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Abstrakt

Predkladana bakalatskd prace je zaméfena na problematiku chvéni Cel vinuti. Tato
odbornd prace rozebird metodiku méfeni tohoto chvéni, dale obsahuje analyzu realnych
naméfenych hodnot chvéni a nasledné porovnava naméfena data ze stroji se stejnym

vykonem a konstrukci.

Kli¢ova slova

Vibrodiagnostika, ¢ela vinuti, vlastni tvary
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the topic of vibration measurement of large
generators end windings. This thesis is concerning with vibration measurement methods
and contains an analysis of real measured vibration values. Thesis also provides a

comparison of data from machines with equal power and construction.
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Vibrodiagnostics, stator end windings, eigen modes
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Uvod

Predkladana prace se zabyva métenim chvéni (vibraci, kmitani) ¢el vinuti velkych
generatori. To zahrnuje detailni popis fenoménu vibraci velkych generatori, zpisoby
méieni tohoto chvéni - mozné a v praxi pouzivané metody a pfistroje, zpusob interpretace
naméfenych dat a naslednou analyzu udaji ze dvou srovnatelnych stroji stejné konstrukce

a vykonu.

Pozadavek na porovnani dat vzesSel z firmy PROFESS, spol. sr.o., jenz se jiz
dvacet pét let vénuje problematice méfeni vibraci toCivych stroji (dale vibrodiagnostika).
Cilem této prace je tedy - kromé shrnuti poznatki o méfeni chvéni Cel vinuti a zpracovani
redlnych naméfenych dat - zejména porovnani a interpretace téchto zjisténych hodnot pro

moznosti analyzy a predikce chovani stroju.

V soucasné dobé& se pro méfeni chvéni el vinuti pouziva metoda, béhem niz je
¢elni prostor osazen na Ctyfech mistech snimaci zrychleni (akcelerometry), které¢ snimaji
vibrace v radialnim a tangencialnim sméru. U béZnych stroji se hodnoty zaznamenavaji
zpravidla v intervalu mésicit z divodu pozvolnych zmén chvéni u spravné navrzenych

stroju [1].

Vzhledem ke znaénym elektromagnetickym silam uvniti velkych generatort
vyvstdva otazka adekvatnosti vyuziti béZnych piezoelektrickych senzorti zrychleni.
Alternativou je pouziti optickych senzorti. M. I. Comanici z kanadské univerzity McGill ve
své studii pfedstavuje metodu meéfeni pomoci té€chto sond. Senzory vysilaji opticky
laserovy signal o dané vlnové délce, ktery ve specidlni dutin€ protina spektrum odrazi,
vzniklé chvénim téla snimace, uprostied nab&zné hrany. Detektor zaznamenava uroven
spektra odrazli na vlnové délce dané laserovym signalem (viz obr. 1). Senzory neobsahuji
zadné kovové ¢asti, které by mohly ovlivnit rozlozeni potencidlu v ¢elech vinuti. Zaroven

je u stroju chlazenych vodikem nutné pouzit vldkna, ktera ptisobeni vodiku odolavaji.

Na obrazcich nize je pro ilustraci zobrazen moderni opticky senzor vibraci,

spektrum odrazii a montaz senzoril v radialnim, axidlnim a tangenciadlnim sméru.
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Tato prace nicméné posuzuje hodnoty naméfené pomoci klasickych

piezoelektrickych akcelerometrii se zvySenou odolnosti proti elektromagnetickému poli.
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Obrazek 1: Spektrum odrazu optického senzoru vibraci [1]

Obrazek 2: Opticky akcelerometr FOA-100 [3]
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1 Metodika pouzivana pro méreni chvéni €el vinuti

1.1 Definice zakladnich pojm{ vibrodiagnostiky

Mechanické vibrace jsou dynamickym jevem, béhem n¢hoz tuha télesa ¢i hmotné
body kmitaji vratnym pohybem okolo rovnovazné polohy. Toto kmitadni je mozné popsat

polohovym vektorem, tedy amplitudou a fazi v Case [4].

Dalsim jevem je vinéni, coz je dynamicky jev, jenz se §ifi pruznym prostfedim
postupnymi vlnami. Jednotlivé body piitom kmitaji s riiznou vychylkou a fazi - oba jevy se
na sebe tedy v praxi superponuji. Stojaté vinéni vznika vlivem odrazu v télese, kdy se
superponuji dvé vinéni stejného druhu a za¢nou se rozsifovat proti sob¢ se stejnou fazovou
rychlosti. U stojatého vInéni se v Case neméni rozloZzeni minim a maxim vychylek

kmitajicich hmotnych boda [4].

Kmitani 1ze z ¢asového hlediska rozdé€lit na periodické, neperiodické a nahodné.
Podminkou periodi¢nosti kmitani je pravidelné opakovéni. Pokud navic periodické kmitani
obsahuje jen jednu frekvence, jednd se o harmonické kmitani. Zde staci urcit jednu ze
zakladnich veli¢in - vychylku, rychlost ¢i zrychleni kmitti, ostatni parametry lze stanovit
pomoci vypoctl. SloZzené kmitani vznika superponovanim riznych ¢asovych pribéha a lze
rozdélit na periodické a neperiodické. Pfi méfeni vibraci cel vinuti se ziskavaji zejména
hodnoty pro 50 a 100 Hz (tedy frekvence stroje a prvni harmonicka této frekvence). Tyto
kmitocCty plati pro dvoupolové a Ctyipoloveé turbogeneratory, z nichZ tato prace hodnoti

dvoupolové stroje [4][5].

Tabulka 1: Zakladni veli¢iny vibrodiagnostiky [4]

Znacka | Jednotka Nazev a vysvétleni

S pum okamzitd vychylka kmitd neboli vzdalenost kmitajiciho bodu od

referen¢niho bodu (displacement)

Xo pum amplituda kmitani neboli maximalni hodnota urcujici veli€iny

harmonického kmitani (amplitude)

11
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(0] rad faze harmonické veliCiny v ¢ase t= 0 (phase angle)

® rad/s | ahlova rychlost, ® = de/dt (angular speed)

v mm/s | rychlost kmitani v = ds/dt (velocity); pro harm. signaly plati vom = so;
pro neharm. :

1 n

2 _ 2

Ver _E E Vo;
i=1

a(g) m/s zrychleni kmitani a = dv/dt (acceleration); pro harm. kmitani plati:
do = Vg :(1)2 So

def = OVef

V pfipad€ analyzy vibraci strojii rozliSujeme také mezi absolutnimi a relativnimi
vibracemi. Pfi absolutnim kmitani télesa je pohyb vztahovan ke gravitatnimu poli Zemé,
tedy pevnému, fixnimu bodu. Oproti tomu relativni kmitani je vztazeno k uréenému
realnému bodu, ktery ovSem mize rovnéz nachdzet v kmitavém pohybu. Podle této

specifikace také rozdé€lujeme senzory na relativni a absolutni [4].

Vibrodiagnostika, stejné jako diagnostika obecné, dokazuji svou nezbytnost pro
bezproblémovy chod a dlouhy provozni zivot stroji, velkych generatori obzvlasté.
Kritickou sledovanou vlastnosti u stroji s velkym vykonem je stav statorové izolace. Diky
nastupu reaktoplastickych pryskyfic a slidového papiru jako zdkladnich kompozitnich
1zola¢nich materialli je mozné zvysit celkové elektrické namahani, aniz by bylo potieba
vyrazné zvétSovat velikost stroje. Zaroven vSak maji kompozity nevyhodu oproti diiveéjSim
termoplastickym izolacim, a to vét§i nachylnost k mechanickému poskozeni pfi namahani
(nesmi dojit ani k jednordazové deformaci izolace). Proto je stav izolace zisadnim
parametrem jak z hlediska bezpec¢nosti, tak i zajisténi dlouhodobého provozu bez zavad.
Na obrazku ¢. 3 je patrny velmi $patny stav - prach vytvofeny mechanickym odiranim
izolace ze statorového vinuti a z ¢el z duvodu vibraci piekracujicich limity. Vlivem
nadmérnych kmit a zvySené teploty mohou vznikat ¢astecné vyboje, které vedou az ke
vzniceni a v pfipad¢ zafizeni chlazenych vodikem 1 k vybuchu celého provozu. MoZnost
sledovani kritickych hodnot chvéni 1 dalSich ukazatelti dovoluji v€asnou odstavku a opravu
stroje diive, nezli mize dojit k piipadnym Skoddm velkého rozsahu. Méfeni chvéni cel
vinuti ovSem také patii k nejdrazsim diagnostickym metodam, a dle [4] se pouziva spise u
stroju, kde je divodné podezieni na moznou poruchu v disledku vibraci ¢el vinuti [1] [2]

[6].

12




Mereni chveni el vinuti velkych generatorii Krystof Lachman 2016

Obrazek 3: Izolace ve formé bilého prachu, sediena z ¢el vinuti tfenim a vibracemi [7]

Z prezentace firmy MC Monitoring, jez se zabyva vyvojem komplexni diagnostiky

1%

toCivych strojui, stoji za uvedeni nasledujici graf (obrazek ¢. 4), ptevzaty od pojistovny
Allianz. Z n&j vyplyva, ze témét dve tietiny defektti maji pii¢inu ve statorové Casti - tedy
pfevazné nizkou tuhosti struktury, opotfebeni izolace, vzniklé ¢astecné vyboje vedouci az

K prirazu ¢i prasknuti statorové ty¢e v disledku kmiti.

Ostatni poruchy Loziska spojovaci hridele

Rotoroveé vinuti

Jadro statoru

Statorové vinuti

* Postupné opotiebeni izolace

» Strukturalni slabost, elektrické
naruseni (Easteéné vyboje)

» Prasknuti statorové ty¢e v dusledku
mechanické unavy z vibraci stroje

wewrs v rve

Obrazek 4: Graf nejcastéjSich pFi¢in poruch turbogeneratori [8]
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1.2 P¥i€iny kmith a vibraci

Mechanické kmity stroji jsou uzce spjaty zejména s dynamickym namahdnim a s
technickym stavem zafizeni - nevyvazenych rotacnich soucasti a s vlulemi v kluznych
loziscich. Vyse uvedené jevy a soucdsti se provozem opotiebovavaji, koroduji, dochazi k
unavovym lomim a dal$im negativnim jevim, které¢ ovliviiuji velikost kmitadni. VétSina

téchto jevl zpusobuje kmity o frekvenci 50 Hz. [4][9][10].

Dalsi z pfi¢in vibraci jsou razy, pii nichz dochazi kvuli stfetu dvou navzajem se
pohybujicich téles ke zméné gradientu urcujici veli€iny kmitdni. Razy jsou bud’ uméle
vytvotené z divodu diagnostiky anebo zpiisobeny pohybem poskozené strojni soucasti.
Rézy zplsobuji prechodné kmitavé jevy, které v télese vytvareji postupnou razovou vinu

[4].

Na vinuti statoru plsobi zejména v drazkach elektrodynamické sily, vznikajici
vzajemnym pusobenim rozptylovych poli v drdZce a proudu prochazejiciho vinutim. Pro
omezeni téchto kmitl se v bézné konstrukci pouzivaji ploché pevné vyplné (pro omezeni
bo¢ni vile) a pruzné vlozky pod kliny, které maji funkci radidlniho upevnéni.
Elektromagnetické sily zplsobené rotorem a statorové proudy zpusobuji chvéni zejména
v oblasti 100 Hz (za jednu mechanickou otac¢ku dojde k prichodu kladného i zaporného
polu). V praxi se nerozliSuje pfi¢ina téchto vibraci (elmag. pole rotoru ¢i statorové proudy)

a analyzuje se kmitani jako celek. [5][10].

Na ¢ela statorového vinuti maji také vliv sily, které jsou zptisobeny bud’to tepelnou
dilataci, kterd se projevuje pfi zméné zatiZeni, anebo sily, které jsou preneseny z jadra
stroje - pficiny téchto jevi (chvéni rotoru) byly jiz popsany vyse). Nejvétsi dopad na Cela
vinuti (jak jiz bylo c¢aste¢né psédno o odstavec vySe) maji ovSem elektrodynamické sily
dvojnasobné frekvence protékajiciho proudu, jenz jsou vyvolany plisobenim rozptylovych
poli v prostoru cel vinuti a proudu prochazejiciho vinutim a jejichz vyskyt nezalezi na
momentalnim stavu stroje (bézny chod, zkrat, ndhld zména zatéze). Tyto sily jsou

nejcastéj$im diivodem pro monitorovani statorovych vibraci [5][7].

14
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1.3 Usporadani €el vinuti

Aby byla zajiSténa dostatecna ochrana vinuti pfed znacnymi elektromagnetickymi a
elektrodynamickymi silami ve statoru, jsou statorové tyCe pevné zaklinované ve drazkach.
Vinuti prechédzi do cela, tvaru nazyvaného evolventa. Pfechod je nejvic namahanou casti
celého vinuti. Cela vinuti jsou pro vétsi pevnost navzijem vyvlozkovana a v nékterych
piipadech i zalita a ptipevnéna k podpirné konstrukci. Reseni se mohou lisit dle zptisobu

chlazeni a vysledné uspotadani se odviji i od velikosti stroje [6].

Obrazek 5: Vyména ¢asti vinuti. Na obrazku je patrné uspoiadani statorovych ty¢i a ¢el vinuti [7]

Na obrazku €. 5 je znazornén stator stroje pii vymeéné €asti vinuti. Ta je nutna kvili
prirazu mezi statorovymi ty¢emi, vzniklému diky nadmérmym kmitim cel a statorovych
ty¢i. Na obrazku jsou vidét drazky pro statorové tyCe. Statorové vinuti piejde z rovné tyce

do evolventy ¢ela a po dvanacti drazkach prochézi vnitini ¢asti statoru na opacnou stranu.

Vlivem nadmérnych vibraci ¢el mize zacit dochazet k uvolhiovani jednotlivych
¢asti. Tento postup miize byt pomaly - postupné obrusovani upeviiovacich ¢asti a izolace
vedouci az k prirazu, ¢i rychly - z divodu celkového uvolnéni vinuti dojde ke zméné
vlastni frekvence. Na materialy slouZici k upevnéni vinuti jsou kladeny pomérné velké
naroky - jednak musi umoznit dilataci vodic¢i, jednak zabranit pfenosu vibraci do ostatnich

Casti stroje a v posledni fadé samoziejmé pevné uchycovat vinuti [6].

15
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Obrazek 7: Priraz izolace statorového vinuti vznikly v disledku chvéni [7]

Na obrézcich €. 6 a 7 jsou vidét disledky nadmérnych vibraci. V prvnim piipadé se
jedna o vypadlou vloZku, coZ ma za nésledek vétsi vili mezi Cely a tedy 1 vétsi ndchylnost
vicéi kmitim. Ve druhém piipadé doslo vlivem poruSeni izolace mezi statorovymi tycemi

K prirazu a bylo zapotiebi vyménit zna¢nou ¢ast vinuti stroje.

16



Mereni chveni el vinuti velkych generatorii Krystof Lachman 2016

(m"m X

Upevnéni v drazkach statoru Cela vinuti Opérna konstrukce

N\

Obrazek 8: Mozné zpiisoby upevnéni ¢el vinuti [6]

Na obrazku ¢. 8 jsou zndzornény dva z moznych zpiisobli uspofadani cel vinuti.
Statorové tyCe jsou pevné ukotvené v drazkach statoru. Z téch vinuti ptechazi do cel, kterd
se opiraji o pomocnou konstrukci. Mezi Cely se nachézi také vlozky a kliny slouZici
k dalsimu mechanickému upevnéni. Diky t€émto opatfenim by se ¢ela vinuti viibec neméla
relativné chvét vici kostie stroje. V realném provozu se ovSem vyskytuji kmity jak

statorovych ty¢i, tak 1 kmity ¢el vinuti.
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1.4 Meéreni chvéni ¢el vinuti
Pti méfeni urcujicich veliCin je zapotiebi brat v ivahu Sum, ktery je vzdy béhem
méieni ptitomny. U vystupnich prabehi je potieba zajistit dostate¢ny odstup signal - Sum.

Pro rizna frekvenc¢ni spektra se rtizni i veli¢ina, kterou je vhodné snimaci ziskavat [11].

Obrazek 9 znéazornuje rozsahy, které jsou schopné zachytit snimace rtznych
urcujicich velicin. Pii méfeni rychlosti se obvykle méfeni pohybuji v rozmezi 10 - 1000
Hz. Pokud bychom pracovali s rychlosti 7,6 mm/s (pfedpokladem je konstantni rychlost
kmitd na vsech frekvencich), pro méteni vyssich frekvenci vibraci je nejvhodnéjsi senzor
zrychleni, ktery ma nejvyssi citlivost v oblasti nékolika kilohertz. Naopak pokud bychom
se omezili pouze na méteni otdckové frekvence (t¢mét vzdy 50 Hz), vykazuji nejlepsi

odolnost proti Sumu snimace vychylky [11].

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otaéek
zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [um]
a [m/s?] Lo
dolni frekvenéni mez PI’Q| horni frekvenéni mez pro
Vvétsinu snimacu rychlosti vétginu snimaéu rychlosti
10~ l '/ rychlost kmiténi 7,6 mm/s
pfiblizna dolni amplitudova
1= mez pro snimaée vychylky
01—
pfiblizna dolni frekvenéni
mez pro akcelerometry
0.01 P 1 I 1 ]

0.1 1 10 100 e 116+ frekvence [Hz]
ROZSAH MERENI VYCHYLKY
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Obrazek 9: Frekvenéni omezeni snimaca [11]

Nejcastéji pouzivanou metodou méteni chvéni ¢el vinuti je rozmisténi snimaci na
Ctyfech bodech (obvykle s posunem o 90 stupni) v Celni oblasti. Mentlik v Diagnostice
elektrickych zarizeni [2] udava, ze se vétSinou instaluje Sest pard snimact pro ziskani
dostatku informaci, a Ze piesné rozmisténi a pocet je dan zejména zkuSenosti
provozovatelt a diagnostikt to¢ivych stroju. Stauber v ptispévku v knize Diagnostika 05
[6] ovSsem uvadi, Ze pouze pro zakladni posouzeni je zapotiebi osadit Ctyfi méfici mista a

nékteré prameny uvadéji 1 pét méficich mist po obvodu cel - tedy deset snimact. V kazdém
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bodé¢ je totiz vhodné méfit v tangencialnim a radidlnim sméru - akcelerometry, jejichz
naméefené hodnoty byly pouzity pro tuto praci, jsou schopné méfit zrychleni pouze
VvV jednom sméru. Nejvice rozSifenymi senzory jsou piezoelektrické akcelerometry. Tyto

snimace jsou absolutni, tedy jsou vztazeny na vlastni seismickou hmotnost [2][6][7].

Obrazek ¢. 10 ukazuje rozmisténi snimaci, diky kterému lze ziskat nejvétsi
mnozstvi dat. Cela jsou osazena na Ctyfech mistech v radidlnim a tangencialnim sméru na

strané turbiny i budiée (exciter) a snimace chvéni kostry v radialnim sméru.

EXCITER

TURBINE

Obrazek 10: Rozmisténi snimacii na ¢elech vinuti [7]

Obriazek 11: Aplikace akcelerometrii [10]
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Obrazek 12: Dalsi zptsob aplikace akcelerometrii [7]

i 7

Obrazek 13: Schematicky nakres rozmisténi snimaci chvéni el a vnitini kostry pro tangencialni

a radialni smér [10]

Na obrazcich ¢. 11 a 12 jsou zachyceny akcelerometry uchycené na ¢ela vinuti.
Snimace, z jejichz dat Cerpa tato prace, jsou instalovany podobnym zplisobem (dle

schematického nakresu na obrazku ¢. 13.)

Tyto snimace vyuzivaji piezoelektrické materialy, které¢ vytvareji naboj ptisobenim
zrychleni, jenZ mechanicky namaha seismickou hmotnost. Ta pievadi (v souladu s
Newtonovym zakonem sily F = ma) hodnotu zrychleni na silu, jenz je pomoci
piezokrystalu pievedeno na elektricky potencial. Zrychleni je zpiisobeno chvénim a
vibracemi téla senzoru, upevnéného v Celni Casti statoru. Akcelerometr tedy vyzaduje
fadné upevnéni ke stroji. Vzhledem ke konstantni hmotnosti m seismického prvku se
kazda zména akcelerace aplikovana na senzor projevi jako sila ovliviiujici piezokrystal,
potazmo tedy jako elektricky naboj. Ten je ovSem z principu velmi maly - chvéni v ramci

mikrometrii nedokaze vytvoftit velky naboj. Z tohoto diivodu se v praxi vyuzivaji ndbojové
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zesilovace, umisténé ve statoru stroje. to ale vyzaduje i koaxialni kabely piesné definované
délky. Dalsi moznosti je integrace této elektroniky pfimo do senzoru, diky ¢emuz je na

vystupu sondy hodnota rychlosti kmitani. [6][8][11].

Predepinajici pruzina

Hmota

Elektricky vystup, 41— Piezoelektricky ¢len
Gmérny zrychleni —_ T j

Zékladna
—— Upeviiovaci zavit

= Piezoelektricky Elen,

Konfigurace
ontig naméahany tlakem

se stlacenim

“~——— Zékladna
Stfedni sloupek

L trojuhelnikového prafezu

_ Piezoelektricky ¢&len,
naméhany stfihem

. __Setrva&né hmot
Konfigurace e e

se stiihem

T Zékladna

Obriazek 14: MoZna uspoiadani piezoelektrického snimace [12]

1.5 Vyhodnoceni signalii v casové oblasti

Pomoci senzorti zrychleni mizeme ziskat hodnoty urcujicich velic¢in. Pokud je
méfeni kontinudlni, je mozné vysledny signdl podrobit rozboru. Lze provést bud’to
vyhodnoceni celkového kmitani, anebo vyhodnoceni pribéhu urcujicich veli¢in v ¢ase. Pti
méteni celkového kmitdni se porovnavaji zjisténé hodnoty s udaji naméfenymi za

bezporuchového stavu, ptipadné se porovnavaji s poplachovymi limity. Vyhodou metody
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je rychlost vyhodnoceni a nizké néaklady, nevyhodou nizka schopnost registrace signala
s malou amplitudou, které mohou zaniknout ve vibra¢nim Sumu - kmitani pfeneseném

napf. ze sousedniho stroje. Dalsi nevyhodou je neschopnost ur¢eni pficiny kmita [4].

Tabulka 2: Hodnoceni kmiti dle ISO 2372 [4]

Mohutnost kmitdni  Kategorie A (max. Kategorie M (15-  Kategorie G>75

vef [mm/s] 15 kW) 75 kW) kw

45 nepfripustné
28 nepripustné kmitani
18 nepripustné kmitani

11,2 kmitani
7,1 kmitani na mezi
4,5 kmitani na mezi pfipustnosti
2,8| kmitani na mezi pfipustnosti pfipustné kmitani
1,8 pfipustnosti pripustné kmitani

1,12 | pfipustné kmitani

0,71 malé kmitani

0,45 malé kmitani

0,28 malé kmitani

0,18

1.6 Vlastni tvary kmitu

Vlivem putisobeni rotujiciho magnetického pole dochazi ke kmitani jednotlivych
prvkl stroje. Radialni slozky sily vyvolané polem ovliviiuji stator a vytvari radialni a
tangencidlni sméry kmitani, Z nichz ptevlada radialni smér. Kazdy prvek ma tzv. vlastni
frekvenci, pti které se nejméné brani deformacim (odpovidajicim amplitudé kmitani). Tvar

tohoto kmitani pfi vlastni frekvenci se nazyva vlastni tvar [6].

Zakladni tvary kmitl jsou dvou, Ctyf a Sestiuzlovy - viz obr. ¢.15. Nejvétsi riziko
predstavuje Ctyfuzlovy kmit, ktery je vytvaren nejen rotujicim elektromagnetickym polem,
ale také -elektrodynamickymi silami v prostoru c¢el vinuti. Stator dvoupolového
turboalterntoru kmita étyfuzlovym tvarem s vlastni frekvenci mezi 130 - 160 Hz. Cela
vinuti mohou mit navic nejnizsi vlastni frekvence v oblasti pod 100 Hz. Pfi nedodrzeni
bezpecného uchyceni cel se tyto mohou dostat do rezonance. Obecné je vysledné kmitani

¢el ovlivnéno hlavné vlastni frekvenci ¢el vinuti [6].
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Obrazek 15: Zakladni vlastni tvary kmiti [6]

Eigenfrequency=3120.460524 Surface: Total displacement (mm| Eigentrequency=5590.585757 Surface: Total displacement (mm

Obrazek 16: Model vlastnich tvari €el vinuti pro f=3120 a 5191 Hz [9]

Vlastni tvary je mozné stanovit a zakreslit, pokud je chvéni ¢el vinuti monitorovano
snimaci vibraci alespon ve Ctyfech bodech a kromé urcujici veli€iny je znadmy také fazovy
posun. Zptesnéni vysledného zndzornéni vlastnich kmitd je mozné snimanim urcujici
veli¢iny na vice mistech - to je ale pomé&mé nakladna varianta, kterd v bézném provozu
nepfipadd pfili§ v avahu. Dal$i moZnosti je vytvofeni matematického modelu (jehoZz
simulace je zndzornéna na obr. €. 18), pro ktery je ovSem nutné znat presné mechanické

uspotradani soucasti, vlastnosti pouzitych materiala a dalsi faktory.
Provozni tvary jsou vyvolany frekvencemi kmitl, které plsobi na ¢ela vinuti (50 a

100 Hz). Jejich analyza je rovnéz dulezita a v praxi se provadi Castéji nez analyza vlastnich

tvaru.
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1.7 Uréeni vlastni frekvence éel vinuti

Urceni vlastni frekvence cel je mozné pomoci n€kolika zptisobt. Experimentalné
méfenim ¢i pomoci matematického modelu, pfesnéji pomoci metody kone¢nych prvki.
Model ovsem musi respektovat fadu skuteCnosti - ty¢e vinuti tvoii svazek slepenych

médeénych vodict a celé ty€e jsou izolované od statoru reaktoplastickou pryskyfici.

V prostoru Cel se nachazi mnoho vyztuh, které ovlivituji ptisobent sil, ¢ela vinuti se
také navzajem kiizi. V1iv na cely systém ma i1 anizotropni charakter n€kterych materiald.
Vytvotit celkovy model je tedy pomérmné naro¢nou zalezitosti. Pomoci modelu je mozné

zjistit vliv jednotlivych ¢asti na vlastni frekvence [6].

Obrazek 17 ukazuje posun vlastni frekvence jednotlivych statorovych ty¢i z davodu
prasklinek a jiného opotfebeni. Leva strana obrazku ¢. 17 vyjadiuje stav ty¢i pred opravou
a je na ném jasn¢ patrné, ze rezonancni frekvence nékterych ty¢i v podstaté dosahuje
hodnoty 100 Hz, tedy frekvenci elektromagnetického pole rotoru. Hnéda ¢ara oznacuje
mnozstvi prachu z izolace, s maximem ve stfedu diagramu. Je tedy vidét pfima souvislost
posunu vlastni frekvence ty¢i a mnoZstvi prachu jako pfimy indikator velikosti vibraci.
Napravo je vyobrazen stav po opravé - stroj neni v nejlepsi kondici, ale bylo dosazeno
posunuti rezonan¢ni frekvence mimo nebezpecnou oblast. Tato frekvence je urcena hlavne

tuhosti materialu a miize byt ¢asteéné zménéna i u vyrobeného stroje [13].

Obrazek 17: Vlastni frekvence statorovych ty¢i pfed a po opravé [13]
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2 Analyza zprostredkovanych nameérenych dat

Pro analyzu v ¢asové oblasti jsou zapotiebi hodnoty nékteré z urcujicich velicin ve
vice Casovych usecich ¢i spojité méfeni nékteré z urcujicich velicin. Jak jiz bylo popsano
vySe, obvykle se méfeni chvéni provadi piiblizn¢ jednou za tii mésice, v nékterych
provozech vSak méfi hodnoty i1 kazdy den. Diky tomu je mozné 1épe urcit trendy hodnot
chvéni. Ze ziskanych grafii je mozné odecist ptiblizny stav opotfebeni stroje - da se
predpokladat, ze s dobou chodu stroje budou rist i vibrace jednotlivych ¢asti z davodu

starnuti materialu.

Pfimo pro chvéni ¢el vinuti ovSem neexistuje platna norma, ktera by urcovala
pripustné a neptipustné hodnoty kmitti. Firmy vyrabé&jici turbogeneratory proto dodrzuji
jakysi uzus, ktery vyplyva z empirickych zkusenosti a z hodnot, ziskanych v pribéhu let
Zz mnoha strojii. Vystupy analyzy chvéni ¢el vinuti momentalné slouZi pro diagnostiku a

informaci o celkovém stavu stroje, spiSe nez by méteni plnilo ulohu varovani ¢i alarmu.

Dalsi otazkou je relevance méfeni, jez probihaji v soucasnosti. Ve vétsing piipada
jsou data ze snimacl zrychleni vyhodnocovana jako absolutni, tedy vztaZena na pevny bod.
Analyza poté uz nebere v Gvahu, Ze vibrace z rotoru (chvéni vnitini kostry) se pfenasi na
cely stroj, ktery ve vysledku kmita jako celek. Pokud by byla data ze snimacl vztaZena
k referenénimu ¢idlu, napf. snimaci chvéni rotoru, pfi analyze by bylo mozné dosahnout
vétsi presnosti a relevantnosti - bylo by mozné rozlisit, jaky podil maji na chvéni €el vinuti

vibrace pfenesené z rotoru a jaka je tedy skutecnd velikost kmith Cel.

V zavislosti na typ méfené urcujici veli€iny je pfi porovnavani chvéni jednotlivych

stroji nutné prepocitat vSechny udaje na stejnou veli¢inu. Docilit toho lze pomoci vztahu

pii pfepoctu z hodnot, kdy snima¢ zaznamenava vychylku peak-to-peak, ur¢enou

v mikrometrech.
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2.1 Analyza provoznich tvaru

Jednou z analyz je ureni provoznich tvari ¢el vinuti. Pro jejich uréeni je zapotiebi
znat jak amplitudu, tak 1 smér (faz. posun) vibraci a ptresné umisténi snimace. Poté je
mozné zanést vychylky do rastru a pomoci grafického programu znazornit provozni tvar
kmith. Idedlni pro urceni celého polarniho diagramu by bylo snimani na kazdé tyci; pro

orientaci je vSak sestaveni provoznich tvara ze ¢tyt vektort dostacujici.

O C

Obrazek 18: Rastr pro zakresleni provoznich tvari kmiti ¢el vinuti

Na obrazku €. 18 je znazornén rastr s vektory kmitt.

8]0

Obrazek 19: Provozni tvary Cel vinuti, nalevo 100 Hz, napravo 50 Hz, ¢ervena barva strana

turbiny, zelena strana budice

Na obrazku ¢. 19 jsou provozni tvary el (nalevo pifi 100 Hz a napravo pii 50 Hz).
Chvéni o frekvenci 100 Hz zplisobuje dvouuzlovy provozni tvar, pii kterém se ¢ela vinuti
pohybuji ve fazi na strané turbiny 1 budiCe. Pfi 50 Hz se ovSem jejich vektory vibraci
mohou dostat do protifaze (obr. 19 vpravo) z divodu nevyvazenosti rotoru a tuhosti

statorovych casti. [10].
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2.2 Analyza v ¢asové oblasti

Dal§i moznosti diagnostiky je analyza v cCasové oblasti. Zde je sledovan
dlouhodoby trend nartistu vibraci, s del§i periodou meétfeni vSak neni mozné zachytit

pfipadnou dynamiku vibraci. Déle je mozné vysledovat zavislost vibraci na zatézi.

[28. 1.2015 13.00.18|[3.2 |38l 09

= 17 [mmi%] Minuti generatornL9WVaHI 1.11. 1. VAL A - Rad
12+

281 231 a0 31 12 22 32 42 52 62 72 82 42 M2 N2 122 32 M2 B2 %2 2 182
2712015 8:46:34

e At IAW*MV—\—J‘N«/«-M..-\.\.A/'

w2 202
2022015 15:45:31

5007 [MW]| Procesni parametrykon/MUB11 C:2 A4 CH:S
4004 A, SO TR e e s ol A )&.& J\_\},.\
VI g
3004 ¢ A e P4
200

100

2?.1;2546115&4%%,314 31 3 12 22 32 42 52 62 72 82 92 M2 2 R2 B2 W2z 62 B2 W2 182 20122015122.‘2&31
Obrazek 20: Pribéh vykonu a radialni vibrace v ¢asové oblasti
Graf ¢. 20 zobrazuje ¢asovy interval priblizné jednoho mésice. V horni ¢asti jsou
vykresleny vibrace a v dolni pribéh vykonu stroje. Z grafu je patrna zavislost vibraci
Vv radialnim sméru na vykonu - vibrace jsou pifimo umérné velikosti vykonu.To dokazuje

nejvyssi hodnota rychlosti vibraci (11 mm/s) pfi nejvyssim vykonu (420 MW) a nejniZsi

hodnota rychlosti (4 mm/s) pti vykonu 300 MW.
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Z velikosti chvéni v tangencidlnim sméru (obrdzek ¢. 21) je mozné urcit, Ze tyto
vibrace na velikosti vykonu nezalezi a jejich hodnoty nezavisle osciluji kolem rychlosti

7 mm/s. Tyto vibrace obecné dosahuji nizsich vychylek neZ chvéni v radialnim sméru.

Pro detailn¢j$i analyzu zavislosti vibraci na vykonu by bylo zapotiebi vice

charakteristik jak vykonu, tak vibraci ze stejného stroje a obdobi.

Vinuti generatoru{L9YWVIH/ 1.11. 1. TIME A 4. 1.2016
207 [mmis]

160 180
[ms]. [21.7 Hz]

Obrazek 22: Zavislost chvéni vV radialnim sméru na otac¢kach

Na obrazku ¢. 22 je zndzornéna zavislost vibraci na otackach. Pii 1300 ot/min se
projevuje pouze prvni harmonickd a velikost rychlosti vibraci v podstaté kopiruje priibéh

mechanického kmitani lozisek.

Vinuti generatorulL9YWVIH? 1.11. 1. TIME A 4. 1.2016
4] [mmis]

70
[ms]. [50.0 Hz]

Obrazek 23: Zavislost chvéni v radialnim sméru na otackach

V tomto ptipad¢ (obrazek ¢. 23) turbogenerator dosdhl jmenovitych otacek, tedy
3000 ot/min. Stroj dodavd 30 % jmenovitého vykonu. Jasné je patrny vliv druhé

harmonické, tedy vibraci zplisobenych elektromagnetickymi silami.
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Vinuti generatorulL9{WVI9H;/ 1.11. 1. TIME A 4. 1.2016
207 [mmis]

0.

Obrazek 24: Zavislost vibraci v radidlnim sméru na otac¢kach a vykonu stroje

Pti dosazeni jak jmenovitych otacek, tak provozniho vykonu (obrazek &. 24)
dochazi k potlaceni otackové frekvence. Oproti prvnimu zdokumentovanému stavu se tedy

frekvence vibraci zvySila dvojnasobné.

Obrazek €. 25 znazornuje pribéh tangencidlnich vibraci - ty vSak, jak uz bylo psano

diive, nejsou zavislé na velikosti vykonu.

Vinuti generatoru{L 9tWV9H; 1.11. 1. TIME B 4. 1.2016
27 [mmis]

70
[ms], [50.0 Hz]

Obrazek 25: Zavislost vibraci v tangencialnim sméru na vykonu

2.3 Radova analyza

Pro zji8téni vlivu jednotlivych sloZzek na celkové chvéni se vyuZzivéa fadove analyzy.
Jedna se o frekvenc¢ni spektrum, ziskané z ¢asového pribéhu pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT). Pomoci této analyzy je mozné ziskat ptehled zejména o dilezitych

vibracich o frekvenci 50 a 100 Hz.
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Vinuti generatorulL9{WV9H; 1.11. 1. ORDA A 28. 1.2015
21111500 Hz1 [z 48 J+ [0 [ ] [L60.229)+[ 0.000)[°]

147 [mmis]

0. —— .‘ - ,_"‘—|

3
Obrazek 26: Radova analyza chvéni ¢el vinuti

Na obrazku ¢. 26 je mozné vidét typické hodnoty chvéni, rozlozené do
frekvencniho spektra. Nejvyssich hodnot dosahuji vibrace o frekvenci 100 Hz (v = 12,48
mm/s), coz odpovida predpokladim uvedenym v teoretické ¢asti. Graf popisuje hodnoty

naméfené za plného vykonu stroje.
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Obriazek 27: Radova analyza chvéni &el vinuti

Z tohoto frekvencniho spektra (obrazek ¢. 27) je opét patrnd pievazujici druhd
harmonicka. V tomto pifipadé je hodnota chvéni v normé, s vysokym namahdnim a
starnutim stroje se vSak pfibliZzuje rezonancni frekvence ty¢i pravé ke druhé harmonické,

¢imz roste hodnota tohoto kmitani.
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3 Porovnani naméfenych dat pro stroje se stejnym

vykonem a konstrukci

Vsechna data, ktera jsou v této praci zpracovavana, pochazeji ze strojui se stejnym
vykonem a konstrukci, a to 200 MW. Z divodu utajeni neni v praci nikde uvedeno, o jaké
elektrarny se jedna. Celkem se jedna o data ze tfi elektraren, dvou ceskych a jedné
zahrani¢ni, v celkovém poctu dvandcti turbogeneratord. Z kazdého stroje byl poskytnut

mirn¢ odlis§ny vzorek dat, proto na né¢kterych z grafti neni porovnani vSech dvanacti stroja.

20

[N
(6]

Vef [mm/s]
S

0
11.1.2014 2.3.2014 21.4.2014 10.6.2014 30.7.2014 18.9.2014 7.11.2014

Datum méreni

Obrazek 28: Porovnani chvéni ¢el vinuti riznych turbogeneratori - 100 Hz, strana budice,
radialni smér

Z grafu (obrazek ¢. 30) je mozné urcit trend vibraci. Chvéni ¢el vinuti bylo méfeno
na stran¢ budice v radidlnim sméru a v grafu je vyobrazena efektivni rychlost vibraci o
frekvenci 100 Hz. Naprosta vétsina rychlosti chvéni se drzi v mezich 7,5 - 12 mm/s, pouze
jeden snimac¢ zachytil efektivni rychlost kolem 5 mm/s a tfi snimace vykazuji vyssi
hodnoty kolem 20 mm/s.To uz zna¢i pomérn¢ velké kmitani; neexistuje ovSem platna
norma, stanovujici takové vibrace jako neptipustné. Také lze urcit, Ze (alespont po dany
usek) se vibrace Cel nijak zasadné nezvySuji ¢i jinak neméni. U hodnot s vétsi Cetnosti je

lépe zachycena dynamika zmény; i v tomto piipadé vSak vibrace stale osciluji kolem deseti
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milimetrd za sekundu. To ukazuje na kvalitné zkonstruované stroje, které¢ jsou navic

udrzovany v dobré kondici.
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Obrazek 29:Porovnani chvéni ¢el vinuti riznych turbogeneratori - 50 Hz, strana budice, radialni Smér

Padesatihertzova slozka vibraci (obrazek ¢. 29) dosahuje nizsich rychlosti chvéni a
také vice zalezi na mechanickych vlastnostech ¢el kazdého stroje. Trend chvéni o této
frekvenci tedy muze poslouzit jako ukazatel nevyvazenosti rotorovych soucasti a prenosu
sil od statoru a pro sledovani stavu stroje a diagnostiku je nezbytné hodnoty jak 50, tak
100 Hz slozky sledovat.
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Obrazek 30: Porovnani relativnich vibraci ¢el - 100 Hz, radialni smér, strana budice

Pokud vezmeme v uvahu, Ze se cely stroj chvéje v disledku otaceni rotoru a
pfenaSeni vibraci pfes loziska na vnitfni kostru a potazmo i na cela vinuti, dojdeme
k zavéru, Zze vysledné vibrace naméfené akcelerometry na celech jsou v podstaté
superpozici kmitani cel a celkového kmitani stroje. Pro ziskdni hodnot chvéni samotnych
¢el vinuti je tedy potfeba odecist hodnotu chvéni vnitini kostry. V této praci se
ptedpokladd, Ze fazovy posun vibraci ¢el a kostry je ptiblizné shodny. Odchylka hla
vysvétluje, pro¢ se jedna z hodnot dostala do ,,zapornych* hodnot.

Srovnani relativnich vibraci bylo mozné provést pouze u nékterych méfenych mist -
snimace chvéni vnitini kostry totiz nejsou osazeny po celém obvodu, ale vétSinou jen na
jednom misté a také pouze v radidlnim sméru a na strané budice. I tak se ale jedna o
pomérné zajimavou zménu charakteristik. Na obrazku €. 30 je znazornéno porovnani
relaticnich vibraci ¢el rlznych generatord. Nejvyssi hodnoty dosahuji rychlosti
14/15 mm/s. Kvuli absenci platnych norem pro kmity ¢el vinuti nelze ptesné urcit kondici
stroje, vzhledem k dlouhodobému provozu téchto stroji by vsak tyto hodnoty mohly byt

limitnimi a odpovidat pasmu A pro rotorové a statorové vibrace.
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Obrazek 31: Porovnani relativnich vibraci ¢el - 50 Hz, radialni smér, strana budice

Podobné jako pfi porovnani absolutnich hodnot, tak i relativni kmitani o frekvenci
50 Hz (obrazek €. 31) dosahuje nizsich velikosti nez vibrace o frekvenci 100 Hz. Nékteré
slozky vibraci také nemaji UpIn¢€ shodny fazovy posun, coz opét vysvétluje ,,zaporné*

hodnoty rychlosti chvéni.

Pro detailn¢j$i analyzu relativniho chvéni by bylo potfeba znat hodnoty chvéni
Z vice bodl po obvodu vnitini kostry, protilehlych ke snima¢iim chvéni ¢el. Obecné 1ze ale
fici, ze vysoké absolutni hodnoty chvéni ¢el vinuti nemusi nutné¢ znamenat pirekroceni

limitd a je nutné ptihlédnout i k relativnim hodnotam.
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Zaver

Diky podrobné analyze poskytnutych naméfenych hodnot bylo mozné ovéfit stav
turbogeneratort podle velikosti vibraci jejich ¢el. Tato méfeni obvykle probihaji fadu let
zdanlivé bezicelné, po urCité dobe (zavislé na zplisobu provozovani stroje ¢i jeho
pfipadnych nedokonalostech) avSak u kazdého stroje dochdzi k degradaci spoju a
materidlu. Kviilli nadmérnym vibracim el vinuti dochazi zejména k odirani izolace, které
muze vést az k prirazu a nutnosti kompletni odstdvky a vymény vadného vinuti. Ke
kritickym vibracim dochazi zejména v ptipade, ze se vlastni frekvence statorovych tyci
pfiblizi frekvenci rotujiciho elektromagnetického pole. V tu chvili se vibrodiagnosticka
meéfeni mnohonasobné vyplati, jelikoz mohou zabrénit destrukcei stroje. Z poskytnutych dat

vyplyva, ze métené turbogeneratory se do takového stadia zatim nedostaly.

Pomérné uzitenou by mohla byt také dikladnéjsi analyza vlastnich tvart kmitu.
Z dostupnych hodnot bylo mozné vytvofit tvar pouze ze Ctyf bodd, coz dava spise
informativni nahled. Je ale mozné, ze nékteré z Cel se chvéje vice nez ostatni diky veétsim
valim ¢i nedokonalostem ve struktufe a prasklindm. Takové testy 1ze provést tzv. Bump
testem, kdy se pomoci specialniho kladivka testuje odezva jednotlivych statorovych ty¢i a
¢el vinuti. Tyto testy se vétSinou provadi jiz ve vyrobé. Provést takovy test na jiz
instalovaném stroji ovSem vyzaduje mnoho Casu a samoziejmé neaktivni stav stroje, proto
se knému pfistupuje az pti divodném podezieni na velké vibrace (napt. podle prachu

z izolace ¢i na zaklad€ vibrodiagnostickych méfeni).

Dalsi vyvstalou otazkou, jiz popsanou v ptredchozim textu, je vyuziti relativnich
hodnot vibraci spiSe nez absolutnich. Diky pfenosiim vibraci rotoru pies loziska i na kostru
se chv¢je cely paket statorovych tyc¢i a ¢el. K témto vibracim se v podstaté superponuji
kmity zplsobené zejména silovym plsobenim tocivého elektromagnetického pole. Pro
ziskéani potifebnych relativnich hodnot by ovSem bylo tieba osadit stroj po vnitinim obvodu

snimaci chvéni kostry, coz opét zvySuje nakladnost feSeni.
Pro podrobnou analyzu jednotlivych stroji je zapotiebi pouzit specialni aparaturu a

pomoci ni provést dikladné méteni. To je idealni porovnat s hodnotami chvéni, jakych

stroj dosahoval pfi uvedeni do provozu. Takové hodnoty vSak Casto nejsou k dispozici,
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jelikoz dulezitost diagnostiky zacina byt zfejma az s ptichodem prvnich zavad stroje.

Préace tedy kromé zhodnoceni vysledkl piinasi i dalsi otazky k problematice méteni
chvéni ¢el vinuti. Vzhledem k nékladnosti pfipadnych dopliujicich méfeni, které ptirozené
vyzaduji docCasné vyrazeni stroje, zUstane ziejm¢ situace v této oblasti stejnd. Na denni,
mésicni €i tfimésicni bazi se bude analyzovat trend vibraci cel vinuti a dikladnd analyza
bude provadéna az v piipadé vyrazné odchylky nékterych hodnot. Vzhledem k neexistenci
norem, které by piesné specifikovaly neptipustné hodnoty absolutniho kmitani ¢el vinuti
(coz ovSem ani neni mozné) miize vést k neodhaleni postupné degradace ¢asti stroje

a teoreticky (i prakticky dle dostupnych obrazku z provozu) i jeho poskozeni ¢i zniceni.
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