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Kratak sadrzaj: Magnetni monitoring generatora je beskontaktna
metoda praéenja odredenih pojava kod generatora. NajceS¢e se
primenjuju induktivni senzori koji detektuju pojave sa promenljivim
magnetnim poljima. Moguc¢e je praéenje kvaliteta generatorskog
napona, praéenje rada pobude, praéenje rada magnetnih kola,
odredivanje kriticnih rezima rada generatora. U radu je posebno
razmatrano otkrivanje proboja izmedu navojaka rotorskog namotaja ili
proboja na masu kod hidro i turbo generatora. Obradene su vazne
pojedinosti vezane =za merno-akvizicioni sistem i odgovarajuce
algoritme. Predstavljeni su neki rezultati merenja u elektranama EPS.
Na kraju su date smernice za uvodenje magnetnog monitoringa u
praksu EPS.

Kljuéne reci: magnetni monitoring, kratak spoj, navojci, generatori

1. Uvod

Savremeni uslovi eksploatacije generatora zahtevaju dobro poznavanje
stanja masine. Najpouzdanije informacije o tome se mogu dobiti stalnim
pra¢enjem parametara masine, monitoringom. U svetskoj i domacoj praksi su
razvijeni sistemi za permanentni nadzor stanja generatora [1]:

e monitoring vibracija

e monitoring temperatura

e monitoring osovinskih napona i struja
e monitoring parcijalnih praznjenja

e magnetni monitoring .

U praksi EPS se ve¢ uvodi monitoring parcijalnih praznjenja, a za
magnetni monitoring kao vrlo perspektivne merno-dijagnosti¢ke tehnike
predstoje napori u tom pravcu. Magnetni monitoring moze da se koristi za:
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e pratenje kvaliteta generatorskog napona: frekvencija, oblik,
stabilnost, sadrzaj viSih harmonika, (ne)simetri¢nosti napona;

e praéenje rada pobude: pravilnosti rada tiristora, stanje
komutacije, stanje kolektora itd.

e pralenje parametara rada generatora: remanentni magnetizam,
(pre)zasi¢enost magnetskog kola u pojedinim rezimima rada,
optimizacija rada generatora, odredivanje kriti¢nih rezima rada;

e otkrivanje proboja namotaja rotora izmedu navojaka ili na masu
o otkrivanje labavosti klinova utora
e otkrivanje vibracija glava namota itd.

Ono §to magnetni monitoring posebno preporucuje kao perspektivnu
mernu metodu je:

e jednostavnost primene i visoka ekonomi¢nost
e precizna i pouzdana dijagnostika
e primena na do sada ne kori§¢en nacin.

Tabela 1. Komparacija metoda za otkrivanje kratkospojenih navoja [2]

Metoda merenja Lociranje Osetljivost Kvantitativno  Detekcija
kratkospojenog merenja merenje uslovnog
namotaja spoja*

Merenja u toku
rada masine

Merenje Ne Niska Ne Da
impedanse rotora

Udarnim Da Visoka Da Ne
naponom

Merenje rasipnog Da Visoka Ne Ne
fluksa

Merenja kod ma-
Sine van pogona

Strujno/naponska Ne Niska Ne Mozda
metoda

Magnetni Da Visoka Da Da
monitoring

Jednostavnost primene se ogleda u beskontaktnim merenjima svih
pojava koje ostavljaju svoj ,magnetni otisak® u vrlo slozenom rasutom
magnetnom polju u prostorima u i oko masine. Tehnicki je izvodljiv kao
spoljanji magnetni monitoring (monitoring rasipnih magnetskih polja izvan
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masine) i unutradnjii magnetni monitoring (monitoring polja u rashladnim
kanalima, polja u medugvozdu i polja u drugim prostorima u masini).

Kako se radi o egzaktnim analitickim zakonitostima pojava i polja to se
pogodnim algoritmima mogu dobiti precizni i sigurni podaci odnosno
odgovarajuci rezultati dijagnostike.

Posebno je interesantna oblast u kojoj je magnetni monitoring primenljiv.
Naime to je nova oblast magnetnog nadzora u kojoj klasiéni monitoring i
zastita generatora ne deluju.

Stanje izolacije rotorskog namotaja je teSko utvrditi za vreme tekuceg
odrzavanja generatora jer je pristup namotaju ograniéen bez skidanja
rotorske kape i klinova. lIspitivanja tokom isklju¢ene masine (off-line) za
otkrivanje kratkospojenih navojaka i zemljospojeva (tabela 1) su c&esto
nepouzdana, zbog prirode kvara, koji se ponekad moze manifestovati samo
za vreme rada generatora kada deluju centrifugalne sile ili termicka
naprezanja. Pouzdanost metode magnetnog monitoringa je vrlo visoka.

Neke karakteristicne vrednosti magnetne indukcije date su u tabeli 2 gde
se vide vrednosti magnetne indukcije koje se mogu meriti kod generatora.

Tabela 2. Karakteristicne vrednosti magnetne indukcije za generator [3]

Mesto merenja magnetnog fluksa (indukcije) Magnetna
indukcija
1 indukcija u vazduSnom zazoru generatora (sinhr. masina 1000 mT
50 Hz)
2  indukcija u rubnim regionima generatora 100 mT
3 indukcija izvan jezgra generatora 10 mT
4  indukcija na spoljadnjoj povrsini kuciSta generatora 1mT
5 indukcija izvan kuciSta generatora (na udaljenosti od = 1m) 100 puT
6 maksimalno dozvoljena indukcija (50 Hz) u zoni za 500 uT
boravak osoblja na radnom mestu
7 maksimalno dozvoljena indukcija (50 Hz) u zoni za 100 uT
boravak ostalog osoblja
8 maksimalno dozvoljena indukcija (50 Hz) u zoni za duzi 1uT
boravak ljudi (minimum 2.5 dana po sedmici)
9 maksimalna indukcija za pejsmejkere (50 Hz) 15 uT

magnetna indukcija na zemlji (staticki) = 50uT

Najpogodniji na¢in merenja promenljive magnetne indukcije je induktivni,
slika 1.
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Slika 1. Nacin koriS¢enja induktivnog valjkastog kalema kao senzora za merenje
magnetne indukcije [1]

2. Projektovanje i izrada opreme za magnetni monitoring

Osnovni elementi sistema magnetnog monitoringa (slika 2.) su:
e senzor rasutog fluksa

¢ prilagodni elementi signala sa senzora (pojacavadi, filtri ...)
¢ viSekanalna/multifunkcionalna akviziciona kartica

e laptop sa operativnim sistemom

e osnovni programi za laptop (PC)

e programi za ekspertske analize rezultata

RASUTI R POJACAVAC AKVIZICIONA
— I(LQQT @ | KARTICA
FLUKS FILTER (USB/PCMCIA)
SENZORI RADIALNOG
| TANGENCIJALNOG LAPTOP

RASUTOG FLUKSA
Slika 2. Blok dijagram sistema magnetnog monitoringa [4]

a) b)
Slika 3. Senzori promenljivog magnetnog polja razvijeni u Institutu; a) senzor za
ugradnju u medugvozde; b) senzori za merenje aksijalnog fluksa kod motora
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Senzor magnetnog fluksa je vazduSna zavojnica u obliku kalema malog
pre¢nika nekoliko mm ili cm, (slika 3a) koja se sastoji od nekoliko navojaka do
nekoliko stotina navojaka bakarnog provodnika. Senzori se mogu ugraditi na
dva nacina: kroz ventilacioni kanal koji se nalazi u paketu limova statora ili na
stator sa strane medugvozda. Vrednost signala, koja se dobija na senzoru
ugradenom kroz ventilacioni kanal, je po pravilu za red veli¢ine manja od
vrednosti dobijene na senzoru postavljenom u medugvozdu.

Izrada vazdu$nog kalema, iako tehni¢ki jednostavna zahteva, izvesnu
paznju oko poznavanja njenih mogucnosti, pogotovu kada se zeli koristiti na
vrlo niskim ili vrlo visokim frekvencijama. Ekvivalentno kolo vazdus$ne
zavojnice dato je na slici 4.

Slika 4. Ekvivalentno kolo vazdu$ne zavojnice [5]

Na slici 4., V predstavlja indukovanu elektromotornu silu a Vp mereni
napon, R mernu otpornost, r otpornost namotaja, L induktivhost namotaja i C
parazitnu kapacitivnost sonde. Za datu frekvenciju, @ = 2af , ustanovljena je

jednacina za slabljenja |A| kola (koja je odnos napona dobijenog merenjem
Vp i napona idukovanog u zavojnici V) [5]:

A {(R;r_szc)Z+[a}'F‘{+a)er2F "

r L
<<wlLC, E« Cr , prethodna

Pokazuje se da za vi8e frekvencije

jednacina moze biti svedena na:
1

A= {(a)ZLC)Z +(a)Cr)2}2. 2

r L
Takode, za nize frekvencije >>wlC , E>>Cr, prethodna

jednadina moZe biti svedena na:

SESEOIN
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Amplitudno-frekventni odziv za jednu konkretnu zavojnicu dat je na slici
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Slika 5. Izlazni napon senzora fluksa u opsegu od 0.5 kHz do 20 kHz [5]

Kao akvizicioni sistem koriS¢éena je viSekanalna multifunkcionalna
elektronska kartica oznake NI USB-6212, M Series MIO DAQ, Bus-Powered.
Kartica poseduje 16 analognih ulaznih kanala rezolucije 16 bita brzine
odabiranja 400 kS/s, 2 analogna izlaza rezolucije 16 bita brzine odbiraka 250
kS/s i 32 digitalna (diskretna) ulazno/izlazna kanala. Napaja se preko USB
basa. Ima robusne konektore za spoljadnje veze. Kompatibilna je sa
softverima LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual Basic NET, i Visual Basic 6.0.
Ulazni opseg je programabilan, (0.2 do +10V) po kanalu. Raspolaze
moguénoscu digitalnog trigerovanja akvizicije. Kao pomoc¢ni alat poseduje dva
brojaca/tajmera.

3. Algoritmi za merenja i obradu podataka

Kao osnovni softverski paket koristi se LabVIEW 9.0 koji omogucuje
izradu potrebnih algoritama i kompatibilan je sa koriS¢éenim hardverom.
LabVIEW ima grafi¢ko razvojno okruzenje koje omogucéava razvoj kompletne
aplikacije ukljuéujuéi akviziciju, analizu i prezentaciju podataka.

Osnovni razvojni blok LabVIEW aplikacije je virtuelni instrument. Idealan
je za aplikacije koje zahtevaju deterministiCku kontrolu, praéenje i nadzora
masina. Sa preko 5.000 drajvera za razne instrumente i podrSkom za
standardne komunikacione interfejse, LabVIEW je vodeci softver u industriji
po pitanju kontrole instrumenata.Funkcionalnost LabVIEW-a se proSiruje sa
dodatnim modulima i alatima kroz novi set virtuelnih instrumenata koji daju
moguénost povezivanja sa bazama podataka, naprednih mernih analiza,
generisanje izvestaja, itd. Dodatni moduli nude veliko unapredenje sa mo¢nim
alatima za napredne aplikacije, kao $to su real-time operacije, FPGA
programiranje, rad sa PDA uredajima.
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Slika 6. Front panel algoritma za akviziciju podataka (merenja)

Molimo Vas STATUS |Konfigurisanje analognog ulaza... |ET£-.TL|S|
konfigurigite

sve podatke afi= : 1

analognog B konfiguracija

ulaza, i onda M odbiraka
pritisnite

"START" minimalna vrednost

sample mode

maksimalna vrednost f<
|| @@

Selector Label
DAQmx Physical Cha

¥ FS
prrd
- |AI‘u’0Itage '" |Samp|e Clock '"
¥ My Virtual Channel

i O o o 1 1 1 A A s s W s

Slika 7. Blok dijagram dela algoritma za akviziciju podataka (merenja)
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Na slici 6. prikazana je prednja maska (front panel) algoritma za akviziciju
podataka (merenja). Sa panela se moze podeSavati ulazni kanal za
procesiranje signal (DAQmx Physical Channel) kao i drugi parametri
akvizicije, kontrola ispravnosti merenja kao i dijagram izmerenih vrednosti.
Na slici 7. dat je blok dijagram dela algoritma za akviziciju podataka.

Uraden je ¢itav niz drugih algoritama za merenje, prikupljanje i obradu
podataka koji se odnosi na magnetni monitoring hidrogeneratora,
turbogeneratora, visokonaponskih motora i budilica.

4. Magnetni monitoring za hidrogeneratore

U masinama sa istaknutim polovima, radijalni magnetni fluks svakog pola
zavisi od aktivhog i reaktivnog optere¢enja masine. Za referentna snimanja
na svakoj masini treba uzeti podatke pod razli¢itim uslovima optereéenja od
praznog hoda do punog optere¢enja. Takode treba pratiti promenu i drugih
veliina kao Sto su vibracija lezaja (buduci da to moze biti znak kratkospojenih
navojaka na polovima).
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Slika 8. Skica rotora sa odgovarajucim snimljenim signalom [8]

Rezolucija prikupljenih podataka mora biti dovoljno velika tako da je
mereni signal bar za red veli¢ine veci od varijacija signala sa senzora.

Slika 8. prikazuje tipi¢an signal sa jednog senzora a iznad njega fizi¢ko
podudaranje sa karakteristiCnim pozicijama polova. Signal sa senzora je
elektromotorna sila. Vrednost indukcije se dobija odredenim izraunavanjima
(sumiranje i dr.). Kao Sto se moze videti, pikovi signala koincidiraju sa
stranama namotaja rotora gde je promena fluksa najveca. Takode promena
fluksa nije uniformna ni preko pola. Promena fluksa nije simetri€na od jedne
strane pola ka drugoj (osim sluaja u praznom hodu). Promena fluksa je
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simetriéna i uporediva gledano od pola do pola kada nema kvara, tj. u
regularnom radu).

U tabeli 3. je lista elektrana i generatora na kojima su vr8ena merenja.

Tabela 3. Lista elektrana i masina na kojima su vrSena merenja

Elektrana Snaga Broj Broj navojaka  Generator
MW polova po polu
Bistrica 52 10 43+1 B
Potpe¢ 18 32 23+1 C
Meduvrsje 5.6 10 X A
HE Piva 110 X X A
4.1. Znacaj optereéenja za magnetni monitoring

Veli€ina relativhe optere¢enosti generatora (odnos trenutne i naznacene
snage) kao karakter optereéenosti generatora (odnos aktivhe i reaktivne
snage) su parametri koji zna¢ajno uti€¢u na merne signale odnosno na njihove
dijagrame. Slika 9. prikazuje promenu karakteristika signala prema vrednosti
i karakteru opterecenja (vertikalno aktivna i horizontalno reaktivna snaga).

Podaci se normalizuju do vrednosti 100 za slu¢aj 120MW, OVAR (puno
optereéenje za ovu masinu). Merenja su pokazala da promena opterecenja
izaziva najvec¢u promenu fluksa na pocetku polova. Postoje dve komponente
fluksa prisutne u datim elektricnim masinama (generatorima), komponenta
glavnog fluksa koji poti¢e od pola rotora i komponenta statorskog fluksa. Oni
se razli¢ito ponasaju u odnosu na optereéenje generatora $to dovodi do toga
da raspodela fluksa preko pola ili indukcija na polu, vise nisu simetri¢ne.

4.2, Algoritmi za hidrogeneratore

Osnovni algoritam izraunava pikove indukcije za svaki pol, izraCunava
njegov odnos prema srednjoj vrednosti pikova svih polova kao i sa srednjom
vredno3¢u pikova dva odnosno Cetiri susedna pola. Ukupan fluks je
srazmeran broju navojaka pola N i ako je jedan navojak kratko spojen onda
se ukupni fluks smanjuje za 1/ N. Obi¢no imamo od 15 do 40 navojaka i
rezolucija merenja treba da bude vec¢a od 1 prema 40 (2,5%). Na slici 10. je
vidljivo prisustvo kratkospojenih navojaka polova broj 8 (tri kratkospojena
navojka) i 48 (jedan kratkospojeni navojak).
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Slika 9. (prvi deo) Grafici signala i sumiranih podataka prema stanju aktivnog (MW) i reaktivnog (MVAR) opterecenja [8]
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Slika 9. (nastavak) Grafici signala i sumiranih podataka prema stanju aktivnog (MW) i reaktivhog (MVAR) opterecenja [8]
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Slika 10. Radijalni prikaz rasporeda polova i razlika pikova indukcije, sa
kratkospojenim navojcima. Puna strelica (linija) pokazuje krivu razlike pika pola prema
srednjoj vrednosti pikova. Isprekidana strelica (linija) pokazuje krivu razlike pika pola
prema dva susedna pola (prethodnom i narednom) [8]

orijentacija za
sondu 1

40 |

orijentacija __ za
sondu 2

Slika 11. Poredenje pikova integraljenog signala sa dva senzora fluksa sa srednjom
vredno$cu pikova svih polova integraljenog signala [8]
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Ocekivane promene u piku indukcije (1/21, 5% i 3/ 21,14%) su vece od
izmerenih. Pretpostavlja se da jo$ uvek postoji odredena koli€ina struje koja
se krec¢e kroz navojke polova koji su kratkospojeni.

Slika 11. prikazuje rezultate merene na dve pozicije sonde koje su
pomerene za 90°. Ova varijacija rezultata moze biti usled promena u prostoru
izmedu statora i rotora, usled nesimetrije statora ili rotora ili neke druge
nesimetrije.

4.3. Merenja na hidro generatorima EPS

U okviru studije vrSena su merenja fluksa (magnetne indukcije) na vise
generatora. U elektranama ,Meduvrs$je®, ,Bistrica“ i ,Potpe¢” ugradene su
sonde za magnetni monitoring. Merenja su vrSena i na generatoru
hidroelektrane ,Piva“.

4.3.1.Merenja na generatoru C, HE Potpe¢

Hidroelektrana ,Potpec¢” ima dva generatora snage 18 MW. MaSine su sa
32 pola. Ugradeni su senzori u ventilacioni kanal statora. Brzina odabiranja je
bila 200 kS/s, Sto znaCi da za jedan pol pripada priblizno 67 semplova po
periodi a ukupan izabrani broj odbiraka pokriva dve rotacije masine.

Slika 12. Radijalni dijagram raspodele odnosa vrednosti indukcije pola u odnosu na
srednju vrednost indukcije dva susedna pola (prethodni i naredni) u %
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Rezultati merenja, odnosno izracunavanja indukcije, prikazani su na slici
12. gde se mogu uociti fluktuacije reda 2%. Za data 23 + 1 navojka (po polu)
imamo za jedan kratkospojeni navojak promenu fluksa od 4.17% (teorijski
posmatrano). Na slici 13. varijacije fluksa su od -1.5% do 1.3% . Rezultati
ukazuju na nepostojanje kratkospojenih navojaka i ukazuju na nivo normalnih
fluktuacija rezultata.

4.3.1.Merenja na generatoru B, HE Bistrica

Hidroelektrana ,Bistrica“ ima dva generatora snage 52 MW. MaS$ine su sa
10 polova. Ugradeni su senzori u ventilacioni kanal statora. Brzina odabiranja
je bila 100 kS/s a ukupan broj odbiraka pokriva dve rotacije.

Rezultati merenja i obrade su prikazani na slici 14. gde se mogu uogiti
fluktuacije reda 1%.

Polovi generatora imaju 43 + 1 navojka po polu tako da jedan
kratkospojeni navojak daje promenu fluksa od 2,27% (teorijski posmatrano).
Stoga rezultati ne ukazuju na postojanje kratkospojenih navojaka.

Slika 13. Radijalni dijagram raspodele odnosa vrednosti indukcije pola u odnosu na
srednju vrednost indukcije za Cetiri susedna pola (dva prethodna i dva naredna) u %
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5. Otkrivanje kratkospojenih navojaka na rotoru
turbogeneratora

Na slici 14. je prikazan popreéni presek dvopolnog rotora
turbogeneratora, kroz Ciji namotaj te€e struja koja stvara magnetno polje u
smeru ose polova. Kao primer izabran je rotor sa 8+8 Zlebova po polu,
odnosno sa 8 namotaja-kanura po polu. Na slici 14. oznaceni su brojem 1
najkra¢i namotaji i zlebovi koji su najblizi osi polova, a brojem 8 najduzi
namotaji i zlebovi koji su najblizi popre€noj Q osi polova A i B. Prikazan je i
deo rasutog fluksa koji stvaraju provodnici-Stapovi u svakom Zzlebu kao i
senzor rasutog fluksa.

Senzor fluksa je tako postavljen da se sve vreme nalazi u medugvozdu
na dovoljnom i bezbednom rastojanju od rotora, a da pri tome moze da
registruje promenu fluksa rasipanja u medugvozdu. S obzirom da u
medugvozdu postoji glavni fluks rotora i fluks statora, razvijena je metoda
Cijom primenom je moguée otkriti, odrediti lokaciju i proceniti broj
kratkospojenih navojaka.

SENZOR RADIALNOG |
TANGENCIJALNOG
RASUTOG FLUKSA

Slika 14. Sema poprecnog preseka dvopolnog rotora sa senzorom i rasutim
fluksom u blizini Zlebova [4, 9]
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5.1. Montaza senzora za monitoring fluksa kod turbogeneratora

Na slici 14. su prikazani senzori rasutog fluksa (radijalnog i
tangencijalnog), koji se inaCe nalaze u nemagnetnoj cevi precnika manjeg od
10 mm, a koja je uvuCena kroz ventilacioni kanal. Ovakvo reSenje (senzor
radijalnog rasutog fluksa je motan na kalemu vrlo malog preénika)
podrazumeva pozicioniranje senzora na malom rastojanju od povrsine rotora
(2-3)cm sa ciliem da se dobije dovoljna vrednost signala pogodna za dalju
obradu. Takode, ovakvo redenje podrazumeva poStovanje odredenih
procedura prilikom vadenja rotora iz generatora, tj. potrebno je demontirati
cev sa senzorima, uvlacenjem cevi u ventilacioni kanal kako se cev ne bi
nalazila u medugvozdu u trenutku prolaska rotorske kape pored senzora
tokom vadenja ili postavljanja rotora u generator i na taj nacin zastitila od
osSte¢enja. Na slici 15. je prikazan senzor sa nosaCem instaliran u
turbogeneratoru.

A
=

NS/

2 +30mm_

g e

KUCISTE
GENERATORA

PRIKLJUCNA
KUTIJA
SENZORA

CEV-NOSAC SENZORA
UVUCENA U VENTILACIONI
KANAL

PAKET LIMOVA STATORA

Slika 15. Senzor sa nosacem instaliran u turbogeneratoru [4]

5.2 Analiza merenja kod turbogeneratora

Na dijagramu sa slike 16. prikazan je deo signala koji je dobijen na
senzoru radijalnog rasutog fluksa ugradenog u generatoru A6 u TENT-u A,
koji je bio optereéen [11].

Analiziranjem dijagrama sa slike 16. i popre€nog preseka rotora sa slike
14. mogu se doneti neki zakljuéci:

o Cetiri gusto grupisana signala sa senzora odgovaraju prolasku po
16 Zlebova (sa desne ili leve strane ose polova) oba pola (8+8) u
kojima se nalaze navojci namotaja rotora, pri ¢emu pobudna
struja, odnosno struja rotora ima u jednoj poluperiodi jedan smer,
a u drugoj drugi smer,
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e Cetiri druge grupe signala odgovaraju prolasku po tri Zleba u
kojima se nalaze samo Stapovi priguSnog namotaja.

Ocitane vrednosti pojedinih veliina, za vreme sprovedenih merenja, su
bile: P=290,7MW, Q=0,8MVAr, U=14.662V, I[=11.552A, Upob=102V,
Ipob=2.418A. Podaci na tablici generatora: S=367MVA, cos¢ =0,84,
U=15.000V, 1=14.126A.

'\‘ i HM‘[ l

\ I
U\‘\ﬂ » JJ I ‘\H

\ ‘\u

\Hu\u I \
i \ li,
HJi ‘ ]H

"

Amplitude

ll
iy

"
I ] \U

\ i
L] U i

I I I I I I I I
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,0393661
Time

Slika 16. Signal na senzoru radijalnog rasutog fluksa (A6, TENT A)

Na slici 17. prikazan je signal na senzoru fluksa i indukcija koja je
dobijena integraljenjem krive dobijene akvizicijom signala sa senzora fluksa.
Oznaceni su brojevi zlebova (pola A i B) iznad vrSnih vrednosti signala na
senzoru i popre¢na Q osa (oznacena vertikalnom linijom).

Vrednost indukcije je izraCunata jer se tokom razvoja i usavrSavanja ove
metode dosSlo do =zakljuCka da je otkrivanje kratkospojenih navojaka
najpouzdanije kada se poklope trenuci prolaska nekog Zleba ispod senzora i
prolaska indukcije kroz nulu. Glavni fluks ima osobinu da menja svoj oblik i
raspodelu na povrSini rotora sa promenom optere¢enja generatora od
praznog hoda do punog opterec¢enja. Generator bez opterecenja ali sa
nominalnim izlaznim naponom, ima priblizno trapezoidni oblik indukcije, a
prolazak kroz nulu je u neutralnoj zoni, dok je u sredini polova vrednost
glavnog fluksa najve¢a. Sa poveéanjem optereéenja generatora, reakcija
statorskog namotaja koja je posledica struje statora, znacajno menja oblik
rezultantne indukcije. Nulta vrednost glavnog fluksa, odnosno prolazak kroz
nulu ¢e se pomeriti od Zleba koji je bio najdalji od pola, prema Zlebu koji je
blizi istom polu, sa povecanjem opterecenja generatora.
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Slika 17. Signal na senzoru radijalnog rasutog fluksa i indukcija u medugvozdu

Trenutak prolaska Zleba br.3 pola A (slika 17.) odgovara prolasku
indukcije kroz nulu. To prakti¢no znaci da se sa najvecom sigurno$éu moze
proceniti postojanje kratkospojenih navojaka samo u Zlebu br.3 generatora
AG.
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Slika 18. Signal na senzoru tangencijalnog rasutog fluksa i indukcija u medugvozdu
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Na slici 18. je dat dijagram koji je uporediv sa dijagramom na slici 18., a
koji predstavlja signale koji su dobijeni sa senzora tangencijalnog rasutog
fluksa. Senzori tangencijalnog i radijalnog rasutog fluksa daju dovoljno
informacija na osnovu kojih je moguée dati procenu o postojanju
kratkospojenih navojaka u namotaju rotora.

Jedan od nacina otkrivanja kratkospojenih navojaka je dat u tabeli 4. kao
primer procene broja kratkospojenih navojaka u namotaju rotora magnetnim
monitoringom turbogeneratora.

Tabela 4. Primer procene broja kratkospojenih navojaka u namotaju rotora magnetnim
monitoringom turbogeneratora [10]

Broj Broj |[PolA-|PolB-| Odnos | Odnos Otkriven Otkriven
zleba |navojaka| pik pik A/B B/A |kratkospojeni| kratkospojeni
po zlebu [napona|napona navojak na navojak na
polu A polu B
1 20 0.845 | 0.847 0.997 1.003 NE NE
2 25 0.809 | 0.813 0.996 1.004 NE NE
3 25 0.773 | 0.743 1.040 0.961 NE DA
4 25 0.670 | 0.668 1.002 0.998 NE NE
5 25 0.518 | 0.522 0.992 1.008 NE NE
6 25 0.435 | 0.432 1.006 0.994 NE NE

6. Smernice za uvodenje magnetnog monitoringa obrtnih
masina u praksu EPS

Svetska praksa u oblasti magnetnog monitoringa obrtnih masina je
bogata i seZe nekoliko decenija unazad. Savremena praksa se posebno
razvija upotrebom savremenih sredstava za merenja, akviziciju i obradu
podataka. Dostupna je brojna literatura novijeg datuma i svakim danom se
objavljuje veliki broj nau€nih i struénih ¢lanaka, studija i knjiga. Takode se na
trziStu nudi raznovrsna oprema, uredaji i softver za merenja, akviziciju i
obradu podataka magnetnog monitoringa.

SteCena domacda iskustva omogucavaju dalji razvoj magnetnog
monitoringa koji treba da dovede do realizacije pogodnih senzora za ugradnju
u razli¢ite tipove generatora i motora kao i razvoj prenosivog industrijskog
uredaja ili uredaja za trajnu ugradnju u elektranama EPS.

Iskustva pokazuju da se uslovi i mogucnosti merenja, nacini mogucéeg
postavljanja senzora, nivo korisnog signala i nivo smetnji, normalne fluktuacije
rezultata merenja, rezolucija merenja u odnosu na mogucéi kvar, algoritmi za
akviziciju i obradu podataka, uticaj rasutog magnetnog polja na metroloske
karakteristike merne opreme i niz drugih faktora znacajno razlikuju od masine
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do masine. Stoga se dalji rad na razvoju magnetnog monitoringa nuzno mora
nastaviti u nekoliko pravaca.

U prvom redu za svaku masinu, na koju bi se trajno postavila oprema za
magnetni monitoring, treba uraditi preliminarna istrazivanja koja ¢e dati
potrebne odgovore neophodne za projektovanje i trajnu ugradnju magnetnog
monitoringa.

Nakon toga treba dati karakteristike spoljasnjih signalnih veza imajuci u
vidu okruZenje sa velikim intenzitetom smetnji i €esto potrebnim velikim
distancama izmedu senzora i merno akvizicionog uredaja. U tom smislu je od
posebnog znacaja utvrditi uticaj naCina zastite od smetnji merne opreme
(oklapanje), nac¢ina uzemljavanja itd. na karakteristike mernog signala.

Na kraju dolazi izrada adekvatnih algoritama. Usvojeni modularni koncept
pravljenja algoritama na bazi softvera LabVIEW omoguc¢ava prilagodavanje
merenja, akvizicije i obrade rezultata konkretnim uslovima. Razvijene
algoritme treba unaprediti, pogotovo u izvesnim slu€ajevima primene kod
turbogeneratora, gde je neophodna i merna oprema sa boljim
karakteristikama od one sa kojom se trenutno raspolaze.

Jedna od aktivnosti daljeg razvoja magnetnog monitoringa obrtnih
masina jesu eksperimentalna istraZivanja. S obzirom da se u
hidroelektranama Perdap 1 i Bajina Basta, a u perspektivi i nekim drugim,
demontiraju stari generatori to daje moguénost istrazivanja odziva merne
opreme na kratko spajanje jednog ili viSe navojaka na polu. Time bi se na
najbolji moguéi nacin utvrdile potrebne karakteristike senzora i merno
akvizicione opreme za nove generatore koji ¢e biti izgradeni.

Neophodno je formirati odredenu bazu podataka u kojoj bi se cCuvali
podaci merenja i analiza.
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Abstract: Shorted turns are the result of failed insulation between
individual windings in generator rotors. The use of air-gap magnetic flux
probes has proven effective in the detection of generator rotor winding
shorted turns. Analysis of air-gap flux probe data can determine the
number and location of shorted turns. Here are presented some results
of measurements in power plants. Finally, guidelines are given for the
installation of magnetic monitoring in practice.
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