REMONT HIDROGENERATORA C, HE ORLOVAC

Zivié, Ilvan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:240288

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-27

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

7 Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:240288
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2999
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2999

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL

PRIJEDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ MEHATRONIKE

lvan Zivié

REMONT HIDROGENERATORA C,
HIDROELEKTRANE ORLOVAC

ZAVRSNI RAD

KARLOVAC, 2024.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
PRIJEDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ MEHATRONIKE

lvan Zivié

REMONT HIDROGENERATORA C,
HIDROELEKTRANE ORLOVAC

ZAVRSNI RAD

Mentor:

Filip Zugg&i¢, mag.ing.el.

KARLOVAC, 2024.



Karlovac University of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Professional study of Mechatronics

lvan Zivié

OVERHAUL OF HYDROGENERATOR C,
HYDROPOWER PLANT ORLOVAC

FINAL PAPER

KARLOVAC, 2024.




OBRAZAC ZADATKA ZAVRSNOG RADA

Ime i prezime

lvan Zivié

OIB / JIMBG

Adresa

Tel. / Mob./e-mail

Maticni broj studenta

JMBAG

Studij (staviti znak X ispred
odgovarajuceg studija)

X preddiplomski

specijalisti¢ki diplomski

Naziv studija

Mehatronika

Godina upisa

2019/2020

Datum podnosenja
molbe

Vlastorucni potpis
studenta/studentice

Naslov teme na hrvatskom: Remont hidrogeneratora C, HE Orlovac

Naslov teme na engleskom: Overhaul of hydrogenerator C, HPP Orlovac

Opis zadatka:

Za izradu zavrsnog rada teme “Remont hidrogeneratora C, HE Orlovac” uz suradnju s Koncar
Generatori i motori provesti opis generatora, navesti tipove generatora te opisati remont navedenog
hidrogeneratora. Navesti remontne aktivnosti te svu potrebnu dokumentaciju za izvrSavanje istog.
Definirati djelatnosti remonta na terenu kao i sve postojece kontrole mjerenja kao Sto su: kontrole
prije zaustavljanja generatora, kontrole i mjerenja nakon demontaze, kontrole i mjerenja tijekom
pustanja u pogon. Opisati koje se aktivnosti remonta provode u tvornici. SluZiti se referentnom
literaturom, tehnickim specifikacijama te neizostavno konzultirati s mentorom. Rad izraditi sukladno

Pravilniku Vuka.

Mentor: Filip Zug¢i¢, v. pred. Predsjednik Ispitnog povjerenstva:




IZJAVA O SAMOSTALNOJ IZRADI RADA

Ovom izjavom potvrdujem da sam autor/ica zavrSnog rada predanog u elektronskom
obliku te sam suglasan/na da se isti pohrani u digitalnom obliku kao cjelovit tekst u javno
dostupnom digitalnom repozitoriju VeleuciliSta u Karlovcu i u javnoj internetskoj bazi
Nacionalne i sveuciliSne knjiznice u Zagrebu (prema Zakonu o izmjenama i dopunama
Zakona o znanstvenoj djelatnosti i visokom obrazovanju, ¢lanak 83.,NN 94/13) kao

zavrsni rad u otvorenom pristupu.

Karlovac, svibanj, 2024.
Ime i prezime studenta:

Ivan Zivié



SAZETAK

Tema zavrSnoga rada je kapitalni remont generatora C na Hidroelektrani Orlovac.
Remont hidrogeneratora obuhvac¢a odrZavanje, popravak i poboljSanje performansi
hidroelektrana. Ovaj proces je kljuCan za osiguranje pouzdanog i sigurnog rada
hidrogeneratora te produzenje njihovog radnog vijeka. Remont ukljuCuje provjeru i
obnovu klju€nih dijelova poput rotora, statora, lezajeva i ostalih komponenti. Cilj je
optimizirati performanse hidrogeneratora, smanijiti rizik od kvarova i povecati energetsku
ucinkovitost. Osim toga, redoviti remonti doprinose smanjenju operativnih troSkova i
povecanju prihoda hidroelektrana dugoro¢no. Remont hidrogeneratora igra klju¢nu ulogu

u odrzavanju stabilnosti i odrzivosti hidroelektrana kao obnovljivih izvora energije.

Klju€ne rijeci: hidrogenerator, remont, glavni remont, obnovljivi izvori energije



SUMMARY

The topic of the final thesis is the overhaul of generator C at the Orlovac Hydroelectric
Power Plant. The topic of overhaul of hydro generators includes maintenance, repair and
improvement of the performance of hydro power plants. This process is crucial for
ensuring the reliable and safe operation of the hydrogen generators and extending their
working life. Overhaul includes checking and rebuilding key parts such as rotors, stators,
bearings and other components. The goal is to optimize performance hydrogen
generator, reduce the risk of breakdowns and increase energy efficiency. In addition,
regular overhauls contribute to reducing operating costs and increasing the income of
hydropower plants in the long term. Overhaul of hydro generators plays a key role in
maintaining the stability and sustainability of hydro power plants as a source of renewable
energy.

Keywords: hydrogenerator, overhaul, general overhaul, renewable energy
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1. UVOD

Prilikom pohadanja studentske prakse u firmi "Koncar - Generatori i motori” razvila se
znatiZelja oko funkcioniranja i svih procesa koji su potrebni kako bi se hidrogenerator
doveo u zadovoljavajuce stanje za rad, posto je remont hidrogeneratora klju¢an proces u
odrzavanju i osiguravanju pouzdanosti hidrogeneratora. Veliki razlog odabira teme je taj
Sto hidroelektrane ne zagaduju okoli§ te su pogodne za zelenu tranziciju odnosno
smanjenje koristenja fosilnih goriva radi zagadenja planete. Hidroelektrane koriste
energiju vode kako bi se dobila Cista elektricna energija bez zagadenja i emisija Stetnih
plinova. Razradom teme moci ¢e se docarati koliko je opSiran sam proces remonta i $to

je sve potrebno napraviti kako bi se hidrogenerator doveo u optimalno stanje za rad.



2. ELEKTRICNI GENERATOR

2.1. Opceniti opis generatora

ElektriCni generator stroj je koji pretvara mehaniCku energiju u elektricnu energiju. Koristi
se pogonski stroj poput turbine, motora ili vjetroturbine. Generator se sastoji od rotora i
statora, pri Cemu se inducira napon u vodi¢ima koji se kre¢u u magnetskom polju. Postoje
izmjeniCni generatori koji su osnovni izvor elektricne energije i istosmjerni generatori koji

imaju posebne namjene.

Generatori koriste elektromagnetsku indukciju u kojoj se rotor i stator koriste kao magneti.
Rotori mogu imati trajne magnete ili elektromagnete, ovisno o veli€ini i snazi generatora.
Kada magnetski pol rotora prolazi pored statorskog namota, inducira se odredeni napon.
Naponi u namotima zbrajaju se, Sto rezultira izmjeni¢nim naponom na krajevima
statorskog namota. Sinkroni generatori imaju stalnu brzinu vrtnje povezanu s
frekvencijom izmjeni¢nog napona. Vecéina generatora trofazna je, Sto znaci da imaju tri
fazna namota s pomakom od 1/3 oboda. Generatori za opskrbu mreze imaju frekvenciju
od 50 Hz (u Europi) ili 60 Hz (u Americi).

Uzbuda generatora, koja stvara magnetsko polje, moze se postici razlicitim metodama.
Uzbudna struja moze se automatski regulirati kako bi se odrzao stalan napon na izlazu
generatora. Uzbuda se moze postici samouzbudom, neovisnim izvorom struje ili
pomocnim uzbudnikom. Asinkroni generatori imaju brzinu vrtnje nesto vecu od sinkrone

brzine i koriste se za manje snage, kao S$to su vjetroagregati ili male hidroelektrane.

Istosmjerni generatori imaju sloZeniju konstrukciju, s komutatorom i Cetkicama koje
pretvaraju izmjenicnu struju u istosmjernu. Oni se koriste za posebne namjene. Rotorske
struje i iskre na Cetkicama ograniCavaju upotrebu istosmjernih generatora pa se koriste

pomoc¢ni polovi za poboljSanje komutacije i smanjenje reakcije armature.

Ukratko, elektricni generatori pretvaraju mehani¢ku energiju u elektricnu energiju pomocu
elektromagnetske indukcije. Postoje izmjeni¢ni generatori za opskrbu mreze i istosmjerni

generatori za posebne namjene. [1]



ELEKTRICNI GENERATOR istosmjerne struje: 1. remenica, 2. rotor, 3.
stezaljka, 4. komutator, 5. stezaljka za uzemljenje, 6. Cetkica, 7. kudiste
statora, 8. jaram, 9. ventilator, 10. pol, 11. neutralna linija

Slika 1: Elektricni generator

2.1.1. Tipovi generatora

2.1.1.1. Hidrogenerator

Hidrogenerator se odlikuje malim brojem okretaja i zbog toga nadmasuju sve druge
elektricne uredaje po vrijednostima okretnog momenta. Dimenzije hidrogeneratora, za
Ciju izradu se troSi puno materijala, odreduje dug ciklus izrade, a pri tome se koristi
sloZena tehnoloSka oprema i specijalni mjerni alati koji se izraduju posebno za svaki novi
hidrogenerator. Hidrogeneratori su primjer uredaja s malom serijskom proizvodnjom jer
se u pravilu za svaki novi projekt izraduje novi tip agregata. Jedan od glavnih ¢imbenika
koji odreduje konstrukciju hidrogeneratora je polozaj osi njegova vratila. Po tome se

hidrogeneratori dijele na dvije grupe, a to su: vertikalni i horizontalni hidrogeneratori.

Veliki broj hidrogeneratora izvodi se s vertikalnom osovinom, $to je odredeno pogonskom
turbinom, nerentabilnoS¢u, a u mnogim sluCajevima i nemogucnosti izrade
hidrogeneratora velikih dimenzija u horizontalnoj izvedbi i ispunjenja uvjeta za
osiguravanje neophodne krutosti statora i rotora, a takoder i izrade leZzajeva odgovarajuce
nosivosti. Montaza, eksplatacija i remont vertikalnih hidrogeneratora obavlja se lakSe
nego kod horizontalnih hidrogeneratora. Vertikalni polozaj osovine zahtjeva u konstrukciji
nosece elemente: lezaj i noseéi kriz moraju biti proraCunati da poprime sile teZine

okretnog dijela agregata i silu vode na turbinu.[2]



Vertikalni generatori dijele se na dva tipa:

Kada je noseci lezaj postavljen ispod rotora na nose¢em krizu koji je oslonjen na
betonu ili na postolje koje se oslanja na turbinski poklopac. Ovaj tip po IEC - 34
(standard medunarodne elektrotehnicke komisije za rotirajuc¢e elektriCke stroj,
sadrzava zahtjeve za performanse, specifikacije te metode ispitivanja.) oznaCava
se s W22; IM 8415. Jos se naziva i ,tip kiSobran”.[2]
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HIDROGENERATOR TIPA W22; IM 8215
2- ROTOR; 3- GORNJI USMJERIVAC ZRAKA; 4- GORNJI KRIZ: 5- POMOCNI
GENERATOR; 6- NOSAC ULJNE GLAVE; 7- GORNJI VODECI LEZAJ; 8- REGULACLISKI

GENERATOR; 9- NOSAC NOSECEG LEZAJA: 10- ZASTITA TURBINSKOG PROSTORA;
11- KOENICE; 12- CJEV ZA GASENJE POZARA; 13- DONJI USMJERIVAC ZRAKA;

Slika 2: Presjek hidrogeneratora W22; IM 8215



e Kada je noseci lezaj postavljen iznad rotora na nose¢em krizu koji se oslanja na
stator generatora. Ovaj tip se po IEC - 34 oznaCava sa W21; IM 8415. JoS se

naziva i ,viseci tip”.
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HIDROGENERATOR TIPA W 21; IM 8415

1-KUCISTE STATORA; 2-JEZGRA STATORA:; 3-NAMOT STATORA: 4-TEMELJNA
PLOCA: 5-KOCNI PRSTEN; 6-POL; 7-0BOD ROTORA: §-TIJELO ROTORA: - VRATILO:

10-KOCNICE (DIZALICE): 11-DONJI KRIZ: 12-DONJI VODEC! LEZAJ; 13- GORNJ)

VODECI LEZAJ; 14-GORNJIKRIZ; 15, 16 i 17- SEGMENT, DISK | GLAVA NOSECEG
LEZAJA;

Slika 3: Presjek hidrogeneratora tip W 21; IM 8415

Generatori se osim podjele prema polozaju vratila dijele u dvije grupe prema namijeni:
e Generatori za rad na mrezi u svrhu proizvodnje elektricne energije.

e Reverzibilni generatori koji mogu raditi kao generator te kao motor. Reverzibilni

generatori takoder mogu biti vertikalnog ili horizontalnog tipa.

Prednost je ,viseCeg” tipa generatora u polozaju nosecCeg i vodeceg lezaja na gornjem
krizu jer se njihovo odrzavanje vr§i pomoéu dizalice, dok se kod tipa ,kiSobran”

demontaza i montaza noseceg leZaja vrsi ru€no pomocu specijalnih alata.[2]
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Medutim, kod ,viseCeg” tipa generatora neophodno je da lezajno zvono bude
demontazno, a to moZe dovesti do pada kvalitete rada, tj. mozZe doc¢i do kontaktne korozije

izmedu kontaktnih povrsina ukoliko se lezajno zvono dobro ne navuce na vratilo.

Kod generatora tipa ,kiSobran” ove poteSko¢e nema. Montaza ,viseéeg” tipa generatora
sloZenija je nego kod generatora tipa ,kiSobran”, s obzirom na to da se centriranje vratila
i statora vrSi zajedno, dok se kod generatora tipa ,kiSobran” centriranje vratila i statora

vrsSi nezavisno.

Kod ,viseceg” tipa generatora uljne pare iz lezajeva ne dospijevaju u generator, dok kod

generatora tipa ,kiSobran”, zastita statora od uljnih para predstavlja veliki problem.

Dimenzije noseceg lezaja manje su kod ,viseceg” tipa, a samim su time i gubici na trenju

manji. Gubici trenja mogu iznositi i do 20% svih gubitaka u generatoru.

Raspored okretnih masa agregata u odnosu na oslonac ima utjecaj na njegovu
mehanicku stabilnost. Usred nepravilnog rada diska noseceg lezaja prema osi vratila, a
ukoliko dode do loma linije na spojci turbinskog i generatorskog vratila, moze do¢i do
pojave amplitudnih oscilacija rotora. Trenutak koji stvara teZina radnog kola turbine, tezi
vracanju vratila u ravnotezni polozaj kao i moment teZine rotora generatora ,viseceg” tipa

dok kod generatora tipa ,kiSobran” tezina rotora povec¢ava kut odstupanja od vertikalnosti.

Osim momenta teZine, na osovinu jos djeluje i moment uravnoteZenosti, koji se pojavljuje
u nose¢em lezaju pri rotiranju i ovaj moment u lezaju je 150 puta vec¢i nego moment od
tezine. Moment u noseéem lezaju poveava se proporcionalno povecanju njegova
promjera. Zbog toga na stabilnost amplitudnih oscilacija rotora osnovni utjecaj ima krutost

noseceg lezaja, a ne tip generatora.

U generatoru se pri radu pojavijuju elektricne pobudne sile, a njihovo djelovanje na
generator ovisi 0 tipu generatora. Kod generatora ,viseceg” tipa gornji kriz poprima
ukupnu vertikalnu silu, oslanja se na stator generatora Cije se vibracije predaju na gornji
kriz. Kod generatora tipa ,kiSobran”, nosedi kriz se postavlja na posebne temelje i nije

vezan sa statorom generatora.

Elektricne pobudne sile u vecoj mjeri djeluju na konstrukciju statora generatora, a u
manjoj mjeri na turbinu. Prema tome vibracije od elektricnih pobudnih sila predaju se na

noseci kriz u ve¢em stupnju kod ,viseceg” tipa nego kod generatora tipa ,kiSobran”. [2]



2.1.1.2. Turbogenerator

Turbogenerator je kompleksan uredaj koji pretvara mehanicku energiju u elektricnu uz
pomoc turbine koju rotira fluid koji je najceSce para ili plin. Postupak rada turbogeneratora
oCituje se tako da fluid (najceSc¢e para) prolazi kroz turbinu $to za posljedicu ima rotaciju
turbine pri kojom se mehanicka energija fluida pretvara u rotacijsku energiju turbine.
Rotacijska energija turbine prenosi se na generator, koji pretvara dobivenu mehanicku
energiju u elektricnu energiju, Generatorski sustav sadrzi statorske i rotorske namotaje
koji generiraju elektricni napon i struju. Prijenos snage o ituje se tako da se mehanicka
energija prenosi izmedu turbine i generatora pomocu vratila ili drugih mehanickih spojeva.
Turbogeneratori su najvazniji dijelovi u termoelektranama te u drugim postrojenjima za

proizvodnju elektricne energije.

Postoje nekoliko tipova turbogeneratora kao $to su: parni turbogeneratori koji je najCesci
tip turbogeneratora koji koristi paru kao pogonski fluid. Parna turbina pokrece rotaciju
generatora, pretvarajuéi termalnu energiju pare u mehani¢ku energiju, a zatim u
elektricnu energiju. Brzina vrtnje parnih turbogeneratora je u rasponu od 3000 do 3600
okretaja u minuti. Plinski turbogeneratori koristi prirodni ili sintetiCki plin za rad. Pogonski
fluid sagorijeva u komorama te proizvode vruée plinove koji pokrecu turbinu koja je
povezana s generatorom te pretvara rotacijsku energiju u elektricnu energiju. Brzina
vrtnje plinskih turbogeneratora moze biti iznad 5000 okretaja u minuti. Hidro-
turbogeneratori su generatori koji koriste energiju vodene pare za dobivanje elektricne

energije.

Broj polova kod turbogeneratora odnosi se na broj sjecista izmedu statorskih i rotorskih
namotaja u generatoru. Broj polova utje€e na brzinu rotacije i frekvenciju generirane
elektriCne energije. Standardni turbogeneratori imaju po dva ili Cetiri pola, no ovisno o
potrebama i dizajnu samog turbogeneratora moguce je iskonstruirati turbogeneratore s

drugim brojem polova.

Turbogeneratori s dva pola imaju jedno sjeciSte izmedu statorskog i rotorskog namota.
Oni Cesto imaju vece brzine okretaja te generiraju elektri¢nu energiju s frekvencijama koje
odgovaraju standardnoj frekvenciji elektricne mreze, kao $to je 50 Hz ili 60Hz.
Turbogeneratori s Cetiri pola imaju dva sjecista izmedu statorskog i rotorskog namota.
Ovi generatori obi€no imaju niZze brzine okretaja, a frekvencije koje daju takoder

odgovaraju standardnoj frekvenciji elektricne mreze. [3]



NAMOTI | STATOR

SPOJEVI -
LEZAJEVI | ROTOR
BRTVE
HLADENJE
UZBUDA |

KLIZNI PRSTEN

Slika 4: Dijelovi turbogeneratora

2.2. Opceniti opis remonta

Svakom generatoru potreban je povremeni servis kako bi odrZzao svoju ucinkovitost i
sigurnost. Redoviti pregledi i odrzavanje mogu produziti vijek trajanja generatora i
sprijeCiti kvarove, §to moze rezultirati znac¢ajnim financijskim troSkovima i vremenom
zastoja. Medutim, u nekim slu€ajevima, €ak i s najboljim odrzavanjem, generator moze

zahtijevati glavni remont kako bi se vratio u optimalno stanje rada.

Slika 5: Hidrogenerator C, Hidroelektrane Orlovac prije remonta.



Remont generatora obi¢no se provodi redovno svakih nekoliko godina, kada generator
prestane raditi, kada proizvodi manje struje nego obi¢no ili kada dode do ostecenja zbog
vanjskih faktora poput udara groma, pozara ili poplave. U ovim sluajevima, generator
moze biti potpuno ili djelomi¢no demontiran, dijelovi se temeljito pregledavaju i

popravljaju, a potom se ponovo sastavljaju i testiraju.

Postupak remonta generatora zapocCinje analizom generatora kako bi se utvrdili svi
dijelovi koji su osteceni ili potrebni zamjene. Ovo uklju€uje provjeru magnetskih polja,
provjeru stanja leZzajeva, pregled dijelova rotora i statora, kao i provjeru elektri¢nih
spojeva. Nakon toga, generator se moze rastaviti, a dijelovi se Ciste i detaljno
pregledavaju. Ovisno o rezultatima pregleda, dijelovi se mogu popraviti ili zamijeniti
novim. Kada se popravljaju ili zamjenjuju dijelovi generatora, vazno je koristiti samo

dijelove iste kvalitete i specifikacije kao i originalni dijelovi.

Takoder je vazno provjeriti sve dijelove kako bi se osigurala njihova ispravnost i
funkcionalnost. Nakon Sto su dijelovi zamijenjeni ili popravljeni, generator se ponovo
sastavlja, a testira se kako bi se osiguralo da je u potpunosti funkcionalan. Kada se
generator ponovo sastavi i testira, provjerava se njegova ucinkovitost, §to ukljucuje
mjerenje napona, struje i frekvencije, kao i provjeru sposobnosti generatora da izdrzi

maksimalno opterecenje.

Nakon §to je generator potvrden kao funkcionalan, on se vraca u radno stanje. Remont
generatora sloZen je postupak koji zahtijeva stru¢nost i iskustvo u elektrotehnici i

mehanici. [4]

2.2.1.Pregledni remont generatora (godiSnja revizija)

Preporu€a se obavljanje godisSnje revizije (preglednog remonta) na generatoru jednom

godisnje. Pregledni remont obuhvaca sljedec¢e remontne radove i kontrolne aktivnosti:
e analiza rada agregata izmedu dva remontna razdoblja

e otvaranje zastitnih kapa statora i pregled dostupnih dijelova statorskog namota i
rotora s posebnim osvrtom na ventilatorske lopatice i sklopove kapa i nosecih

prstena

e revizija lezajeva



elektriCna ispitivanja na statorskom i rotorskom namotu generatora i kliznokolutnog

uredaja
kontrola termosondi i instrumenata
mjerenje i analiza vibracijskog stanja agregata u pogonu

korektivne aktivnosti i modifikacije na dijelovima i sklopovima generatora koje je

moguce obaviti u preglednom remontu (godisnjoj reviziji). [3]

2.2.2. Kapitalni remont generatora

Kapitalni remont preporucuje se svakih pet godina, odnosno nakon odradenih 20.000

radnih sati, a sadrZi sljedece aktivnosti:

demontazu generatora s vadenjem rotora

tvorni¢ku reviziju (doradu) rotora s obveznim dinamickim uravnotezenjem
detaljno ispitivanje rotorskog namota, kapa i ventilatorskih lopatica
tvornicku reviziju leZajeva

kontrolu termoinstalacije

reviziju rashladnog sistema

detaljne elektrine i elektromagnetske kontrole i ispitivanja statora
korektivne aktivnosti prema nadenom stanju

sanaciju, odnosno remontne radove za koje se ukazala potreba godisnjih revizija,

a nisu izvedivi tijekom godiSnje revizije
kontrolu i po potrebi podeSavanje kompletne osovinske linije agregata

kontrolu parametara rada generatora i usporedba s prijasnjim stanjem. [4]
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3. REMONTNE AKTIVNOSTI

3.1. Dokumenti za odredivanje remontnih aktivnosti

Dokumenti koji su potrebni za odredivanje remontnih aktivnosti su:

¢ tehniCka specifikacija - sadrzi opis, ocjenu stanja generatora i radove (aktivnosti)
koji su odredeni za izvodenje na dijelovima generatora i pomocCne opreme,
rezervne dijelove i materijale (kemikalije, brtve, vij€ani i spojni materijal) koji su

potrebni za uspje$no izvrSavanje navedenih aktivnosti
e terminski plan radova - sadrzi opis vremenskog okvira za izvodenje projekta

e plan kontrole kvalitete - propisuje kontrole, mjerenja i ispitivanja na terenu i u

tvornici u nazo€nosti kupca i kada nije potrebna njegova prisutnost

e zapisnici - njima se dokumentiraju aktivnosti (kontrole, mjerenja, ispitivanja) u

odredenim fazama remonta

e montazni dnevnik - njime se dokumentiraju izvrSeni radovi u cijelom vremenskom

intervalu izvrS8avanja radova za svaki dan posebno

e kontrolna knjiga o ispitivanju i mjerenjima tijekom kapitalnog remonta — u njoj se
nalaze sva izvrSena mjerenja, kontrole, ispitivanja tijekom remonta (mehanicka,

elektricna, NDT (nerazorna ispitivanja), temperaturna, vibracijska).

3.1.1. Tehni¢ka specifikacija

Agregati Hidroelektrane (HE) Orlovac imaju ,klasi¢no" konstrukcijsko rieSenje, koje ISO
10816-5 (Medunarodni standard koji zadaje pravila za procjenu vibracija rotirajucih
elektri¢nih strojeva. Ovaj standard pomaze u ocjeni stanja stroja na temelju vibracija radi
odrzavanja i produljenja radnog vijeka.) svrstava u grupu 4. To znaci da je kombinirani
leZzaj (noseci i gornji vodeci generatorski) smjesten iznad rotora, montiran na nosac (kriz,
zvijezdu) lezaja, koji je oslonjen na stator generatora. Donji vodecéi generatorski lezaj
montiran je na nosac (kriz, zvijezdu), koji je oslonjen na betonske temelje. Vodedi
turbinski leZzaj montiran je na nosacu (gornji turbinski poklopac) koji je oslonjen na spiralu

turbine.[4]
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Ovaj tip agregata odreduje, u najvecem broju sluCajeva i tip pojedinog lezaja. Gornji i
doniji vodedi lezajevi generatora su segmentnog tipa, dok je vodedci turbinski lezaj krute
izvedbe. Turbinski lezaj je, kao Sto je reCeno, krute izvedbe i izraden je iz dvije polovice.
Lezaj je, kod prve montaze, koaksijalno postavljen u odnosu na labirinte rotora i osiguran,
od bilo kakvog pomicanja, konusnim zaticima (precizionima). To osigurava da svaka
demontaza i montaza turbinskog lezaja ponovo postavlja lezaj u koaksijalan polozaj u
odnosu na labirinte turbine. Ovo je vrlo vazna Cinjenica za remont generatora. Naime, s
obzirom na to da HE Orlovac ima jedan cjevovod, kod remonta generatora, odnosno kod
centriranja generatora, ne treba prazniti cjevovod i donju vodu, da bi se dobila ,slobodna
osovina". To je i potvrdeno u svim dosadasnjim remontima generatora. Dakle, za
centriranje generatora, ne treba slobodna osovina, generator se centrira, bez turbinske

osovine te se nakon centriranja poveze s turbinskom osovinom.

Staticki run-out na rukavcu turbinskog lezaja HE Orlovac dvostruko je veéi od statickog
run-out rukavca donjeg vodeceg generatorskog lezaja, uz uvjet da nema loma na spojci,
na Sto se ne moze utjecati. ,Slobodna osovina", po klasichom odredenju, podrazumijeva
demontazu turbinskog leZaja i turbinske brtve, Sto za posljedicu ima obustavu cijele
elektrane. Medutim, bez obzira na ovu definiciju ,slobodne osovine", stru¢na literatura,
koja se bavi ovom problematikom, smatra da je uvjet ,slobodna osovina" zadovoljen ako
je moguce postici otklon osovine od minimalno 0,05 mm, kod pritiska rukom na mjestu
iznad turbinskog leZaja, $to je kod ovog agregata moguce. Medutim, kod zadnjeg remonta
mjeren je statiCki run-out generatorske osovine, bez turbinske i run-out s turbinskom

osovinom.

Rezultati mjerenje pokazuju da rezultati nisu isti, tj. turbinska osovina, za mjerenje run-
outa, s lezajem i turbinskom brtvom, stvara probleme i nema koristi od mjerenja run-outa,
ali ni potrebe. Naime, nema nikakvih elemenata na turbinskoj osovini koji utjeCu na
centriranje agregata (osim zazora na lezaju), ve¢ sve lezi na generatoru. Treba naglasiti
da je za mehanicku stabilnost ove konstrukcije agregata od presudne vaznosti ,leziste“ i

centriranje generatora.

Generator je pogonjen Francis turbinom s vertikalnom osovinom. Spoj generatora i

turbine izveden je pomocu krute spojke.[4]
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3.1.2. Terminski plan radova

Terminski plan radova dokument je koji detaljno opisuje vremenski okvir za izvodenje
projekta. To je kljucni alat u upravljanju projektom koji pomaze da se planiraju i prate

zadaci, resursi i rokovi projekta.
Opcenito, terminski plan radova sadrzi sljedece informacije:

e lista aktivnosti - pojedinacni zadaci koji su potrebni za izvodenje projekta, a koji

su organizirani u logicki niz
e rokovi - datumski okviri unutar kojih se oekuje da Ce se svaka aktivnost zavrsiti

e ovisnosti — odnose se na veze izmedu aktivnosti, tj. uvjetovanost izmedu razlicitih

zadataka u projektu (neki zadaci ne mogu zapoceti dok se drugi ne zavrse)

e resursi - ljudi, alati, oprema i drugi resursi potrebni za izvodenje projekta, a koji se

moraju planirati i pridruziti svakoj aktivnosti

e kriticni put - niz aktivnosti koje su kljucne za zavrSetak projekta u planiranom
vremenskom okviru (ako se bilo koja aktivnost na kriticnom putu odgodi, cijeli ¢e

projekt kasniti).

Terminski plan radova obi¢no se prikazuje u obliku Gantograma, koiji ilustrira vremenski
raspored svake aktivnosti i njezina trajanja. Ovaj dokument redovito se azurira tijekom
izvodenja projekta kako bi se osiguralo da se projekt izvodi u skladu s planom i da se na

vrijeme dostave svi zahtjevi. [5]
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{S- 3 KONéAn Terminski plan radova na HE Orlovac ©
Kenéar - Ganeratari i mator d.d
D Task Name Duration Start | Finish  by'20 [25May'20 [15Jun'20 [6Jul'20 _ [27Jul
Tlwl[t[rls[smlt[wl[T[F

1 Orlovac C 41 days Mon 25.5.20 Mon 20.7.20

2 DEMONTAZA GENERATORA 9 days Mon 25.5.20 Thu 4.6.20 =

3 Priprema radilidta (dozvole, plan evakuacije, odspajanje izvoda) 1day Mon 25.5.20 Mon 25.5.20 »#

4 Demontaza dijelova (kapa, pkorov) 1day Tue 26.5.20 Tue 26.5.20 (4

5 Prainjenje ulja | demontaza DVL-a 1day Wed 27.5.20 Wed 27.5.20 b4

6 Djelomiéna demontaza GKL-a 1day Thu28.5.20 Thu28.5.20 #i

7 Raskuplavanje spojke G-T lday Fri29.520 Fri29.5.20

8 RUN OUT rotera generatora nakon raskuplavanja 1day Mon1.6.20 Mon 1.6.20 D%&

9 DemontaZa GKL-a, vadenje nosaca 2days Tue 2.6.20 Wed 3.6.20)

10 Vadenje rotora, konica lday Thu4.6.20 Thu4.6.20 #‘

1 RADOVI NA DUELOVIMA GENERATORA (U ELEKTRANI) 1idays Fri5.6.20 Fri19.6.20 v v

12 I“zrada skele | podesta za radove na rotoru | statoru 1day Fri5.6.20  Fri5.6.20| D:’

13 Ciéenje rotora 2days Mon8.6.20 Tue9.6.20

14 NDT medupolnih veza na polovima 1 day Wed 10.6.20 Wed 10.6.20) :%'

15 Elektri¢na ispitivanja na rotoru 1day Thul1.6.20 Thu11.6.20

16 Pregled | kontrole statora (paketa, namota, zaklinjenja) 2days Mon8.6.20 Tue 9.6.20 B

17 Paopravei bandaZa, gidéenje, preklinjavanje 4 days Wed 10.6.20 Mon 15.6.20 E

18 Magnetizacija paketa | provjera toplih mjesta 1day Tue16.6.20 Tue 16.6.20

13 Elektri¢na ispitivanja na statoru 1 day Wed 17.6.20 Wed 17.6.20

20 Lakiranje izolacijskim lakom statora (namot | paket) | rotora (pol 2 days Thu 18.6.20  Fri 19.6.20

21 DemontaZa | éiscenje hladnjaka, montaza hladnjaka 11 days Fri5.6.20 Fri 19.6.20 o

22 Radovi na ostalim dijelovima generatora 1ldays Fri5.6.20 Fril9.6.20 o=

23 RADOVI NA DUELOVIMA GENERATORA (U TVORNICI) 13 days Mon 8.6.20 Wed 24.6.20

24 Doprema dijelova u tvornicu 1day Mon8.6.20 Mon 8.6.20 [

25 Kontrola | dorade na lefajnim segmentima 1ldays Tue9.6.20 Tue 23.6.20 ¥F

26 Kontrola | dorada leZajnog zvona na stroju lidays Tue9.6.20 Tue 23.6.20 L

27 Obrada, €iscenje, ispitivanje | AKZ na kliznim kolutima 1ldays Tue9.6.20 Tue 23.6.20 L )

28 Revizija kocnnica, ispitivanje, AKZ 11days  Tue 9.6.20 Tue 23.6.20 oy
lzradio: 1. Misura Page 1 Datum ; 14.5.2020.
Odobrio: £, Veselinovic lzdanje: 1

Slika 6: Terminski plan radova HE Orlovac C (prva stranica)

(S 3 KONéAR Terminski plan radova na HE Orlovac C
Konéar - Generatari idd,
[} Task Name | Duration Start Finish  hy'20 [25May'20 [15Jun'20 [&Jul'20  [27Jul
TIwlT[Fls[sIm[TIw[T]F

29 Otprema dijelova u elektranu 1day Wed 24.6.20 Wed 24.6.20 1

30 MONTAZA GENERATORA 15days Fri26.6.20 Thu 16.7.20

31 MontaZa donjeg zaslona | koénica lday Fri26.6.20 Fri26.6.20 L

32 Spustanje rotora u provrt statora 1 day Mon 25.6.20 Mon 25.6.20 %

33 MontaZa gornjeg nosaca 1day Tue30.6.20 Tue 30.6.20

34 Dorada osovine i navlaéenje zvona 1day Wed1.7.20 Wed 1.7.20|

35 Ugradnja vodedih segmenata GKL-a i centriranje rotora lday Thu2.7.20 Thu2.7.20 T

36 RUN OUT rotora generatora 2days  Fri3.7.20 Mon 6.7.20 &r

37 Kuplanje T-G osovine lday Tue?7.7.20 Tue7.7.20 ?

38 RUN QUT cijele rotorske linije agregata 2days Wed8.7.20 Thu9.7.20 &

39 Zatvaranje GKL-a i DVL-a (montaia segmenata) 2days Fri10.7.20 Mon 13.7.20 él-

40 Montaia uzbudne grupe i podesavanje cetkica 3days Tue14.7.20 Thu 16.7.20 ﬁ%

41 PUSTAMNIE U POGON 2days Fri17.7.20 Mon 20.7.20
lzradio: | Misura Page 2 Datum ; 14.5,2020.
Odobria: Z. Vesslinovié lzdanje: 1

Slika 7: Termiski plan radova HE Orlovac C (druga stranica)
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3.1.3. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete remontnih radova odredena je dokumentom ,Plan kontrole kvalitete®
odnosno QC planom (Quality control plan). Plan kontrole kvalitete sastoji se od odabranih

mjerenja, ispitivanja i kontrola koje mogu biti:
- mehaniCka — mjerenje dimenzija odredenih dijelova

- elektriCna — mjerenje otpora izolacije odredenih pozicija (npr. mjerenje otpora izolacije

rotorskog namota i statorskog namota)

- temperaturna — mjerenje temperature odredenih pozicija termosondama i/ili

termokamerom (npr. mjerenje temperature rotorskog i statorskog namota)

- vibracijska — mjerenja vibracija na odredenim pozicijama (npr. kuciste statora prije

zaustavljanja ili kod pustanja u pogon, mjerenje vibracija lopatica ventilatora rotora )

- NDT (nerazorna ispitivanja) — vizualna kontrola, ispitivanje penetrantima, ispitivanje
ultrazvukom, ispitivanje magnetom, ispitivanja rendgenom (vizualno se pregledavaju
lopatice ventilatora rotora kada se tretiraju penetrantima da se utvrdi postoji li oStecenje,
bijela kovina na nose¢im segmentima pregledava se ultrazvukom kako bi se utvrdilo
prianjanje na osnovni materijal, magnetskim ispitivanjem ispituje se postojanost i kvaliteta
zavara na odredenim pozicijama, rendgenom se moze provijeriti postojanost i kvaliteta

zavara na tesko pristupacnim mjestima).

Mjerenja, ispitivanja i kontrole moraju zadovoljiti odredene I1SO, IEC i interne standarde,
norme i pravila. Prisutnost naruditelja radova moze se traziti u odredenim fazama

ispitivanja, mjerenja i kontrola, a u nekima uopce nije potrebna.

Mjerenja, ispitivanja i kontrole mogu se izvrSavati u tvornici i na terenu.[6]
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3.2. Radovi na terenu

3.2.1. Kontrole i mjerenja prije zaustavljanja generatora

e mjerenje zagrijavanja generatora kod priblizno nazivnog opterecenja (zapis svih
pogonskih veli€ina - napon, struja, snaga, uzbude, temperature namota, paketa,

ulaznog i izlaznog zraka, vode, leZajeva)
e mjerenje napona vratila

e mjerenje ukupnih vibracija na GKL-u u 3 osi, ana DVL-ui TL-u u 2 osi. FFT analiza
u rezimima mehanicke vrtnje, praznog hoda te pod teretom od 50MW i 79MW.
Mjerenije relativnih vibracija iznad GKL-a, ispod DVL-a iiznad TL-a, uz FFT analizu
u rezimima mehanicke vrtnje te pod teretom od 20MW, 40MW, 60MW i 79MW.

3.2.1.1. Opis mjerenja vibracija kucista leZajeva i opletanja vratila u razlicitim reZzimima

rada
Mjerenje vibracija kuciSta lezajeva i opletanja vratila izvrSeno je u mehanickoj vrtniji,
praznom hodu i teretima 54 MW, 66 MW i 78 MW.
Mjerna oprema:
e mjerna stanica DEWE 43 (2 komada) za akviziciju mjerenih signala
e akcelerometri Vibrasense (7 komada) za mjerenje vibracija na kucistima lezajeva

e beskontaktni senzori Bruel and Kjear INO85 (6 komada) za mjerenje opletanja

osovine
o optiCki senzor Baumer FZAM za mjerenje brzine okretaja
Raspored senzora:

Akcelerometri za mjerenje vibracija na kucisStima lezajeva radijalno su rasporedeni na
kucista generatorskih lezajeva (GVL, DVL) i turbinskog lezaja (TL) te aksijalno na
GKL-u. Svaki od lezaja sadrzZi po dva akcelerometra koji su rasporedeni u dva smjera

horizontalnom (x 0s) i vertikalnom smjeru vrtnje (y 0s).[4]

Mijerenje opletanja vratila provedeno je iznad GKL lezaja, na DVL lezaju i TL leZaju.
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= MJEREMN.JE PRLIE REMONTA GENERATORA
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Slika 8: Pozicije senzora (presjek generatora)

smjer vode

Rezultati:

Izmjerene razine vibracija i opletanja vratila u svim rezimima prikazane su u tablicama 1.
i 2. Svijetlozeleno oznacCene vrijednosti su unutar zone A, tamnozeleno oznacene
vrijednosti su unutar zone B, Zuto oznaCene vrijednosti su unutar zone C dok su crveno
oznacene vrijednosti zona D. Snimke vibracija kucista lezajeva i opletanja osovine su
prikazane na dijagramima. Dijagrami sadrze snimke RMS vrijednosti vibracija kucista i

peak to peak vrijednosti opletanja vratila.[4]

Tablica 1: Vibracije kuciSta generatorskih (GKL i DVL) leZajeva i kucista turbinskog
leZzaja (TL) (RMS vrijednosti)
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GKLx GKLy GKLz DVLx DVLy TLx TLy
ReZim rada Vims Vrms Vims Vs Vims Vrms Vrms Br.
(mm/s) | (mmis) |(mmis) [(mm/s) |[(mm/s) | (mmis) | (mmis)
Mehaniéka vrtnja 1,22 1,02 0,89 0,17 0,18 1,22 0,99 1
Prazni hod 1,30 1,24 1,09 0.18 0,19 1,15 0,99 5
Teret 54MW 1,39 1,25 1,18 0.15 0,15 0.74 0.47 g
Teret 66 MW 1,38 1,20 1,12 0.15 0,15 0,76 0,47 13
Teret 78 MW 1,34 1,19 1,07 0.14 0,16 0,79 0,52 17
Tablica 2: Opleti vratila agregata (peak to peak vrijednosti)
GKLx GKLy DVLx DVLy TLx TLy
RezZim rada s e e o G Broj
e
(um) | (um) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) R
Mehanicka vrinja 96 64 133 127
Prazni hod 100 65 128 120
Teret 54 MW 95 61 122 115 10
Teret 66 MW 95 61 131 122 14
Teret 78 MW 95 61 - 132 18
ZONA A
ZONAC

Slika 9: Predodzba ocjena stanja po bojama
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Za ocjenu stanja izmjerenih vibracija kucista lezajeva koriSteni su kriteriji prema normi
ISO 10816-5 za strojeve grupe 4: - zona A: VRMS < 2,5 mm/s za GKL, VRMS < 1,6 mm/s
za ostale lezajeve (novi ili nedavno preuzeti strojevi) - zona B: VRMS < 4,0 mm/s za GKL,
VRMS < 2,5 mm/s za ostale leZajeve (dopusten rad bez ogranienja). - zona C: VRMS <
7,0 mm//s ( ne preporuca se dugotrajni rad ) - zona D: vVRMS > 7,0 mm/s ( ne preporuca
se dugotrajni rad ). Za ocjenu stanja izmjerenih opletanja vratila, koristeni su kriteriji
prema normi ISO 7919-5 za strojeve brzine 500 okr/ min-1 : - zona A: sP-P < 140 pm (
Dobro ) - zona B: sP-P <240 um (Dobro) [4]

Q —4 MJERENJE PRIJE ZAUSTAVLJANJA
(84 3 KONcAn HE ORLOVAC G3 Stranica: 11/31
Kontar - Generatori i motori d.d. Izdanje 01 Datum: 14.05.2020.
~ . Fiscorder = — L -
R | ] 1.22 | s
Z e SEIET
e e e m—— 1.02 | g
O 43:34,988 £ 000 10:82-15,000 10:12:18,000 10:-26:41,001 - ) 0,00 0,00
Recarde B O - 8 9
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= . |
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Dijagram 1: Vibracije kucista lezajeva (RMS vrijednosti) i FFT analiza — MEHANICKA
VRTNJA

19
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Dijagram 2: Relativne vibracije vratila (peak to peak vrijednosti) i FFT analiza - TERET
78 MW

3.2.2. Kontrole i mjerenja nakon demontaze

e vizualni pregled dostupnih dijelova generatora
e kontrola antikorozivne zastite svih dijelova

e mjerenje otpora izolacije statorskog i rotorskog namota generatora, te

klizokolutnog sklopa
e mjerenje omskog otpora i otpora izolacije termosondi

e mjerenje zraCnog raspora izmedu statora i rotora i zraCnog raspora ventilator -

zaslon
e mjerenje horizontalnosti zvona

e mjerenje zraCnog raspona izmedu kocCnica i ko€noga prstena
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e mjerenje zraCnosti zra¢nih brtvi GVL i DVL (gornja uljna brtva DVL, brtva
segmenata DVL-a, gornja zraCna brtva GKL, uljna brtva GKL, brtva vodecinh

segmenata GKL-a, poklopac lezaja turbine i generatorske osovine)
e mjerenje zraCnosti vodecih lezaja

e mjerenje opletanja rotora prije i poslije odspajanja generatorske osovine od
turbinskog vratila

e mjerenje otpora izolacije lezajnog zvona.[4]

3.2.2.1. Opis mjerenja zracnog raspora izmedu statora i rotora i zracnog raspora

ventilator — zaslon u demontazi

Mjerenje zracnosti izmedu pozicija generatora izvrSava se instrument limom raznih
debljina (svaki listi¢ instrument lima ima na sebi oznaku debljine). Listi¢i instrument lima
raznih debljina grupiraju se u jednu formu odredene debljine te se njome prode na mjestu
mjerenja. Ako je formirana debljina listi¢a instrument lima premala, isti ¢e lako proci kroz
zazor (mjesto mjerenja) Sto znaci da debljina formiranih listica instrument lima ne
zadovoljava. Ako je debljina formiranih listica instrument lima prevelika, isti ne¢e modi

proci kroz zazor (mjesto mjerenja).

Slika 10: Mjerenje zraCnosti pomocu instrumentalnog lima

Cilj je postic¢i takvu debljinu formiranih listi¢a instrument lima da ne ulazi prelagano (nema

otpora), ali i da ne zapinje, tj. da ne moze proc¢i. Kada se postigla odgovarajuca debljina
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formiranih listica instrument lima i uspjeSno izmjerio zracni raspor (zra¢nost), s formiranih
listica instrument lima ocCita se vrijednost debljine svakog pojedinog lista te se te
vrijednosti zbroje. Dobiveni se zbroj upisuje u mjernu listu za poziciju na kojoj je izvrseno
mjerenje. Nakon Sto se izvrSe sva mjerenja na pozicijama i ispuni mjerna lista, mjerenje
je gotovo. lzmjerene zracnosti moraju zadovoljavati projektirane vrijednosti, a u ovom
slu€aju to su zra€nosti izmedu statora i rotora te izmedu gornjeg ventilatora rotora i
gornjeg zaslona te donjeg ventilatora rotora i donjeg zaslona. Prema izmjerenim zracnim
rasporima, utvrduje se polozZaj izmedu rotora i statora i to radijalno (po obodu) i to u ovom
slu€aju na 12 pozicija. Takoder, prema izmjerenim se zracnim rasporima utvrduje polozaj
izmedu gornjeg ventilatora i donjeg ventilatora rotora i donjeg zaslona radijalno (po
obodu) i to u ovom slu¢aju na 8 mjesta. Cilj je mjerenja zracnih raspora utvrditi polozaj
dijelova generatora jednih prema drugima te dokumentirati vrijednosti u mjernoj listi koja

se odnosi na demontazne radove.[4]
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Slika 11: Mjerenje zracnog raspora izmedu statora i rotora te izmedu gornjeg ventilatora
rotora i gornjeg zaslona (pravokutnikom oznaceno) i izmedu donjeg ventilatora rotora i
donjeg zaslona (krugom oznaceno)

3.3. Kontrole i mjerenja nakon demontaze

e vizualni pregled svih dijelova generatora (defektaza)
e kontrola antikorozivne zastite

3.3.1. Opis vizualnog pregleda gornjih zaslona

Vizualnim pregledom segmenata gornjeg zaslona registrirana je pukotina na zavarenom

spoju C10 - C10. Pukotina registrirana vizualnim pregledom potvrdena je MT (magnetsko
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- praskasto) ispitivanjem. Pregledom AKZ registrirana su manja ostecenja istog nastala
tijekom eksploatacije. Potrebno je sanirati registriranu pukotinu u zavarenom spoju
segmenta C10 - C10. [4]

Slika 12: Segment gornjeg zaslona C10 - C10 registrirana pukotina i oSte¢enja AKZ
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3.3.2 Kontrola zaklinjenosti statorskog namota prije preklinjavanja

Tablica 3: Tvrdoc¢a zaklinjenosti utorskih klinova statorskog namota prije preklinjavanja
1/3
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Tablica 4: Tvrdoca zaklinjenosti utorskih klinova statorskog namota prije preklinjavanja

2/3

59
60
61
62
83
64
65
66
67
6
69
70
7
7

5
76
17
78
79
80
81

B sastav paketa
B B

22
123
24
25

27
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Tablica 5: Tvrdoc¢a zaklinjenosti utorskih klinova statorskog namota prije preklinjavanja
3/3

Provedene su kontrole mjesta izbijanja korone ultrazvuénim detektorom i korona
kamerom pri naponima od 0,6 Un do 1 Un kako bi se poku$alo odrediti uzrok povecéanih
parcijalnih izbijanja.

Ispitivala se svaka faza za sebe dok su preostale dvije uzemljene. Pregled se vrSio sa
koronom kamerom (UV), sa kojom se jaca korona moze uociti ¢ak i po danu. IzvrSen je
pregled i sa ultrazvu¢nim detektorom (akustiCna metoda) instrumentom ULDA40, koji sluzi
za detekciju korone na mjestima gdje je teSko uocljiva sa kamerom, te do jedne mjere i u
statorskim utorima. Na razini napona oko 0,6 Un promatra se pojave korone prema masi,
prvenstveno se promatraju mjesta u utoru i aktivnosti na poluvodljivom sloju. Na razini
napona 1 Un (linijskom naponu) promatra se pojava korone izmedu Stapova susjednih
faza (na glavama, CeSljevima, izmedu terminala sabirnih Sina). Na osnovu uogenog,

odlucuje se o optimalnom nacinu popravka.

Ultrazvuénim detektorom pri 0,6 Un detektirana su izbijanja na izlazu Stapa iz utora na
PS i SS strani.

Detektirana razina aktivnosti ve¢a od 15 dB (do 25 dB), zabiljeZzena je na sljede¢im

utorima:

- Faza U, strana SS, izlaz utora : 4, 15, 32, 45, 60, 75, 84, 85, 99, 139, 154
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Faza U, strana PS, izlaz utora : 15, 32, 60, 84, 85, 99, 154

Faza V, strana SS, izlaz utora : 1, 12, 14, 25, 27, 81, 82, 89, 120, 136, 149, 160

Faza V, strana PS, izlaz utora : 1, 14, 27, 81, 82, 136, 160

- Faza W, strana SS, izlaz utora : 6, 7, 37, 65, 88, 90, 142

Faza W, strana PS, izlaz utora : 6, 7, 65, 88, 90

Po cijeloj duzini utora detektirana aktivnost ne prelazi 5dB, ¢emu vjerojatno doprinosi klin

koji eventualna izbijanja prema paketu prigusuje.

Pri naponu 0,8 Un razina aktivnosti na ranije navedenim mjestima na izlasku iz utora,
iznosi od 25 do 35 dB, osim u zoni od utora 82 do utora 90 na SS strani gdje aktivhost

iznosi preko 40 dB.

Korona kamerom pri 0,6 Un nisu vidljiva izbijanja, no kod napona oko 8000 V (malo ispod
0,8 Un) vidljiva su izbijanja na izlazu Stapa iz utora na SS strani prema tlanom prstu, na
utorima 82, 85, 88, 89 90.

Pri naponu od 0,9 Un i ve¢em vidljiva su izbijanja i na ostalim gore navedenim utorima
na SS strani, sve prema tlacnim prstima. Ta pojava utje€e na iznos izmjerenih parcijalnih

izbijanja na tim naponskim razinama.

lako kontrolom korona kamerom po dnevnhom svijetlu, nije zabiljezena uocljiva aktivnost
pri razini napona koji se javlja u nazivnom radu generatora (0,6 Un). Razina aktivnosti
zabiljezena ultrazvukom, indicira postojanje aktivnost slabijeg intenziteta, koja bi kroz dulji

period mogla dovesti do oSteCenja tih slojeva.[4]
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Slika 13: Prikaz aktivnosti prema tlacnom prstu - vidljive pri naponu od 8000 V i viSem
Ostecenje vodljive i poluvodljive zastite Stapova. Za popravak je potrebno obnoviti lak po
cijelom obodu Stapa, a preporuca se za popravak poluvodljive zastite moderni materijal
u traci. Takav popravak bi bio trajan, ali bi zahtijevao vadenje Stapova iz utora i dovodenje

u tvornicu na osvjezavanje.

Vidljivo oStecCenje vodljivog sloja unutar utora, takoder zahtijeva vadenje Stapa za pravilnu
sanaciju. Ostecenja u utoru predstavljaju najve¢u opasnost od proboja namota jer je tamo

korona (zbog blizine mase) vrlo aktivna i degradira izolaciju Stapova. [4]
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Slika 14: Ostecenja grafitnog laka u rasklinjenom utoru

3.3.3. Mjerenje otpora izolacije prije i poslije pokusa visokim naponom

Mjerenje otpora izolacije pokusom visokim naponom je standardna procedura za provjeru
integriteta izolacije elektricnih komponenti i sistema. Ovaj postupak se Cesto koristi za
procjenu stanja izolacije elektricnih motora, transformatora, kablova i drugih elektri¢nih

uredaja. [7]

Ispitivanje rotorskog namota se vrsi visokim naponom 5 Un na 50 Hz u trajanju od 60
sekundi, uvjeti ispitivanja su da temperatura namota bude 25°C, temperatura okoline
25°C, te relativna vlaznost od 45%.

Iznos ispitnog napona 715VAC

Tablica 6: Rezultati mjerenja na sa 715VAC

Rezultat mjerenja
F1,F2 | OK - bez proboja i preskoka

Otpor izolacije mjereno sa 500 VAC

Tablica 7: Rezultati otpora izolacije

F1,F2:N

Vrijeme prije poslije
min (MQ) (MQ)
0:15 533 537
1:00 781 789
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Nakon provedenog pokusa visokim naponom dolazi se do zaklju¢ka da otpor mjeren prije

i poslije ne odskae mnogo i s time je test i sam otpor prihvatljiv.[4]

3.4. Kontrole i mjerenja tijekom pustanja u pogon

e mjerenje otpora izolacije svih namota prije prve vrtnje

e mjerenje ukupnih vibracija na GKL-u u 3 osi, a ha DVL-u i TL-u u 2 osi. FFT
(matematiCka tehnika koja se koristi za analizu periodi¢kih signala u frekvencijskom
domenu. Ova tehnika transformira vremenski signal u njegove frekvencijske
komponente, omogucujuci detaljnu analizu spektralnih karakteristika signala.) [8]
analiza u rezimima mehaniCke vrtnje, praznog hoda, te pod teretom od 50MW i
79MW. Mijerenije relativnih vibracija iznad GKL-a, ispod DVL-a i iznad TL-a, uz FFT
analizu u rezimima mehanicke vrtnje te pod teretom od 20MW, 40MW, 60MW i 79MW

e kontrola nominalne toCke praznog hoda
e mjerenje napona vratila

e mjerenje zagrijavanja generatora kod priblizno nazivnog opterec¢enja (zapis svih
pogonskih veli¢ina - napona, struja, snage, uzbude temperature namota, paketa,

ulaznog i izlaznog zraka, vode, lezajeva...)

3.4.1. Mjerenje vibracija kucista lezajeva i opletanja vratila u razli€itim rezimima

Mjerenje vibracija kucCista leZajeva i opletanja vratila izvrSeno u mehanickoj vrtniji.
Praznom hodu i teretima 54MW, 66MW i 78MW.

Mjerna oprema koja je koriStena za mjerenje vibracija:

- mjerna stanica DEWE 43 (2 komada) za akviziciju mjernih signala

- akcelerometri Vibrasense (7 komada) za mjerenje vibracija na kucistima lezajeva

- bezkontaktni senzori Bruel and Kjear INO85 (6 komada) za mjerenje opletanja osovine

- optiCki senzor Baumer FZAM za za mjerenje brzine okretaja [4]
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3.4.1.1. Raspored senzora

Akcelerometri za mjerenje vibracija na kuéistima lezajeva su radijalno rasporedeni na
kuciSta generatorskih lezajeva (GVL, DVL) i turbinskog leZaja (TL) te aksijalno na GKL-
u. Svaki od leZaja sadrzi po dva akcelerometra koji su rasporedeni u dva smjera

horizontalnom (x 0s) i vertikalnom smjeru vrtnje (y 0s).

Mijerenje opletanja vratila je provedeno iznad GKL lezaja, na DVL lezaju i TL leZaju.

83 KoNé AR KONTROLE | MJERE%JEEJ;%%:A U ANIA U POGON

Kontar - Generatori i motori d.d. HE ORLOVAC(G3) Stranica: 8/20
Izdanje 01 Datum: 12.11.2020.

1 A"

Slika 15: Pozicije senzora (presjek generatora)
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Rezultati:

Izmjerene razine vibracija i opletanja vratila u svim rezimima prikazane su u tablicama 8.

i 9. Svijetlozeleno oznacCene vrijednosti su unutar zone A, tamnozeleno oznacene

vrijednosti su unutar zone B, Zuto oznacene vrijednosti su unutar zone C dok su crveno

oznacene vrijednosti zona D. Snimke vibracija kucista leZajeva i opletanja osovine su

prikazane na dijagramima. Dijagrami sadrze snimke RMS vrijednosti vibracija kucista i

peak to peak vrijednosti opletanja vratila. [4]

Tablica 8: Vibracije kucista generatorskih (GKL i DVL) leZajeva i kucista turbinskog leZaja
(TL) (RMS vrijednosti)

GKLx GKLy GKLz DVLx DVLy TLx TLy
Rezim rada Vi Vems Vias Virms Yok Vims Vims Br.
(mm/s) |[(mm/s) |(mm/s) |[(mm/s) |(mm/s) |(mm/s) | (mm/s)
Mehanicka vrtnja 1,33 0,93 1,39 0,41 0,40 1,45 1,29 1
Prazni hod 1,35 0,97 1,70 0.43 0,39 1,35 1,33 3
Teret 54MW 1,22 0,89 1,66 0.40 0,41 0.76 1.03 5
Teret 66 MW 1,23 0,91 1,98 0.41 0,41 0.75 1.01 7
Teret 78 MW 1,23 0,92 1,75 0.44 0,42 0,80 1,02 9
Tablica 9: Opleti vratila agregata (peak to peak vrijednosti)
GKLx GKLy DVLx DVLy TLx TLy
dii
(um) | (pm) | (pm) | (pm) (um) i
Mehanicka vrtnja 72 56 110 2
Prazni hod 89 77 104 4
Teret 54 MW 66 52 91 6
Teret 66 MW 69 54 106 8
Teret 78 MW 68 54 108 10
ZONA A
I zonaB
ZONAC

Slika 16: Predodzba ocjena stanja po bojama
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Za ocjenu stanja izmjerenih vibracija kuciSta leZajeva, koriSteni su kriteriji prema normi
ISO 10816-5 za strojeve grupe 4: - zona A: VRMS < 2,5 mm/s za GKL, VRMS < 1,6 mm/s
za ostale lezajeve (novi ili nedavno preuzeti strojevi) - zona B: VRMS < 4,0 mm/s za GKL,
VRMS < 2,5 mm/s za ostale leZajeve (dopusten rad bez ogranienja). - zona C: VRMS <
7,0 mm//s ( ne preporuca se dugotrajni rad ) - zona D: vVRMS > 7,0 mm/s ( ne preporuca
se dugotrajni rad ) Za ocjenu stanja izmjerenih opletanja vratila, koristeni su kriteriji prema
normi 1ISO 7919-5 za strojeve brzine 500 okr/ min-1: - zona A: sP-P < 140 ym ( Dobro ) -
zona B: sP-P <240 um ( Dobro ) Vibracije kucista leZajeva su prema ISO 10816-5 unutar
zone A u svim rezimima,. Opletanja vratila prema ISO 7919-5 su na DVL u zoni A osim
na lezaju GKL-a i TLx u zoni B.[4]
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Dijagram 3: Relativne vibracije vratila (peak to peak vrijednosti) i FFT analiza - TERET
54 MW
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3.5. Radovi u tvornici

3.5.1. NDT test nosecih segmenata

Ispitivanjem povrSinske homogenosti klizne povrSine i rubnog spoja bijele kovine na
osnovni materijal penetrantima utvrdene su indikacije poroznosti i mehanickih oStecenja
klizne povrsSine te l0S spoj bijele kovine na osnovni materijal koji ne zadovoljava prema

zadanim Kkriterijima prihvatljivosti.

Ispitivanjem nalijeganja bijele kovine na osnovni materijal ultrazvukom nisu registrirane

indikacije nenalijeganja bijele kovine na osnovni materijal.[4]

Slika 17: NDT test na nose¢im segmentima
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4. ZAKLJUCAK

Remontom su se otklonili nedostaci, sanirale pozicije, ugradili novi dijelovi, te su osigurani
podsklopovi i sklopovi generatora. Nakon remonta dana je ocjena stanja dijelova
(pozicija) generatora. Garantira se da je generator sposoban za daljnji rad na
hidroelektrani, kao i pretpostavke nakon izvrSenog remonta. U slucaju kvara otklanja se
kvar. Izraduje se elaborat sa svim podacima i radovima koji su vrSeni tijekom samog
remonta. U elaboratu se nalazi opis svih izvr§enih aktivnosti kao $to su radovi, mjerenja,
kontrole i mehanicka i elektriCha ispitivanja. Remont hidrogeneratora je neophodan za
nastavak proizvodnje elektricna energije na ekoloski prihvatljiv nacin, kako bi se osigurala
pouzdanosti i sigurnost samog generatora i postrojenja, te za produzenje vijek trajanja

kako generatora, tako i proizvodnje elektriCne energije iz HE Orlovac.

36



5. LITERATURA

[1] https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=17578 , pristupljeno 13.11.2023.

[2] Knjiga: Hidrogeneratori: rezimi rada, kostrukcije i kvarovi, Vladimir V.Milosavijevic,

Dragan S. Petrovi¢

[3] https://www.hilarispublisher.com/open-access/information-about-principles-and-

applications-of-turbo-generators.pdf , pristupljeno 28.12.2023.

[4] Elaborat GHE Orlovac GEN. C + Kontrolna knjiga 1451 - 2020.

[5] https://www.techtarget.com/searchsoftwarequality/definition/Gantt-chart, pristupljeno
02.01.2024.

[6]https://www.fsb.unizg.hr/atlantis/upload/newsboard/01 01 2012 9063 Kontrola kv

alitete.pdf, pristuplieno 06.01.2024

[7] https://www.belgelendirme.com/hr/muayene/elektriksel-guvenlik-muayeneleri/yalitim-
izolasyon-direnci-olcumleri , pristuplieno 14.01.2024

[8] http://lab425.fesb.hr/tinf/teorijainf_12b.htm , pristupljeno 04.02.2024.

37


https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=17578
https://www.hilarispublisher.com/open-access/information-about-principles-and-applications-of-turbo-generators.pdf%20%5b3
https://www.hilarispublisher.com/open-access/information-about-principles-and-applications-of-turbo-generators.pdf%20%5b3
https://www.techtarget.com/searchsoftwarequality/definition/Gantt-chart
https://www.fsb.unizg.hr/atlantis/upload/newsboard/01_01_2012__9063_Kontrola_kvalitete.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/atlantis/upload/newsboard/01_01_2012__9063_Kontrola_kvalitete.pdf
https://www.belgelendirme.com/hr/muayene/elektriksel-guvenlik-muayeneleri/yalitim-izolasyon-direnci-olcumleri
https://www.belgelendirme.com/hr/muayene/elektriksel-guvenlik-muayeneleri/yalitim-izolasyon-direnci-olcumleri
http://lab425.fesb.hr/tinf/teorijainf_12b.htm

PRILOZI

Slike:

Slika 1: EleKtriCni generator............ueiiii e 3
Slika 2: Presjek hidrogeneratora W22; IM 8215 ........coooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeii e 4
Slika 3: Presjek hidrogeneratora tip W 21; IM 8415...........ciiiiiiiiiiiieeeiie e 5
Slika 4: DijeloVi tUrbOgENEIatOra. ... ..o i i e e eeeeeeeeece e e e e e e 8
Slika 5: Hidrogenerator C, Hidroelektrane Orlovac prije remonta. .........cccoeeeeeeevveeeinnnnnnn. 8
Slika 6: Terminski plan radova HE Orlovac C (prva stranica) ........ccccccceeeeeeeeeeeeeeevvvnnnnnn. 14
Slika 7: Termiski plan radova HE Orlovac C (druga Stranica)...............ccccevevveeeemennnnnnnns 14
Slika 8: Pozicije senzora (presjek generatora)...........ccouvuuuuriiiieeeeeeeeeiiiiiee e e e eeeeeeevnnn 17
Slika 9: PredodzZba ocjena stanja po bojama..................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 18
Slika 10: Mjerenje zracnosti pomocu instrumentalnog lima...........ccccccceeeeiiiiiiinininnnn. 21

Slika 11: Mjerenje zranog raspora izmedu statora i rotora te izmedu gornjeg ventilatora
rotora i gornjeg zaslona (pravokutnikom oznaceno) i izmedu donjeg ventilatora rotora i

donjeg zaslona (Krugom 0ZNACEN0)........ccoeeeeeeeieeeee e 23
Slika 12: Segment gornjeg zaslona C10 - C10 registrirana pukotina i oSte¢enja AKZ...24

Slika 13: Prikaz aktivnosti prema tlacnom prstu - vidljive pri naponu od 8000 V i viSem29

Slika 14: OStecenja grafitnog laka u rasklinjenom utoru .............ccccoevvviiiiiii e, 30
Slika 15: Pozicije senzora (presjek generatora)................uuueeeereeemimmmmiiiiiiiniiiiiiiienneennennns 32
Slika 16: Predodzba ocjena stanja po bojama............ccccviiiiiiii i, 33
Slika 17: NDT test na nosec¢im segmentima............ccooovviiiiiiiii e, 35
Tablice:

Tablica 1: Vibracije kuéista generatorskih (GKL i DVL) leZajeva i kucista turbinskog lezaja
(TL) (RMS VITJEANOSL) evuiieeiiii ettt et e e e e e e e e e e e e e e aaa s 17



Tablica 2: Opleti vratila agregata (peak to peak vrijednosti) ...........ceeivieiiiiiiiiiiiiinnneneenn. 18

Tablica 3: Tvrdoca zaklinjenosti utorskih klinova statorskog namota prije preklinjavanja

7 27
Tablica 6: Rezultati mjerenja na Sa 715VAC ......ccooviviiiiiii e 30
Tablica 7: Rezultati Otpora izOO0IACIE .......ccooeeeeeeeeeeeee e 30

Tablica 8: Vibracije kucista generatorskih (GKL i DVL) leZzajeva i kucista turbinskog lezaja

(TL) (RMS VIJEANOSL) vvvviiiiie e et e e e e e e et s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennes 33
Tablica 9: Opleti vratila agregata (peak to peak vrijednosti) ..........cccceeeveeeeiiiiiiiiiiiinneeenn, 33
Dijagrami:

Dijagram 1: Vibracije kucista leZzajeva (RMS vrijednosti) i FFT analiza — MEHANICKA
VR TIN D A ettt e oo oo oot e et e e e e e e r e e e e e e e e e e e e s 19

Dijagram 2: Relativne vibracije vratila (peak to peak vrijednosti) i FFT analiza - TERET

39



