Radijalan
pneumatski udari (pumpanije) i sl.
10. elektromagnetne sile 2x f, Konstantan Radijalan

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-

86-17-06434-X)
[326] www.znrfak.ni.ac.rs
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Tabela 6.4. korisS¢ena je kao vodi¢ prilikom utvrdivanja i prognoziranja stanja
Ispitivanih rotacionih masina u disertaciji (istrazivanja su data na sl. 6.13 1 6.14).

Pracena je pojava necentriranosti spojenih masina turbine i generatora vibracionim
kontrolama (metodom analize frekvencijskog spektra vibracija). U frekvencijskom spektru
brzine vibracija dobijenom kada postoji velika necentriranost spojenih masina (turbine i
generatora) uoceno je prisustvo pored osnovnog harmonika na frekvenciji rotacije 1xfy i
dodatnih harmonika na dvostrukoj i trostrukoj frekvenciji rotacije 2xfy i 3xfy (gde je
fo=RPM/60, RPM — broj obrtaja u minuti) naro¢ito izrazenih u aksijalnom smeru kao $to se
vidi sa slike 6.13. Pri tome su amplitude ovih dodatnih harmonika veée Sto je veca
necentriranost spojenih masina.

U frekvencijskom spektru brzine vibracija dobijenom kada je mala necentriranost pri
spajanju turbine i generatora uoceno je postojanje dodatnih harmonika na dvostrukoj i
trostrukoj frekvenciji rotacije 2xfy i 3xfy ali su njihove amplitude znatno manje nego kada je
velika necentriranost, kao $to se vidi sa slike 6.14.
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Slika 6.13. Frekvencijski spektar brzine vibracija kada je velika necentriranost npr. 160
(1/100 mm) (turbogenerator Zelezara Smederevo)

Iz navedenog se moze zakljuciti da je primena vibracionih kontrola vrlo bitna 1
pravilna metoda za detekciju i pracenje necentriranosti masina pri spajanju, jer se provodi bez
zaustavljanja masine, odnosno tokom eksploatacije. Medutim, iako je primena vibracionih
kontrola ispravan nacin detekcije necentriranosti masina, ipak se pomoc¢u njih moZe samo
utvrditi da li pri spajanju masina postoji necentriranost, ali ne i sama vrednost necentriranosti,
odnosno korekcione vrednosti potrebne da bi se masine mogle dovesti u istu osu rotacije.
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Slika 6.14. Frekvencijski spektar brzine vibracija kada je mala necentriranost npr. 30 (1/100
mm) (turbogenerator Zelezara Smederevo)
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6.8.2. Analiza debalansa i sklonost rotora turbogeneratora usled
poviSenja nivoa vibracija

1. Balansiranje rotora turbogeneratora

Balansiranje predstavlja postupak kojim utvrdujemo veliinu i polozaj ,.ekstremne
tacke* (sabiranje vektora neuravnotezenosti od vise uzroka) tako da mozemo ili da dodamo
odredenu tezinu suprotnoj strani rotora ili da uklonimo tu istu tezinu na mestu ekstremne
tacke.

Za utvrdivanje veli¢ine neuravnotezenosti koristi se amplituda vibracija. Ona je za
prakticne svrhe direktno proporcionalna veli€ini neuravnotezenosti, §to je osnovno nacelo
balansiranja. Drugo nacelo je: referentna oznaka se pomera u pravcu koji je suprotan
pomeraju ,,ekstremne tacke®, dok je ugao pod kojim se referentna oznaka pomera jednak uglu
pomeranja ,,ekstremne tacke neuravnotezenosti.

Glavni uzroci nastanka neuravnotezenosti rotora su preraspodela mase po obimu
rotora i polozaja osnovne centralne ose rotora, odnosno ose njegovog okretanja. U prvom
slucaju (sl. 6.13a) centrifugalna neuravnotezavajuca sila odreduje se slede¢im izrazom [9,
317]:

P=m-o’-r
gde je:

m - neuravnotezavajuca masa,

@ - ugaona brzina okretanja rotora,

I - polupre¢nik dodatne mase.

Izrazavaju¢i m Kkroz odnos neuravnotezenosti Q rotora i ubrzanja sile teze g, a @

kroz broj obrtaja n, dobijamo:

2
P:i(lJ -r
1000 (30

U drugom slucaju (sl. 6.15b) pri rasporedu ukupne mase M rotora na istu veli¢inu & ,
u odnosu na osu obrtaja, neuravnotezena sila se izracunava:

P=Mao’ 5

2
p:&.(LJ P
1000 \ 30

gde je:

G - tezina rotora,

o - ekscentricitet.

Prethodnim izrazom mozemo takode odrediti centrifugalnu neuravnotezavajucu silu
nastalu pri pomeranju od ose obrtanja odredenog dela rotora (bandaza, turbinskog diska itd.).

[9] Adamovié, Z., Josimovié, Lj., Vulovi¢, S., 1li¢, B., Vibrodijagnosticko odrzavanje tehnickih sistema, Drugtvo
za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016 (ISBN 978-86-83701-39-1)
[317] www.scribd.com
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Slika 6.15. Odredivanje centrifugalne neuravnotezavajuce sile  [9]

Slika 6.15. posluzi¢e kao vodi¢ za analizu neuravnotezenosti ispitivanih rotacionih
masina u poglavlju 6.12.

Linija spajanja centra teZine svih naizmeni¢no datih poprec¢nih preseka rotora naziva
se linija ekscentriciteta i predstavlja prostornu Kkrivu.

Neuravnotezena centrifugalna sila koja deluje u svakom preseku rotora jednaka je:

P =m 'a)i2 -0,
Prema sl. 6.13c¢ neuravnoteZena sila je:

2
P= 20715, ql(l—cos@j+q2 cos 2
-0 I |

gde je:

g, i g, - tezina zavrsnih delova rotora,

a - duzina zavrs$nog dela,

| - duzina rotora izmedu lezi$ta,

0, - amplituda ugiba.

Neposredni uzroci neuravnotezenosti rotora u procesu eksploatacije turbine 1
generatora mogu biti:

a) debalans (neuravnotezenost) u jednom od rotora nastao zbog ispada pojedinih
lopatica. Pri tome trenutak ispada pojedinih lopatica moze ostati neprimecen, posto se
odlomljena lopatica mogla ukliniti izmedu lopatica ili utisnuti u kanal kucista turbine,
1 zato izletanje nije praceno zvucnim efektom. U tom slucaju amplituda vibracije
uopsSte ne zavisi od opterecenja (nekad se primecuje izvesno snizenje amplitude s
porastom optere¢enja) a primetno zavisi od promene broja obrtaja pri puStanju i

[9] Adamovié, 7., Josimovié, Lj., Vulovi¢, S., 1li¢, B., Vibrodijagnosticko odrzavanje tehnickih sistema, Drustvo
za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2016 (ISBN 978-86-83701-39-1)
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zaustavljanju turbine. Amplituda se tada menja skoro upravo proporcionalno s

kvadratom broja obrtaja  [14, 317];

b) naruSavanje kruzne simetrije preseka rotora nastale pri konstruisanju i proizasle iz
neta¢nosti mehanicke obrade;

C) ugib vezan sa ostalim deformacijama od mehanicke i termicke obrade otkivka;

d) slabljenje zadnjih diskova (diskova do generatora) i poluspojnica;

e) neravnomerno tro$enje radnih lopatica (pojava erozije zadnjih lopatica);

f) elasti¢no ugibanje usled neravnomernog zagrevanja ili hladenja rotora po preseku

(toplotna razbalansiranost).

Kruti rotor ne menja svoju konfiguraciju pod dejstvom dodatnih neuravnotezenih sila,
za razliku od elasti¢nog rotora.

Okrecuéi se konstantnom brzinom, rotor dobija konstantan oblik dinamic¢kog ugiba.
Pri tome se reakcija oslonca (sile u leziStima), a takode i amplitude vibracija leziSta ne
menjaju.

Pri promeni brzine okretanja menja se oblik dinamickog ugiba. To se moze videti na
sl. 6.16. na kojoj su prikazani oblici elasti¢ne linije rotora konstantnog preseka na krutim
osloncima pri razli¢itim brojevima obrtaja [14, 73, 317].

Slike 6.13. i 6.14. analizirane su na primerima turbogeneratora (sa teorijskog aspekta),
a konkretna ispitivanja na rotorima u TE Kostolac data su u poglavlju 6.12.

‘Y;l AYs

[
®=400"/sek

Slika 6.16. Oblici elasticne linije rotora

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)

[317] www.scribd.com

[73] Hartog, D.: Mechanical vibrations, Mc Graw-Hill Book company, New York, 1956.
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Zakonitosti razbalansiranja rotora turbogeneratora vezane su Sa temperaturama
deformacije rotora usled neravnomernog zagrevanja ili hladenja po popre¢nom preseku.
Uzroci neravnomernog zagrevanja rotora generatora mogu biti prstenovi (Cetkice) budilice,
ventilacioni gubici i dr.

Pri okretanju rotora generatora, u svakom kanalu po obimu, obrazuju se vrtlozi
vazduha, rezultat cega su mestimi¢na zagrevanja koja dovode do deformacije rotora.

Kod vecine rotora postoji pomeranje namotaja. Ova navojna pomeranja odrazavaju se
na vibracije generatora u zavisnosti od duzine (koli¢ine) pomerenih navoja i od njihovog
polozaja na rotoru generatora.

Ako se u toku rada generatora osa obrtaja rotora poklapa sa osom statora, na rotor ne
deluju nikakve poremecajne sile. Medutim, u praksi se te ose retko poklapaju, odnosno po
obimu nastaju neravnomernosti radijalnog zazora izmedu rotora i statora. Neravnomernost
vazdusnog zazora nastaje zbog toga Sto je osa rotora nagnuta pod dejstvom sopstvene tezine, i
moze da se podudara sa strogo cilindricnom osom statora ne vise nego u dve tacke po duzini
0se.

Kod savremenih velikih turbogeneratora radijalni vazdusni zazor dostize 40-70 mm.
Dozvoljeno odstupanje veli¢ine zazora po obimu (na pocetku) je vece od +4-7 mm, odnosno
ne veée od £10% od srednje veli¢ine zazora. Ispitivanja su pokazala da odstupanja zazora u
granicama od 3% ne izazivaju primetnu promenu vibracija lezista [14, 317].

Pri eksploataciji turboagregata, smanjenje staticke krutosti moze biti izazvano
slede¢im uzrocima [14]:

- oslabljenjem uzajamne veze kucista lezista, fundamentalnog rama,
- odvajanjem kucista leziSta od fundamentne ploce,

- narusSavanjem veze izmedu cilindra turbine i njegovih oslonaca,

- pojavom pukotina na nose¢im delovima fundamenta.

Uzduzna vibracija (aksijalna) leziSta turbina i generatora izazvana je ugaonim
pomeranjem rukavaca rotora (sl. 6.17.) i nepravilnim polozajem opterecenja na lezistu [14,

317].
SO

N N P AAE,
A

| 707
T
NSNS

Slika 6.17. Pojava uzduznih aksijalnih vibracija

Obrtanje savijenog rotora izaziva odgovarajuc¢i okretaj posteljice lezista, a s njim 1
kucista. Ugaonim pomeranjem rukavaca leziSta stvaraju se uzduzne vibracije. Uljni film do
nekog stepena apsorbuje ugaona pomeranja krajeva vratila.

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)
[317] www.scribd.com
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2. Otkrivanje uzroka vibracija turbogeneratora

Otkrivanje uzroka vibracija kod turbogeneratora u vecini sluc¢ajeva je veoma slozeno
jer se najcesc¢e ne radi samo o jednom ve¢ o vise raznorodnih uzroka.

Ako je turbina duze vreme radila s povecanom vibracijom, po pravilu posledice
vibracija pretvaraju se u njihove dopunske uzroke.

U prvom redu odreduje se rasprostiranje vibracije po pojedinim delovima i lezajima
turbine 1 generatora pri normalnom opterecenju i normalnim parametrima rada. Treba stalno
imati na umu da rasprostiranje vibracija ne mora biti karakteristicno za mesto njihovog
nastajanja. Uglavnom treba izvesti sledea ispitivanja rezima rada turbogeneratora, uz
pracenje rasprostiranja vibracija i izmena njihovih veli¢ina [14, 243, 317]:

a) Odreduje se rasprostiranje vibracija pri normalnom optere¢enju i normalnim
parametrima;

b) Vrsi se ogled praznog hoda bez pobude generatora da bi se odredila zavisnost veli¢ina
amplitude vibracija od broja obrtaja;

c) Izvodi se ogled praznog hoda sa prelaskom na pobudivanje generatora. Taj ogled
pokazuje promenu vibracija pri promeni napona generatora;

d) lIzvodi se ogled dugotrajnog praznog hoda u trajanju od 3 do 4 ¢asa s pobudenim
generatorom, i proverava se dejstvo progrevanja pojedinih sklopova tela turbine na
veli¢inu vibracija;

e) Izvodi se ogled optereenja turbine. Optereenje treba menjati s normalnom brzinom.
Veli¢ina vibracije mora da se meri svakoj 1/4 do 1/5 dela porasta opterecenja;

f) Izvodi se ogled dugotrajnijeg rada pri maksimalno moguéem ravnomernom
opterecenju (prema uslovima veli¢ine vibracije) u trajanju od 3 do 4 Casa;

g) Izvodi se ogled ,,skidanja“ optereenja i zaustavljanja turbine. To omogucava da se
sudi o uticaju zaostalih toplotnih deformacija na veli¢inu vibracija;

h) Osim opisanih ogleda, u slu¢aju sumnji u uzroke vibracije, mogu se izvrsiti i odvojena
pustanja u rad:

- turbine bez generatora, ili
- generatora sa sinhronim motorom bez turbine.

3. IznalaZenje vibracija turbogeneratora

Ako se generator lagano 1 postepeno ,,pobuduje tako da vibracije po€inju od trenutka
kad se na njemu dostigne 3000 do 4000, ,,budenje* treba obustaviti jer postoji kratak spoj u
rotoru. Ako bismo podizali napon, vibracije bi se znatno povecale. Kada se utvrdi da vibracije
poti¢u od rotora, postupak je slede¢i [14, 317]:
- utvrditi veli¢inu izolacije izmedu namotaja 1 mase rotora; (pretpostavimo da je za sada
izmerena vrednost dovoljna),
- rashladiti rotor, ostavljajuci da ga turbina okrec¢e oko dva casa (struja ,,pobudivanja‘“
za to vreme mora biti nula).
Zatim se izmeri omski otpor hladnog namotaja rotora, poSto se rotor zaustavi i
izmerena vrednost uporedi sa vrednoS¢u nadenom prilikom ispitivanja masine u fabrici.
Takav rezultat merenja potvrduje pretpostavku da u unutra$njosti rotora postoji kratak spoj.

[14] Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998 (ISBN 978-
86-17-06434-X)

[243] Vulovi¢, S., Vulovié, M., Petrov, T., Savi¢, D., Adamovi¢é, Z., Ocena vibracionog stanja generatora,
Majski skup odrzavalaca Srbije ,,Buka, vibracije i proaktivno odrzavanje masina‘“ (uvodno predavanje),
Vrnjacka banja, 2017.

[317] www.scribd.com
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6.9. Eksperimentalna merenja vibracija na zupcastim
reduktorima u Zelezari Smederevo

Eksperimentalna merenja vibracija su izvrSena na reduktorima koji se koriste za pogon
gumenih traénih transportera u pogonu Aglomeracija Zelezare Smederevo.

Dvostepeni zupcasti prenosnik (reduktor) je prenosnik sa konusno tanjirastim ulaznim
parom zupcanika kao prvim stepenom prenosa, te sa cilindricnim parom zupcanika sa kosim
zubima drugog stepena prenosa. Osnovne frekvencije dsostepenog zupcastog prenosnika
(reduktora) date su u tabeli 6.5. a Sematski prikaz pogona dat je na slici 6.18.

Tabela 6.5. Osnovne frekvencije dvostepenog zupcastog prenosnika (reduktora)

Vratilo LeZaj Broj oprtaja Frekvencija [Hz] | Broj zuba ..
[°/min] JunZanika Frekvencija
. 1 p sprezanja [Hz]
Vratilo EM-a 987 16,48 [Z]
Vratilo ,,A“ i 987 16,48 11 181 52
Vratilo ,,B“ 2 247,45 4,4 géll
Vratilo ,,C* ; 62,66 1,028 125 128.3
(L H H
B e
c |'| Il y v
C == A
e i 5
o
—_—— ——
—_r__l

Slika 6.18. Sematski prikaz pogona sa dvostepenim reduktorom

Trostepeni zupcasti prenosnik (reduktor) je prenosnik sa konusno tanjirastim ulaznim
parom zupcanika kao prvim stepenom prenosa, te sa cilindricnim parom zupcanika sa kosim
zubima drugog stepena prenosa i cilindri¢cnim parom zupcanika sa kosim zubima treCeg
stepena prenosa. Osnovne frekvencije trostepenog zupcastog prenosnika (reduktora) date su u
tabeli 6.6. a Sematski prikaz pogona dat je na slici 6.19.
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Tabela 6.6. Osnovne frekvencije trostepenog zupcastog prenosnika (reduktora)

Vratilo Lezaj Br([)g/r(:]k;;t]aja Frekvencija [Hz] | Broj zuba | Frekvencija
1 zupCanika | sprezanja
Vratilo EM-a > 980 16,45 [Z] [Hz]
. w13
Vratilo ,,A 4 980 16,45 37 605,20
Vratilo ,,B“ > 954,21 15,7 38
6 46
7 181 7321
Vratilo ,,C 3 242,5 4,051 =3
Vratilo ,,D* 20 61,5 1,028 209 21512
JIRE
-
[ [l 1
<i{E=)
— | E——— 4 e ’
|11 I [

Slika 6.19. Sematski prikaz pogona sa trostepenim reduktorom

Eksperimentalno merenje vibracija izvr$eno je na mernom mestu broj 5 (sl. 6.15.) na
dvostepenom reduktoru pogona traénog gumenog transportera, gde je isti odradio 7000 radnih
sati. Merenje je izvedeno u vertikalnoj ravni. Karakteristi¢ne frekvencije mernog mesta za

Ny = 246,25|°/min | su sledece:

Na slede¢im slikama dati su dijagrami pomaka, brzine, ubrzanja i ubrzanja envelope
vibracija za merno mesto broj 5 dvostepenog reduktora (slika 6.20, slika 6.21, slika 6.22, slika

6.23).

VIatilo Al oo 16,50 [Hz]
VIAtHO B: oo 4,1 [Hz]
Sprezanje zupCanika z1 12 ......cooeveeeieeniiieiieie e, 180,62 [Hz]
Sprezanje zupCanika z3 1 Za ...cccoceoeeeiiicenciiiiiiiiiieeen 127,10 [Hz]
Lezaj (,SKF*):

B L s 36,30 [Hz]
BPF O s 25,38 [Hz]
e PSSP 1,7 [Hz]
B s 10,86 [Hz]
REF . e 21,89 [Hz]
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Slika 6.21. Dijagram brzine vibracija
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Slika 6.22. Dijagram ubrzanja vibracija
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Slika 6.23. Dijagram envelope ubrzanja vibracija
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Iz dijagrama pomaka vibracija (sl. 6.20.) se vidi da su najveci pikovi vibracija
amplitude 10,20 [mm] na 12,5 [Hz], 7,99 [mm] na 8,12 [Hz], 5,27 [mm] na 16,25
[Hz], te 2,67 [mm] na 180,6 [Hz]. Moze se zakljuciti da se radi o maloj
neizbalansiranosti ulaznog vratila ,,A“ ¢ija joj osnovna frekvencija vrtnje 16,42 [Hz]
te se ocituje i frekvencija ozubljenja z; i z, 180,62 [Hz] cija je amplituda u
granicama normalnog.

Iz dijagrama brzine vibracija (sl. 6.21.) se vidi da je najveéi pik vibracija amplitude
1,31 [mm/s] na 180,6 [Hz] koji poti¢e od ozubljenja z; i z, ¢ija amplituda ne prelazi granicu
odredenu ISO normama.

Iz dijagrama ubrzanja vibracija (sl. 6.22.) se vidi da je najveéi pik vibracija amplitude
0,162 [g], odnosno 1,59 [mm/s2] na 180,6 [Hz] koji poti¢e od ozubljenja z; i z, ¢ija amplituda
ne prelazi granicu odredenu ISO normama.

Iz dijagrama envelope ubrzanja vibracija (sl. 6.23.) demoduliranog signala ubrzanja
vibracija niske frekvencije u opsegu od 0 do 500 [Hz] se vidi da je najveci pik vibracija
amplitude 0,046 [g], odnosno 0,45 [mm/s?] na 180,6 [Hz] koji potice od ozubljenja z; i z, ija
amplituda ne prelazi granicu odredenu ISO normama. Na ovom dijagramu se jo§ uocava niska
vrednost ,.tepih“ vibracija $to dovodi do zaklju¢ka da se komponente reduktora dobro
podmazuju.

Iz navedenih dijagrama mozZe se zakljuciti da su komponente reduktora mernog mesta
broj 5 kao i kompletan reduktor u vrlo dobrom stanju, te se moze izvrsiti ocena mehanic¢kog
stanja istog 1 predvideti moto ¢asove koje moze da odradi pre prvog servisa ili remonta.

Eksperimentalno merenje vibracija izvrSeno je na mernom mestu broj 7 (sl. 6.19.) na
trostepenom reduktoru pogona tratnog gumenog transportera, gde je isti odradio 1800 radnih
sati. Merenje je izvedeno u vertikalnoj ravni. Karakteristi¢ne frekvencije mernog mesta za

Ny, = 242,5)° /min| su sledege:

VIatilo B: oo 15,90 [HZ]
VIatilo C: oo 4,04 [Hz]
Sprezanje zupcanika z3 12 .....coccoeeiieiceniieisseeee, 731,14 [Hz]
Sprezanje zupCanika zs 1 Zg .......ccccceeeeeienciicinieiiieeeen 214,22 [Hz]
Lezaj (,,SKF*):

BPFL: e e 36,65 [Hz]
BPFO: e 24,97 [Hz]
T . e 1,66 [Hz]
B e 10,83 [Hz]
RE R e 21,65 [Hz]

Na slede¢im slikama dati su dijagrami pomaka, brzine, ubrzanja i ubrzanja envelope
vibracija za merno mesto broj 7 trostepenog reduktora.

100 oo [P,

LY T e R e S TR

775 00

S0 VO [

- 7 . NS URE—— | RN Ty R P T SN L SR TR
125 0 187 5 PeAER O

Slika 6.24. Dijagram pomaka vibracija
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Slika 6.25. Dijagram brzine vibracija
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Slika 6.26. Dijagram ubrzanja vibracija
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Slika 6.27. Dijagram envelope ubrzanja vibracija

Iz dijagrama pomaka vibracija (sl. 6.24.) se vidi da su najve¢i pikovi vibracija
amplitude 90,6 [mm] na 6,5 [Hz]; 62,8 [mm] na 191,4 [Hz]; 57.2 [mm] na 8,125 [HZz], te
44,42 [mm] na 16 [Hz]. Moze se zakljuciti da se radi o veoma velikim amplitudama vibracija
¢iji je uzrok puknucée neke od komponenata reduktora Cije frekvencije nisu pronadene u
dijagramu pomaka vibracija odnosno da je izraZzena amplituda od 62,8 [mm] na 191,4 [Hz]

kao prirodna frekvencija kompletnog sistema (lezaj, vratilo zupcCanik, leziste).
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Iz dijagrama brzine vibracija (sl. 6.25.) se vidi da je najveéi pik vibracija amplitude
39,67 [mm/s] na 191,4 [Hz] koji potice od prirodne frekvencije fn, kompletnog sistema (lezaj,
vratilo zupc€anik, leziste).

Iz dijagrama ubrzanja vibracija (sl. 6.26) se vidi da su najveci pikovi vibracija
amplitude 0,56 [g], odnosno 5,49 [mm/s?] na 385 [Hz]; 0,44 [g], odnosno 4,32 [mm/s?] na
675 [Hz]; 0,55 [g], odnosno 5,39 [mm/s®] na 1185 [Hz] koji poti¢u od pulzacija (udara) kao
posledica napuknuca nekih od komponenata reduktora.

Iz dijagrama envelope ubrzanja vibracija (sl. 6.27) demoduliranog signala ubrzanja
vibracija niske frekvencije u opsegu od 0 do 500 [Hz] se vidi da pik vibracija BPFI amplitude
0,27 [g], odnosno 2,65 [mm/s?] na 35,65 [Hz] koji je u dijagramu izraZen na 2x, 3x, 4x, 5x, 6x
potice od labavosti unutarnje kosSuljice lezaja u sklopu sa vratilom. Moze se zakljuciti da je
doslo do napuknuca unutrasnje kosuljice lezaja.

Iz navedenih dijagrama moze se zakljuciti da se reduktor nalazi u veoma loSem stanju
te je neophodna hitna intervencija kako bi se izvrSila defektaza i sanacija oste¢enja. S obzirom
da je reduktor odradio 1800 m.¢. pod optere¢enjem ocekivano je da se neke komponente
nalaze u loSem stanju to jest u ovom slucaju lezajevi II popre¢nog vratila drugog stepena
prenosa. Kasnijom demontazom reduktora utvrdeno je da su na oba lezaja pukle unutrasnje

kosuljice.

6.10. Analiza vibracija pumpi

Ovde je prikazana analiza kontrole vibracija centrifugalnih pumpi u Zelezari

Smederevo.

1. Osnovni podaci o opremi i analiza vibracija

OSNOVNI PODACI

Proizvodac i tip instrumenta koriS¢enog za merenje:

Standard za ispitivanje i prihvatljivost ISO 10816-3i 7

vibraciona brzina (mm/s rms)

za motor

zona A | Stanje za nove ispravne masine
zona B | Uglavnom prihvatljivo za duzi vremenski period
zona C | Stanje nezadovoljavajue za duZi neprekidni rad. Rad
vremenski ogranicen.
zona D | Stanje koje moze dovesti do oSte¢enja masine.
SKICA REZULTATI MERENJA (RMS)
vreme [ [ HORIZ. | VERTIK. | AKSI. prih\fa‘;:}?vosti
El. mot Pumpa (h) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
1 2,4 1,0
_,_E ____________ ._,g._ __________________ 2 2.8 0,81
3 5,8 1,92
4 2,7 1,61

za pumpu

Izmereni broj obrtaja: n=50,0 Hz

Slika 6.28. Rezultati merenja vibracija pumpi
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Slika 6.29. Analiza vibracija

2. Zakljucak

Na osnovu izvr§enih merenja, brzine oscilovanja i frekventne analize konstatuje se:
Uocene nepravilnosti:
- Prisutna elektromagnetna nepravilnost motora — moguée da poti¢e od nepravilnog
naleganja motora na postolje-temelj.
- Ostecenje lezaja pumpe, najverovatnije kod MT 3.
Preporuka — procenjeni preostali resurs
Zameniti lezajeve pumpe. Proveriti naleganje motora na postolje, kao i centri¢nost
sklopa motor-pumpa. Planirati defektaciju motora. Kontrola po obavljenoj intervenciji.
Sledeée plansko merenje vibracija: Kontrola po obavljenoj intervenciji.
Napomena: obavezno obavestiti Sluzbu za vibrodijagnostiku kada se steknu uslovi za
kontrolu i merenje vibracija.
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3. Centriranje pumpe

Centriranje izvrSeno \ x LASEROM
TD-S TD-M A=180 mm
DRIVEN :HI I[ DRIVE B=250 mm
UNIT HNIT C=550 mm
Preénik spojnice=250 mm
A B C

»!

»

< Pt

P

<

i

Pocetno stanje

Ostvareno stanje

Horizonta

(Hor. ravan)

Vertical Plane
(Ver. ravan)

| Plane

Horizontal Plane
(Hor. ravan)

Vertical Plane
(Ver. ravan)

Parallel Offset iy
(Paral. odstupanje) -0,07 -0,02 >0.05 odli¢no
’?B%i'fﬂi?ﬁb%l’%ﬁ?t -0,08 -0,05 >0.051<0.09 | vrlodobro
Front Feet .
(Prednje stope) >0.1i<0.2 dobro
(Zaiier%re':s?g;)e) >0.2 Neprihvatljivo

Centriranje

Radijalno odstupanje

Aksijalno odstupanje

-0,02

-0,03

-0,05 -0,05

4. Zakljucak

Slika 6.30. Podaci o centriranju pumpe

Na osnovu izveStaja o merenju vibracija doslo se do zakljucka da je potrebna zamena
lezajeva na pumpi 1 provera naleganja elektromotora na postolje.

Na pomenutom agregatu uradeni su remontni radovi po trazenoj specifikaciji i nakon
montaze pumpe 1 saniranja naleganja elektromotora na postolje uradeno je centriranje pumpe i

elektromotora.
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6.11. Otklanjanje poviSenog nivoa vibracija rotora
turbogeneratora usled rascentriranosti

1. Centriranja turbogeneratora u Zelezari Smederevo

Posle utvrdivanja debalansa na generatoru, pristupilo se centriranju istog.
Polozaj osovina turbine i generatora dat je na sl. 6.31. (T — turbina, G — generator):

TURBINA

Slika 6.31. Polozaj rotora generatora u odnosu na rotor turbine [247]

Iz trouglova abc, ABC i A;B;C;, imajué¢i u vidu neparalelnost ¢ela spojnice u
vertikalnoj 1 horizontalnoj ravni, dobijaju se (D je pre¢nik spojnice):

b, —b, b, —b
e e Y W B’
A5 i D
Pri radijalnom centriranju:
a, +a a,—a
P — 1 3 P — 2 4
Y D " D
dobijaju se sledece relacije:
ab-AC Db -b
AB = =1 2. =A "I
ac D 1 A\/ 1
ab-AC b -b
AB, = acAl =1D3.|2=A\/.|2

Zapisivanja se mogu izvoditi kao na sl. 6.32.

[247] Vulovié, S., Savi¢, N., Vulovi¢, M., Adamovié, Z., Otklanjanje povisenog nivoa vibracija-debalansa
turbogeneratora, Casopis ,,Odrzavanje masina“, Smederevo, 2017.,
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0,36 0

Slika 6.32. Izmerene vrednosti ,,a“i, b"

Za konkretne veli¢ine (kao na sl. 6.32.) I, =5m, 1, =0,6m i D =0,6m dobija se:
1. Cela rotora u vertikalnoj ravni su neparalelna i imaju izlom na 1 metar precnika
spojnice:
_ b —b, 0,26-0,07
A="p = 07
Za otklanjanje izloma neophodno je:

=0,29mm

a) zadnji lezaj generatora podici za
AB = A, ], =0,29(5+0,6)=1,59mm
b) prednji leZaj generatora podici za

AB, =Al,=0,29-0,6 =018mm
2. Velicina gornjeg radijalnog zazora veca je od donjeg, pa se rotor turbine nalazi iznad
rotora generatora za velicinu (sl. 6.33. T —turbina, G — generator)

p, =% 01070 400 mm

2 2

Za odstranjivanje ovoga potrebno je oba leZaja generatora podi¢i za 0,08 mm.

S obzirom na ovo, za odstranjivanje izloma i polozaja rotora u vertikalnoj ravni
neophodno je:

a) zadnji lezaj generatora podi¢i za veli¢inu

A, =1, +P, =1,59+0,08 =167 mm
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je:

A,=0,29

P,=0,08

SRR

b)

b)

'< /
TURBINA E 77

Slika 6.30. Polozaj generatora u odnosu na turbinu
prednji lezaj generatora podiéi zaveli¢inu

A =1,+R, =018+0,08 =0,26mm

Cela rotora u horizontalnoj ravni su neparalelna i imaju izlom na jedan metar

precnika spojnice
_b,-b, 0-0,29

M="p T 0,6

Za odstranjivanje ovoga izloma neophodno je:

=0,47mm

zadnji lezaj generatora pomeriti ulevo za:
A, -1, =-0,47(5+0,6) = —2,68mm
prednji lezaj generatora pomeriti ulevo za:

A, -1, =-0,47-0,6 =-0,28mm

Velicina desnog radijalneg zazora veéa je od levog i u vezi s tim, §to je spona za
centriranje postavljena na poluspojnicu rotora turbine, neophodno je rotor
generatora pomeriti udesno za velicinu:

a,-a, 011-0,02
2 2
Radi otklanjanja izloma i radijalnog polozaja rotora u horizontalnoj ravni neophodno

P, = =0,05mm

zadnji lezaj generatora pomeriti ulevo za veli¢inu:

A, -, +P, =—-2,68+0,05=-2,63mm
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b) prednji leZaj generatora pomeriti ulevo za veli¢inu:
A, -l, +P, =-0,28+0,05=-0,23 mm
2. Provera odstupanja zadnjeg rukavca generatora

Provera ,bacanja®“ zadnjeg rukavca generatora vrSi se prema sl. 6.34. (1 i 2 su
komparatori pored kuke dizalice):

DIZALICA
TURBINA
GENERATOR 1
| ‘ v i 2
4

N
}

Slika 6.34. ,, Bacanje ** zadnjeg lezaja generatora

Laganim okretanjem oba rotora agregata (spojnica je stegnuta podeSenim
zavrtnjevima), Citaju se mere na komparatoru 2, dok komparator 1 sluzi za kontrolu
odrzavanja rotora u istom polozaju tokom okretanja za jedan obrtaj.

Sva merenja unose se u tabelu 6.7.

Tabela 6.7. Pokazivanja komparatora

MESTA MERENJA

Pokazivanje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Pokazivanje
komparatora 0 +0,73 | -10,2 | -146 | -11,1 | -3,6 | -155| -7,1 | -13,1 | -754 | 0,1
0,01 mm

,Bacanje*
repa 0,01 +34 | +220| 32 | -16 | -36 | -36 | -220 | +3,1 | +1,52 | +353 | +3,6
mm

,Bacanje* u tacki 8 je X, — X, =—7—(-~10)=+3,0mm.
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6.12. Eksperimentalna istraZivanja neuravnoteZenosti rotora
u TE Kostolac

1. Uticaj optere¢enja na vibracije turbomasine

Postavljanje kososimetri¢nog sistema optereéenja (sl. 6.35.) u tangencijalnoj ravni
RNP (rotor niskog pritiska) manje je uspesan, a taj sistem optere¢enja (kriva 3) ispolji¢e svoju
uspesnost tek pri balansiranju. Postavljanje kososimetricnog optereéenja u tangencijalnu
ravan rotora generatora pokazuje uticaj na kompletan rotor (kriva 6). Takode kao i za
simetri¢ne sisteme, pomeranje jednog od opterecenja kososimetri¢nih sistema na spojnici

pokazuje retko povecanje osetljivosti rotora (krive 2,4, 5, 7).
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Slika 6.35. Uticaj kososimetricnih optere¢enja na vibracije turbomasine pri 3000 o/min.

Na slici 6.36. prikazani su rezultati proratunskog uticaja rasporeda simetriénog u
jednom opterecenju jednako pravilnog disbalansa na vibracije rotora.
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Slika 6.36. Uticaj rasporeda simetricnog disbalansa na vibracije sistema turbomasine pri
3000 o/min. (RVP — rotor visokog pritiska, RSP — rotor srednjeg pritiska, RNP — rotor niskog
pritiska)

1 — 4 odgovarajuci disbalans RVP, RSP i RNP turbine i rotora generatora; | — VIl oslonci
(lezaji)

Bolji znacaj za dati rotor ima kososimetri¢ni oblik disbalansa (sl. 6.37.). Bitan je
njegov uticaj na RNP 1 dalje na rotor generatora, pri ¢emu bolju osetljivost ka
kososimetricnom disbalansu ima RNP turbine. Neizbalansiran RNP pokazuje bolji uticaj na
rotor generatora. Disbalans rotora generatora prikazuje prili¢no jednak uticaj na sve delove
rotora.
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Slika 6.37. Uticaj rasporedivanja kososimetricnog disbalansa na vibracije sistema
turbomasine pri 3000 o/min.
1- 4 odgovarajuci disbalans RVP, RSP i RNP turbine i rotora generatora, I — V11 oslonci

(lezaji)
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2. Balansiranje turbogeneratora

Prilikom balansiranja javljaju se najcesce izmerene vibracije oslonca, koje sprovode
merenja relativnih vibracija rotora na nekoliko udaljenosti od oslonca (sl. 6.38.). podaci tih
merenja dopunjavaju se podacima o vibraciji rotora u ravni oslonca.

Oni dozvoljavaju ta¢nost za celo balansiranje, tacnost crtanja elasticnih linija rotora
pre i posle balansiranja. Pored balansiranja turbomasinem elasti¢ne linije imaju oblik prikazan
na slici 6.38. (kriva 1). Najbolji krajnji oblik imaju elasti¢ne linije, dozvoljavajuéi uticaj dva
simetricna optere¢enja na spojnicama (kriva 2 na slici 6.38. — 1). Turbomasina je nakon
odredenog rada morala da se zaustavi da bi se na nju postavio par simetricnih opterecenja po
0,90 kg na spojnice RNP i sto je dovelo do snizavanja elasticnog ugiba rotora (kriva 3, slika
6.38. — 1) 1 sopstvenih vibracija oslonaca. Moglo se zakljuciti da je za zavrSno balansiranje
potrebno bilo optere¢enje od 0,80 kg (krive 4 1 5 na slici 6.38. — 1). U drugom slucaju je
primenjen oblik elasti¢nih linija rotora i imali su oblik predstavljen krivom 1 na slici 6.38. —
2. najbolji bliski oblik ima uticaj optere¢enja na spojnici RSP-RNP (kriva 7 na slici 6.38. — 2).
Pustanje u rad turbomasine sa optereCenjem od 0,40 kg, sastavljenog ranije, nakon

prethodnog balansiranja dovelo je do oCekivanih rezultata.
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Slika 6.38. Balansiranje turbogeneratora
1 —disbalans RNP i rotora generatora (RG); 2 — disbalans RNP turbine; | — VIII opterecenja
postavijena na uredaju pomeranja rotora; 1 — 2 linije rotora u postupku balansiranja

Uticaj vibracija na rotor turbogeneratora ispoljava se kroz raznolika dejstva. Gledajuci
iz ugla ¢vrstoce elementa moguce su takve deformacije koje vremenom dovode do zamora
materijala, pa uz koncentraciju i radni napon do loma i dovodenje tehnickog sistema u stanje
u otkazu.

Istrazivanja u TE Kostolac su pokazala da ako je turbogenerator eksploatisan sa
poviSenom vibracijom, onda u procesu glavnog remonta treba da budu izvrSeni radovi na
snizavanju vibracije. Ukoliko moze da se izvrs$i neophodnost u produZavanju roka remonta ili
u obavljanju specijalnih pripremnih radova, vibracijsko istrazivanje se vrSi ne manje od dva
meseca pre pocetka remonta. Preduzece koje obavlja remont treba ranije da trazi obavesStenje
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0 nivou vibracije turbogeneratora. Ako ovakvi podaci izazivaju sumnju treba blagovremeno
izvrsiti ili ponoviti vibracijsko istrazivanje turbogeneratora. Potrebno je posti¢i dovodenje
vibracija do moguceg minimalnog nivoa, ne ograni¢avaju¢i se snizavanjem amplitude
vibracije leziSta do grani¢nih dozvoljenih znacenja, koja se odreduju efektivnim normama.

Za potpunu dijagnozu o vibracijskom stanju turbogeneratora treba, uporedo sa
vibracijom lezaja, meriti oscilacije rotora po duzini na mestima koja su dostupna. Materijali
takvih merenja predstavljaju veliku dragocenost pri reSavanju pitanja o potpunijem i
pravilnom normiranju vibracije turbogeneratora. Raspon oscilacija kontaktnih prstenova
(karika), koje se nalaze na konzolnom delu rotora generatora ne treba da premasuju 290 um.

Prilikom ocene vibracijskog stanja turbogeneratora treba obratiti paznju na nivo
vibracije leziSta i vratila na c¢itavom dijapazonu brzina, koje su prolazne pri njihovom
pustanju i zaustavljanju. Vibracijsko stanje turbogeneratora moze se okarakterisati potpuno
zadovoljavaju¢im, ako na kriticnim brzinama dvojna amplituda oscilacija lezista ne premasuje
55 pm, a vratila na izlasku iz lezista 155 pm.

Ako merna sredstva omogucavaju da se neposredno izmeri ekvivalentna vibrobrzina
ili da se izvrs$i amplitudno-frekventna analiza poliharmonijske vibracije, korisno je oceniti
nivo vibrobrzine. To daje dopunske osnove za donoSenje odluke o neophodnosti obavljanja
radova na poboljSanju vibracijskog stanja turbogeneratora. Ako vibracija bar jednog od lezista
turbine ili generatora imaju niskofrekventnu komponentu sa rasponom koji prelazi 18 pum,
onda se vibracijsko stanje turbogeneratora potvrduje kao nezadovoljavajuce.

Ocenjujuc¢i nivo vibracije turbogeneratora, potrebno je uzimati u obzir vibracijsko
stanje fundamenta. Vibracijsko stanje turbogeneratora moze se potvrditi zadovoljavajuéim,
ako amplituda oscilacija gornjeg sklopa fundamenta (izuzimajuéi konzolne delove) €ini ne
vise od 0,25 — 0,45 od amplitude vibracije lezista.

Dinamicka nosivost svih kliznih lezaja je dobra. Ne postoje tragovi uljnog vrtloZenja.
Uljni film valjano vr$i svoju funkciju. Geometrijske mere 1 zazori kliznih sklopova su dobri.
Isto vazi kada je re¢ i1 o triboloskim karakteristikama koriS¢enog turbinskog ulja i njegovim
postavljenim tehnoloskim parametrima.

Rezultati su pokazali da su najce$¢i uzroci nastanka vibracija podeljeni u razli¢itim
nauc¢nim disciplinama. Najznacajniji uzroci nastanka vibracija mogu se bazirati na slede¢im
osnovama: dinamicki poremecaji, poremecaji mehanickog karaktera, elektromagnetne sile
kao uzrok vibracija, slabljenje karakteristika sistema ( konstrukcija, karakteristike materijala
itd.), rezonantne pojave dvojne obrtne frekvencije, pobudne niskofrekventne vibracije.

Najznacajniji rezultati na polju neutralisanja i otklanjanja vibracija dobijeni su
eksperimentalnim istraZivanjima primenom razli¢itih metoda: uravnoteZenjem rotora,
dinami¢kim apsorbovanjem vibracija, metodom viSeravnog uravnoteZenja, toplotnim
balansiranjem.

Svim navedenim istrazivanjima dokazana je radna hipoteza jer su dobijeni rezultati
koji su pokazali svrsishodnost dobijenih rezultata na polju smanjenja vibracionog dejstva
turbogeneratora u termoenergetskim sistemima

Karakteristike brzina predstavljaju se u obliku grafikona zavisnosti amplitude i faze
vibracije istrazivanog elementa u zavisnosti od brzine obrtanja rotora. Poseban akcenat se
stavlja na promenu oscilacija obrtne frekvencije. Zbog toga je potrebno prilikom obrade
rezultata merenja dvojne amplitude i faze obrtne frekvencije da budu frekvencije izdvojene,
putem vibromernog aparata u postupku samog merenja. Povremeno je potrebno da se
brzinska karakteristika konstruiSe kao zavisnost od brzine obrtanja neke od komponenti
vibracije. Ako postoji interesovanje za promenu vibracije obrtne frekvencije, potrebno je
konstruisati na jednom grafikonu zavisnost 2A, ¢(n) za dva leZaja rotora ili za oba kraja
njegovog vratila.
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Na osnovu analize vremenskih zavisnosti mogu biti konstruisani grafikoni
funkcionalnih zavisnosti. Ovi grafikoni povezuju promenu nekog od parametara vibracije sa
promenom odredenog rezimskog faktora.

Pri sacinjavanju vremenskih i funkcionalnih zavisnosti potrebno je posmatrati
vibraciju kao vektor, ¢ija se promena karakteriSe promenom duzine (amplitude ) i pravca
(faze).

Konturne karakeristike predstavljaju se u obliku grafikona promene vibracije po visini
ili parametru osnove istrazivanog sistema.

U slucaju da se radi o merenjima prema obimu, tada se na apcise dodaju linearne
veli¢ine a na ose ordinata parametri vibracije. Kada se izvodi obrada rezultata ispitivanja i
konstruisanja, potrebno je uzimati u obzir greske u merenju i preciznost o¢itavanja parametara
vibracija (preciznost mernog uredaja). Ako su npr. tri uzastopna merenja koja su obavljena
aparatom (maksimalna amplituda gresaka na frekvenciji 50 Hz ¢ini + 5%), pokazala su 95,
100, 105 pm onda sli¢na promena vibracija moze da se odnosi na uticaj rezima rada
turbogeneratora. Odstupanje mernih veli¢ina od srednje vrednosti od 95 pm, ima vrednost
+3,8 um.

Sto se ti¢e faznih merenja, disperzija uglova je u granicama +2° mozZe se odnositi na
racun greSke u merenju. Pri izboru razmera grafikona treba da se uzme u obzir apsolutna
znacenja 1 granice vibracije predstavljenih veli¢ina i preciznost njegovih merenja. Osnovni
rezultat obrade eksperimentalnih materijala istrazivanja su vibracione Kkarakteristike
turbogeneratora. Analiza karakteristika se sastoji od izdvajanja rezimskih ili drugih faktora
koji imaju najvedi uticaj na vibraciju turbogeneratora. Jo$ je neophodno povezati promenu
ovih faktora sa pojavom sila smetnji slabljenjem tvrdoc¢e i priblizavanjem turbogeneratora
koji vibrira rezonansi.

Poznavanje ponasanja sinhrone nebalansirane i1 iznudene reakcije promene faze sa
brzinom rotacije masine moze predstavljati vazan alat za balansiranje i dijagnostiku mnogih
problema u postrojenju.

Bez ocitavanja faze, pojedina¢no balansiranje, a posebno balansiranje viSe oblasti je
prakti¢no nemoguce.

KoriS¢enje vremenske tacke, dakle, dozvoljava pracenje amplitude 1 faze radi
odredivanja kriti¢nih brzina, faktora amplifikacije i balansiranja.

Bez odgovaraju¢eg referentnog signala veoma je teSko odvojiti sinhrono od
asinhronog kretanja rotora, a ovo izuzetno otezava problem balansiranja postrojenja.

Metoda koja se koristi za odredivanje faktora amplifikacije sistema jeste odredivanje
stepena promene faznog ugla pri kritiénoj brzini. Sto je veéi izmereni stepen promene faze
dok prolazi kroz kriti¢nu brzinu ve¢i je i faktor amplifikacije.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

7.1. Doprinos istrazivanja

7.1.1. Privredni, teorijski, drustveni i nau¢ni doprinos

Bilo kakva procena stanja ispravnosti rotacione masine zahteva poznavanje osnovnih
fizickih karakteristika masine kao $to su geometrija, tezina, zazori, itd. Medutim, razumevanje
osnovnih faktora kod masina ide iznad poznavanja ovih karakteristika. Ono podrazumeva i
shvatanje dinamickog ponasanja masine tokom svog rada. Da bi se ovaj cilj postigao, podaci
o dizajnu moraju biti dostupni korisniku masine, a podaci o radu i vibracijama morali bi biti
pribavljeni veoma rano, jo§ tokom testa prihvatljivosti i puStanja u rad. Razli¢ite metode kao
Sto su kontrolisano testiranje reakcije na disbalans (sinhrone smetnje) i testiranje asinhronim
smetnjama koriste se radi beleZenja reakcije rotora tokom stabilnog stanja (u radu pod
delimi¢nim 1 punim optere¢enjem) i prelaznih (pokretanje, zaustavljanje) uslova. Ovaj proces
obezbeduje osnovne podatke za uvid u:

- Prirodne frekvencije sistema i oblike rezima, posebno onih kod rotora,
- Kolic¢inu efikasnog prigusivanja u sistemu,

- Granicu bezbednosti protiv nestabilnosti u rotorskom sistemu,

- Veze opterecenja i vibracija,

- Prihvatljive granice vibracija.

Analiticki modeli dinamickog ponasanja masina — posebno modeli bazirani na
modalnom pristupu — su od ogromnog znacaja za buduce dijagnosticke procedure. Veoma je
vazno ukljuciti ove analiticke modele u bazu podataka masine kod velikih kriti¢nih masina ili
kod masina kod kojih postoji istorija problema vezanih za vibracije. Osnovne analiticke
informacije kao i podaci o testiranju potrebni su radi uporedivanja prethodnog i trenutnog
stanja maSine kada se na masini dogodi otkaz. Takode se mogu koristiti i nakon S$to se
problem resi radi verifikacije opravdanosti korekcije.

Monitoring rada masine i njenih varijabli u procesu rada morali bi biti medusobno
povezani sa simultanim monitoringom vibracionog ponasanja masine. Funkcionisanje masina
je dinamicki proces i da bi podaci o tom procesu bili od znacaja oni moraju ukljucivati
dinamicke komponente. Promene u procesu ili pomocénim varijablama (npr. promene
temperature leZajeva ili promene u potroS$nji struje) mogu predstavljati prve signale
upozorenja za predstojee probleme sa vibracijama. Vibracije na masSinama, budu¢i da su
simptomi otkaza, deSavaju se kao reakcija na promene funkcije ulazne sile ili promene
dinamicke krutosti masSine (funkcije transfera). Vibracije su takode 1 nosioci informacija o
karakteru i moguéim uzrocima otkaza. Bilo bi idealno da podaci o procesu i o vibracijama
budu usmereni ka formatima medusobnih korelacija koriste¢i bilo koje unakrsne korelacije
koje mogu obezbediti relevantne informacije.

Dok obavljaju osnovnu funkciju u rotacionim masinama rotori su veoma skloni
mehani¢kim vibracijama 1 oni su glavni izvor vibracija. Vec¢ina otkaza poti¢e od direktnog
prenosa rotacione energije rotora u vibracionu energiju razliCitih rezima. Vibracije rotora
eventualno se prenose na postolja, kuciSte 1 osnovu. Evidentno je da merenje vibracija ,,na
mestu nastanka* postaje od vitalnog znac¢aja za pravilnu procenu stanja masina.

Istrazivanja postupaka vibrodijagnostike rotacionih mas$ina pruzaju niz znacajnih
rezultata koji u velikom stepenu omogucavaju potpuno sagledavanje problema i nacina
reSavanja modela u fazi pracenja stanja generatora.
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Naucni doprinos ove disertacije se ogleda u izvrSenoj analizi parametara koji se koriste
u modelima za odredivanje vibrodijagnostike stanja delova generatora kao i brojnih faktora
uslovljenih pri koris¢enju modela. Takode, optimalni model odreduje optimalni period
postupaka izvodenja vibrodijagnostike stanja sastavnih komponenata rotacionih masina.

Primenom vibrodijagnostickog modela pra¢enja frekventne analize rada analiziranih
sklopova 1 uvodenjem postupaka preventivnog odrzavanja direktno se utiCe na pracenje
njihovog ispravnog rada. Ovim modelom mogu se optimizirati postupci vibrodijagnostike, i
ispravnost stanja rada sklopova u granicama dozvoljenog rizika ¢ime se postize usteda koja se
manifestuje u vecoj proizvodnosti i pouzdanosti rotacionih masina.

Sigurnost funkcionisanja je odredena uvodenjem algoritma vibrodijagnostike, opisuje
procedure dobijanja referentnih krivih sigurnosti za slucaj pracenja stanja komponenata
generatora sa postupcima odrzavanja prema stanju i bez njih. Na osnovu vrednosti svih
parametara kao ucinak (koji su odredeni analitickim ili eksploatacionim putem) u formiranju
modela rada sastavnih sklopova rotacionih masina prema izabranim mernim mestima izvrsena
je analiza modela sigurnosti rada analiziranih sklopova. Analitickim pristupom odredeni su
matematicki izrazi podmodela koji su obuhvaéeni lokacijskim mernim mestima nivoa
mehanickih oscilacija i izvrSeno je njihovo medusobno povezivanje na osnovu strukturnih
blok Sema. Formiranjem vibrodijagnostickih modela odreduju se vrednosti frekventnih
sigurnosti rada analiziranih sklopova u svakom eksploatacionom vremenu rada i na osnovu
toga mogu se predvideti njihova radna stanja u buduénosti.

U toku primene vibrodijagnostickog modela na turbogeneratorima u TE Kostolac i
hidroelektrani Gazivode postignuti su sledec¢i indikativi odrzavanja:

1. Ukupni troSkovi odrZavanja postrojenja u celini smanjeni su za 5,5%,

2. Troskovi odrzavanja po jedinici proizvedenog megavata struje smanjeni su za 2,2%,

3. RapoloZivost postrojenja je povecana za 11%,

4. Procentualno ucesce troskova odrzavanja u ukupnim tro§kovima proizvodnje smanjeni
su za2,9%

5. Procenat neplaniranih (urgentnih) aktivnosti odrZzavanja u ukupnim aktivnostima
odrZavanja (mereno kroz radne sate i troSkove), smanjena je za 8,9%,

Istrazivanja su pokazala da poznavanje preciznih podataka o stanju vitalnih
komponenti masina (istoriji greSaka, alarmu i sl.) omogucéava pravovremeno generisanje
konkretnih zahteva za izvodenje onih aktivnosti koje zavise od vrednosti vitalnih parametara
masina. U periodu istrazivanja nisu evidentirane nepotrebne intervencije, $to je omogucilo
optimalnije planiranje aktivnosti na odrzavanju tehnickih rotacionih masina.

Na ovaj nacin su sprovedenom tehno-ekonomskom analizom, na konkretnom primeru
vibrodijagnosti¢kih ispitivanja masina u realnim pogonskim uslovima, dokazane merljive
finansijske koristi od primene predlozenog novog modela vibrodijagnosti¢kog odrzavanja.

Postavljeni ciljevi i hipoteze su dokazani na konkretnom primeru dijagnostickih
ispitivanja masina u realnim pogonskim uslovima, ¢ime je dokazana mogucnost prakti¢ne
primene novog modela u dijagnostickim ispitivanjima rotacionih masina.

Istrazivanja su pokazala svu kompleksnost 1 znaCaj problematike uticaja
vibrodijagnosti¢kih ispitivanja na pouzdanost rada rotacionih maSina, ¢ime je ostvaren
konkretan doprinos istrazivanjima u oblasti dijagnosti¢kih ispitivanja masina.

Naucni doprinos diseratacije

Rezultati dobijeni istrazivanjima sprovedenim u okviru ove disertacije, potvrdili su
postavljene hipoteze i predstavljaju znacajan nau¢ni doprinos, koji se ogleda u sledecem:

- predlozen je novi pristup odrzavanju rotacionih masina odnosno novi model
vibrodijagnostickog sistema (podmodeli: 4.9; 4.11; 5.17), zasnovan na primeni
savremenih informaciono komunikacionih tehnologija u dijagnostickim ispitivanjima
masina, koji doprinosi povecanju pouzdanosti rada masina, uz istovremeno smanjenje
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troskova odrZzavanja i optimalnije planiranje aktivnosti odrZavanja, $to je potvrdeno
prakticnom primenom tog modela na konkretnom primeru vibrodijagnostickih
ispitivanja rotacionih masina u realnim pogonskim uslovima (slika 7.1. i slika 7.2.)
(Podmodel 4.9; 4.10; Podmodel 4.11; Podmodel 4.12.3; 4.13; Podmodel 5.17),

- razvijen je poseban matematicki model za procenu stanja masina na osnovu vibracija,
kao 1 periodi¢nost kontrole vibracija,

- razvijen je model za analizu vibracija u zavisnosti od geometrijskog oblika posteljice
kliznog lezaja turbine,

- navedene su prednosti i1 ograni¢enja razvijenog modela vibrodijagnostickog

odrzavanja,
- prezentovana su brojna istrazivanja publikovana u vrhunskim medunarodnim
Casopisima.
Troskovi ¢
C, [din/h]
Cuopt
X X C
093 °
0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 R
(pouzdanost)

C, - troskovi korektivnih aktivnosti odrzavanja
C, - troskovi kontrole nivoa vibracija

C
C, - gubici u proizvodnji

C, [d#} - ukupni troskovi

wopt~ Optimalni troskovi

C, ...~ optimalni troskovi za nivo pouzdanosti 0,7 — 0,93

uopt

Slika 7.1. Funkcionalna zavisnost troskova proizvodnje i troskova za kontrolu nivoa vibracija
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Slika 7.2. Dijagram pouzdanosti u eksploatacionim uslovima sa primenom
vibrodijagnostickog odrzavanja stanja turbogeneratora u TE Kostolac

- izvrSena je komparativna analiza odnosno utvrdene su sli¢nosti i razlika izmedu ve¢
realizovanih modela dijagnostike masina u cilju projektovanja najpodesnijeg i
najefikasnijeg novog modela automatizovanog dijagnosti¢kog sistema za rotacione
masine,

- predocena je tendencija razvoja dijagnostickih sistema u buducnosti, koji ¢e na
masina,

- formulisan je novi pristup u razmatranju smetnji pri radu dijagnostickih sistema.
Privredni doprinos istrazivanja koja su sprovedena u okviru izrade ove disertacije

ogleda se dobijenim rezultatima istraZivanja, koji predstavljaju znacajan doprinos reSavanja
konkretnih prakti¢nih problema u razli¢itim granama industrije. Sagledane su sve moguc¢nosti
prakti¢ne primene novog modela vibrodijagnostickog sistema u razli¢itim granama industrije,
uzimajuci u obzir sve njegove prednosti 1 ogranic¢enja.

Teorijski doprinos ove doktorske disertacije se ogleda u tome da je prikupljanjem i
proucavanjem relevantne domace 1 medunarodne literature izvrSena sinteza brojnih saznanja
do kojih su dosli eminentni stru¢njaci u ovoj oblasti.

Drustveni doprinos ovih istrazivnja se ogleda u njihovoj $iroj drustvenoj aktuelnsti i
znacaju, jer napredak nauke i tehnike znacajno uti¢u na ekonomski i ukupni drustveni razvoj i
progres.

Doprinos eksperimentalnih istrazivanja u okviru doktorske disertacije Cine
predstavljeni rezultati istrazivanja koji potkrepljuju i podrobnije objasnjavaju definisane
hipoteze.

Istrazivanja, u ovoj doktorskoj disertaciji, dostigla su odredeni nivo, ali tu se sigurno
ne treba stati. U ovom trenutku moZe se uociti moguénost za dalja istraZivanja na temu
potpuno integrisanih sistema kao dodatne (sastavne) softverske podrSke Cetvrtoj generaciji
sistema odrZavanja.

Dobro projektovan potpuno integrisan sistem odrzavanja i dijagnosticka reSenja u
realnom vremenu trebala bi da smanje dvosmislenosti, verovatnoc¢u pojave stanja ,,u otkazu"
svedu na 0%, a nivo dijagnosticiranja tehni¢kim sistema postave na maksimum.
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Danas, ve¢ sa sigurnos¢u moze se re¢i da nema sumnje da u potpunosti integrisan
sistem predstavlja put kojim je potrebno i¢i. Kreiranje modela i tehnologije koja ¢e obezbediti
stvaranje finansijski pristupa¢nih potpuno integrisanih sistema je cilj koji predstavlja primat
za sisteme upravljanja funkcijom odrzavanja u buduénosti.

Ne moze se re¢i da ve¢ danas nema sumnje U gotove softverske proizvode koje njihovi
tvorci prestavljaju kao predstavnike klase potpuno integrisanih sistema, ali pitanje koliki je
stepen njihove funkcionalnosti nece se realizovati sa potpuno jasnim odgovorom. Najcesce su
zastupljeni slede¢i nedostaci:

- nedostaci jedinstvene baze podataka,

- servisno orijentisane arhitekture koja treba da obezbedi svakom drugom sistemu u
organizaciji da bude integrisan u njega,

- ne omogucavaju sinergiju podataka koja bi trebalo da proistekne na osnovu
funkcionalnosti aplikacija koje bi trebalo da se nalaze u jezgru potpuno integrisanog
sistema,

- ne pruzaju potpunu funkcionalnost organizacije (npr. funkcija odrzavanja —
racunovodstvo — nabavka rezervnih delova — proizvodni proces — aktivnosti
odrzavanja — itd.), itd.

Da bi se sve navedeno, kao nedostaci prevazis$lo, i postiglo stvaranje potpuno
intergisanog sistema, koji u sebi ne bi imao navedene nedostatke, potrebno je uloziti jo§ puno
rada u detaljna istrazivanja, razvoj, analizu i kreiranje novih softverskih resenja, a to ce
sigurno biti predmeti nekih drugih, novih istraZivanja.

Primenom predlozenog koncepta vibrodijagnosti¢kog odrzavanja ostvaruju se sledeci
vitalni ciljevi:

- povecanje ukupne raspolozivosti tehnickih sistema,

- on-line pracenje stanja tehnickih sistema sa aspekta povecanja vibracija, opterecenja i
zamora materijala,

- sprecavanja oStecenja i havarija na tehnic¢kim sistemima (generatorima i dr.),

- smanjenje broja otkaza i vremena zastoja potrebnih u cilju sprovodenja redovnih
remonta (tabela 7.1.),

- optimalno planiranje zastoja radi korektivnih aktivnosti odrzavanja,

- smanjenje potrebnih rezervnih delova i zaliha istih.

Odnosno:

- prelazak sa preventivnog na prediktivno (proaktivno) odrzavanje, sa osnovnom bitnom
karakteristikom da je odrzavanje zasnovano na vibrodijagnostici stanja postrojenja,
gde se aktivnosti svode na korektivne mere prema prethodno ta¢no definisanom
programu. Ovaj koncept nalazi u svetu Siroku primenu u svim granama industrije 1
dovodi do kapitalnih uSteda i povecanja efikasnosti rada. Vibrodijagnostika postaje
sastavni deo, odnosno osnova odrzavanja,;

- usaglaSavanje izlaznih parametara sa regulativom definisanom grupom standarda DIN
22261 i ostalim relevantnim propisima u pojedinim segmentima koji su predmet
pracenja tehnickih sistema;

- povecanje bezbednosti osoblja, doskolavanje i obuka osoblja koje je zaduzeno za
operativnu gotovost tehnickih sistema;

- sprecavanje havarijskih stanja 1 smanjenje ukupnih troSkova eksploatacije uz
povecanje operativne gotovosti tehnickih sistema.

Istrazivanja u ovoj disertaciji doprinela su da se moze razviti program implementacije
vibrodijagnostickog odrzavanja u industriji (slika 7.3.) za period od 2,5 godine (kori$¢ena su
iskustva SKF firme).
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Slika 7.3. Implementacija Vibrodijagnostickog odrzavanja (VO)

Tabela 7.1. Broj ukupnih otkaza na sastavnim komponentama analiziranih sklopova
turbogeneratora u TE Kostolac (pre i posle primene vibrodijagnostickog modela odrzavanja)

za period 2013-2016.
R. Naziv sastavne komponente | Broj otkaza pre primene Broj otkaza posle
br. | turbogeneratora vibrodijagnosti¢kog modela | primene modela
1. Prednji lezaj C.V.P. (N) 18 8
2. Zadnji lezaj C.V.P. (Ny) 14 5
3. Prednji lezaj C.V.P. (N3) 28 14
4. Zadnji lezaj C.V.P. (Ny) 28 11
5. Prednji lezaj generatora (Ns) | 14 8
6. Zadnji lezaj generatora (Ng) | 29 11
7. Prednji lezaj budilice (N7) 31 11
8. Zadnji lezaj budilice (Ng) 20 7
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Analizom primene vibrodijagnosti¢kog modela odrzavanja rotacionih masina moze se
zakljuciti da je primenom modela korisnik nakon izvrsenog remonta dobio potpuno uradenu
rotacionu masinu u ugovorenom stanju. Upotrebom modela odrzavanja, postigli bi
racionalizovano poslovanje, unapredenje performansi rotacionih masina I produzen
meduremontni period u planiranom obimu. Savremenim reinzenjeringom aktivnosti, u
projektnoj organizaciji realizacije remonta, skratili bi vreme trajanja remonta. Primenom
modela odrzavanja i primenom ekspertnih znanja projektnog tima i ostalih ucesnika u
realizaciji projekta, produzen bi bio zivotni vek rotacione masine i doveli bi je u stabilno
stanje. Ovaj model odrZzavanja, s obzirom da podrazumeva i postuje revizorske preporuke o
stanju performansi pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i logisticke podrske odrzavanju, dao
bi mogu¢nost ekonomi¢nom poslovanju i ostvarilo bi znacajne usStede zbog eliminacije
gubitaka.

Razvijen model vibrodijagnosti¢kog odrzavanja u odnosu na postoje¢i model, belezi
odredene prednosti u slede¢em:

Smanjen je broj remonta u 5- godi$njem remontnom ciklusu sa 8 na 2;

Povecan je meduremontni period sa 0,5 - 1 na 4 godine;

Smanjeno je trajanje remonta s 5020 h/g na 750 h/g;

Produzen vek eksploatacije za 20 godina sa 30% troskova;

PoviSen je nivo pouzdanosti sa 88,8 na 98,6%;

Povecana raspolozivost sa 86,5 na 90,2%.

Vibrodijagnosti¢ki model odrzavanja rotacionih masina je obuhvatan i u potpunosti je
ostvario ciljeve istrazivanja i zahteve postavljene hipoteze. Razvijeni model odrzavanja
rotacione masine je adaptivan i predstavlja doprinos daljem razvoju funkcija odrzavanja i
treba da je paradigma odrzavanja rotacionih masina.

ok wdpE

7.1.2. Istrazivanje formiranja programa odrZavanja za odeljenje
turbinskog postrojenja termoelektrane Kostolac

U sastav odeljenja turbinskog postrojenja spada vise medusobno zavisnih delova i to
(sl. 7.4.):

- parna turbina sa sistemima za podmazivanje, regulacionim uljem, armaturom sa
cevovodima i mernoregulacionom opremom,

- Qenerator sa sistemima zaptivnog ulja, vode za hladenje statora, gasom za hladenje
rotora generatora i mernoregulacionom opremom,

- linijja osnovnog kondenzata sa kondenzatorom, kondenz pumpama, zagreja¢ima
niskog pritiska, prate¢om armaturom, cevovodima i mernoregulacionom opremom,

- napojni vod sa napojnim rezervoarom, napojnim pumpama, zagrejacima visokog
pritiska, cevovod, armatura i mernoregulaciona oprema.

Analiza bezotkaznosti sastavnih delova (podsistema) turbogeneratorskog postrojenja
(sistema) se moZe obaviti na osnovu statistickih podataka, dobijenih za vreme eksploatacije.
Cilj obrade statistickih podataka je otkrivanje zakona raspodele rada do otkaza svih
podsistema. Razbijanjem navedenih podsistema na svoje sastavne delove, takode se moze
izvrsiti analiza bezotkaznosti svih sastavnih delova podsistema.
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R4 Turbina
Sistem ulja za

Turbina sa Re podmazivanje turbine
prateCim | R, | Sistem zaptivne pare
sistemima Mernoregulaciona
R4
R+ oprema

Rs| Armatura i cevovodi

Rs Generator
Generator | Ry |Sistem zaptivnog ulja
sa prate¢im | Rg |Voda hladenja statora

sistemima R Gasni sistem hladenja
R o rotora
¢ R..| Merno regulaciona
10 oprema
Linija R,,| Kondenz pumpe
OSNOVNOg 1, | Zagrejati niskog
kondezata | ™12 pritiska

Riok Ria Armatura i cevovodi

——— 1

R.4| Napojni rezervoar
Linija  |R:s| Napojne pumpe

napojnog r. | Zagrejati visokog
voda 16 pritiska
Ruv Merno regulaciona

Riz oprema
Ris| Armatura i cevovodi

Slika 7.4. Sema turbogeneratorskog postrojenja

Ukupna pouzdanost turbogeneratorskog postrojenja R,; moze se izraziti jedna¢inom

(sl. 7.4.):

Rie = Ry RgRioc Ry

Kod formiranja varijanti modela odrZavanja turbogeneratorskog postrojenja poslo se
od toga, da su troSkovi korektivnog i preventivnog odrzavanja (direktni 1 indirektni) uvek veci
od troSkova preventivnog i vibrodijagnostickog odrzavanja.

Rezultati analize bezotkaznosti sastavnih delova sistema turbogeneratora, kao i
predlozeni modeli odrzavanja dati su u tabeli 7.2.

Iz tabele 7.2. je vidljivo da od 12 razmatranih sastavnih delova turbogeneratorskog
postrojenja za 11 se predlaze primena odrzavanja prema stanju, a 4 za vibrodijagnosticko
odrzavanje.

IzvrSena analiza 1 izbor modela odrzavanja za svaki sastavni deo posebno, omogucuju
formiranje standarda odrZavanja.

Ocena efektivnosti formiranih varijanti modela odrzavanja vrSena je putem njihovog
uporedivanja sa baznim pokazateljima efektivnosti (za korektivno i preventivno odrZavanje).
Pri tome su dobijeni slede¢i rezultati:

181



Doktorska disertacija Stevan M. Vulovi¢

- operativna gotovost turbogeneratorskog sistema poviSena je za 6,9 — 8,1%,

- pouzdanost turbogeneratorskog postrojenja povisena je za 4 — 8,5%,

- specifi¢ni troskovi odrzavanja (direktni i indirektni) smanjeni su za 14 — 21%,

- godisnji ekonomski efekat od primene modela odrZavanja iznosi (18 -22)*10° din.

Ovi rezultati se odnose 1 za razvijene modele odrzavanja za sastavne delove pojedinih
podsistema turbogeneratora.

Uticaj broja formiranih modela odrzavanja (procenat obuhvacenih sastavnih delova
sistema) na pouzdanost turbogeneratorskog postrojenja prikazan je na slici 7.5. Pri tome se
uocava polje povecanja relativne promene pouzdanosti koje je dostignuto na danasnjem nivou
odabranih programa odrzavanja (40% svih obuhvaénih delova turbogeneratora). Promena
gotovosti postrojenja od vremena u radu data je na slici 7.6.

Tabela 7.2. Rezultat analize i predlozenih modela odrzavanja za sastavne delove
turbogeneratorskog postrojenja u TE Kostolac

. Karakter | Predlozena
Poz. | Naziv sastavnog dela Zakon raspodele bezotkaznog rada romene rimena
sastav. | turbogeneratorskog asp . nog prom P
A i njegovi parametri inteziteta modela
dela postrojenja N .
otkaza odrzavanja
1 Kondenz pumpe eksponencijalna A = 204 .1078 ~ const. OPS-KV
Merno regulaciona 1
2 . 5294 raste OPS-KNP
oprema Vejbulova R =¢ (6294]
1 1,68
3 Armatura i cevovodi . | 5893 ~ const. OPS-KNP
Vejbulova R =¢ (5893)
4 Turbina normalna m = 9864, o = 3869 raste OPS-KV
5 Sistemuljaza | oroina m=8434, 0 =3904 | raste PO
podmazivanje
6 Napojne pumpe Eksponencijalna A =1,86-10° ~ const. OPS-KV
7 Generator Erlangova Il reda A =4,15-10°° ~ const. OPS-KV
g |Casni Sirséig?;ﬂadenja normalna m = 8868, o = 3338 raste OPS-KNP
Zagrejadi niskog T
9 - . raste OPS-KNP
pritiska Vejbulova R =e (4682}
Zagrejadi visokog IR
10 .. . raste OPS-KNP
pritiska Vejbulova R =¢ (4468J
11 Sistem zaptivne pare | Erlangova Il reda A =2,22-10°° raste OPS-KNP
L. 1 1,55
12 Napojni rezervoar | 2568 raste PO
POl Vejbulova R =¢ [45682J

PO - Preventivno odrzavanje po konstantnoj trajnosti

OPS - KV - Odrzavanje prema stanju sa kontrolom vibracija (vibrodijagnosti¢ko

odrzavanje)

OPS - KNP - Odrzavanje prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti

Na osnovu tabele 7.2. zapaza se da je za 4 dela sistema turbogeneratora predlozen
model odrzavanja na bazi vibracija (OPS-KV).

Na slici 7.5. data je promena nivoa pouzdanosti turbogeneratorskog postrojenja usled
uvodenja novih modela odrzavanja.
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0,100 —
- AR
0,075 —
1™
<
0,050 —
AR polje promene relativne
pouzdanosti
0,025 —
I I I |
10 20 30 40
% odobrenih modela odrzavanja >

R, - Pouzdanost turbogeneratorskog postrojenja posle odabiranja modela odrzavanja
R, - Bazna pouzdanost (pre odabiranja modela odrzavanja) AR, =R-R,

Slika 7.5. Promena nivoa pouzdanosti turbogeneratorskog postrojenja usled uvodenja novih
modela odrzavanja (TE Kostolac)

Nastajanje perioda t, (sl. 7.6) se moze obrazloziti Cinjenicom: ranije se zamena

rezevnih delova vrSila bez dovoljnog koris¢enja rezerve upotrebljivosti i uglavnom su delovi
bili iz uvoza. Danas se koriste domaci rezevni delovi ¢ija je bazna (projektovana) pouzdanost
nesto niza od pouzdanosti uvoznih delova.

Uvodenjem odredenih modela odrzavanja turbogeneratorskog postrojenja smanjeni su
i specifi¢ni troSkovi rezervnih delova (sl. 7.7).

Neke koristi dobijene su i uvodenjem modela odrzavanja i date su na slici 7.8.

Za celovito reSavanje modela odrzavanja treba izvrSiti obradu, po navedenoj
metodologiji svih sastavnih delova koji u toku eksploatacije stare.
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a - pre uvodenja vibrodijagnostickog modela odrzavanja

b - posle uvodenja vibrodijagnostickog modela odrzavanja

/

t« ~ 550 Vreme t ~2300h

Slika 7.6. Promena gotovosti (raspolozivosti) turbogeneratorskog postrojenja (TE Kostolac)
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2 - Model odrzavanja prema stanju sa kontrolom vibracija C,, specifiéni troskovi rezervnih delova

Slika 7.7. Specificni troskovi rezervnih delova u zavisnosti od specificnih troskova odrzavanja
turbogeneratorskog postrojenja (TE Kostolac)
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Slika 7.8. Koristi od uvodenja modela odrzavanja turbogeneratorskih postrojenja (TE
Kostolac)
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Uvodenjem integrisanog modela odrZzavanja moze se:
- povecati gotovost (raspolozivost) turbogeneratora i cele elektrane,
- povisiti efikasnost turbogeneratora i cele elektrane,
- smanyjiti ukupan troSak odrzavanja (specifi¢ni troSkovi rezervnih delova),
- poboljsati organizacija poslova proizvodnje i odrzavanja,
- smanjiti potrosnja elektri¢ne energije u elektrani,
- povisiti nivo motivisanosti radnika za rad,
povisiti nivo planiranih poslova u odrzavanju i drugo.

7.2. Dokazivanje glavne hipoteze

Primena predlozenog Integrisanog modela odrzavanja na bazi vibracija
(vibrodijagnostickog odrzavanja) dijagnostickim ispitivanjima masina doprinosi poviSenju
nivoa pouzdanosti tih masina, odnosno doprinosi smanjenju broja otkaza i vremena u otkazu
masina, koji su posledica otkaza njihovih delova, $to omoguc¢ava masinama da efikasnije
obavljaju funkciju za koju su namenjene i da obezbeduju stabilnost elektroenergetskog
sistema u Srbiji.

Istrazivanje je pokazalo da primena predloZzenog vibrodijagnostickog modela u
dijagnostickim ispitivanjima masina, doprinosi povi$enju nivoa pouzdanosti §to je i dokazano
poredenjem pouzdanosti i rasplozivosti masina u periodu od 2 godine, pre i nakon primene
tog modela, odnosno istraZzivanje je pokazalo da primena novog modela doprinosi
znacajnijem smanjenju broja otkaza i vremena u otkazu masina na godi$njem nivou, Koji su
posledica otkaza njihovih delova i §to je detaljno obrazlozeno u disertaciji.

Primena predlozenog vibrodijagnostickog modela odrzavanja maSina u
dijagnostickom ispitivanju doprinosi smanjenju troskova odrzavanja.

Naucno istrazivanje u okviru doktorske disertacije imalo je za cilj istrazivanje odnosno
rano otkrivanje promene vibrodijagnostic¢kih parametara u sklopovima masina. Nadalje, cilj je
bio da se utvrdi kakav je uticaj pojedinih eksploatacionih parametara rada na pouzdanost
masina kako bi se mogla definisati pouzdanost masina. U skladu sa navedenim ciljem i na
osnovu obavljenih teorijskih i eksperimentalnih i eksploatacionih istrazivanja na ispitivanju
dijagnostike stanja sklopova masina glavna hipoteza je potvrdena.
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8. PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Primena modela vibrodijagnostickog odrzavanja izvodenja postupaka odrzavanja tj.
odredivanja perioda promene stanja komponenata rotacionih masina su veoma interesantna za
dalja proucavanja, kako sa aspekta smanjenja troskova tako i poviSenja nivoa pouzdanosti, $to
zavisi od izbora i promena parametara stanja.

Sam model vibrodijagnostike se moze usavrsiti kroz sledece korake:

- definisati posebne parametre stanja komponenata rotacionih masina koji se mogu
menjati u funkciji vremena rada u prakti¢nim uslovima ( u funkciji vremena),

- izvrSiti izbor dijagnostickih parametara stanja sklopova rotacionih masina u slucaju
kada se strukturni parametar odreduje unapred sa kojim je povezan koeficijentom koji
bi se odredio eksploatacionim ispitivanjem,

- odrediti matematicka ocekivanja, srednja kvadratna odstupanja parametra stanja
koriste¢i podatke nepouzdanosti ili intenziteta otkaza,

- utvrditi po kojem zakonu raspodele proizilazi rastuéi intenzitet otkaza sastavnih
komponenata rotacionih masina,

- izrada posebnog modela tzv. teledijagnostike tehnickih sistema (termoelektrane i dr.) a
samim tim i veceg dela privrede u zemlji.

Vibrodijagnosticka ispitivanja vitalnih komponenti rotacionih masina u istraZivanju su
bila koncipirana tako da se kontrole sprovode po periodi¢nim vremenskim terminima. Buduca
istrazivanja bi trebala da daju odgovor na pitanje da li bi efekti uvodenja neprekidnog
pracenja vitalnih parametara bili uporedivi sa ulaganjima neophodnim za njegovu realizaciju.

Softverski vibrodijagnosticki sistem u dijagnostickim ispitivanjima masina je veoma
vazan u smislu efikasnosti dijagnosti¢kog procesa. Zbog toga bi dalja istrazivanja mogla i¢i u
pravcu poboljSanja softverskih reSenja radi kvalitetnijeg pracenja parametara sistema i
efikasnijeg donoSenja dijagnostickih odluka, odnosno povecanja pouzdanosti tehnickih
sistema €iji se vitalni parametri prate.

Pravi ekspertski sistem mora biti sposoban da u potpunosti zameni ljudske eksperte u
kontroli rada masine, dijagnostici i korektivnim aktivnostima. Na polju dijagnostike otkaza
masina pravi ekspertski sistem bi morao biti sposoban da prepozna rane znakove bilo kakvog
potencijalnog problema analiziraju¢i teku¢e podatke monitoringa vibracija i rada kontrolnih
sistema, da hipotetiSe o svim mogucéim uzrocima problema, konstruise serije parametrijskih ili
testiranja rada pomo¢i smetnji 1 da razvije strategiju pribavljanja podataka radi prikupljanja
neophodnih dodatnih informacija da bi se dokazala ili osporila svaka hipoteza, da sprovodi
testove, prikuplja podatke, analizira rezultate koji se ticu odredene masine, da ih obradi,
formira pouzdan zakljucak 1 preduzme korektivne aktivnosti. Ekspertski sistem sposoban za
izvodenje svih ovih funkcija bi morao znati da se nosi sa najtipi¢nijim problemima i uo¢enim
simptomima na tradicionalnim masinama. Ljudski eksperti sa svojim intuitivnim
moguénostima ¢e verovatno uvek biti potrebni radi obezbedivanja reSenja za probleme koji se
veoma retko srecu ili za skoro sve otkaze koji ispoljavaju bilo kakve asimptomati¢ne
karakteristike.
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PRILOG

Osnovne karakteristike postrojenja na kojima su vrSena ispitivanja
I) Termoelektrane TE Kostolac

1. Blok Al

1.1.Parni kotao

Tip:

Produkcija vodene pare:
Temperatura pregrejane pare:
Pritisak u bojleru:

Gorivo:

1.2.Parna turbina

Tip:
Snaga:
Broj obrtaja rotora:

Temperatura pare na ulazu u turbinu:

Pritisak pare na ulazu u turbinu:
Protok pare:

1.3.Generator

2. Blok A2

2.1.Kotao

Tip:

Prividna snaga:

Napon namotaja statora:
Struja statora:
Ucestalost:

Aktivna snaga:

Tip:

Produkcija vodene pare:
Temperatura pregrejane pare:
Radni pritisak:

Koli¢ina medupregrejane pare:
Pritisak medupregrejane pare:
Gorivo:

2.2.Parna turbina

Tip:
Snaga:
Broj obrtaja rotora:

Temperatura pare na ulazu u turbinu:

Pritisak pare na ulazu u turbinu:
Protok pare:
Pritisak medupregrejane pare:

2.3.Generator

Tip:
Prividna snaga:
Napon namotaja statora:

BK 3 200-100 ®g
200 t/h

540 °C

110 bar

lignit

K-100-90 (BK 100-6)
100 MW

3000 o/min

535°C

90 bar

363 t/h

TB® 110-2EY3
137,5 MVA
10.500 V

7560 A

50 Hz

110 MW

I1IT 660-140 (I165)
600 t/h

545 °C

140 bar

557 t/h

25,5 bar

lignit

K-200-130-3
210 MW
3000 o/min
540 °C

130 bar

628 t/h

24,8 bar

TBB 200-2A
247 MVA
15.750 V
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Struja statora:
Ucestalost:

3. TEKO B1i B2 ,,Drmno*
3.1.Kotao (jednocevni)

Tip:
Max trajna parna snaga:

8620 A
50 Hz

SULZER sa prinudnom cirkulacijom

277,7 kg/s (1000 t/h)

Pritisak pregrejane pare na izlazu iz pregrejaca: 186 bar
Temperatura pregrejane pare na izlazu iz kotla: 540 °C

(pri loZenju: ugljem i mazutom)

3.2.Turbina

Tip:

18K 348 (ZAMECH — BBC)

(Cetvorocilindri¢na-jednoosovinska-reakciona-aksijalna-

kondenzaciona-sa medupregrejacem)

Nominalna snaga:
Broj obrtaja rotora:

348,5 MW
3000 o/min

Temperatura sveze pare — izlaz iz cilindra visokog pritiska: 338 °C

Broj oduzimanja:

3.3.Generator

Prividna snaga:
Aktivna snaga:
Napon statora:
Struja statora:
Broj obrtaja:

I) Hidroelektrane HE Gazivode
Turbina

111) Zelezara Smederevo

Proizvodac:

Tip:

Konstrukcioni pad:

Snaga:

Generator:

(proizvoda¢ Elin — Austrija)
Napon:

Aktivna snaga po agregatu:
Broj obrtaja:

Nominalna struja po fazi:

1. Turbogenerator TD-12

Tip:

Max brzina obrtaja:
Radni rezim:
Pritisak pare:
Temperatura pare:

7

247 MVA
348,5 MW
22 kV
10,77 kKA
3000 o/min

LITOSTROJ, Slovenija
Frensisova turbina
89,5m

2x16675 KW

2x19500 KVA

6,3 kV

18 MW
428 o/min
1,78 kA

PT-12 35/10 M
3560 o/min
4-12 MW
37-32 bara
445-420 °C

Proizvoda¢:  Turbogeneratornij Gosudarstvenij Zavod, Lenjingrad
2. Turboduvaljka TD-12

Proizvodac:

Tip:

Snaga:

Max brzina obrataja:

Nevski zavod Lenjina
AKV-12-V

12 MW

3600 o/min
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e Radni broj obrtaja: 2550-3400 o/min
e Pritisak pare: 37-32 bar
e Temperatura pare: 445-420 °C
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