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Dinamicke karakteristike
hidroagregata

mr.sc. Miljenko Brezovec
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Sadrzaj F=3 ::b ZVNE

e Primjer niskotlacne hidroelektrane

e Hidroagregat s dvostruko reguliranom turbinom
— osnovni dijelovi
— sustav turbinske regulacije
— karakteristike dvostruko regulirane turbine

e Prijelazni rezimi rada hidroagregata

e Hidroagregat kao dinamicki sustav

o Elektromehanicke oscilacije hidroagregata

o Prisilne oscilacije hidroagregata

o Vibracije rotora

e Sustavi na dijagnosticki nadzor hidroagregata
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Hidroelektrane na Dravi Fsa::ézvus

e jzgradene hidroelektrane - Austrija 11, Slovenija 8, Hrvatska 3

e niskotlacne, derivacijske hidroelektrane s akumulacijama
za dnevno i djelomicno tjedno uredenje protoka

Varazdin | Cakowec | Dubrava
ukupni volumen akumulacije (10° m?® 8 51.6 93.5
korisni volumen akumulacije (10° m?) 2.8 10.5 16.6
nazivna razina u akumulaciji (m n.m.) 191 168 149.6
derivacijski kanal (km) 74+72 | 6.5+20 | 48+ 2.0
pad (m) 20-24 16 - 19 16 - 20
maksimalni protok kroz turbine (m%/s) 2 x 250 2 x 250 2 x 250
wsta turbine Kaplan cijeva cijevna
prosjeCna godiSnja proizvodnja (GWh) 450 350 350
broj preljewna polja 6 4 4
Sirina preljewnih polja (m) 17 22 22
visina preljewnih polja (m) 6+ 1.7 9.5+ 238 10 + 2.8

e viSenamjenski objekti - uz proizvodnju elektricne energije
osnovna funkcija im je obrana od poplava
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HE Dubrava F=3 ::bzvus
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HE Dubrava F=3 ::bzvus

LEGENDA

NASLAGE SLJUNKA
STROJARNICA
CIJEVNI AGREGAT
GREDNE ZAPORNICE

BRZI REGULACIJSKI ZATVARAC
DOVODNI KANAL

SPREMISTE GREDNIH ZAPORNICA
ODVODNI KANAL
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Hidroagregat s dvostruko reguliranom .-
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Hidroagregat s dvostruko reguliranom .-
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@
Turbina F=3 ::ezvms
@
turbina novo RK
mak simalna snaga na vratilu 43.5 MW
konstruktivni pad 18.80 m
brzina vrtnje pobjega 345 min’
promjer radnog kola 5500 mm
ulazni promjer difuzora 5335 mm
promjer privodnog kola 6740 mm
visina privodnog kola 1870 mm
broj lopatica radnog kola 4
broj lopatica privodnog kola 24
broj lopatica pretprivodnog kola 6
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Turbina - iznutra Fsa::ézvue
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Turbina - izvana Fsa::ozvus
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Generator F=3 ::OZVNE

generator
tip .trofazni sinkroni.s
horizontalnom osovinom
prividna snaga 42 MVA
napon 6.3kV7.5%
Struja 3850 A
brzina 125 min’
frek vencija 50 Hz
faktor snage cos @ 0.95
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Generator — rotor i stator F2S@ZVNE
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Sustav turbinske regulacije Fsa::bzvms

e pogon hidroelektrane obuhvaca opcenito pokretanje i
zaustavljanje agregata, regulaciju brzine vrtnje pri otocnom
radu i regulaciju snage pri paralelnom radu s EE sustavom

e provodenje tih funkcija omogucava sustav automatske
turbinske regulacije djelovanjem na mehanizam privodnog
aparata kojim se odreduje protok kroz turbinu

e privodni aparat reakcijskih turbina Cine pomicne lopatice Cijim
se zakretanjem mijenja otvor statora koji odreduje protok
kroz turbinu

e propelerne turbine kod kojih su pomicne i lopatice rotora
nazivaju se dvostruko reguliranim turbinama — zakret lopatica
rotora mijenja se tako da se za svaki otvor privodnog kola
kod odredenog pada postigne najveca korisnost turbine
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Sustav turbinske regulacije an::bzvue

turbinski regulator s razvodnim ventilom uljno-tlacno postrojenje

L

servomotor privodnog kola
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Sustav regulacije
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dvostruko regulirane turbine °

servomotor privodnog kola
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Sustav regulacije
dvostruko regulirane turbine
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Regulacija protoka kroz turbinu Fsa::bzvue

e uloga statorskih lopatica turbine je usmjeravanje vode u
unutrasnjost turbine i regulacija kolicine vode koja protjece
kroz turbinu

e regulacijski prsten zakrece se pomocu servomotora kod kojeg
se pomicanje stapa postize dovodenjem ulja pod tlakom

ey N "-‘!}u_ﬂl
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Regulacija protoka kroz turbinu Fsa::bzvue

e kod dvostruko reguliranih vodnih turbina mehanizam radnog
kola mora omoguciti zakretanje rotorskih lopatica u pogonu
kod rotirajuceg rotora
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Kulisa i skoljkasti dijagram Fsa::bzvue
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Odredivanje kulise (indeks test) Fsa::bzvue
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

o karakteristicni rezimi rada hidroagregata
— mehanicka vrtnja (nazivni broj okretaja)
— prazni hod (uzbuden generator)
— rad na mrezi

e prijelazni rezimi rada
— pokretanje u mehanicku vrtnju
— sinkronizacija na mrezu
— promjena opterecenja — tereCenje/rasterecenje
— normalno zaustavljanje

— brzo zaustavljanje
e brzo rasterecenje (brzi stop 2)
e trenutno rasterecenje (brzi stop 1, stop regulatorom protoka)
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

e start agregata u mehanicku vrtnju
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

e normalno zaustavljanje agregata
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

e sinkronizacija i terecenje agregata
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

e rasterecenje agregata
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

e trenutno rasterecenje (brzi stop 1)
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Prijelazni rezimi rada F2S@ZVNE

e trenutno rasterecenje (stop regulatorom protoka)
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Prijelazni rezimi rada
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e brzo rasterecenje (brzi stop 2)
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Hidroagregat kao dinamicki sustav Fsa::i)zvus
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Hidroagregat kao dinamicki sustav Fsa::bzvue

e jstrazivanja na simulacijskim modelima agregata
— analize dinamickog ponasanja (detaljni nelinearni modeli)
— definiranje upravljackih algoritama (linearizirani modeli)
— dijagnostika problema u pogonu konkretnih agregata

e izbor modela ovisi prije svega o frekvencijskom rasponu
prijelaznih pojava odnosno vremenskoj domeni istrazivanja

e problem detaljnog modeliranja, u prvom redu generatora i
turbina te njihovih regulacijskih sustava, posebno je izrazen u
proracunima dinamicke i prijelazne stabilnosti

e za opis elektromehanickih oscilacija potreban je odgovarajuci
model sinkronog generatora — element koji najvise utjece
na stabilnost hidroagregata u cjelini
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Hidroagregat kao dinamicki sustav Fsa::bzvue

e slozenost modela generatora ovisi o tome kako su ukljuceni
pojedini elementi koji utjeCu na proracun prijelaznih pojava
— prigusni namot
— automatski regulator napona
— stabilizator EE sustava

o kako bi model sto preciznije opisivao djelovanje agregata u
raznim rezimima rada, potreban je nelinearni model u kojem
su matematicki opisane karakteristike turbine i sustava
turbinske regulacije konkretnog agregata

o verifikacija modela — usporedba rezultata simulacija s
rezultatima mjerenja na stvarnom agregatu
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Elektromehanicke oscilacije agregata Fsa::bzvue

poremecaj stacionarnog stanja agregata rezultira
elektromehanickim oscilacijama generatora

vrste elektromehanickih oscilacija

— lokalne - njihanje generatora u odnosu na ostatak EES-a

— medupodrucne - njihanje koherentnih grupa generatora

kao posljedica elektromehanickih oscilacija pojavljuju se
njihanja karakteristicnih varijabli stanja sinkronog generatora
(radna i jalova snaga, napon, struja, brzina vrtnje, kut
opterecenja itd.)

oscilacije se superponiraju stacionarnim varijablama i u
nepovoljnim sluCajevima mogu ugroziti stabilnost EE sustava
uvjet stabilnosti

— amplituda oscilacija ne smije biti prevelika

— oscilacije moraju biti prigusene
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Elektromehanicke oscilacije agregata Fsa::bzvue

e zahtjev za brzom regulacijom uzbude smanjuje prirodno
prigusenje elektromehanickih oscilacija

e problem stabilnosti rjesava se uvodenjem dodatnog zahtjeva
na regulator napona tako da djeluje prigusujuce u odnosu na
elektromehanicka njihanja

o stabilizator EE sustava

— prigusenje medupodrucnih i lokalnih oscilacija (od 0.1 do 3 Hz)

— mora stvoriti komponentu elektricnog momenta na rotoru koja
je u fazi s promjenama brzine

— izlazni signal stabilizatora uvodi se u sustav uzbude u sumator
ispred regulatora napona
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Prisilne oscilacije hidroagregata Fsa::bzvue

o prisilne oscilacije sinkronog generatora uzrokuje periodicki
poremecaj momenta turbine
o sile koje djeluju na rotor vodne turbine

— staticka radijalna sila (konstrukcija protocnog trakta, staticki
polozaj rotora)

— vanjske promjenjive sile (nestacionarno strujanje)
— sile uslijed interakcije rotora i statora turbine
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Prisilne oscilacije hidroagregata Fsa::i)zvus

e uzroci poremecaja mehanickog momenta turbine i pojave
izmjenicne komponente mehanickog momenta

frekvencija uzrok
~1/3'n vrtlog u difuzoru
n nesimetrija rotora
n'zZ lopatice rotora
n'Z lopatice privodnog aparata
k'n'Z. harmonici lopatica rotora
m'n'Z harmonici lopatica privodnog aparata
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Oscilacije niskih frekvencija Fsa::bzvus

e najcesci uzrok oscilacija niskih frekvencija su pulzacije tlaka u
difuzoru koje nastaju kao posljedica vrtlozenja

e vrtlog u difuzoru - obicno nastaje kod Francis turbina u uskom
podrucju otvora privodnog aparata (pri manjim snagama)

o uslijed pulzacija tlaka u difuzoru nastaju pravilne promjene
mehanickog momenta turbine koje rezultiraju s njihanjem
izlazne snage generatora

e frekvencija takvih njihanja snage nije u direktnoj vezi s
brzinom vrtnje i brojem lopatica privodnog aparata ili brojem
lopatica rotora

o relativna frekvencija pulzacija u odnosu na brzinu vrtnje je od
0.2 do 0.4 (najcesce oko 0.3)
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Oscilacije niskih frekvencija an::bzvus

e vrtlog u difuzoru (eng. vortex)
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Oscilacije niskih frekvencija Fsa::bzvus

e pulzacije u difuzoru mogu nastati i kod propelernih turbina s
fiksnim lopaticama rotora, dok kod dvostruko reguliranih
turbina (Kaplan) nemaju znacajniji utjecaj

e za optimalne radne tocke prema kulisi, vrtlog na izlazu rotora
Kaplan turbine je premali da bi nastale pulzacije

e mogucnost nastanka vrtloga kod Kaplan turbina postoji za
radne tocke izvan kulise — kod malih snaga u postupku
tereCenja/rasterecenja

e vece pulzacije u difuzoru kod Kaplan turbina pojavljuju se
samo u prijelaznim rezimima (npr. trenutno rasterecenije)
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Oscilacije frekvencijom brzine vrtnje Fsa::bzvus

e moguci uzroci oscilacija frekvencijom rotora:

— nesimetrija rotora
e hidraulicka — geometrija rotora turbine
e mehanicka — debalans rotirajucih masa

— nesimetrija protocnog trakta (spiralni ili poluspiralni dovod kod
Francis ili Kaplan turbina)

— kavitacija
o vrlo rijetki primjeri u literaturi — nisu posebno obradeni
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Interakcija rotora i statora turbine Fsa::bzvue

periodicke sile zbog promjena strujanja fluida i tlaka
uzrokovanih vrtnjom rotora turbine

frekvencija oscilacija sastoji se od osnovne frekvencije i
viSih harmonika brzine vrtnje i broja lopatica

za pobudu oscilacija rotora odredene frekvencije presudna je
kombinacija broja lopatica rotora i broja lopatica statora

u frekvencijskom spektru tlakova oscilacije se pojavljuju kao
pojedinacne frekvencije — efekti interakcije izmedu rotora
i statora mogu se jasno razluciti od nestabilnosti protoka

ukoliko se frekvencija periodicke pobude poklapa s
ogovarajucom vlastitom frekvencijom konstrukcije pojavljuju
se rezonantne vibracije
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Mogucdi uzroci rezonancije

..
F=Re @ ZVNE
%

vrtlog u | nesimetrija| lopatice I::g::: Karmanovi
difuzoru rotora rotora P 9 vrtlozi
aparata
frekvencija|| (0.2-0.4)'n n k'n-Z mnZ St'v/d
protocni trakt X
8 |savijanje vratila X
2
7]
2 |generator X X
£ :
g pretp_rwodne X X
£~ lopatice
C . .
S |lopatice privodnog X X
aparata
lopatice rotora X X
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Pojave povezane s kavitacijom F=3 ::bzvus

o kavitacija je pojava formacije mjehurica na mjestima gdje
tlak tekucine u protjecanju pada ispod tlaka isparavanja

e pojave kavitacije uzrokuju buku, vibracije, odnosenje
materijala s radnih povrsina i smanjenje korisnosti

e zbog raznih oblika i tipova kavitacije, moze nastati Sirok
spektar intenzivnih vibracija i oscilacija

e podrucja nastanka erozivne kavitacije kod Kaplan turbina
(vertikalnih i cijevnih)
— glavina rotora — ovaj tip kavitacije bitno utjece na korisnost i
osjetljiv je na Thomin broj
— raspor izmedu lopatice i obloge
— ulazni brid (tlacna i usisna strana)
— izlazni brid (usisna strana)
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Kavitacija Kaplan i cijevnih turbina Fsa::i)zvus
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Kavitacija Kaplan i cijevnih turbina Fsazzbz\ms
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Vibracije rotora Fsa::bzvue

e analiza vibracija rotora mora obuhvatiti utjecaje pogonskog
stroja i generatora spojenog na elektroenergetsku mrezu

e agregat koji Cine turbina kao pogonski stroj i sinkroni
generator sadrzi viSe spremnika energije (rotirajuce mase,
induktiviteti namota)
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Vibracije rotora Fsa::bzvue

o vibracije rotacijskih strojeva
— torzijske vibracije
— poprecne (radijalne) vibracije

e poprecne vibracije uzrokuju radijalne sile — na rotor
hidroagregata u stacionarnom stanju djeluju uravnotezene
konstantne sile (u idealnom slucaju)

e moguci uzroci radijalnih sila na rotor hidroagregata
— neuravnotezena mehanicka sila
— nelinearna i neuravnotezena magnetska sila
— neuravnotezena hidraulicka sila na rotoru turbine
— sile u lezajevima
— sile u brtvama
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Vibracije rotora an::ézvue

e osnovni model rotora (Jeffcott-rotor)
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Sustavi za trajni nadzor Fsa::bzvue

e sustavi za trajni nadzor stanja agregata koriste raznovrsne
senzore i modernu racunalnu tehnologiju, mjere i obraduju
veliki broj veliCina agregata
e funkcije sustava
— nadzor rada u realnom vremenu
— zastita u slucaju smetnji i kvarova
— dijagnosticiranje stanja opreme

e podjela sustava za trajni nadzor

— sustavi za konvencionalni nadzor
e signalno-zastitne funkcije
e nadzorno-upravljacke funkcije (SCADA)

— sustavi za dijagnosticki nadzor (monitoring)
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Sustavi za trajni nadzor an::ézvus

Sustav konvencionalnog nadzora
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Sustavi za dijagnosticki nadzor Fsa::bzvue

e osnovni opseg velicina koje su ukljucene u danasnje sustave
dijagnostickog nadzora hidroagregata

vibracijske veliCine

relativne vibracije vratila rotora u kliznim lezajevima
apsolutne vibracije kucista lezajeva

aksijalni pomak rotorskog sustava

apsolutne vibracije statorskog paketa

vibracije glava statorskog namota

vibracije Stapova statorskog namota

magnetska indukcija u zrachom rasporu

zracni raspor

osovinski naponi i struje

parcijalna izbijanja u izolaciji statorskog namota

e dodatno se razvijaju sustavi za nadzor kavitacije i korisnosti
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Sustavi za dijagnosticki nadzor Fsa::bzvue

e veliCine konvencionalnog nadzora koje se danas najcesce
ukljucuju u sustave dijagnostickog nadzora hidroagregata

naponi i struje armaturnog i uzbudnog namota
radna i jalova snaga
brzina vrtnje

temperature (statorskog namota, statorskog paketa, lezajeva
rashladnog sredstva i sl.)

tlakovi ( rashladnog sredstva, ulja za podmazivanije, ulja za
brtvljenje, itd.)

protoci (vode kroz turbinu, rashladne vode)

otvori (privodno kolo, radno kolo)

razine vode

e danasnji sustavi omogucavaju nadzor rotorskih velicina
(napon i struje uzbude, otpor namota, temperature)
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Sustavi za dijagnosticki nadzor an::ézvus
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Monitoring vibracija agregata Fsa::bzvue

e |ezajevi su osnovna mjerna mjesta za ocjenu dinamike rotora
e mjerenja vibracija:

— mijerenje relativnih pomaka osovine prema kucistu lezaja

— mijerenje apsolutnih vibracija kucista lezaja
e tipicni raspored mjernih davaca na lezaju

SMJER 1

~ Davac relativnih
ppomaka osovine

B W

Davac apsolutnih
vibracija kuéista

Davac relativnih
pomaka osovine

SMJER 2

Davac apsolutni '
vibracija kuéista -

Fakultet elektrotehnike i raCunarstva - Zavod za visoki napon i energetiku

Unska 3, HR-10000 Zagreb Tel: 01/ 6129 907, Fax: 01/ 6129 890 E-mail: zvne@ferhr URL: http://www.zvne.fer.nr/



Monitoring vibracija agregata Fsa::bzvue

e primjer rasporeda mjernih davaca relativnih pomaka vratila
kod vertikalnog agregata
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MJERENJE
LEZA) OSOVINE
' 2 T _ DVL1
DONJI VODEC] |
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Monitoring vibracija agregata Fsa::bzvue

e primjer rasporeda mjernih davaca relativnih pomaka vratila
kod horizontalnog agregata
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Monitoring vibracija agregata Fsa::bzvue

e znacajke signala vibracija

N\ AW
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Vrijeme t

Pomak x

e U mjerenjima i analizi vibracija koriste se slijedece veliCine
— vibracijski pomak
— vibracijska brzina
— vibracijsko ubrzanje

e svi ti pojmovi se odnose na razliCite opise iste fizikalne pojave
i podjednako su vazni u podrucju analize vibracija koje se
provode u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
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Monitoring vibracija agregata an::bzvue

14 o

mis2

! E ris2 12 F

i ¥
1—

0a F

E 0.6
L UU U Ubrzanje 0.4

Ubrzanje

i ——
|
=
—

02 b 1
DEO—O—P‘IL’)——PJL |‘v—r‘J\+q_4-—| |-._._....:

L1111 | . L1l 1 1 1
0 0.1 0z 03 0 40 a0 120 160 200

! ' ' |
FEN ] (S o = W B
TTT TTTTTT TTTTT
=
——

vrijeme [s] Frekvencija [Hz]

Mrmnss F ] s

U U \j U |14 U ; Brzina

o
—
_,—'—"_’
| ——]
= |
——
.
|
N
| 4
|- S -
=
L ]
—
L ——
—
— |
O = M w Bk oM ®m - oo

Brzina
-10 |
-15 L1 Ll L1 L1 L 111 L1 11 -J—I—L-L" L —
0 0.1 0.2 0.3 ] 40 ao 120 160 200
Wrijeme [3] Frekvencija [Hz)
SD_..‘.‘..‘......‘.‘..‘.‘.._ AD_..........H\.................
N I N R S A N e
o L A T 30
o e T 2
SO L L L Y R A I o
o T e :
I i L
o VO AR W D LA
o VIV W W :
_50_"" L1 11 L1 11 T L1 1| "ll_ 0 L L e L
0 0.1 0.2 0.3 0 40 a0 120 160 200
wrijeme [s] Frekvencija [Hz)

Fakultet elektrotehnike i raCunarstva - Zavod za visoki napon i energetiku

Unska 3, HR-10000 Zagreb Tel: 01/ 6129 907, Fax: 01/ 6129 890 E-mail: zvne@ferhr URL: http://www.zvne.fer.nr/




Monitoring vibracija agregata Fsa::ézvue

e orbit dijagram i najvece opletanje Smax
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Opletanja vratila na lezajevima Fsa::ézvus

- . —— T — : e
Pgen Turbinski vodeci leza] Aksijalni lezaj Generatorski vodeci lezaj
600 T T T T 1617,20 - 1400~ T T T T
meh. o0 - -
. 651 i i i i 1350~
vrtnja - %a | -
700 1 1300-
15000 - : ! }
-T50 1 i 1 1 1 1250 i 1 1 1
5 sm- 1 i T @ El 8 y2ma- i 1 1
= = el - - = @"
550~ 1 i T 1 1 1150+ | |
1350 - 1 T 1
o . . . o
1300 -
~950-| | | 1050 -
1750~ 1 i T T
-1000 - 1 1 1 | 1 i ' i 1217, 28, : i i ! i 10m-, 1 ' ' ' ' ' ' |
-i4dn -1380 -1300 -1250 -1700 -1i150 -ti00 -1050  -1000 106,05 1100 120 1300 1400 L958,05 1100 1151 1300 13S0 1300 L3S0 1400 1451 LS00
3 [l = [umd « [um]
600 T T T 1600~ T T T T 1400~
Ovzb
650 - | | | 1550 | | | | 1350
=700 = 1500 -+ 1300
75 1 T T 1450 -+ 1250 i 1 1 1
E 800 - | | Emn- Emm- | | q
e > >
-850 | 1 1 150- 1050 1
900 1 i i T T T 1300~ 1 T T 1 1 1 1 1100
-351 = 150-+ 1050 -
-lood -, i | 1 | 1 | | | 1200-, 1 | | ' ' ' ' | 1000-, | ' ' 1 ' ' ' |
-1400 -13530 -1300 -1250 -1200 -t150 -1100 -1050 -1000 1100 1150 1200 L2850 1300 1380 1400 14580 1500 1i0a 1151 1200 1250 1300 L350 1400 14580 L S0
 [un] % [pm] x [in]

Fakultet elektrotehnike i raCunarstva - Zavod za visoki napon i energetiku

Unska 3, HR-10000 Zagreb Tel: 01/ 6129 907, Fax: 01/ 6129 890 E-mail: zvne@ferhr URL: http://www.zvne.fer.nr/




Opletanja vratila na lezajevima
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