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1. UvOD

Elektroenergetski sustav je tehnicko-tehnoloski sustav koji obuhvaca tok energije kroz njezinu
proizvodnju, prijenos i distribuciju unutar neke drzave, regije ili nekog podruéja. Elektri¢na energija
ima veliki utjecaj na razvoj Covjecanstva. Klju¢nu ulogu u proizvodnji elektricne energije imaju
elektrane koje koriste primarne izvore energije kao Sto su kineticka, unutarnja, toplinska, nuklearna,

energija zracenja ili potencijalna.

Hidroelektrana je jedan od prvih elektrana koje koriste potencijalnu energiju vode kako bi ju pretvorili
u kineticku energiju njezinog strujanja pa iz te mehanicke vrtnje same turbine dobili na kraju

elektricnu energiju u elektricnom generatoru.

Kada govorimo o nadzoru (engl. Monitoring) hidroenergetskog postrojenja moramo znati da
monitoring hidroenergetskih postrojenja seze do pojava prvih hidroelektrana. Vaznu ulogu ima pri
odrzavanju postrojenja i svodi se na analizu i mjerenje elektricnih 1 mehanickih veli¢ina koje nam
opisuju sam rad hidroelektrane. Kako je tehnologija napredovala napredovao je i monitoring. Kroz
povijest znamo da je nadzor obavljalo osoblje koje se nalazilo u pogonu. Koji su uz pomo¢ svog
iskustva i pomo¢ osjetila (mirisa, sluha, opipa, vida) procjenjivali stanje u pogonu (agregatima). Danas
je stanje s monitoringom napredovalo mnogo, danas pri¢amo o sustavima koji trajno nadziru rad

hidroenergetskog postrojenja.

Monitoring je sustav koji ne moze unaprijed predvidjeti vrijeme kvara pojedinih komponenata
postrojenja. Monitoring daje pogonskom osoblju rano upozorenje o mogu¢em dolasku do problema
kroz alarm i zastitu. Njegova je funkcija prikupljanje $to veéeg broja podataka i rad analize kako bi

dobili $to bolju sliku o stanju agregata.

Remont hidroelektrana je unaprijed vremenski odreden $to povlaci za sobom negativnosti kao Sto su:
nepotreban troak ako je remont izmedu dva uzastopna remonta kraci nego $to je to realno potrebno i
smanjenje trajanja i sigurnosti opreme ako je remont izmedu dva uzastopna remonta duzi nego §to je
potrebno. Iz tih razloga danas se razmatra da se izbaci vremenski period rada remonta na
hidroagregatima i zamijeniti ga odrzavanjem koje se temelji na monitoringu, na stanju agregata. Na
taj nacin se mogu znacajno smanjiti troSkovi odrZavanja i do 80%, a povecanje zivotne dobi moze
do¢i 1 do 40%. Neke od standardnih veli¢ina koje ulaze u sustav dijagnostickog monitoringa

hidroagregata su: zra¢ni raspor, parcijalna izbijanja, magnetska indukcija u zracnom rasporu, vibracija
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itd. Uz to imamo i procesne veli¢ine kako $to su naponi i struje armaturnog i uzbudnog namota, radna
i jalova snaga, temperatura itd., bez njih nije moguce odraditi cjelovitu analizu kako bi mogli utvrditi

stanje agregata.

Na generatorima naj¢es¢i kvarovi su usko povezani s izolacijskim sustavom statora i rotora. Kvar na
izolacijskom sustavu dovodi do kratkog spoja na namotu. Zato je vazno na vrijeme detektirati kratki
Spoj zavoja jer detekcija u ranoj fazi moze sprijeciti ve¢e kvarove na agregatu. U ovom radu obraduje
se tema mjerenja elektromagnetskog polja hidrogeneratora u svrhu monitoringa. Gdje ¢emo
proucavati odnos kratkog spoja zavoja namota i magnetske indukcije. Metodom maksimalne razlike
amplituda magnetske indukcije susjednih polova. Za analizu i obradu podataka koristiti ¢e se program

firme National Instruments LabVIEW.
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2. HIDROELEKTRANE

Za proizvodnju elektri¢ne energije potencijalna energija vode jedna je od najrasprostranjenijih
obnovljivih izvora energije. Kao $to smo rekli ranije jedan od prvih elektrana koje koriste potencijalnu
energiju vode kako bi ju pretvorili u kineticku energiju njezinog strujanja pa iz te mehanicke vrtnje

same turbine dobili na kraju elektri¢nu energiju u elektri¢cnom generatoru.

Jedna od vrsta hidroelektrana je reverzibilna hidroelektrana ( dalje RHE ) koja ne samo da proizvodi
elektricnu energiju iz vode , ona tu istu vodu pumpa nazad u akumulacijsko jezero u doba dana kada

je to ekonomski najisplativije 1 kada je potraznja za elektricnom energijom najmanja ( nocu ).

Najveca hidroelektrana takve vrste je RHE Velebit. Sa svojom ukupnom instaliranom snagom 276
MW to je instalirana snaga vodnih turbina, dok je instalirana snaga crpki u crpnom rezimu rada 240
MW. Hidroelektrana moze raditi u tri rezima rada, a to su crpnom, turbinskom i u kompenzatorskom.
Prosjecan godisnji rad RHE Velebit je oko 4000 — 4500 sati, dok polovicu svog rada radi u turbinskom
radu, u crpnom rezimu radi oko 30%, a u kompenzatorskom pogonu ostatak vremena. Elektrana

proizvede u prosjeku godisnje 430 GWh.

Na slika 2.1. je vidljiva unutrasnjost statora RHE Velebit. Na statoru su ugradena dva senzora kojima
je uloga mjerenje magnetske indukcije. Svi signali koji se prikupe sluze za analizu, a kasnije i za

simulaciju kratkog spoja na meduzavojima.
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Slika 2.1. Unutrasnjost statora u generatoru na RHE Velebit
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2.1. Osnovne karakteristike agregata

RHE hidroagregat ¢ine motor-generator i crpka-turbina.

Motor-generator je sinkroni stroj s istaknutim polovima (hidrogenerator). Rotor sadrzi 10 polova, a

proizvodnja je s domaceg trzista.

Tip S 4457 -10
Nazivna snaga u gen. reZimu 155 MVA
Nazivna snaga u mot. rezimu 135.5 MVA

Nazivni napon

15.75 kV £7.5%

Nazivna struja

5688 kA £7.5%

Nazivni faktor snage cos@ 0.89
Nazivni napon uzbude 180 V
Nazivna struja vrtnje 1193 A
Nazivna brzina vrtnje 600 r / min
Maks. brzina vrtnje pri pobjegu 910 r / min

Tablica 2.1.1. Karakteristike hidrogeneratora

Proizvoda¢ crpke-turbine je J.M. Voith AG, St. Polten, Austrija.

Turbina Crpka

Hmax 542 m Hmax 552

Qmax 32 m3/s Qmax 20.5m3/s
Pmax 155 MW Pmax 121 MW
N 600 r / min N 600 r / min
Promjer rotora turbine 3137 mm

Br. rotorskih lopatica 7

Br. statorskih lopatica 16

Tablica 2.1.2. Karakteristika crpke-turbine

Moment tromosti rotirajuéih dijelova cijelog agregata (generatora i turbine) iznosi | = 260 tm?2.
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3. NADZORNI SUSTAV

Nadzorni sustav (engl. monitoring) u daljnjem tekstu ¢emo koristiti pod izrazom monitoring.
Znamo da zivotni vijek motora, stroja i ostale industrijske opreme nije vjeCan. Sve ima svoj rok
trajanja tako je i u industriji. Rok trajanja nam govori da ¢e u tom vremenskom periodu stroj, motor
ili neka industrijska oprema biti u potpunosti funkcionalna. U povijesti odrzavanje industrijske
opreme se temeljilo na tradicionalno sustavu, a to je rad sustava do kvara. Gdje bi sustav radio dok ne
dode do nekog neocekivanog kvara i onda bi se iSao servisirati. Takav pristup iziskuje velike troskove,
manju raspolozivost opreme i1 veliku vjerojatnost nastanka havarije ili unistenja cijelog elektri¢nog
stoja. Kasnije su se uvela vremenska ograni¢enja. Gdje je odredeno da se remonti odrzavaju cikli¢no,
najcesce je to jednom godisnje. Danas je stvar drugacija, danas uz pomo¢ monitoring sustava u
stvarnom vremenu ( engl. real-time ) pratimo rad postrojenja. Uz pomo¢ raznih senzora, skupljaju se
podaci koji se kasnije analiziraju i simuliraju. Tako dobivamo trenutno stanje u pogonu, ne moze se
unaprijed predvidjeti kvar, ali se moze pravovremeno reagirati i otkloniti da ne dode do nekog kvara.
Sto vodi do toga da se vremenski period izmedu remonta izbaci i da se preko monitoringa prati

zdravlje stroja. Jer zasto bi popravljali i zaustavljali sustav ako za to nema potrebe.

Na slika 3.1. mozemo vidjeti krivulju srednjeg vremena do kvara. Gdje nam pokazuje da novi dio

opreme u svom pocetku pri pustanju u pogon ima najvecu mogucnost da dode do kvara.

L&eatalest kvarova'Failure rate

¥ ¥ iy i, wriperne Tume

Slika 3.1. Krivulja srednjeg vremena kvara
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Od vremena t, do t; govorimo o trenutku pustanja u pogon, u intervalu od t; do t, normalan Zivotni

vijek, a od t, do t; govorimo o istro$enosti opreme.

Kako se sustav monitoringa razvijao, to je uvelike pridonijelo modernizaciji i razvoju ispitne opreme
koja je zasnovana na mikroprocesorima i raCunalnim sustavima. Danas, stanje opreme se temelji na
podacima o stvarnom stanju pogona ,a ne na statickoj procjeni o zivotnom vijeku. Zato veliku zadacu
u tom sustavu ima dijagnosticki nadzor koji prikuplja i sprema veliki broj podataka, analiza u
vremenskom i frekvencijskom podrucju, pohranjivanje podataka u stvarnom vremenu i njihova obrada
podataka. Kada se dobiju rezultati iz dijagnosti¢kog sustava, na temelju tih rezultata obrade pravi se
plan radova na agregatima, Sto ostavlja mogucnost velikih usteda. Primjer usteda ako je dijagnosticki
sustav pokazao da nema potrebe za otvaranjem lezaja agregata na temelju rezultata gdje pokazuje

ispravno stanje lezaja.

Na slici ispod imamo prikaz razlike u modernom pracenju sustava i konvencionalnom.

! Sustav konvencionalnog nadzora

| :
1 1
i Nadzorni Signalizacija i J :
1 wan 1
: Modul za modul zaétita agregata '
1 1
i :
I [}

obradu
signala [ SCADA , Upravijacki sustav ]

Modul za

Dijagnosticki
nadzor

Dijagnosticka
baza podataka

signala

Slika 3.1. Prikaz konvencionalnog i dijagnostickog sustava
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Vazno je za objasniti §to bi bio konvencionalni sustav, a Sto dijagnosti¢ki (moderni) sustav.

Konvencionalni nadzorni sustav sastoji se od dvije paralelne grane. Dok se u jednoj realiziraju signali,
u drugoj se predstavljaju nadzorno-upravljacki sustavi npr. SCADA. U prvoj grani odgovarajuce
veli¢ine hidroagregata se mjere i obraduju, tako obradeni dolaze do nadzornih modula koji dobivene
veli¢ine usporeduju s referentnim vrijednostima. Ako dode do nekih razlika iznad referentne
vrijednosti nadzorni moduli ¢e aktivirati alarm i to je ujedno i prvi stupanj nereguliranog stanja ili
prorada zastite kao drugi stupanj. Gledaju¢i kroz povijest takve sustave koji su bili neovisni o sustavu
upravljanja, gdje im je osnovna funkcija zastita, mjerenje i signalizacija. Npr. uredaj za termicki

nadzor nekog agregata ili transformatora kojima se izlazni releji ukljucuju u sustavu zastite.

Kako dolazi do sve veceg i veceg razvoja racunalnih tehnologija, tako dolazi do ve¢e mogucnosti U
samom pracenju sustava. Tezi se $to viSe mjernih funkcija postaviti u jedan zajednicki sustav. To je
razlog zasto se danas kod projektiranja novih elektrana ukljucuju funkcije konvencionalnog nadzora
kod samog nadzora upravljanja, zastite ili signalizacije. Ali, ako Zelimo nadzirati neke vaznije veli¢ine
1 dalje se koriste posebni mjerni moduli koji ¢e nam u slucaju da procesna stanica nije raspoloziva

Stititi agregat.

Dijagnosti¢ki nadzorni sustav ili kako ga danas zovemo monitoring sustav. Ubiti, to nam je
nadogradnja 1 proSirenje na konvencionalni nadzorni sustav. Uz veli¢ine koje se ve¢ nadziru postoji
mogucnost da se iz upravljackog sustava preuzmu neke od procesnih veli¢ina. A koja je zadaca takvog
sustava? Upravo ta da sve te dobivene veli¢ine prikuplja u bazi ili mozemo je nazvati u banku podataka
1 da u nekim slu€ajevima omogu¢i staticku obradu dobivenih podataka. U konacnici svrha jednog
takvog sustava je stvaranje slike o stvarnom stanju agregata. Sustav radi analizu ili provjeru dobivenih
rezultata i usporeduje ih s postavljenim Kriterijima, na taj nain da sustav signalizira preko
dijagnostickog alarma, koji nema funkciju da moZe utjecati na rad sustava, ali moze ukazati da je
doslo do nekih promjena u radu stroja 1 ukazuje na potrebu detaljnije analize dobivenih rezultata. Kao
prvo stanje signalizacije kada dode do nekih razlika u vrijednostima od normalnih, takva stanja nisu
opasna za sami sustava, ali ukazuju na promjene u njemu jer takve promjene mogu biti pocetak
nereguliranom radu i dovesti do opasnih stanja agregata. Dobiveni rezultati nam tvore sliku stvarnog
stanja i na osnovu njih se pravi plan radova na agregatima. Na taj nacin je moguce napraviti ustedu u

remontu tako da ako su rezultati dijagnostickog sustava ukazali da nema nikakvih promjena pri radu
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agregata, onda nema ni potrebe za otvaranjem lezajeva agregata i na taj nacin produziti vrijeme rada

izmedu dva remonta.

Prednost dijagnostickog sustava nad konvencionalnim sustavom je ta Sto dijagnosticki nadzorni sustav
prati i analizira procesne veli¢ine ( napon, struja, snaga, temperatura i protoci ) kako bi mogli

ustanoviti uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu veli¢ina pogonskog uvjeta rada i dijagnostickog sustava.

Koliko ¢e sustavi biti sloZen 1 koje veli¢ine ovisi i o veli¢ini hidroagregata, jer u buduénosti potraznja
za elektriénom energijom ¢e biti sve veca. Tako Ce se i sam broj hidroagregata u hidroelektrani samo
povecavati §to veze vecée i sloZenije monitoring sustave. Takvi sustavi ¢e s vremenom povecéavati
opseg veli¢ina koje mjere. U danas$njem dijagnostickom nadzoru mjerene veli¢ine mogu se podijeliti

na dvije skupine, a to su standardne velicine te veli¢ine konvencionalnog nadzora.

Dijagnostic¢ki nadzor Vibracije:

-Relativne vibracije vratila rotora u kliznim
lezajevima

-Apsolutne vibracije kucista leZajeva
-Aksijalni pomak rotorskog sustava
-Apsolutne vibracije statorskog paketa
-Vibracije glava statorskog namota
-Vibracije utorskih Stapova

Magnetska indukcija

Zracni raspor

Osovinski naponi i struje

Parcijalna izbijanja u izolaciji statorskog
namota

Kavitacija

Stupanj korisnosti

10
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Konvencionalan nadzor Naponi i struje uzbudnog i armaturnog
namota

Radna i reaktivna snaga

Brzina vrtnje

Temperature

Tlakovi

Protoci

Otvor privodnog kola

Razina gornje i donje vode

Tablica 3.1. Mjerne velicine

Postoje razliCiti nacini za rjeSavanje sustava monitoringa, razlike se mogu prona¢i u razli¢itim
tvrtkama koje se bave nadzorom rotacijskih strojeva. Za sustave u kojima je trajni dijagnostic¢ki
nadzor, u nadzornim modulima se provodi konvencionalni nadzor, dok u racunalima se provodi
dijagnosticki. Dijagnosti¢ki sustav od uredaja zahtjeva samo sklopove za analogno-digitalnu
konverziju. Poslije A/D konverzije kompletna analiza odvija se u racunalu. S tim dobivamo sustav
koji je fleksibilan, a obrada signala se odvija programiranjem novih programskih modula.
Dijagnosticki dio sustava moze raditi 1 bez konvencionalnog dijela, tako da mjerni davaci i uredaji
budu prilagodeni za ulazni signal u racunalo. Kako bi se A/D konverzija mogla nesmetano obaviti.
Sustav je otvoren za ugradnju obrada koje ne zavise o vrtnji stroja, §to nije slucaj s prethodno opisanim
tipovima sustava. Primjer takvog sustava je razvila jedna domaca tvrtka iz Zagreba, a sustav se zove
CoDiS. Hardver sustava Cine anti-aliasing filteri koji omoguéuju vjerodostojnu A/D konverziju
mjernih signala. Analogno-digitalna konverzija provodi se na komercijalnim modulima za akviziciju,
a kompletna obrada signala obraduje se koriste¢i programsku podrsku (softverski). Sustav ima
otvorene ulaze za baze podataka, te je nakon odredivanja i programiranja Zeljnog tipa analize,
potrebno definirati adresu gdje Zelimo pohraniti podatke, za njthovo snimanje 1 pretrazivanje. Ovakav
sustav je potpuno funkcionalan i bez konvencionalnog dijela nadzornog sustava, bez ikakvih problema

provodi kompletnu dijagnostiku sa signalima koje dobiva iz mjernih davaca ili iz prilagodnih pojacala.

11
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3.1. LabVIEW

LabVIEW ( engl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ) je programska
platforma i razvojno okruzenje za grafickog programiranje. Proizvela ga je americka tvrtka National
Instruments ( NI ). Graficki jezik koji se koristi je “ G . Najces¢e koriStenje programa LabVIEW je
u svrhu prikupljanja podataka, upravljanje uredajima i1 automatizaciju u industrijama. Proizveden je
za koriStenje na razli¢itim operativnim sustavima kao §to su: Unix, Linux, MacOS i Microsoft

Windowvs.

Jo§ jednom da ponovimo LabVIEW Koristi programski jezik G. Programski jezik koji prati tok
podataka pri izvrSavanju naredbi (dataflow programski jezik). Program funkcionira tako da su naredbe
prikazane graficki poput funkcijskih blokova koje medusobno povezujemo kako bi odredili redoslijed
s kojim ¢e se funkcije obradivati. Medusobna povezanost funkcijskih blokova ili samo ozicavanje
potrebno je logi¢ni postaviti kako bi program odradio ono $to zelimo. Varijable se prenose u Zicama
izmedu funkcijskih blokova, a do izvrSenja jedne funkcije dolazi kada jedan funkcijski blok dobije
sve potrebne ulazne podatke. Prednost G programskog jezika je ta §to ima moguénost paralelnog
izvrSavanja naredbi. Program ili potprogram u LabVIEW naziva se virtualni instrument (VI). Svaki

VI sadrzi tri komponente:

- blok dijagram (engl. Block Diagram)
- prednja ploca (engl. Front Panel)

- oko prikljucka (engl. Connector Panel)
Objasnjenje svakog dijela.

Block Diagram je glavni dio LabVIEW-a, unutar njega se nalazi programirani kod. Unutar tog dijela
programer provodi najviSe vremena. U blok dijagramu nalaze se mnoge funkcije koje nam sluze za
obradu signala. Paleta funkcija nudi niz matemati¢kih operacija, logi¢ke operacije, obradivanje

nizova, strukturu petlji, usporedbu veli¢ina, itd.

Na slika 3.1.1. ispod vidimo kako se ozi¢avaju ili povezuju funkcijski blokovi i kako izmedu njih
kruzi tok informacija. Imamo ulazne i izlazne veli¢ine u ovom slucaju ulazne veli¢ine su: magnetski
tok, struje motora, parametri motora dok je izlazna veli¢ina moment. Koji ¢emo kasnije spojiti na

Waveforma Graph.
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Slika 3.1.1. Prikaz Block Diagrama

Front Panel je korisni¢ko sucelje koje sadrzi kontrole i indikatore. Kontrole su ulazni podaci koji
omogucavaju korisniku unos nekih parametara ili informacija u VI. Kontrole su izvedene kao brojcana
vrijednost koja se moze po Zelji korisnika mijenjati. To su bile kontrole, a indikatori su izlazi koji nam
pokazuju rezultat koji ovisi o ulaznim parametrima i operacijama koje smo zadali unutar VI-ja. Svi
objekti koje postavimo na prednjoj plo¢i prikazat ¢e se na blok dijagramu kao terminali. LabVIEW
omogucava unos potprograma unutar blok dijagrama. MozZe se unutar jednog funkcijskog bloka
ubaciti drugi s tim da moraju biti pravilno povezani ili konfigurirani s Connector Panel-a zajedno s
glavnim Vl-jem u cjelinu. Razvoj programa nudi opciju da se jednom izraden program koristi kao

samostalna aplikacija.

Connector Panel sluzi za prikaz VI-ja u blok dijagramu kao potprogram i za inicijalizaciju

prikljucaka u sam VI.

13



MJERENJE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA HIDROGENERATORA U SVRHU MONITORINGA

Slika 3.1.2. Prikaz Front Panela

LabVIEW program predstavlja nam racunalnu simulaciju koji nas pomalo podsjec¢a na osciloskop ili
multimetar radi svoje funkcionalnosti. LabVIEW nam pruza mogu¢nost komunikacije s razli¢itim

uredajima kao Sto su kamere, mikrofoni ili neki mjerni uredaji.
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4. NADZOR MAGNETSKE INDUKCIJE U ZRACNOM RASPORU

Kako bi otkrili kratki spoj medu zavojima uzbudnog namota provodi se monitoring magnetske
indukcije u zratnom rasporu hidrogeneratora. U svijetu, ta Se vrsta monitoringa najprije pocela
primjenjivati kod velikih turbogeneratora i smatra se najmo¢nijom metodom za trajni nadzor
rotorskog namota. Ali posljednjih godina uocljiv je porast monitoringa magnetske indukcije i kod
hidrogeneratora, ¢ime se klasi¢ni nadzor izolacije uzbudnog napona koji se temelji na mjerenju pada
napona po polu, zamjenjuje suvremenim sustavom trajnog nadzora. Osim $to je povremen i zahtijeva
dosta vremena, klasi¢ni nadzor izolacije uzbudnog namota ¢esto moze biti neefikasan, razlog tome je
jer se provodi na generatoru izvan pogona, tj. bez prisutnosti temperaturnih i mehanickih naprezanja

kojima je uzbudni namot u pogonu izlozen.

Slika 4.1. Pozicioniranje senzora magnetske indukcije
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4.1. Nadzor zra¢nog raspora

Nadzor (monitoringa) zracnog raspora temelji se na kapacitivnom senzoru plosnatog oblika.
Koji se montira tako da se lijepi na statorski paket. Senzor se napaja naponom konstante frekvencije
(455 kHz) pri ¢emu izmedu senzora i povrsine pola tee kapacitivna struja. Mjerenjem i obradom tog
signala struje dobiva se izlazni signal koji je proporcionalan zratnom rasporu generatora. Signal se uz
uporabu programa na rac¢unalu obraduje i koristi se za graficki prikaz zracnog raspora kako bi dobili
stanje generatora. Struktura sustava monitoringa zra¢nog raspora je otvorenog tipa tako da se u svrhu
dijagnosticke analize stanja, signal zra¢nog raspora moze prenositi u druge nadzorne sustave.
Naprimjer, monitoring zraénog raspora u dijagnosti¢koj analizi kombinira Se S monitoringom

magnetske indukcije u zratnom rasporu.

Broj senzora ovisi o veli€ini provrta generatora. Ugraduju se 4 senzora ako je promjer generatora
manji od 7.5 m, 8 senzora za promjere izmedu 7.51 12 m, a 12 do 16 senzora kod generatora ¢iji je
promjer rotora vec¢i od 12 m. Smatra se da je puno vaznije nadzirati zracni raspor na gornjem dijelu
statorskog paketa iz razloga zato $to je donji dio statorskog paketa bolje u¢vrséen, ali i zbog polozaja
donjeg vodeceg lezaja. Osim o dijametru, broj senzora ovisi i o visini statorskog paketa. Za visine

vece od 1.8 m preporucuje se ugradnja u gornji ali i u donji dio statorskog paketa.
Sustav za monitoring zra¢nog raspora ima sljedeca svojstva:

- Senzori koji se tako da se lijepe na statorski paket na nikakav naéin ne utjeCu na rad
generatora.

- Vrlo brza montaza senzora (1 dan) i pri tome nije potrebno vaditi rotor.

- Senzori su otporni na prljavstinu prasinom i uljem, imaju visoku tocnost, op¢u namjenu 1
ne zahtijevaju nikakvo odrzavanje.

- Elektronicki su uredaji izvan generatora, u slu¢aju kvara nije potrebno zaustavljati agregat.

- Visoka pouzdanost sustava se osigurava postavljanjem najmanje 4 senzora po agregatu.

Monitoring zra¢nog raspora predstavlja osnovu za dinamicku analizu strukture statora i rotora

generatora. Sustav monitoring zra¢nog raspora omogucava korisniku:

- Mijerenje dinamickog zra¢nog raspora izmedu statora i rotora u svrhu ocjene stanja
- Mijerenje okruglosti statora i rotora
- Detekciju ekscentriteta

16
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- Odredivanje geometrijskog centra generatora

Mjerenje statickog 1 dinamickog zracnog raspora generatora omogucava nam izbjegavanje stanja koje
bi moglo dovesti do kontakta i trenja rotora o stator generatora. Sustav omogucava da se izbjegne
neuravnotezenost zraénog raspora i na taj nacin §titi generator, postoji moguénost analize trendova

koja je osnova za uvodenje “ odrzavanja temeljenog na stanju agregata“.

4.2. Senzor magnetske indukcije

Senzor magnetske indukcije radi kao mjerni svitak, plosnatog je oblika i montira se tako da se
zalijepi na statorski zub. Kada bi usporedivali povrsinu statorskog zuba s povr§inom svitka, vidjeli bi
da je povrsina svitka zanemariva. Pa je njegov ulancani tok koji se dobiva integracijom signala
induciranog napona, proporcionalan magnetskoj indukciji na mjestu gdje je svitak montiran. Na taj
nacin dobiva se signal indukcije u zra¢nom rasporu kao izmjeni¢na funkcija kojoj je frekvencija

jednaka frekvenciji vrtnje rotora.

Mjerni davac koji se instalirao u RHE Velebit, na statorskom zubu generatora proizvela ga je domaca

tvrtka, sa serijskim brojem MFS25. Sto je vidljivo na slika 4.2.
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Slika 4.2.1. Prikaz senzora, smjestenog na zubu statora

Postoji jos jedan postupak za montiranje stanja uzbudnog namota koji se temelji na detekciji parnih

harmonika u signalu mjernog svitak, on se pojavljuje kada dode do kratkog spoja medu zavojima
jednog pola.

Signal iz senzora magnetske indukcije ide na ulaz jedinice za pripremu i obradu signala. Jedinica ima
dva izlaza: jedan je naponski, koji daje valni oblik indukcije, dok je drugi strujni koji daje apsolutni
iznos maksimalne indukcije pod svakim polom. Izlazi se spajaju na akvizicijsku jedinicu koja se

spojena s raCunalom u kojem se obraduje signal uz pomo¢ odgovarajuce programske podrske.
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Za mjerenje magnetskih indukcija polova koristimo:

- Mjerni dava¢ magnetske indukcije MFS25
- Mjerno (kondiciono) pojacalo INT B

Mjerni dava¢ magnetske indukcije polova MFS25 namijenjen je mjerenju magnetskih indukcija
polova hidrogeneratora. MFS25 izveden je u obliku plo¢ice, a montira se tako da se lijepi na stator
hidrogeneratora. Tako da nema potrebe demontaze rotora ili polova. Mjerni davac je otporan na

vibracije, temperaturu i oneciS¢enja.

Tip davaca / prilagodnog pojacala MFS25/INT B
Mijerni opseg +2.5 T (50 Hz)
Radna temperatura 0..125°C
Linearnost <3%
Ponovljivost +0.3%

Izlaz 5V
Frekvencijsko podrucje 0...10 kHz
Dimenzije 153 x 31 x4 mm

Tablica 4.1. Tehnicke karakteristike mjernog davaca

Dava¢ mora ispuniti sljedece uvjete kako bi sigurno mogao predati signal na jedinicu za obradu:

- Mora imati povoljan odnos signal/Sum

- Ne smije biti osjetljiv na okolinu

- U sluc¢aju mijenjanja okoline ne smije gubiti svoju karakteristiku

- Izlazni signal mora biti dovoljne snage da uz minimalne prigusenja stigne do jedinice za
obradu signala

- Kabeli koji povezuju mjerni davac i jedinicu za obradu signala mora biti zasticen od
vanjskih utjecaja

- Davac¢ mora zadovoljiti amplitudno-frekvencijsku karakteristiku kako bi mogao pretvarati

jednu fizikalnu veli¢inu u drugu
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Kako nam magnetska indukcija ne ovisi samo 0 magnetomotornoj sili nego i o zra¢nom rasporu. Radi
toga je potrebno napraviti odgovarajuc¢u usporedbu izmedu zra¢nog raspora 1 indukcije pod svakim
polom. Jedino na taj na¢in mozemo odrediti jel do promjene u indukciji doslo zbog kratkog spoja
izmedu zavojnica uzbudnog namota ili zbog promjene zra¢nog raspora. Zbog toga senzor magnetske
indukcije i1 senzor zraCnog raspora montiramo na susjedne zubove statorskog paketa, ali senzor

magnetske indukcije pomic¢emo za jedan zub u smjeru nailaska pola.

Jedan od specificnijih na¢ina dijagnosticke obrade signala magnetske indukcije u zratnom rasporu
nudi domaca firma iz Zagreb. Kao referentnu veli¢inu za osnovu stanja uzima se razlika amplituda
osnovnih harmonika indukcije dvaju polova od kojih jedan ima najvecu, a drugi najmanju vrijednost
indukcije izmedu svih polova generatora. Tako postizu potpunu neosjetljivost dijagnostickog
postupka na promjene pogonskog stanja generatora, a da se postupak zasnivao na samoj usporedbi
amplitude magnetske indukcije ispod susjednih polova, postupak ne bi bio mogué. Nastankom kratkog
spoja medu zavojnicama jednog pola magnetska indukcija se smanjuje. Tako kada dode do kratkog
spoja medu zavojnicama, pri prolasku pola pored senzora, senzor registrira smanjenje indukcije toga

pola, gdje se vidi povecana razlika izmedu najvecée i najmanje indukcije u usporedbi s referencom.

U svrhu trendiranja i analize magnetske indukcije pod polovima generatora, u sustavu monitoringa
signali se snimaju non-stop i spremaju u bazu podataka na naSem kompjuteru. Kako bi u bilo kojem

trenutku mogli dobiti informacije o vremenskim promjenama tih veli¢ina.
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5. DETEKCIJA KRATKOG SPOJA NAMOTA ROTORA

Najces¢éi kvar koji se moze dogoditi na hidrogeneratorima je kratki spoj uzbudnog namota. Do
kratkog spoja dode tako $to se dogodi kvar na izolaciji namota izmedu pojedinih zavoja. Kako S
vremenom oprema stari i oStecuje se u ovom slu¢aju pricamo o dotrajalosti izolacije izmedu zavoja,
radi toga ovakvi slucajevi poput kratkih spojeva postaju ces¢i. Kontrola izolacijskog sustava
uzbudnog namota se vr$i tokom njezine proizvodnje, pri pustanju u pogon, kod remonta ili popravaka.
Najvece sile i naprezanja koje djeluju na izolacijski sustav dogadaju se prilikom zaleta i pogona jer
tada su vrijednosti dinamickih i statickih sila, termicke sile i naprezanja izolacije puno veca. Gore

navedeni utjecaji ubrzavaju starenje opreme i zbog tih utjecaja izolacijski sustav stari puno brze od

ostalih dijelova hidrogeneratora.

Slika 5.1. Prikaz zavoja u namotu rotora
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Dodatan utjecaj na starenje izolacije stvara vlaga, praSina, rashladni mediji te ulje koji dodatno prlja
namote i smanjuju izolacijski nivo prema masi i medu zavojima. Sto u konac¢nici uzrokuje smanjenje
izolacije i povecava mogucénost da dode do kratkog spoja u meduzavoju namota. Utjecaji kratkog
spoja na rad generatora moze biti razli¢it. Od toga da nema nikakvog utjecaja pa do pojave jako velikih
vibracija, velikih radnih temperatura, opterecenja i ak do prisilnog zaustavljanja. Izrazenost kratkog
spoja ovisi 0 mjestu i 0 broju zavoja koji su ukljuceni u taj kratki spoj. Najbolji na¢in za detekciju
meduzavojnog kratko spoja rotorskog namota je mjerenje valnih oblika magnetskog polja u zracnom
rasporu. Jer pri nastanku kratkog spoja u meduzavojima namota dolazi do neuravnotezenosti i moze
do¢i do povecanih vibracija i ve¢ih uzbudnih struja za svako pogonsko stanje. Uz to sve moguci su i
meduzavojni kratki spojevi koji se dogadaju u razli¢itim svicima istog pola, ali uz to moze do¢i i do

proboja prema masi kao posljedica temperaturnog djelovanja na mjestu meduzavojnog kratkog spoja.

5.1. lzgled valnog oblika kod magnetske indukcije

Ako uzmemo za primjer RHE Velebit, kao $to smo rekli gore u tekstu. Ona ima tri nacina rada. A
to su: generatorski rad,crpni radi i sinkrona kompenzacija. Kako bi mogli bolje razumjeti potrebno je
znati da je crpni rad — princip rada koji nam sluzi da preko no¢i kad je potro$nja manja, vodu iz donjeg
jezera pumpamo u gornje umjetno jezero. Kako bi pri vecoj potrosnji mogli iskoristiti vecu koli¢inu
vode. Kod sinkrone kompenzacije bitno je znati da se ovaj nacin radi za opskrbljivanjem sustava
jalovom energijom. I zadnji koji je ostao je generatorski nacin rada, a u tom nacinu stoj pretvara
elektromehanicku energiju u elektri¢nu struju. Za snimanje magnetske indukcije potrebno je instalirati

dva senzora na generator, koji su u razmaku za polni korak.
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Slika 5.1.1. Prikaz magnetske indukcije RHE Velebit

Na slika 5.1.1. je prikazano stvarno stanje s generatora koje smo snimili i pohranili u bazu podataka.
CoDiS aplikacija sadrzi podatke sa strojeva u radu. Gdje je vidljivo da graf sadrzi tri mjerna davaca
oznaceni crvenom, plavom i zelenom bojom. Plavom bojom oznacen MX1 signal (s prvog davaca).
Zelenom bojom oznacen je signal MX2 (s drugogo davaca) koji je za polni zub pomaknut od MX1.
A crvenom bojom oznacen signal s MX3. Jos od prije znamo da su signali MX1 i MX2 u protufazi

jer u medusobno udaljeni za polni korak,a trigger nam za jedan okret stroja daje jedan impuls

Iz toga znamo da se izmedu dva Trigger signala nalaze vrijednosti magnetske indukcije za svaki
pojedini pol. Kako nam se mjerni davaci nalaze na zubovima statora, svakim prolaskom istaknutog
pola pored mjernog davaca dobivamo poluperiodu sinusnog signala magnetske indukcije. Na grafu je
vidljivo da najvece vrijednosti variraju izmedu 1 — 1.2 T, a nastaju tako da okomito produ u odnosu

Na senzor.

Polove brojimo tako da o prolaska Triggera sljedeca pozitivna vr$na vrijednost koja nastane odnosno
koja zaostaje 1ms oznacava nam MX2. A signal MX1 nam je oznacen plavom bojom prva vr$na
vrijednost nakon prolaska Triggera. Dok svaki sljede¢i prate redoslijed. Ako nam se dogodi slucaj kao
na sliki 5.1.1. da je prva vr$na vrijednost negativna, znamo da je to pol 10 koji se u vremenskoj zoni
poklapa s vrijednosc¢u pola broja 1 signala magnetske indukcije MX2. tvori nam rezultati koji nam

govori o direktnom pozicioniranju mjernih davaca.
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Snimanje na nacin da svaku toc¢ku prikazemo s jednom sekundom razmaka ili u slucaju ako se radi o
stacionarnom rezimu rada stroja onda prikazivanje se radi svakih 30 sekundi. Takvo snimanje
nazivamo trendovima. Na grafu trendova slika 5.1.2. vidimo podjelu na dva grafa u jednakom
vremenskom periodu u trajanju od 3 dana, gdje vidimo rad RHE Velebit u tom vremenskom period.
Na gornjem grafu vidljivi su trendovi magnetske indukcije. Dok nam donji graf pokazuje odnose
izmedu jalove i radne snage i na tom odnosu mozemo zakljuciti u kojem rezimu rada radi taj stroj.
Tako moZemo vidjeti da nam je crvenom bojom na grafu oznac¢ena radna snaga [MW], a plava jalovu
snagu koja nam je u [MVar]. Ako gledamo rad stroja kroz cijeli jedan dan moZemo uvidjeti da u
razli¢itim dijelovima dana stroj radi u razli¢itim rezimima rada. Tako ujutro i navecer radi kao
generator jer je tad najveca potros$nja elektri¢ne energije, noc¢u u crpnom rezimu kada puni gornje
umjetno jezero vodom, a ostatak dana kao sinkroni kompenzator. CoDiS aplikacija nam omogucéava
izbornik u kojem mozemo odabrati pol koji zelimo pratiti. Ako usporedujemo ova dva grafa mozemo
vidjeti jako velike sli¢nosti u radu izmedu generatorskog i crpnog, a to vidimo jer im je magnetska
indukcija skoro istog iznosa. Jedinu razliku magnetske indukcije vidimo u sinkrono kompenzacijskom

rezimu rada gdje je ona za oko 20% niZza.
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Slika 5.1.2. Prika trendova RHE Velebit

Prilikom koriStenja aplikacije CoDiS imamo ve¢i izbor prikaza podataka. Na ovom primjeru koristili
smo Waveforms u kojem smo odabrali valne oblike za brzinu vrtnje ( koja nam predstavlja trigger ),
za magnetsku indukciju 1 i magnetsku indukciju 2. U CoDiS aplikaciji odabiremo graf u koji ¢emo

ukljuciti odabrane valne oblike (gore navedene), a obrada ¢e se odviti u LabView okruZenju.
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]
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Apsolutne vibracije
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—Waveforms - diagrams:

Diagram 1 - select up to 4 waveforms

> MWOTE: Use right click For Fast selection

Diagram 2 - select up to 4 waveforms
Magnetska indukcija 1 [T]

ates:
Start: p2.10.2014, a End; [07.09.2022, H ‘

Absolute Timestamp? [ —'Waveform Events

wents filker::

Magnetska indukcija 2 [T]
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[] Diagrostic aLaRm
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np ki
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NOTE: When SPECTRUM is selected, it is possible to choose mulkiple events,

e e e

| |Versi0n:

Slika 5.1.3. Prikaz izbornika u CoDiS aplikaciji
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6. METODA MAKSIMALNE RAZLIKE AMPLITUDA MAGNETSKE
INDUKCIJE SUSJEDNIH POLOVA

MXDiff je metoda maksimalne razlike amplituda magnetske indukcije susjednih polova (engl.
MXDiff, i u daljnjem tekstu koristimo oznaku MXDiff) koristi jedan mjerni dava¢ pri dijagnostici. U
jednom okretaju rotora mjerni davaci generiraju razlike amplitude izmedu najvecih i najmanjih
vrijednosti magnetske indukcije. To je razlog zasSto se uzima razlika iz susjednih polova izmedu kojih
vibracije ne prave tolike razlike. Dijagnostika se vr$i tako da amplituda magnetske indukcije
pojedinog pola usporeduje se sa susjednim polom. Ako dode do kratkog spoja medu zavojima jednog
pola, u trenutku prolaska pored senzora, senzor registrira smanjenje u indukciji kod promatranog pola,
Sto dovodi do povecanja razlike izmedu najvece i najmanje indukcije ako usporedujemo s referentnom
vrijednosti. Metoda koje je dosta slicna DMMP (metoda diferencijalnog mjerenja magnetskog polja)
princip je gotovo pa i jednaka, razlika je ta da u DMMP metodi vrijednosti magnetske indukcije

prikuplja se s dva mjerna davaca. O ¢emu ¢emo kasnije re¢i nesto vise.

Diagram D1

i

|
} |
L}\)\u LJ\.J\JLJ

1 | [ l l 1 i I 1 1 1 | | [ i | | ] [ [ 1 ] | | [ o T
n 1250 1275 % 1375 45 1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625 1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 18X 1858

L =T

Slika 6.1. Prikaz magnetske indukcije

Obrada signala se izvrSava u programu LabVIEW. Vrijednosti magnetske indukcije racuna se u
potprogramu Calculations.vi i vrijednost se racuna za svaki okret stroja( u poglavlju 9 ¢emo detaljnije
objasniti sami postupak). Kao §to smo prije rekli metoda MXDiff je metoda maksimalne razlike
amplituda magnetske indukcije izmedu susjednih polova, a obrada signala se vrsi programski. Kao

Sto je vidljivo na slici 6.2.
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Diagram D2

| \ ,“

Jub J fH A L)’ U \ A MM ! )l-;; z

Time [s]

Slika 6.2. Prikaz pravilnog rada stroja

Na Slika 6.2. plavom bojom nam je oznac¢eno magnetsko polje, a crvenom bojom Trigger. Vidimo da

postoje male oscilacije u vrijednostima magnetskog polja [T]. Razlog tim malim oscilacijama moze

biti zbog nesavrSenog oblika rotora, a to je posljedica same izrade. Mozemo primijetiti da imamo 36

polova, koji izgledaju poprili¢no sinusoidalni. Ako dobijemo valne oblike koji su vise $picasti i bjeze

one pravilne sinusoide. Razlog moze biti u izgledu polova, ako polovi nisu zaobljeni na grafu ¢emo

dobiti §piceve. Sto su bolje zaobljeni dolazimo bliZe sinusoidalnom izgledu. Generator radi pravilno

I na grafu ne vidimo nikakve promjene u radu ili neke kvarove. Iz grafa mozemo ocitati da je srednja

vrijednost magnetske indukcije oko 0.9T.
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7. METODA DIFERENCIJALNOG MJERENJA MAGNETSKOG POLJA

(engl. DMMP) je skrac¢enica od metoda diferencijalnog mjerenja magnetskog polja. DMMP
metoda nam sluzi kako bi mogli detektirati kratki spoj u meduzavojima na polovima rotora. Da bi
detekcija bila moguca potrebna su nam dva mjerna svitka smjeStena u zra¢nom rasporu. Raspored
mjernih davaca je takav da je svaki smjesSten na jedan zub statora, dok je razmak za polni korak. Zbog
¢ega je ova metoda dobra ili efikasna? Upravo zbog toga Sto se u istom trenutku usporeduju vrijednosti
magnetske indukcije na susjednim polovima. Ako prije toga znamo da nam je signal magnetske

indukcije priblizno sinusoidalnog oblika.

Diagram D2

I ’“

I 1 I 1
Qs Q850 0875 0900 0925 0950 Q975 1000 1025 1050 1075 11900 1125 1150 1175 1.200 1225 1.250 1275 1300 1325 1350 1375 1400 1425 1450 148
Time [5]

Slika 7.1. HE Smith Mountain — signal magnetskog polja u zracnom rasporu

Kako bi metoda DMMP bila to¢na 1 pouzdana potrebno je pravilno pozicionirati drugog mjernog
davaca na obodu statora. Dok je prvi mjerni svitak postavlja proizvoljno, drugi mjerni svitak je
potrebno postaviti na zub statora koji po svom apsolutnom iznosu ima jednak vektorski magnetski
potencijal kao i zub statora na kojem je postavljen prvi mjerni svitak. A udaljenost izmedu dva mjerna

svitka iskazujemo kao n-7,, gdje je 7, polni korak, a n=1,2,3,4,5,... njegov viSekratnik.

RHE Velebit sadrzi monitoring sustav koji je instaliran na principu da je udaljenost izmedu pojedinih
mjernih svitaka tocno za polni korak. A takav nacin fiksiranja mjernih svitaka u tom razmaku
omogucava nam da dobijemo valni oblik magnetske indukcije to¢no na presjeku poluperiode

susjednih polova u vremenskoj domeni.
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Diagram D2
Ifl ! I

Y

iasa 1865 3870 3475 3880 31885 31890 195 3900 3905 3910 3915 3920 3925 3930 3935 3940 3945 3950 3955 3960 3965 3900 1975 iam
Time [s]

Slika 7.2. RHE Velebit — Valni oblici magnetske indukcije, vidljivo je da se podaci prikupljau s dva

mjerna davaca

7.1. Analiza podataka

Analiza podataka se vrsi na dva nacina, a to je analogno i digitalno.

Digitalan nacin obrade podataka pruza korisniku puno vise mogucénosti pri analizi. Analogan serijski
spoj mjernih svitaka je ekvivalentan digitalnom zbroju vrijednosti magnetske indukcije u jednakom
vremenskom trenutku. Uz pomo¢ LabVIEW mozemo provesti obradu signala, uz fazni pomak signala,

povecéanje amplitude vrijednosti, zbroj i oduzimanje vrijednosti itd.

Analogni nacin ukljucuje spajanje mjernih svitaka u seriju. Kod serijskog spajanja svitaka dolazi do
zbrajanja prikupljenih vrijednosti. Protufaznost senzora omogucuje da se iz mjerne veli¢ine uklanja
magnetsko polje prisutno u ispravnom stroju bez oSte¢enja namota. Tada mjerne veli¢ine ovise samo
0 magnetskom polju koje su uzrok o$tecenja namota rotora. Prednost ove metode je ta $to detektira
oStecenja na namotu bez detaljnih analiza mjernih podataka, a opet nije osjetljiv na promjene kod

opterecenja i vrstu kojom se motor napaja.
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Slika 7.1.1. RHE Velebit

Na slika 7.1.1. vidimo da generator imamo 5 pari polova, koji su u polnom razmaku. To vidimo po
valnim oblicima koji nam se nalaze izmedu jednog okretaja (triggera) oznacena na grafu crvenom
bojom. Dva mjerna davaca su postavljena u razmaku za polni korak. Plavom bojom je oznacen signal
MX1, a zelenom bojom signal MX2. 1z grafa je vidljivo da nam se signali s mjernih davaca sijeku u
nuli y-osi. Sto nam ukazuje da smo mjerne davade dobro instalirali i podesili. U slu¢aju da nisu, morali
bi u samom programu mnoziti signal koji nam stvara problem, kako bi izjednacili amplitudne

vrijednosti. Sto je vidljivo na Slika 7.1.2.

i1- 13- 05 :
10- 1- 045 !

9= 08- o4

8- 05 .

S g

Boy g,

& ¥ 0-202
= 5- =

o AN R N R R R

4= 04-

3= ipgs 5

2- -08- 01

1- 1= o5

0- 13- 0} 1 1 ' ' 1 1 1 ' ' 1 1 '

479 48 481 482 483 484 485 4,86 487 488 489 49 401 492

Time

Slika 7.1.2. Nepravilno instalirani mjerni davaci
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Na slici 7.1.2. vidimo da se signali s mjernih davaca MX1 i MX2 ne sijeku u nuli y-osi i shodno tome

pozitivna vrijednost amplitude je manja nego negativna vrijednost. Dok nam je ljubi¢astom bojom

oznalen zbroj signala MX1 i MX2. Sto nam pokazuje nepravilno instaliranje mjernih davaca, u

pravilnom radu zbroj signala MX1 i MX2 trebala bi iznositi 0. I na grafu bi dobili ljubicastu liniju

koja ide po x-osi s vrijednosti 0.

Trigger

14- 0026+ I
12~ 0024- /\ /\ /\ |
1- pp22- /
08~  002-
06~ g018-
s 0,016~
0.2-
5 S o0m-
& 0,012-
0.2-
.~ 0,01-
06~ 0008-
o8- 0006-
1- 0,004 - {
12- 0002- L \ v vV Y V [V
"w“ = 0 “1 1 ] 1 [ 1 [} 1 [ 1 1 1 '
8,005 801 8,02 8,03 804 8,05 8,06 807 8,08 8,09 81 811 8115
Time

Slika 7.1.3. Prikaz kratkog spoja na polu broj 3

Na slika 7.1.3. vidimo plavom i crvenom bojom oznacene signale s MX1 1 MX2 (signali s mjernih

davaca). Zelenom bojom je oznacen trigger. Simulirali smo krtatki spoj meduzavojima na polu broj

tri, §to je vodljivo s oba mjerna davaca. Pri kratkom spoju dolazi do smanjenja amplitude magnetske

indukcije.
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8. USPOREDBA MXDiff i DMMP METODE

Metoda MXDiff i DMMP pokazale su se uspjes$ne pri detekciji meduzavojnog kratkog spoja.
VaZnost ovih metoda je ta da u ranom stadiju prepoznaju moguc¢nost dolaska do kvara na rotacijskom

stroju 1 omoguce korisniku sprjecavanje vecih kvarova.

Sto se ti¢e opreme razlika je samo u broju mjernih davada. MXDiff metoda zahtjeva jedan mjerni
dava¢ dok DMMP metoda zahtjeva dva mjerna davaca. Po pitanju ugradnje, dodatni davac ne stvara
probleme i ne komplicira stanje, veca je problematika oko podesavanja dodatnog davaca kako bi

dodatni senzor dao jednake rezultate.
Uvjeti koje dva mjerni davaci moraju ispuniti kako bi dobili kvalitetne rezultate:

- Jednakost senzora
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Senzori imaju jednaku amplitudu i faznu karakteristiku. Senzori moraju zadovoljavati

uvjet da pod jednakom pobudom daju jednaki odziv.

- Jednake vibracije rotora i statora
Odnos u vibraciji rotora i statora u razli¢itim smjerovima kao rezultat daju razli¢ite
vrijednsoti zracnog raspora izmedu senzora i rotorskog pola. Ono §to od prije znamo, a to
je da je zra¢ni raspor direktno povezan s vrijednos¢u magnetske indukcije $to dovodi do

njezinog odstupanja u rezultatima.

- Ispravno pozicioniranje
Udaljenost izmedu dva montirana senzora mora biti jednaka visekratniku polnog koraka

Tp,. Jer svako odstupanje predstavlja fazni pomak koji ¢e utjecati na rezultat.

- lzvedba rotora i statora
Kruzno simetri¢na geometrija rotora i statora osigurava jednakost sila unutar sustava. U
sluaju da postoji nepreklapanje osi rotora i statora moguca je pojava UMP (engl.
unbalanced magnetic pull) — staticke sile koja povlaci rotor u smjeru svog djelovanja.
Pojava magnetske neuravnoteZenosti je moguca u sluc¢aju ako dode do kratkog spoja na

jednom ili vise zavoja ili ako je rotor nepravilnog oblika.

Rezultati se obraduju digitalno. Kako se tehnologija razvija tako je 1 digitalizacija postala jedan od
neizostavnih segmenata dijagnostickih 1 mjernih sustava. Ako metoda DMMP ispunjava gore
navedene uvjete, ona moze davati pravilne rezultate koriste¢i analognu obradu. Ako gledamo digitalan
nacin rada, metoda MXDiff je manje zahtjevna za isprogramirati u programskom okruzenju Labview-

a ili koriste¢i neki drugi softwer.

Kada su u pitanju detektiranja manjih promjena ipak ve¢u prednost ima MXDiff metoda jer ima vecu
osjetljivost. MXDiff metoda je puno uspjesnija u detektiranju meduzavojnog kratkog spoja. Zasto?

Upravo zbog toga §to su odstupanja izmedu susjednih polova u pravilnom stanju stroja minimalna. |
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to je razlog zaSto dolazi do velikog rasta vrijednosti odstupanja pri pojavi kratkog spoja. Kada

gledamo DMMP metodu kod nje imamo veéa odstupanja pri pravilnom radu stroja, ali ima vecu

apsolutnu vrijednost odstupanja kada dode do kratkog spoja prije ¢e javiti ili alarmirati korisnika nego

MXDiff metoda.

DMMP MXDiff
Rana detekcija MZKS Moguca Moguca
Broj davaca 2 1
Analogna obrada Moguca Nije moguca

Vanjski uvjeti

Utjecu, zbog dva davaca

Slabi utjecaj

Osjetljivost

Visoka pri apsolutnim

vrijednostima pogreske

Visoka u odnosu na rad stroja

u normalnim uvjetima

Invarijantnost na rezim rada

stroja

Da

Da

Tablica 8.1. Usporedba DMMP i MXDiff metode

9. APLIKACIJA ZA OBRADU SIGNALA MAGNETSKE INDUKCIJE

Kada pri¢amo o obradi signala magnetske indukcije kao glavnu funkciju moramo spomenuti

detekciju meduzavojnog kratkog spoja koja se temelji na valnim oblicima magnetske indukcije.

Aplikacija za obradu signala je testirana na signalima s mjernih davaca koji su postavljeni na RHE

Velebit i Hydro Dam Smith Mountain uz pomo¢ obje metode (DMMP i MXDiff) uspjesno je

detektiran kratki spoj. Signal koji se obraduje je bez prisutnosti kvara (kratko spoja medu zavojima),

u zasebnom potprogramu (V1-ju) unutar LabVIEW-a se simulira meduzavojni kratki spoj.
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Slika 9.1. Blok dijagram aplikacije za detekciju meduzavojnog kratkog spoja

Kako bi lak$e objasnili funkcionalnost programa, blok dijagram smo podijelili u Cetiri dijela:
- Inicijalizacija
- Simulacija
- Analiza

- Prikaz valnih oblika
9.1. Inicijalizacija

Inicijalizacija je sami pocetak programa. U nastavku ¢e biti objasnjen svaki dio programa, a

svaki potprogram objaSnjen kodom unutar samog potprograma.
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Slika 9.1.1. Prikaz koda za inicijalizaciju

Pa krenimo od pocetka. Pod brojem 1 imamo dvije varijable to su Path i Tab Control.

Path je varijabla u koju se upisuje lokacija datoteke koju Zelimo ocitati. U slu¢aju da nije navedena,
LabVIEW nam sam otvara prozor koji omogucava odabir lokacije. U ovom sluéaju rije¢ je ASCII
zapisana u vrijednosti signala koji nam dolaze s mjernih davac¢a magnetske indukcije (MX1 i MX2).
Dok je Tab Control varijabla koja mijenja vizualni prikaz metode detekcije meduzavojnog kratkog
spoja u Front Panelu. Element koji je zaseban jer se njegove vrijednosti mijenjaju u Front Panelu.
Na broj 2 je pocetni subVI koji se izvrSava prilikom protoka podataka.

resampled array

brige se vrijeme $oot]

Path to signal vaweform

True v

V|

3wy pou

4061 |all rows

Ib l> SR ¥56L | Rotation speed

¥s6t] |Cropped Signal OUT

#32] | Trigger Indexes OUT
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Slika 9.1.2. Inicijalizacija

Signal waveform je varijabla u kojoj je spremljen ASCII kod koji u sebi sadrzi valni oblik magnetske
indukcije. Kako bi ga mogli iskoristiti, potrebno je taj signal pretvoriti u niz (array) uz pomo¢
potprograma Read from spreadsheet file. 1z niza se briSe nul-redak i stupac koji sadrzi timestamp
budué¢i da neée biti potreban u daljnjoj obradi podataka. Niz koji preostaje reprezentira se kao
dvodimenzionalan niz podataka s jednom koli¢inom podataka za MX1 1 MX2 i Triger signal.
Frekvencija uzorkovanja podataka je 2048Hz, §to nam u vremenskom periodu od 20s daje ukupno
40960 tocaka koje tvore signal. Zatim nam kod ide do dva zasebna VI-ja koji indeksiraju Trigger i
odsijecaju signal. Indeksiranje Triggera je niz Ciji elementi sadrze vrijednosti toCaka koje
predstavljaju pocetni trenutak pojedine rotacije stroja. Crop signal se nalazi unutar for petlje. On nam
odsijeca signal na pocetku i na kraju kako bi signal predstavljali pocetnu i krajnju tocku okretaju u
danom vremenskom periodu. Na izlazu se nalaze Cropped Signal OUT, Trigger Indexes OUT i
Rotation speed. Cropped Signal je niz koji sadrzi podatke o valnim oblicima magnetske indukcije i
ujedno je u 2D. Trigger Indexes je 1D. Dok unutar Case structure ra¢una se brzina vrtnje koja se

prenosi putem varijable Rotation speed.

Broj 3 nalaze nam se Trigger Index koji se rastavlja iz 2D u tri 1D. Trigger je signal koji ocitava
rezultat jednom po okretu stroja. MX1 nam oznacava signal valnog oblika magnetske indukcije s

mjernog svitka 1. MX2 je signal s mjernog svitka 2.

I na broju 4 se nalazi obrada signala magnetske indukcije. Na MX2 vidimo mnozenje s vrijednoséu

od 1,025 kako bi uskladili amplitudne vrijednosti indukcije na oba davaca.

9.2. Simulacija

Kao $to 1 ime kaze simulacija je dio koda koji simulira meduzavojni kratki spoj na polovima

rotora i generira valni oblik DMMP signala.
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Tab Control
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Slika 9.2.1 Prikaz koda za simulaciju

o] [DMMP

pez o] | MXDiff

Slika 9.2.1. podijeljena je na 4 vazna dijela. U 1. dijelu se nalaze ulazni terminali koji su spojeni na

dva potprograma, a to su Simulation i SignalCut. Dok smo trigger indexes, MX1 i MX2 objasnili u

prethodnom poglavlju. Dok ulazne kontrole poput Windings shorted, Pole with fault i Time korisnik

samostalno podesava na Front Panelu. A konstante kao $to su -5 i 16 pocetne tocke prvog pola valnog

oblika magnetske indukcije na MX1 i MX2 signalu. U 2. dijelu govorimo od potprogramu Simulation.

Gdje se u svakom programu simulira kratki spoj sa jednog i drugog davaca.

Program za simulaciju prikazan na slika 9.2.2.

F M True ‘t
Array in »
Trigger Indexes Bl
4 3]

MX1 or MX2 4
1st revolution index * E or . |> |>
1]
199 P 2 >
-0.0208 o]

0.008196721311475

B>

B [g roEL] | Array out

Windings shorted o1y ] i}

Slika 9.2.2. Simulacija
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Mozemo zapoceti od ulaznih terminala u ovom slu¢aju imamo ih 6, a to su: Array in, Trigger Indexes,

1st revolution index, Cluster, Windings shorted, MX1 ili MX2.
Pa moZemo objasniti svaki od njih.

1. MXI1 ili MX2 nam je broj to¢aka od nulte to¢ke grafa do pocetne tocke prvog pola za svaki od
mjernih davaca

2. Array in on nam predstavlja signal magnetske indukcije

3. Cluster on nam omogucava grupiranje vise elemenata u jedan. Na ovom primjeru smo grupirati
niz booleana koji nam predstavljaju svaki pojedini pol rotora.

4. Trigger Indexes to je 1D niz brojeva s indeksima okretaja

5. Windings shorted nam odreduje amplitudu magnetske indukcije

6. 1strevolution index nam govori u kojem trenutku je doslo do kratkog spoja

Na slici 9.2.2. vidljivi su ulazni terminali koji nam sluze za kontroliranje izobli¢enja sinusoidalnih
valnih oblika kod magnetske indukcije. U daljnjem tekstu ¢emo objasniti svaki od njih. Pa tako
krecemo od prve for petlje koja prolazi kroz rotaciju stroja, druga for petlja nam sluzi za izvrSavanje
koda za svaki pol rotora. Funkcija 1st revolution nam sluzi za kontroliranje pri kojem rednom broju
je doslo do kratkog spoja. Pri simulaciji meduzavojnog kratkog spoja imamo moguénost da mozemo
sami odredivati na kojem polu Zelimo da dode do kratkog spoja, ako se odlu¢imo na to onda ¢e nam
funkcija Case Structure prikazati preko stanje True or False jel na tom polu doslo ili nije do
meduzavojnog kratkog spoja. Iz 1D niza koje smo dobili za vrijednost magnetske indukcije kroz
funkciju Array in. Niz na kraju mnozimo sa sinusnom poluperiodom koja ¢e biti smanjene amplitude
a to ovist koliko je skra¢enih zavoja. Na izlazu nam se nalazi taj signal koji ide preko Array out

funkcije van

U 3. djelu govorimo o potprogramu SignalCut koji dobiva signale od potprograma Simulation i filtrira
signale tako da ostavlja one koji se nalaze u blizini maksimalne amplitude magnetske indukcije, a

ostale briSe.
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N

One revolution per loop

TriggerlndexeslNE—c N

M1 y roeL] |MXT out
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Mx2 4 o BB #oBL] |MX2 out

Slika 9.2.3. SignalCut funkcija

Sa slike 9.2.1. vidljivo je da imamo tri signala koja nam ulaze u for petlju, a na izlazu dva signala.
Ovaj kod sadrzi dvije for petlja. U prvu for petlju ulazi trigger, MX1 i MX2 signal. Prva for petlja
nam sluzi kao broja¢ koliko ¢e puta do¢i do okretanja stroja, dok se druga for petlja izvrSava onoliko
puta koliko imamo polova na rotoru. Znamo da je svaki pol u obliku sinusoidalnoj poluperiodi, ustvari
podnizom duljine u 1D nizu za MX1,MX2. Vidljivo nam je u unutarnjoj for petlji da se svaki podniz
izdvaja. Tako raCunamo njegovu amplitudu preko rezultata s oba mjerna davaca. Od tih rezultata
dolazimo do aritmeticke sredine, najces¢i slucaj je da se rezultati poklapaju, ali postoji mogucénost da
se s jednog mjernoga davaca jedan nalazi lijevo ili jeda desno u odnosu na amplitudni iznos. Na kraju
takva pronadena aritmeticka sredina s jednom to¢kom s lijeve i1 jednom tockom s desne strane vraca

se u originalni niz magnetske indukcije, dok ostale to¢ke poprimaju iznos 0.

4. dio nam predstavlja niz DMMP-a. S mjernih davaca MX1 i MX2 zbrajamo amplitudne vrijednosti
magnetskih indukcija. Ako znamo da su magnetske indukcije u protufazi, onda znamo da zbroj
predstavlja odstupanje pri meduzavojom kratkog spoja. A apsolutne vrijednosti koristimo radi jasnijeg

prikaza na grafu.

9.3. Analiza
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Analiza nam predstavlja dio koda koji je zaduzen za detekciju ako je doslo do nekih nepravilnosti
na valu magnetske indukcije, ustvari u otkrivanju mjesta gdje je doslo do meduzavojnog kratkog

spoja.

Tab Control

=={e=f§ .| DMMP

Rignals shouldn'ts
5 i
have DCgalue o

B T

2z § o] |MXDiff

»t]|Poles DMMP
- #o5L] |1st detection DMMP

caLe

e f oaie |
e
|

»5at]|Poles MXDiff
- #o1] |1st detection MXDff

Slika 9.3.1. Prikaz koda za analizu

Kod za analizu smo podijelili na 5 vaznih dijelova kako bi lakSe objasnili svaki pojedini korak.

U 1. dijelu nalaze nam se ulazne veli¢ine, a to su: MX1, MX2, Trigger Indexes, Rotation speed.
Spajanjem nizova MX1 i MX2 dobijemo 2D array naredbom Build Array nakon doga ulazi u for
petlju.

U 2. dijelu imamo for petlju unutar koje nam se nalazi potprogram Calculation.vi. U SubVI ulaze
Rotation speed i Trigger Indexes koji u sebi nose podatke s magnetskom indukcijom. Funkcija
Calculations nam ra¢una maksimalne vrijednosti amplituda magnetske indukcije (naglasak na
apsolutnim vrijednostima) za sve polove. A rezultat se Salje dalje kao 2D niz. Na izlazu iz for petlje
dobivamo 3D niz koji moramo razdvojiti na dva 2D niza. S naredbom Index Array ¢emo dobiti da
nam signal MX1 1 MX2 sadrZi vr$ne vrijednosti.

3. dio sadrzi subVI Limit MXDiff. Zadatak ovog potprograma je da kod svakog okretaja rotora

izracuna razliku vrijednosti susjednih polova.
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Triggerlndexesl[uszg 'VE’"{ el b5GL] | MXDiff

Slika 9.3.2. Limit_MXDiff

Na slika 9.3.2. vidimo da su nam Trigger i MX2 ulazne veli¢ine u for petlju. MX2 signal nam sluzi
za obradu MXDiff metode. 1z unutarnje petlje je vidljivo da kod MX2 signala dolazi do oduzimanja
vrijednosti trenutnog indeksa s vrijednos¢u susjednog pola magnetske indukcije. Pri toj obradi

koristimo naredbu Shift Registra kod kojeg se za pocetnu vrijednost uzima amplituda pocetnog pola.

U unutarnjem dijelu for petlje nalazi nam se naredba Initialize Array ona nam pomaze jer zelimo
prikazati u istom trenutku razliku u susjednim polovima i pol od kojeg se oduzima vrijednost
susjednog pola. I ta naredba ¢e puniti niz onoliko koliko ima to¢aka u jednoj poluperiodi magnetske
indukcije. Trigger indexes nam sluzi kako bi mogli izracunati koliko toc¢aka ¢e sadrzavati jedna
poluperioda. Prilikom dijeljenja dobivenog broja s brojem polova, postoji moguc¢nost da dode do
ostatka pri dijeljenju. Da bi se ravnopravno rasporedili za svaki signal postavljamo dodatna dva Shift

Registra.
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U 4. dijelu nalazi nam se potprogram Analyse DMMP. Ovaj potprogram nam pokazuje jel doslo do
kratkog spoja u medu zavojima ili nije, a to radi tako da usporeduje vrine vrijednosti amplituda s oba

mjerna davaca.

4 True 't
MX1 all Poles[[ot i, > ] ]
MX2 all Poles[[o&1» v ki i> '
Pgk>
[005] El
o a—E
@ il @'S’
o]
|
[l

— ¥o51] [1st detection

Slika 9.3.3 Analyse DMMP

MX1 all Poles i MX2 all Poles nam se nalaze na ulazu. Uz pomo¢ Transpose array naredbe mijenjamo
mjesta u redcima i stupcima, pa ¢e nam tako stupac odredivati broj pola, a svaki redak svaki okret.
Razliku izmedu vrijednosti magnetske indukcije dvaju susjednih polova (DMMP) moramo izra¢unati
prije ulaska u for petlju. Pri tome moramo i izra¢unati granicu koja ¢e nam predstavljati 5% odstupanje
maksimalne vrijednosti magnetske indukcije. A to radimo tako da uzmemo sve vrijednosti magnetske
indukcije s oba mjerna davaca i vrijednost koja je najveca mnozimo s 0,025. duplo manja vrijednost
od 5%, a to radimo jer je DMMP metoda poprili¢no osjetljiva i prikazat ¢e i sitne promjene.

Kod sadrzi dvije for petlje. Prva for petlja nam predstavlja broja¢ okretaja, dok druga for petlja
oznacava broj pola. Ako dode do promjene vrijednostit DMMP 1 to uza vecu od 2.5% onda ce Case
Structure promijeniti stanje na True. S tim nam potvrduje da je doslo do greSske na oba mjerna davaca
na istom polu. U Claster upisuje da je detektiran jedan pol s meduzavojnim kratkim spojem.

Zadaca druge Case Structure je da upiSe pol i vrijeme kada je doSlo do detektiranja meduzavojnog

kratkog spoja. Kako bi otkrili porebno je napraviti nul reda s 10 elementa i kroz vanjsku for petlju
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(ona nam predstavlja broja¢ okretaja) kada dode do detekcije moramo pomnoziti s 0,1 jer je to

vremenski period potreban da rotor napravi jedan krug.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poles with fault @ © O O O 9O O O o o
Time of first detection [s]

Slika 9.3.4. Prikaz detekcije kratkog spoja na pocetnom zaslonu

Slika 9.3.4. Pokazuje nam Front Panel na kojima vidimo Poles DMMP i 1st detection DMMP kao
izlazne terminale. Govore nam o polu na kojem je doslo do meduzavojnog kratkog spoja i u kojem
vremenu.

Zadnji 5. dio sadrzi potprogram Analyse_ MXDiff. Uz pomo¢ MX2 mjernog davaca, putem MXDiff

metode upozorava korisnika kada dode do otkrivanja meduzavojnog kratkog spoja.
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Slika 9.3.5. Analyse_ MXDiff

Sa slika 9.3.5. je vidljivo da je ulazni terminal MX2 all Poles. Prije ulaska u prvu for petlju
dvodimenzionalni niz mora pro¢i kroz naredbu Transpose Array. Potrebno nam je znati maksimalne
vrijednosti kako bi mogli odrediti granicu pri postavljanju alarma i obavijesti korisnika o detekciji
kvara. U prvoj for petlji definiramo minimalne vrijednosti, u slu¢aju detektiranja kratkog spoja bit ¢e
prikazan na grafu. Dok nam se u drugoj for petlji odvija detekcija, tako da se oduzimaju vrijednosti
susjednih polova. Ako se dogodi da je vrijednost veéa od postavljene grani¢ne u naredbi Case
Structure preuzeti ¢e vrijednost True. Signal iz Case Structure dolazi do Cluster elementa Boolean
tipa. Tako ¢e Boolean tip poprimiti pozitivnu vrijednost i onda ¢emo na Front Panelu (zaslonu
aplikacije) dobiti aktivaciju gumba s to¢nim brojem polova. Ostatak koda je jednak kao i kod

Analyse DMMP.

9.4. Prikaz valnih oblika

Za kraj ovog dijela ostaje nam objasniti kod za prikaz valnih oblika. To je vizualni na¢in prikazivanja

jednodimenzionalnih nizova koji omogucava bolji i jednostavniji prikaz stanja korisniku.
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Slika 9.4.1. Prikaz koda za valni oblik

Kao i do sada $to smo imali praksu podijeliti kod na vazne dijelove. Tako smo i ovdje podijelili kod

za prikaz valnih oblika u 4 dijela.

Prvi dio nam predstavlja sve ulazne veli¢ine koje se kasnije preko naredbe Build Array spajaju u
dvodimenzionalni niz. Mozemo vidjeti da su ulazne veli¢ine MXDiff, DMMP, Trigger, MX1 i MX2.
Za MXDiff metodu sadrzi ulazne veli€ine trigger, MXDiff, MX2. dok su za DMMP metoda sadrzi
MX1, MX2, Trigger i DMMP.

U drugom dijelu nalaze nam se dvije for petlje, koje su jednakih elemenata. Glavna zadaca im je signal
dovesti u odgovarajuce stanje da prikazuje svoju vrijednost u vremenskoj domeni. To mozemo postici
s naredbom Build Waveforma. Signal ¢e nam na izlasku biti dvodimenzionalan i na Front Panelu ¢e

se pokazati u obliku grafa.

Na slika 9.4.2. mozemo vidjeti izgleda grafa za DMMP metodu.
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Slika 9.4.2. Graf DMMP

Dalje u tekstu ¢emo opisati Slika 9.4.2. u gornjem desnom kutu nam je oznaceno kojom bojom je koji
signal pokazan na grafu. Imamo moguénost isklju¢ivanja i ukljudivanja pojedinog signala. Sto nam u
dosta slucaja moze olaksati situaciju. Onaj signal koji nam nije potreban i samo ga isklju¢imo s grafa.

S desne strane nam se jo§ nalazi 1 kursor pomocu kojeg lakSe mozZemo odrediti koja to¢ka ima koju

vrijednost.
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Slika 9.4.3. Graf MXDiff

Kao i na prethodnom grafu tako i ovdje vidimo u desnom gornjem kutu koji nam se signali nalaze na
grafu. U ovom slucaju MX2 je plav boje, MXDiff je ljubicaste, a trigger je zelene boje. Prve dvije y-
osi su jednake kako i kod DMMP grafa, jedina je razlika u tre¢oj osi koja prikazuje signal MXDiff.
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9.5. Prednje sucelje

Prednje sucelje (engl. Front Panel) predstavlja nam komunikaciju izmedu korisnika i
programa. Klju¢nu ulogu igra funkcionalnost same aplikacije, a po pitanju prednjeg sucelja bitno je
da bude pregledno. Prije pokretanja aplikacije moramo odabrati lokaciju s koje ¢emo ocitati
podatke. U gornjem lijevom kutu imamo tipku Run koja nam sluZi za pokretanje aplikacije. Nakon

izvrSenja programa, na grafu ¢emo dobiti valne oblike.
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Slika 9.5.1. Pikaz Front Panela

Na glavnom sucelju imamo mogucnost odabira detekcije kratkog spoja DMMP ili MXDiff.
Jednostavno je mijenjanje, pritiskom na karticu s imenom nacina detekcije koji Zelimo koristiti. Dok
je najvazniji element grafa prikazom signala magnetske indukcije i odstupanja. Uz pomo¢ grafa
korisnik moze vizualno analizirati stanje, a ispod grafa nam se nalazi signalizacija kvara za svaki
pojedini pol.

49



MJERENJE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA HIDROGENERATORA U SVRHU MONITORINGA

10. Polarni prikaz

Iz matematike znamo da je polarni koordinatni sustav dvodimenzionalan.

Slika 10.1. Primjer Polarnog plota

To je koordinatni sustav u kojemu je svaka tocka na ravnini odredena udaljenos¢u od referentne tocke
I kutem od referentnog smjera. Referentnu tocku ili ishodiste naziv nam je za pol, a zrake iz
referentnog pola u referentnom smjeru nazivamo polarna os. Kutevi u polarnoj rotaciji izrazavaju se
u stupnjevima ili u radijanima (2= ili 360°). Oko 18. stoljeca pocCinje se prakticirati polarni prikaz jer

je doslo do sve vece zainteresiranosti za proucavanje kruznog i orbitalnog gibanja.
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10.1. lzrada polarnog plota

Polar Plot
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Slika 10.1.1. LabVIEW prikaz polarnog plota

Slika 10.1.1. prikazuje nam izgled polarnog plota u LabVIEW programu. Unutar njega
podesavamo broj polova. Odnosno broj polova u ovom sluc¢aju je 10. Podijelit ¢emo ga s cijelim
krugom, a to je 360°. Tako da ¢e nam za svakih 36° biti oznacen jedan pol. Tako na slika 10.1.2.

mozemo vidjeti cijeli kod u Labview koji nam je bio potreban kako bi dobili polarni plot.

Lines/Points

all rows 2

file path (dialog if empty)

[360° podijeljeno sa brojem uzorakal

U ovom slucaju imamo 100 uzoraka,
10 uzoraka po polu. 10 polova

Slika 10.1.2. Kod za polarni plot
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Iz CoDiS database-a smo preuzeli vrijednosti s mjernih davaca koji se nalaze na generatorima RHE
Velebit. Ucitali smo ih u kod prikazan na slika 10.1.2. Vidljivo iz koda da je za polarni plot potrebno
unjeti Zeljenu dimenziju, veli¢inu i informacije o polovima. Kao §to smo ve¢ gore u tekstu napisali

govorimo od generatoru s 10 polova.

Slika 10.1.3. Prikaz rezultata magnetske indukcije (vrijednost izrazene u [T]) preko polarnom plotu

Nakon $to smo provrtili podatke iz CoDiS datebase-a kroz nas$ program. Dobili smo polarni prikaz
stanja magnetske indukcije na generatoru RHE Velebit. Na grafu crvenom bojom su prikazane
vrijednosti magnetske indukcije kroz MXDiff metodu. U par poglavlja prije pisali smo o MXDiff

metodi i rekli da ima jedan mjerni davac¢, zato imamo jednu vrijendost s jednog mjernog davaca
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iskazanu na polarnom prikazu. Vrijednosti su prikazane za jedan okret. 1z slika 10.1.3. vidljivo je da
imamo promjene u vrijednostima magnetske indukcije na pojedinom polu. Razlike u vrijednostima
nisu velike i nije dolazilo do ve¢ih promjena ili katkih spojeva na medezavojima. Razlog ovim malim
oscilacijma do kojih je doslo moZe biti u nesavrSenosti pri izradi rotora, blagim oSteCenjima na

izolaciji i zbog nezaobljenosti polova rotora.
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Zakljucak

Uz pomo¢ monitoringa mozemo predvidjeti dolazak do kvara, u ovom sluc¢aju na elektri¢nim strojeva.
Rana reakcija na kvar ujedno ¢e nam stroj odrzati na zivotu i na taj nacin produljiti njegov vijek
trajanja. Monitoring nam omogucava pracenje rada stroja, veli¢ina koje su nam potrebne. Podatke o
stanju stroja sprema u svoju bazu. Sto korisniku omogucava laksi pregled i bolju vizualizaciju stanja
stroja. Jedna, a moZda i najvaznija prednost monitoringa je ta da imamo trenutni uvid u Stanje stoja i
procjenjujemo jer ima potrebe da se radi remont, ako stroj radi bez i kakvih smetnji. Jer nepotrebno
zaustavljanje stroja i nepotreban servis ¢e nam stvoriti troSkove u pogonu koji nisu bili potrebni. U
ovom slucaju govorimo o monitoringu magnetske indukcije kod zraénog raspora. Vaznost tog podatka
leZi u tome $to uz pomo¢ te veli¢ine mozemo odrediti stanje meduzavojnog kratkog spoja (proboj
izolacije). Dobiveni signal kratkog spoja ¢emo obraditi u LabVIEW programu uz pomo¢ dvije
metode, a to su MXDiff i DMMP koje smo obradili u diplomskom radu. U usporedbi te dvije metode
procijenili smo da nam je MXDiff metoda jednostavnije ugradnje, ne prima na sebe veliki vanjski

utjecaj i pouzdanija.

Obradu i prikaz signala radimo u LabVIEW programu. Pruza nam S$iroki spektar alata i omogucéava
daljnju nadogradnju programa. Uz koji je lakSe na graficki nacin prikazati samo programiranje. U
radu samo stanje na 3 hidroelektrane prikazali na polar plot grafu. 1z kojeg na polarnom koordinatnom
sustavu vidimo vrijednosti magnetskog toga u odnosu na referentnu tocku. Te iz toga moZemo

zakljuciti jel doslo do kratkog sp0ja u meduzavojima ili ne.

54



MJERENJE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA HIDROGENERATORA U SVRHU MONITORINGA

MJERENJE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA
HIDROGENERATORA U SVRHU MONITORINGA

Sazetak

Tehnologija napreduje iz dana u dan, rad u postrojenjima teze savrSenstvu i da budu
kontroliran. Nadzor sustava ili monitoring ima jako vaznu ulogu u postrojenju. Nadzire rad postrojenja
i detektira nam ranu promjenu u radu stroja. Sto nam omoguéava pravovremenu reakciju i s tim
sprje¢ava dolazak do veéeg ostecenja. U vremenu kada treba doc¢i do remonta preko monitoringa
vidimo stanje (zdravlje) stroja ako nam pokazuje da je sve uredu, onda nema potrebe za monitoringom
1 dodatnim troskovima. Kao najvaznije veli¢ina u ovom sustavu nam je magnetska indukcija jer preko
nje mozemo utvrditi jel nam doSlo do muduzavojnog kratkog spoja na polovima rotora. Rezultati se
prikupljaju preko mjernih svitaka i rada preko dvije metode (MXDiff i DMMP). A obrada se izvrSava
u programu National Instruments-a LabVIEW. Graficki prikaz signala prikazani su na polarnom
koordinatnom sustava. Gdje je iz vrijednosti magnetske indukcije vidljiv proboj izolacije

(meduzavojni kratki spoj).
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MEASURING THE ELECTROMAGNETIC FIELD OF THE
HYDROGENERATOR FOR THE PURPOSE OF
MONITORING

Abstract

Technology advances day by day, work in plants strives for perfection and to be controlled. System
supervision or monitoring has a very important role in the plant. It monitors the operation of the plant
and detects early changes in the operation of the machine. This enables us to react in a timely manner
and thereby prevents major damage. At the time when the overhaul is due, we can see the state (health)
of the machine through monitoring, if it shows us that everything is in order, then there is no need for
monitoring and additional costs. The most important quantity in this system is the magnetic induction,
because through it we can determine if there is a single-turn short circuit on the rotor poles. The results
are collected through measuring rolls and work through two methods (MXDiff and DMMP). And the
processing is performed in the National Instruments LabVIEW program. Graphical display of signals
are shown on the polar coordinate system. Where a breakdown of the insulation (inter-turn short

circuit) is visible from the value of the magnetic induction.
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