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SAZETAK

Ovaj rad obraduje brodski visokonaponski generator AMG 1600LH14 LSE nazivnog napona
6600 V, frekvencije 60 Hz i nazivne struje 1069 A pri brzini vrtnje od 514 okretaja u minuti.
Ovaj tip generatora je interesantan jer se ugraduje u sve vrste brodova s visokonaponskim
elektroenergetskim sustavom. Rad sadrzi detaljne upute za provjeru mehanicke instalacije,
elektricnih instalacija, otpora izolacije, automatskog regulatora napona, postupak pokretanja,
isklju¢ivanje, pustanje u pogon, elektri¢ne zastite, ispitivanje, montazu, centriranje, nadzor i
preventivno odrzavanje. Objasnjen je znacaj preventivnog odrzavanja i svih razina korektivnog
odrzavanja. Dane su upute za dijagnosticiranje i rjeSavanje svih mogucih problema u radu

generatora.

Kljuéne rijeci: brodski, visokonaponski, generator, ugradnja, eksploatacija

SUMMARY

This thesis deals with the 6600 V, 60 Hz, 1069, 514 rpm ship's high-voltage generator AMG
1600LH14 LSE. This particular generator is interesting because it can be installed in all types
of ships with a high-voltage power system. The thesis contains detailed instructions for
checking mechanical installations, electrical installations, insulation resistance, automatic
voltage regulator, start-up procedure, shutdown, commissioning, electrical protection, testing,
assembly, centering, supervision and preventive maintenance. The importance of preventive
maintenance and all levels of corrective maintenance is explained. Instructions are given for

diagnoses and resolving all possible malfunctions in operation.

Keywords: marine, high voltage, generator, alternator, exploitation
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1 UVOD

Ve¢ se dugi niz godina na brodove ugraduju visokonaponski sinkroni generatori, bilo
zato $to imaju veliku opcu potrosnju elektri¢ne energije ili za elektricnu propulziju. Ugradnja i
eksploatacija takvih elektricnih strojeva zahtjeva posebnu paznju ne samo zbog njihove velike

vrijednosti nego i zbog opasnosti koje sa sobom nosi visoki napon.

Ovaj rad obraduje karakteristike, na¢in montaZe, centriranja, eksploataciju te ispitivanje,
odrZavanje 1 dijagnostiku kvarova sinkronog generatora AMG 1600LH14 LSE. Generator
AMG 1600LH14 LSE generira napon od 6600 V, frekvencije 60 Hz i nazivnu struju 1069 A
pri brzini vrtnje od 514 min™!, dok je najveéa dopustena brzina vrtnje 617min’'. Djelatna snaga
ovog generatora iznosi 11,265 MW §to uz nazivni faktor snage od 0,90 daje nazivnu snagu od
12,222 MVA. Najniza temperatura okoline u kojoj mozZe raditi ovaj generator iznosi 10°C, a

najvisa 50°C.[1]

Okvir statora je Cvrsta zavarena Celi¢na konstrukcija. Jezgra statora gradena je od
tankih Celi¢nih limova koji su s obje strane izolirani anorganskom smolom otpornom na toplinu.
Radijalni rashladni kanali u jezgri statora osiguravaju ravnomjerno i ucinkovito hladenje
statora. Rotor se sastoji od osovine, glav¢ine i naknadno u¢vrséenih polova. Osovina je izradena
od kovanog ¢elika. Polovi su izradeni od ¢eli¢nog lima debljine 2 mm i pri¢vr§éeni za glavcinu.
Svi namoti su vakuumski impregnirani visokokvalitetnom epoksidnom smolom. Namoti su
opremljeni vrlo jakim ukru¢enjem koje podnosi sve ocekivane mehanicke 1 elektricni udare,
vibracije 1 kemikalije. Okvir statora i postolja statora izradeni su od celika. Okvir statora je
zatvoren s ¢elicnim plo¢ama koje vode ventilacijski zrak i pruzaju potreban stupanj mehanicke
zaStite. Postolja su integrirana u okvir statora.

Ovaj tip generatora se ugraduje u sve vrste brodova s visokonaponskim
elektroenergetskim sustavom, a Cesto su to LNG brodovi, odnosno brodovi koji prevoze
ukapljeni prirodni plin. Ovi generatori ugradeni su izmedu ostaloga i na brodove SHI HN2045

Thenamaris LNG, SHI HN2046 Thenamaris LNG te SHI HN2049 Thenamaris LNG.[2]



2 MONTAZA

2.1 Pripreme za montazu

Kvalitetno planiranje i priprema rezultiraju ispravnom instalacijom, osiguravaju
sigurne uvjete rada i maksimalnu raspolozivost. Tijekom instalacije potrebno je pridrzavati se
op¢ih 1 brodskih sigurnosnih uputa. Ugradivanje grijaca protiv kondenzacije pozeljno je kako
bi unutraSnjost stroja bila suha kada postoji opasnost od kondenzacije. Takoder je bitno zastititi

stroj od prasine i kiSe.

2.2 Alati i materijali

Sljedeci alati bi trebali biti dostupni pri montazi:
* dodaci za mjerace, produzne nosace i druge alate za poravnanje,
* poluga za okretanje rotora te

+ ostali pomo¢ni alati 1 materijali za instalaciju, kao Sto su hidrauli¢ne dizalice i nosac

ploce s vijcima za podeSavanje.

2.3  Ulijevanje ulja u leZajeve

Prije okretanja rotora, odgovarajuce ulje za lezajeve mora se filtrirati kroz filter
veli¢ine 10 mikrometara, i uliti u lezajeve.

Za sipanje ulja u lezajeve potrebno je:

1. Okrenuti rotor pomoc¢u poluge.

2. Kontinuirano ulijevati ulje u leZajeve na oba kraja stroja dok se polako okrece rotor

(Slika 1)
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Slika 1 Ulijevanje ulja u lezaj

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)

2.4 Provjera temelja

Instalaciju stroja treba planirati Sto je ranije moguce. Prije podizanja stroja na temelj
potrebno je:
* provjeriti jesu li polozaj rupa za sidrenje ili pri¢vr§¢ivanje i visina temelja jednaki i
u skladu s odgovaraju¢im mjerama na nacrtima i crteZima temelja
* provjeriti je li temelj ravan. Ako je bilo kakav nagib dogovoren, dopusteni
nagib mora biti naveden na crteZu instalacije.

* pomesti ili usisati temelj nekoliko dana prije postavljanja



2.5 Montaza

Stroj se normalno transportira i podize na temelj u jednom komadu. Za instaliranje

stroja potrebno je:

. Montirati polovice spojke, ako je primjenjivo.

. Postaviti stroj na temel;.

. Nivelirati i poravnati stroj grubo u aksijalnom i radijalnom smjeru.
. Poravnati i spojiti rotor s pogonskim strojem.

. Pricvrstiti stroj na temelj.

. Provjeriti zra¢ne raspore i po potrebi ih podesiti.

. Ponovno provjeriti poravnanje. Fino prilagoditi ako je potrebno.

. Zategnuti i zakljucati vijke i ugraditi tiple.

O 0 I O »n B~ W N =

. Ugraditi pribor.

Brtve lezaja mogu biti olabavljene prilikom transporta te ih je potrebno provijeriti 1 po

potrebi poravnati.



3 CENTRIRANJE

Kako bi se osigurao dug i zadovoljavajuci vijek trajanja pogonskog i pogonjenog
stroja, strojevi moraju biti pravilno povezani. To znaci da se radijalno, kao 1 kutno odstupanje
izmedu dviju osovina stroja moraju svesti na minimum. Centriranje se mora izvoditi s velikim
oprezom jer pogreske u centriranju mogu dovesti do oste¢enja lezaja i vratila. Prije centriranja

potrebno je ukloniti transportni uredaj za blokiranje.

3.1 Grubo centriranje

Za grubo centriranje stroja treba:

1. Ukloniti antikorozivni premaz s metalnih povrsina koje ne moraju biti presvucene.
2. Provjeriti upute za spajanje. Po potrebi prethodno zagrijati glavcinu spojke i
montirati je na osovinu stroja.

3. Podignuti stroj 1 premjestiti ga na postolje.

4. Vizualno poravnati stroj i staviti komade metalnog lima ispod vijaka za dizanje radi
zastite povrsine postolja.

5. Okretati vijke dok ne nose tezinu stroja.

Provjeriti je 1i stroj radijalno i aksijalno niveliran postavljanjem libele na vodoravni
polozaj povrSine okvira i osovine rotora (Slika 2). Potrebno je postaviti podloske ispod nogu te

stroj mora biti oslonjen na sve noge.

Slika 2 Postavijanje libele

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)



Ako rotor ima aksijalni pomak, potrebno je provjeriti mehanicki srediSnji polozaj
rotora. Sredi$nji polozaj rotora nije isto Sto i magnetsko srediste jer radijalni ventilator za
hladenje stroja ima aksijalnu komponentu koja ¢e utjecati na sredisnji polozaj rotora. Ako nema
aksijalnog lezaja, stroj ne moze izdrzati nikakvu aksijalnu silu pogonjenog stroja. U tom
slu¢aju, aksijalnu silu mora preuzeti pogonjeni stroj, a spojka mora imati ogranicen aksijalni
pomak. Ako na stroju postoji aksijalni lezaj, potrebno je provjeriti je li kontinuirano aksijalnpo
pomicanje moguce izmedu polovica spojke (iskljucujuci krute spojke) kako bi se omogucila
toplinska dilatacija vratila stroja bez oSteCenja lezajeva. Kada stroj stoji aksijalno u svom

ispravnom polozaju, treba ostaviti sve vijke za podesavanje lagano zategnute.[3]

3.2 PodeSavanje zra¢nog raspora

Potrebno je izvrsiti provjeru zraénog raspora generatora izmedu statora i rotora, a ona

se obavlja na sljede¢i nacin:

1. Ukloniti bo¢ne poklopce ili, gdje je primjenjivo, krajnje poklopce okvira stroja.

2. Gurnuti klinastu mjernu traku u zracni raspor na sredini jednog stupa u Cetiri
simetricno odabrana poloZaja rotora.

3. Okrenuti rotor na odgovarajuc¢i nain. U ventilatoru postoji rupa kroz koju se moze
obaviti mjerenje. Pritom je potrebno provjeriti jesu li lezajevi napunjeni uljem prije
okretanja rotora. Centriranje rotora, tj. zracnog raspora primjenjivo je ukoliko pri

svakom mjerenju vrijednost ne odstupa vise od 10 posto od srednje vrijednosti.

Za podeSavanje zraénog raspora statora i rotora elektri¢nog stroja treba:

1. Otpustiti vijke koji drze kudiste lezaja na nosacu lezaja.
2. Ukloniti klinove.

3. Maknuti cijelo kuciste lezaja.

Centriranje se dovrSava dodavanjem ili uklanjanjem podloski izmedu kudista lezaja i
nosaca kucista lezaja, tj. postolja. Nakon provjere zracnog raspora statora i rotora elektricnog

stroja, mora se podesiti zracni raspor izmedu statora i rotora uzbudnika. Provjerava se u Cetiri



simetricno odabrana polozaja. Uzbudni zracni raspor podeSava se pomicanjem statora

uzbudnika (Slika 3).[4]

Uzbudni zra¢ni
raspor

Zracni raspor

Slika 3 Zracni raspori izmedu statora i rotora

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI4 LSE, 2013 (20.07.2022)

Centriranje generatora se mora izvesti s velikim oprezom. Neuspjeh kod istoga moze
rezultirati vibracijama te oStecenjima pogonskog stroja i generatora. Centriranje se vrsi u skladu
s preporukama proizvodaca spojke. Potrebno je paralelno, kutno i aksijalno centriranje stroja.
U skladu s uobicajenom praksom, paralelno i kutno odstupanje ne smije prelaziti 0,05 - 0,10

mm, a aksijalno odstupanje ne smije prelaziti 0,10 mm (Slika 4).
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"

Slika 4 Odstupanja

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)



Nemoguce je odrediti definitivne tolerancije centriranja budu¢i da mnogi ¢imbenici
utjecu na tolerancije. Prevelike tolerancije uzrokovat ¢e vibracije i mogu dovesti do oste¢enja
lezaja ili drugih dijelova stroja. Stoga se preporucuje teziti §to je mogucée manjim tolerancijama.
Maksimalna dopustena odstupanja spomenuta su ranije u radu. Tolerancije koje su dali
proizvodaci spojki oznacavaju tolerancije za spojku, ne za centriranje pogonskog stroja.
Tolerancije koje daje proizvodac spojke treba koristiti kao smjernicu za centriranje samo ako
su uze od ranije spomenutih maksimalno dopustenih odstupanja. Vazno je podmazivati lezajeve
u redovitim intervalima tijekom konac¢nog centriranja. Na slici 5 prikazano je radijalno i kutno

centriranje.

1

—
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Radijalno centriranje Kutno centriranje

Slika 5 Radijalno i kutno centriranje

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

3.3 Zavrsno centriranje

Za konacno centriranje stroja potrebno je:
1. Uvjeriti se da stroj stoji na svojim pric¢vrsnim vijcima.
2. Zakrenuti rotor 1 provjeriti aksijalni pomak

3. Montirati opremu za centriranje.



4. Izmjeriti 1 zabiljeziti oCitanja za paralelno, kutno i aksijalno odstupanje u Cetiri
razliCita polozaji: gore, dolje, desno i lijevo, tj. svakih 90°, dok su obje osovine
okrenute istovremeno.

5. Poravnati stroj okomito okretanjem navojnih vijaka ili vijaka za podesavanje. Kako
bi se olakSalo centriranje u okomitoj ravnini, vijci za dizanje postavljeni su na noge
horizontalnog stroja. Na to¢nost centriranja stroja ponekad utjece toplinsko Sirenje
njegovog okvira.

6. Izmjeriti udaljenost izmedu dna nozica stroja i postolja i napraviti odgovarajuce
¢vrste blokove ili klinove ili rezervirati potreban broj podlozaka.

7. Postaviti ¢vrste blokove ili podloske ispod nogu statora. Otpustiti podeSavajuce
vijke i1 zategnuti pri¢vrsne vijke.

8. Ponovno provjeriti poravnanje. Napraviti ispravke ako je potrebno.

9. Provjeriti zra¢ni raspor stroja i uzbudnika.

10. Sastaviti zapisnik za buduce provjere.

11. Ponovno zategnuti matice i pri¢vrstiti ih pricvrsnim zavarima ili dovoljno jakim

udarcima po sredini matice.
Ako se koriste numericki mjeraci, prakti¢no je podesiti brojcanik tako da je priblizno

polovica brojcanika vidljiva u oba smjera. Provjeriti krutost nosaca mjeraca kako bi se uklonila

mogucénost progiba (slika 6).

NoZica stroja

Podlogka

Temelj

Podesavajuci
Pricvrsni vijak
vijak

Slika 6 Pozicioniranje nozice stroja

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)



3.4 Kompenzacija toplinske dilatacije

Prilikom centriranja stroja treba uzeti u obzir toplinsko Sirenje. Temperatura
generatora je niza tijekom instalacije nego Sto ¢e biti tijekom radnih uvjeta. Iz tog razloga ¢e
srediSte vratila lezati viSe kada stroj radi. Ovisno o vrsti spojke, udaljenost izmedu stroja i
pogonske opreme mozda ¢e se morati kompenzirati zbog toplinske dilatacije. Spomenuta

toplinska dilatacija elektri¢nog stroja moze se procijeniti pomocu sljedece formule:

AH = a - AT - H [mm)]
Pri ¢emu je:
a=10-107°K™?!
AT =40 K

H = visina vratila [mm]

Uslijed toplinskog rastezanja elektricnog stroja vertikalno kretanje osovine je

priblizno 0,1 mm za svakih 10 °C promjene temperature (Slika 7). [5]

Dilatacija [mm]

A

0.60+

|

4 $ i
-10 +0 +10 +20 +30 +40 +50

-
-
B

Temperatura stroja [°C]

Slika 7 Toplinska dilatacija vratila

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)
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4 PUSTANJE U RAD I ISPITIVANJE

Pustanje generatora u pogon nije dovrSeno ukoliko nije izradeno izvje$¢e o pusStanju u
pogon i distribuirano zainteresiranim strankama odnosno kupcima i dobavlja¢ima. Izvjesce o
pustanju u pogon vazan je alat za budu¢i servis, odrzavanje i rjeSavanje problema. Tijekom

pustanja u pogon mora se pridrzavati op¢ih sigurnosnih mjera opreza.[1]

4.1 Provjera mehanicke instalacije

Prije pustanja generatora u rad potrebno je:
1. Provjeriti poravnatost stroja.
2. Provjeriti je li stroj pravilno pri¢vr§cen za temelj:
- provjeriti ima li pukotina u temeljima 1 opCe stanje temelja
- provjeriti zategnutost vijaka
3. Otvoriti stroj 1 provjerite je li zra¢ni raspor Slobodan.
4. Prije okretanja rotora provjeriti je i sustav za podmazivanje pusten u rad i radi li.

5. Ako je moguce, okrenuti rotor rukom i uvjerite se da se rotor slobodno okrece i da ne

postoje abnormalni zvukovi.
6. Provjeriti sklop glavne prikljucne kutije i rashladnog sustava.

7. Provjeriti spoj cijevi za ulje i rashladnu vodu. Ako je moguce, potrebno je provjeriti

ima li curenja tijekom rada.
8. Provjeriti tlak i protok ulja i rashladne vode ako je moguce.

9. Provjeriti jesu li svi transportni uredaji za zaklju¢avanje uklonjeni.
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4.2 Provjera elektri¢nih instalacija

Kabeli za napajanje mogu se trajno spojiti na stezaljke u glavnoj priklju¢noj kutiji tek
nakon mjerenja otpora izolacije statora. Prije pustanja u pogon potrebno je provjeriti spojenost

kabela za napajanje:
1. Provjeriti jesu li pricvrsni vijci zategnuti ispravnim momentom.

2. Provjeriti jesu li kabeli za napajanje prikladno postavljeni i ne uzrokuju dodatno

opterecenje prikljucne letvice.

3. Provjeriti jesu li kabeli za napajanje ispravno rastereceni.

4. Provjeriti spojeve pomoc¢ne opreme.

5. Provjeriti nepropusnost kabelskih uvodnica 1 brtvljenje kucista.

6. Ako su kabelske uvodnice isporucene zasebno potrebno je provjeriti jesu li pri¢vrsni

vijci zategnuti ispravnim okretnim momentom.

4.3 Mjerenja otpora izolacije

Potrebno je izmjeriti izolacijski otpor namota i sve pomoc¢ne opreme uspostavljanja

elektri¢ne veze i dovodenja napona u stroj.
Potrebno je izmjeriti izolaciju sljedecih dijelova:
* namot statora i rotora
* uzbudni namot
* izolacija lezaja (ako su oba lezaja izolirana)
* Pt-100 detektori

* grijaCa
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Izmjerene vrijednosti pokazuju stanje izolacije izmedu namota i kucista stroja. Ako je
otpor izolacije ispod kriticnih vrijednosti potrebno ih je ispraviti prije pokretanja stroja. Prije
prvog pokretanja vazno je to¢no izmjeriti izolacijski otpor kako bi korektivne radnje bile na
vrijeme izvrSene. Za vrijeme ispitivanja namot mora biti suh. Stoga antikondenzacijski grijaci

moraju biti aktivni tijekom skladiStenja i ugradnje.

4.4 Automatski regulator napona (AVR)

AVR je testiran s generatorom i1 sve osnovne postavke su promijenjene i spremljene tako
da je AVR spreman za rad. Ispravan AVR 1 ispravan generator mogu se identificirati provjerom
serijskih brojeva na izvjesc¢u o ispitivanju. Sve postavke potrebno je jo$ jednom provjeriti prije
pokretanja generatora u radnoj okolini. Ako postoji potreba za promjenom postavke potrebna

je za to kvalificirana osoba kao §to je predstavnik proizvodaca.[6]

4.5 Pokretanje stroja

Pokretanje stroja ovisi 0 njegovoj primjeni, ali glavne smjernice za pokretanje jesu

sljedece:
1. Iskljuciti grijace ako njima ne upravlja razvodni ureda;.
2. Zapoceti okretati stroj.
3. Odrzavati nazivnu brzinu.
4. Ukljuciti stroj.
5. Odrzavati nazivni napon.
6. Provjeriti parametre sinkronizacije.

7. Sinkronizirati stroj s mreZom.
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Preporucene vrijednosti za sinkronizaciju su:
*AU=2%
* Af=0,7%
» fazni kut manji od 15°

Maksimalne vrijednosti AU = 4,5 %, Af = 4,0 % ne smiju se prekoraciti. Rad stroja pri

smanjenoj brzini ispod 75% nazivne brzine treba izbjegavati.

4.6 Iskljucivanje stroja

Glavne smjernice za isklju¢ivanje stroja iz rada jesu:
1. Smanjiti snagu stroja na nulu.
2. Iskljuciti glavni prekidac.
3. Iskljuciti stroj.
4. Zaustaviti motor.

5. Ukljuciti grijace ako to ne uc¢ini automatski razvodni ureda;.

4.7 PuStanje generatora u pogon

Kako bi se osigurao nesmetan rad, stroj se mora paziti 1 pazljivo nadzirati. Uvijek prije

pokretanja stroja potrebno je provjeriti sljedece:

* jesu li lezajevi podmazani uljem do tocne razine u skladu s uputama proizvodaca

tehnicke specifikacije i nacrta.
» radi li sustav hladenja
« je li kudiste stroja Cisto i ako je pod tlakom
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* nije li u tijeku odrzavanje

* jesu li osoblje 1 oprema povezana sa strojem spremni za pokretanje stroja

Strojevi su individualno dizajnirani za normalan rad uvjetima prema IEC ili NEMA
standardima, specifikacijama kupaca i internim standardima proizvodaca. Temelj ne smije biti
izlozen vanjskim vibracijama te okolni zrak ne smije sadrzavati praSinu, soli i korozivne plinove

ili tvari.

4.8 Zastita sinkronih generatora

Preporucena zastita sinkronih generatora sastoji se iz:
* toplinskog preopterecenja namota statora
* kratkog spoja u mrezi
» kratkog spoja izmedu namota statora
* zemljospoja statora
* prenapona
* neuravnotezenog opterecenja ili kratko spojenih zavoja u istoj fazi
* podnapona i povremenog gubitka napona
* nadzora temperature detektorom temperature
» visoke temperature ulaznog rashladnog zraka
» otkrivanja curenja vode (ako je primjenjivo)

» podmazivanja podiznih pumpi koje ne rade (ako je primjenjivo)
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Dodatna zastita se sastoji iz:
* poremecaja frekvencije

* povratne snage

* kvara diode

* razina vibracija

4.9 Postupak pokretanja

Prije pokretanja sinkronog stroja potrebno je uvijek provjeriti sljedece:

* jesu li lezajevi podmazani uljem do to¢ne razine u skladu s uputama proizvodaca

tehnicke specifikacije
* postoje li postupci za isklju€ivanje
* jesu li osoblje 1 oprema povezana sa strojem spremni su za pokretanje stroja

* je li opskrba rashladnom vodom izmjenjivaca topline u skladu s tehni¢kom

specifikacijom proizvodaca

* je li sustav hidrostaticke dizalice za leZajeve ukljucen te je potrebno iskljuciti

hidrostatsku dizalicu kada stroj postigne punu brzinu

Ako sustavi za podmazivanje ili hladenje imaju monitore tlaka ili protoka, isti bi
trebali biti ukljuceni u pocetnu blokadu. U sustav treba ukljuciti broja¢ pokretanja i mjerac

radnog vremena.

4.10 Kontinuirani nadzor rada stroja

Operativno osoblje treba redovito pregledavati sinkroni stroj. To znaci da moraju
slusati, dodirivati 1 mirisati sinkroni stroj i1 pripadaju¢u opremu kako bi se dobio osjecaj za

normalne radne uvjete. Cilj nadzorne inspekcije je temeljito upoznavanje osoblja s opremom.
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Ovo je neophodno kako bi se neuobicajene pojave otkrile i popravile na vrijeme. Stoga se
preporucuje nadzorni pregled i po mogucnosti ispunjavanje tablice programa nadzornog
pregleda. Podatke o nadzornom pregledu treba ¢uvati za buducu upotrebu i1 kako bi mogli biti

od koristi u radovima na odrzavanju, rjeSavanju problema i popravaka.

Razlika izmedu nadzora i odrzavanja prilicno je nejasna. Normalan nadzor nad
radom ukljuCuje biljezenje radnih podataka kao Sto su opterecenje, temperature itd., te se

komentari koriste kao osnova za odrzavanje i servis.

Tijekom prvog perioda rada (do 200 sati) nadzor treba biti intenzivan. LeZaju treba
provjeriti temperature namota, optereéenje, struju, hladenje, podmazivanje i vibracije. Tijekom
sljede¢eg radnog vremena (200 - 1000 sati) dovoljan je pregled jednom dnevno. Zapisnik
nadzornog pregleda treba koristiti 1 arhivirati. Ako je rad kontinuiran i stabilan, vrijeme izmedu

inspekcija moze se dodatno produziti.
Za zaustavljanje sinkronog stroja potrebno je uciniti sljedece:
1. Iskljuciti glavni prekidac.
2. Iskljuciti uzbudu.

Kada sinkroni stroj ne radi moraju se ukljuciti antikondenzacijski grijaci kako bi
izbjegla kondenzacija unutar stroja. Takoder, potrebno je iskljuciti dovod vode za hladenje kako

bi se izbjegla kondenzacija unutar stroja.[7]

17



5 ODRZAVANJE

5.1 Preventivno odrZzavanje

Sinkroni generator je vazan dio brodskog elektroenergetskog sustava zbog Cega je
izrazito bitan njegov stalan nadzor i ispravno odrzavanje s ciljem povecanja njegove
pouzdanosti i raspolozivosti. Svrha odrzavanja je dakle osigurati pouzdano funkcioniranje
stroja bez ikakvih nepredvidenih dogadaja, zastoja ili potrebe za izvanrednim servisnim
intervencijama.

Normalan nadzor rada i odrzavanje ukljucuje biljezenje radnih parametara kao Sto su
optereéenje, temperature, vibracije, provjera podmazivanja i mjerenje otpora izolacije.
Neposredno nakon pustanja u pogon ili odrzavanja, nadzor mora biti intenzivniji. Temperatura
leZzajeva 1 namota, opterecenje, struje, hladenje, podmazivanje i vibracije moraju se cesce
provjeravati. Intenziviranjem aktivnosti odrZzavanja 1 nadzora povecava se pouzdanost stroja i
njegova dugovjecnost. Podaci dobiveni tijekom nadzora i odrzavanja korisni su za procjenu i
planiranje nadolaze¢ih servisnih radova. Bitan dio preventivnog odrzavanja je i izbor
odgovarajucih rezervnih dijelova na zalihama.

Prije rada na bilo kojoj elektri€noj opremi potrebno je poduzeti opée mjere opreza u
vezi s elektricnom opremom, takoder se moraju postovati 1 brodski propisi kako bi se sprijecile
ozljede osoblja. Rad na generatoru mora biti u skladu sa sigurnosnim uputama.

Osoblje koje obavlja odrzavanje elektricne opreme 1 instalacija mora biti visoko
kvalificirano, obuceno 1 upoznato s posebnim postupcima odrzavanja i ispitivanjima rotacijskih

elektricnih strojeva.[8]

5.2 Program odrZavanja

Program odrZavanja propisan od strane proizvodaca predstavlja minimalnu razinu
odrzavanja. Odrzavanje se mora intenzivirati kada su uvjeti eksploatacije zahtjevni ili je
potrebna vrlo visoka pouzdanost i raspolozivost. Cak i kada se slijedi osnovni program
odrZavanja, 1 dalje je potreban normalan nadzor i1 kontrola stanja stroja. Program odrZavanja
temelji se na Cetiri razine odrzavanja prilagodene radnim satima. Koli¢ina rada i zastoja varira,

tako da razina 1 uglavnom ukljucuje brze vizualne preglede, a razina 4 zahtjevnija mjerenja i
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zamjene. Potreban interval odrzavanja moze se vidjeti u tablici 1. Presudan je broj ekvivalentnih

radnih sati (Eq. h), koji se izraCunavaju kako slijedi:

Ekvivalentni radni sati (Eq. h) = Stvarni radni sati + Broj pokretanja * 20

To znaci da svako pokretanje generatora dodaje 20 sati na sate oCitane na brojacu
radnih sati. To nikako nije zanemarivo. Ako bi se npr. generator palio jednom dnevno broj

ekvivalentnih radnih sati bio bi gotovo dvostruko veci od sati rada.

5.2.1 Razinal (L1)

Odrzavanje razine 1 ili L1 sastoji se od vizualnih pregleda i laganog odrzavanja. Svrha
ovog odrzavanja je izvrSavanje brze provjere radi uo¢avanja problema prije nastanka kvarova i
neplaniranih prekida odrzavanja. Takoder, odrzavanje razine 1 daje upute o tome Sto se mora
obaviti u predstoje¢em, ve¢em remontu. MozZe se procijeniti da ovo odrzavanje traje otprilike 4
- 8 sati, ovisno o vrsti stroja 1 opseZnosti pregleda. Alati za ovo odrzavanje ukljuCuju uobicajene
alate za servisiranje, tj. kljueve 1 odvijaCe. Pripreme se sastoje od otvaranja poklopaca za
inspekciju. Od rezervnih dijelova, potrebno je imati barem one iz sigurnosnog paketa rezervnih
dijelova za ovo odrZavanje. Prvo odrZavanje razine 1 mora se izvrSiti nakon 4000 ekvivalentnih
radnih sati ili Sest mjeseci nakon pustanja u pogon. Naknadno se odrZzavanje L1 mora obavljati

jednom godisnje, na pola puta izmedu razine 2 odrzavanja (tablica 1.).
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Tablica 1 Preporuceni program odrzavanja

Interval
L1 L2 L3 L4
(Eq. h)
4000 X
8000 X
12000 X
16000 X
20000 X
24000 X
28000 X
32000 X
36000 X
40000 X
44000 X
48000 X
52000 X
56000 X
60000 X
64000 X
68000 X
72000 X
76000 X
80000 X

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

Intervali odrzavanja biti 1 kraci, ako prije nego Sto se ostvare predvideni ekvivalentni
sati rada, protekne vremenski interval propisan u tablici 2.



Tablica 2 Interval odrzavanja stroja

Interval odrzavanja

Objekt
odrzavanja

U ekvivalentnim radnim satima ili vremenskom razdoblju,
Sto dode prvo

L1 L2 L3 L4
4000 Eq.h | 8000 Eq.h | 24000 Eq. h | 80000 Eq. h
Polugodisnje Godisnje 3-5 godina Remont

Provjera /
ispitivanje

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)

5.2.2 Razina 2 (L2)

Odrzavanje razine 2 ili L2 sastoji se uglavnom od pregleda, ispitivanja i malih
zadataka odrZavanja. Svrha ovog odrZavanja je otkriti postoje li problemi u radu stroja 1
obavljanje malih popravaka kako bi se osigurao nesmetan rad. Trajanje ovog odrzavanja moze
se procijeniti na 8-16 sati, ovisno o vrsti 1 ugradnji stroja te o broju servisnih zahvata koje treba
obaviti. Alati za ovo odrZavanje ukljuuju normalne alate za servisiranje, multimetar, moment
klju¢ 1 instrument za mjerenje otpora izolacije. Pripreme se sastoje od otvaranja kontrolnih
poklopaca 1 lezajeva ako je potrebno. Prikladni rezervni dijelovi za ovu razinu odrZavanja
ukljuceni su u paket odrzavanja.
Prvo odrzavanje razine 2 mora se izvr$iti nakon 8 000 ekvivalentnih radnih sati ili jednu godinu
nakon pustanja u rad. Nakon toga, odrzavanje L2 mora se obavljati jednom godi$nje ili nakon

svakih 8000 ekvivalentnih radnih sati (tablica 1.).

5.2.3 Razina 3 (L3)

Odrzavanje razine 3 ili L3 sastoji se od izvodenja opseznih pregleda, ispitivanja i vise
zadatke servisiranja koji su se pojavili tijekom L1 i L2 odrZavanja. Svrha ovoga odrzavanja je
rjeSavanje problema i zamjena dijelova koji su podlozni habanju. MozZe se procijeniti da ¢e ovo
odrzavanje trajati otprilike 16 - 40 sati, ovisno o vrsti i ugradni stroja te o koli¢ini popravaka i

zamjena koje je potrebno obaviti. Alati za ovo odrzavanje ukljucuje iste alate kao 1 za L2, kao
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1 endoskop 1 osciloskop. Pripreme se sastoje od otvaranja kontrolnih poklopaca, lezajeva i
hladnjaka vode. Rezervni dijelovi prikladni za ovu razinu odrzavanja ukljuceni su u paket
odrzavanja. Odrzavanje razine 3 mora se izvrSiti nakon svakih 24 000 ekvivalentnih radnih sati
ili u intervalu od tri do pet godina. Kada se provodi L3 odrzavanje, ono zamjenjuje L1 ili L2

odrzavanje i nakon toga ne utjece na njihovu rotaciju (tablica 1).

5.2.4 Razina 4 (L4)

Odrzavanje razine 4 ili L4 sastoji se od obavljanja opseznih pregleda i zadataka
odrzavanja. Svrha ovog odrzavanja je vratiti stroj u pouzdano radno stanje. Moze se procijeniti
da ovo odrzavanje traje otprilike 40 - 80 sati, uglavnom ovisno o stanju stroja i potrebne radnje
popravljanja. Alati za ovo odrzavanje ukljucuju iste alate kao za L3, kao i opremu za izvlacenje
rotora. Pripreme se sastoje od otvaranja kontrolnih poklopaca, lezajeva i hladnjaka vode te
uklanjanje rotora i ekscitera. Broj rezervnih dijelova potrebnih za ovu razinu odrzavanja tesko
je odrediti. Rezervni dijelovi ukljuceni u kapitalnu rezervu dijelova osigurali bi brzo i uspjesno
izvodenje ovog odrZavanja. OdrZavanje razine 4 mora se izvrSiti nakon svakih 80000
ekvivalentnih radnih sati. Kada se provodi L4 odrZavanje, ono zamjenjuje inace planirano

odrzavanje L1, L2 ili L3 i to ne utjece na njihovu daljnju rotaciju (tablical.).

5.3 Odrzavanje podsustava generatora

OdrZavanje op¢enito obuhvaca pet osnovnih radnji. Vizualna provjera je kao najbrza i
najjednostavnija operacija. Ciséenje veé zahtijeva vrijeme i jednostavnu opremu. Rastavljanje
1 sastavljanje uzima mnogo vise vremena 1 zahtijeva visi stupanj stru¢nosti, pogotovo ako je
pri tome potrebno napraviti obnovu ili zamjenu pojedinih dijelova. Ispitivanje i mjerenje je
izuzetno vazno jer daje preciznu informaciju o stanju uredaja.

Kratice koje se koriste u obaveznom programu odrzavanja su:

V — vizualna provjera

C — Ciséenje

D —rastavljanje i sastavljanje
R — obnova ili zamjena

T — ispitivanje i mjerenje
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5.3.1 Odrzavanje op¢ih konstrukcija

Odrzavanje op¢e konstrukcije sastoji se iz odrzavanja stroja, temelja, provjere
pricvrséivanja, sidrenih vijaka i slicnog. Provjera, odnosno ispitivanje istih provjerava
paljenje, gasenje, curenje, hrdu, mehanicke veze i1 ostalo (tablica 3).

Tablica 3 Opce konstrukcije

Objekt L1 L2 L3 L4 Provjera/
odrZavanja ispitivanje
Paljenje,
gasenje,
Rad stroja V/T V/T V/T V/T mjerenje
vibracija, tocka
bez opterecenja
Montaz.a 1 v V/T VIT V/T/D Pukotm@, h.rda,
temel; centriranje
C g Hrda, je,
Vanjski dio A% A" A" v raa cu.renje
stanje
Tijesnost svih
Pri¢vrs¢ivanje A% V/T V/T V/T mehanickih
veza
Mehanick
Sidreni vijci \ Y VIT VIT chanicke
veze, stanje

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

5.3.2 Odrzavanje veza pod visokim naponom

OdrZavanje veza pod visokim naponom sastoji se od provjere visokonaponskih kabela
1 veza, pribora priklju¢ne kutije i kabelskog tranzita. Provjeravaju se habanje, oksidacija,
stanje kabela 1 slicno. (tablica 4).
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Tablica 4 Veze pod visokim naponom

Ovbjekt' L1 12 13 L4 .Pr(.)\.qera./
odrzavanja ispitivanje
ok q T .

Visokonaponski v V/T VIT V/T/D al?flnje,
kabel mehanicke veze
ok K Ksidach
Visokonaponske v V/T VIT V/T/D O s1.c}a01ja,
veze mehanicke veze

Prib .

o rv1 or . \Y A% A% v Opce stanje
prikljucne kutije
Stanje kabela
Kabelski tranzit vV A% Vv v kOJ.I ylaz? Y
stroj i koji se
nalaze u stroju

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)

5.3.3 Odrzavanje statora i rotora

pomaka, ¢istoce, habanja, pukotina, stanja izolacije, pada napona i sli¢no prikazano je u tablici

5.

OdrZavanje statora i rotora kao i svih elemenata od kojih se sastoje te ispitivanje njihovih

Tablica 5 Stator i rotor

Objekt Provjera/
L1 L2 L3 L4
odrzavanja ispitivanje
Statorska .
) Tijesnost,
terminalna A% V/IT V/IT V/IT )
) ) stanje
pricvrséenja
Stanje
. kabela i
Instrumentacija A% A% A% A% )
kabelskih
veza
) Pomak,
Polovi rotora v V/IT V/IT V/IT .
tijesnost




Habanje,

Izolacija Cistoca,
rotorskih V/T V/T/C V/T/C otpor
namotaja izolacije,
pad napona
Nosaci svitka Pomak,
A% A% A% o
rotora savijanje
Utezi za
balansiranje A% Vv Vv Pomak
rotora
Pukotine,
korozija,
Prigusnice V/T V/T V/T ultrazvucni
itest
kucanja
Srediste vratila Pukotine,
_ A% A% A% .
1 rotora korozija
Zralni raspor V/T V/T V/T/D Jednakost
Popravci,
Veze u rotoru v V/T V/T )
opce stanje
Cetke za _
o A% v v Opce stanje
uzemljenje
. Opce stanje,
Izolacija
) A% V/T V/T otpor
vratila rotora . -
izolacije
Popravci,
Jezgra statora A" v V/C pukotine,
zavari
. Habanje,
Izolacija . .
. ¢iS¢enje,
namotaja V/T V/T/C V/T/C
otpor
statora . .
izolacije
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Prevjesi svitka Ostecenja
A% \Y A% A% . -
statora izolacije
Oslonci
Ostecenja
zavojnice \% \% \% \% . .
izolacije
statora
Utorni klinovi Pomak,
\Y% \Y% \Y% \Y%
statora tijesnost
Popravci,
Letvice statora A% A% v v ) y
izolacija

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)

5.3.4 Odrzavanje uzbudnih sustava

Odrzavanje uzbudnih sustava i njihova provjera koja ukljucuje provjeru cistoée,

operativnosti, fiksiranja, otpora izolacije, stanje zica, pukotine i sli¢no prikazana je u tablici 6.

Tablica 6 Uzbudni sustavi

Provjera/
Objekt odrZavanja L1 L2 L3 L4
ispitivanje
Uzbudni diodni Cistoéa,
v V/T/C V/T/C V/T/C )
most operativnost
Operativnost,
Uzbudni poluvodici v V/T/C V/T/C V/T/C o
fiksiranje
Fiksiranje, opce
Uzbudni spojevi VvV V/T/C V/T/C V/T/C .
stanje
Izolacija namota Habanje, ¢istoca,
\Y V/T V/T V/T ) .
uzbudnika otpor izolacije
Uzbudni zra¢ni
\Y V/T V/T/D V/T/D Jednakost
raspor
Operativnost,
AVR jedinica v V/T V/T V/T postavke, test
stabilnosti
AVR ploca \Y V/T V/T V/T Operativnost, veze
PMG \Y \Y V/T V/T Operativnost, veze
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Transformator . )
Vv V/T V/T V/T Operativnost,Cistoca
napona (VT)
Strujni )
Operativnost,
transformator v v V/T V/T )
) Cistoca
kratkog spoja (CT)
Stvarna vrijednost Operativnost,
v v V/T V/T )
CT-a ¢istoca
. . Operativnost,
Mjere 1 zastita CT-a v v V/T V/T )
¢istoca
Pt-100 elementi
] Otpor, otpor
(stator, rashladni \% V/T V/T V/T _ B
) izolacije
zrak, lezaj)
Zagrijac¢i Operativnost, otpor
_ S o A% V/T V/T V/T P _ N P
(antikondenzacijski) izolacije
Pomoc¢ne prikljucne Opce stanje, stanje
- A% V/T V/T V/T _
kutije Zica
Ucvrscenje statora Opce stanje,
) A% A% v v .
uzbudnika pukotine

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

5.3.5 Odrzavanje sustava podmazivanja i lezajava

Sustav podmazivanja i lezajava sastoji se od lezaja, izolacije leZaja, brtve, cjevovoda za
podmazivanje, ulja za podmazivanje, uljnog prstena, spremnika ulja, sustava podizanja te
hladnjaka 1 grijaca ulja. Taj se sustav odrzava provjerom i ispitivanjem navedenih komponenti
kroz provjeru opéeg stanja, habanja, operativnosti, Cistoce, curenja 1 ostalog (tablica 7).

Tablica 7 Sustav podmazivanja i leZajevi

Objekt Provjera/
L1 L2 L3 L4
odrzavanja ispitivanje
LeZajni sklop A" V/T V/T V/T Fiksiranje,
opce stanje
Lezaj A% A% V/T/D V/T/D Opce stanje,
habanje
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Brtve A" A" V/T/D V/T/D Curenje
Izolacija A" V/T V/T/D V/T/D Stanje, otpor
lezaja izolacije
Cjevovod za \Y \Y V/T/D V/T/D Curenje,
podmazivanje operativnost
Ulje za V/R V/R V/R V/R Kvaliteta,
podmazivanje koliCina,
protok
Uljni prsten A% A% \Y \Y Operativnost
Regulator v V/T V/T V/T/D Operativnost
ulja
Spremnik N V/C V/C V/C Cistoca,
ulja curenje
Sustav A" V/T V/T V/T Operativnost
podizanja
Grijac 1 T T T T Temperatura
hladnjak ulja ulja

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)

5.3.6 Odrzavanje rashladnog sustava

Odrzavanje rashladnog sustava podrazumijeva provjeru curenja, operativnosti, tlaka,
korozije dijelova rashladnog sustava, a to su izmjenjivac topline, ventilator, cijevi, brtve,
ploCaste peraje, priguSivaci vibracija, zaStitne anode i1 regulator vode. Navedeni sustav

odrZavanja prikazan je u tablici 8.

Tablica 8 Rashladni sustav

Objekt Provjera/
L1 L2 L3 L4
odrzavanja ispitivanje
[zmjenjivac v \% A% A" Curenje,
topline operativnost,
tlak
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Ventilator A% \Y \Y A% Operativnost,
stanje
Cijevi \Y% V/C V/C V/C Cistoca,
korozija
Ventilacijske A% V/C V/C V/C Cistoca,
cijevi operativnost
Brtve \Y V/C V/C V/C Curenje,
stanje
Plocaste A% V/C V/C V/C Opée stanje
peraje
Prigusivaci A% \Y v \Y Stanje
vibracija
Zastitne / / V/C V/C Stanje,
anode aktivnost
Regulator V/T V/T V/T V/T Operativnost
vode

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

Kako bi se osigurao dug zivotni vijek konstrukcije stroja vanjski dio stroja mora se
odrZavati ¢istim 1 povremeno pregledavati radi hrde, curenja i drugih nedostataka. Prljavstina

na stroju izvana izlaZe okvir koroziji 1 moze utjecati na slabije hladenje stroja.

5.4 Odrzavanje namota rotora i statora

Namoti rotirajucih elektri¢nih strojeva podvrgnuti su elektriénom, mehanickom i
toplinskom naprezanju. Namoti 1 izolacija postupno stare 1 propadaju zbog naprezanja. Stoga,
zivotni vijek stroja Cesto ovisi upravo o trajnosti izolacije. Mnogi procesi koji dovode do
oSte¢enja mogu se odgovarajuéim sredstvima sprijeciti ili barem usporiti uz odrzavanje i
redovito testiranje.

Prije izvodenja bilo kakvih radova na odrZavanju elektricnih namota mora se paziti
na opcu elektri¢nu sigurnost te se moraju poduzeti mjere opreza i postivati sigurnosni protokoli
kako bi se sprijecile moguce nesre¢e. Upute za neovisno ispitivanje i odrzavanje takoder se

mogu pronaci u sljede¢im medunarodnim standardima:
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1. IEEE Std. 43-2000, IEEE preporucena praksa za ispitivanje izolacijskog otpora
rotirajucih strojeva

2. IEEE Std. 432-1992, IEEE Vodi¢ za odrzavanje izolacije za rotirajuéu elektriku
Strojevi (od 5 KS do manje od 10 000 KS)

Neki od opasnih radova pri odrzavanju namota ukljucuju:

* Rukovanje opasnim otapalima, lakovima i smolama. Opasne tvari su potrebne za
¢is¢enje 1 ponovno lakiranje namota. Ove tvari mogu biti opasne ako se udahnu,
progutaju ili u bilo kakvom kontaktu s kozom ili drugim organima. Obavezno treba
potraziti odgovaraju¢u medicinsku pomo¢ ako se dogodi nesreca.

* Rad sa zapaljivim otapalima i lakovima. Rukovanje i uporaba ovih tvari mora biti
isklju¢ivo od strane ovlastenog osoblja i moraju se poStovati odgovarajuéi sigurnosni
postupci.

* Ispitivanje na visokom naponu (HV). Ispitivanja visokog napona smije provoditi

samo ovlasteno osoblje i moraju se slijediti odgovarajuce sigurnosne procedure.

Opasne tvari koje se koriste u odrZzavanju namota su:
* bijeli Spirit: otapalo

* 1.1.1-trikloroetan: otapalo

» zavr$ni lak: otapalo i smola

* ljepljiva smola: epoksidna smola

Postoje 1 posebne upute za rukovanje opasnim tvarima tijekom radova odrzavanja.
Vazne upute za rukovanje takoder se mogu pronaci na naljepnicama upozorenja na pakiranju.
Neke opce sigurnosne mjere tijekom odrzavanja namota su sljedece:

* [zbjegavati udisanje isparavanja. Potrebno je osigurati pravilnu cirkulaciju zraka na

mjestu rada ili koristiti respirator.

* Nositi zaStitnu opremu kao Sto su naocale, cipele, kaciga i rukavice te odgovarajucu

zaStitnu odjecu za zastitu koZe. Uvijek se moraju koristiti zastitne kreme.

* Oprema za lakiranje, okvir stroja i namoti moraju biti uzemljeni tijekom sprej-

lakiranja.

* Poduzeti potrebne mjere opreza pri radu u jamama i sku¢enim mjestima.

* Ispitivanje napona moze provoditi samo osoblje obu¢eno za rad pod visokim

naponom.
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* Zabranjeno je pusiti, jesti ili piti na mjestu rada.

Postoje tri glavna nacela za vremensko odredivanje vremena odrzavanja namota:
» Odrzavanje namota mora biti uredeno u skladu s drugim odrzavanjem stroja.
» Odrzavanje se smije izvoditi samo kada je potrebno.

* Vazni strojevi moraju se servisirati ¢es¢e od onih manje vaznih.

Ovo takoder vrijedi 1 za namote koji se brzo kontaminiraju i teSke pogone. U pravilu
se ispitivanje otpora izolacije mora se obaviti jednom godisnje §to je dovoljno za vecéinu strojeva

u vedini radnih uvjeta. Ostali testovi mora se provoditi samo ako se pojave problemi.

Ispravna temperatura namota osigurava se odrzavanjem vanjskih povrSina stroja
Cistim, pazeci na pravilan rad rashladnog sustava i nadziru¢i temperaturu rashladnog sredstva.
Ako je sredstvo za hladenje prehladno, voda se moze kondenzirati unutar stroja a to ¢e opasno

smanjiti probojnu ¢vrstocu izolacije i uzrokovati havariju.
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6 DIJAGNOSTIKA KVAROVA

U ovom poglavlju su opisani moguci problemi u radu brodskog visokonaponskog

generatora AMG 1600LH14 LSE proizvedenog od strane ABB-a i nabrojani preporuceni

postupci za njihovo otklanjanje. Problemi u kvaru mogu biti mehanicke, elektricne i toplinske

prirode a moze do¢i i do problema povezanih sa sustavom podmazivanja. Rjesavanje problema

u radu uvijek mora provoditi kvalificirano osoblje. Ukoliko postoje nedoumice ili problemi pri

rjeSavanju tih problema potrebno je kontaktirati sluzbenog servisera proizvodaca.

Mehanicki kvarovi na generatoru se najceS¢e manifestiraju kroz pojacane vibracije 1

buku. Budu¢i da je rije¢ o samo dva simptoma koji s k tome usko povezani, sami po sebi ne

pruzaju dovoljno informacija za lociranje mjesta i vrste kvara. Ako je moguée potrebno je

preciznije locirati mjesto i vrstu buke i tako do¢i do mjesta kvara. Frekvencija i amplituda

vibracija takoder mogu iskusnom serviseru pomo¢i da brze pronade kvar (tablica 9).

Tablica 9 Mehanicki kvarovi

Nepravilnost

VibracijeBuka Moguci uzrok Mjere
. . Provjeriti kvalitetu i koli¢inu lubrikanta i
X X Nedovoljno podmazivanje . L
pravilnost u radu sustava podmazivanja
Osteceni dio N e TR
X X lesaia Provjeriti stanje lezaja i zamijeniti dijelove
Kvar lezaja - J -
Krivo sastavljen _ v
X X . .. Otvoriti i podesiti lezaj
lezajni sklop
Kvar Disbalansiran ili . - .
X X . v, . Provijeriti i popraviti ventilator
ventilatora |osStecen ventilator
X Problemi u rashladnom sustavu Provijeriti i popraviti rashladni sustav
X Problemi u uzbudnom sustavu Provijeriti i popraviti uzbudni sustav
Neuskladenost stroja Provjeriti uskladenost stroja
Disbalans rotora ili vratila Ponovno balansirati rotor
Provjeriti klinove i polove rotora, ponovno ga
X X Labavi dijelovi rotora ) P o P &
balansirati
. . . . Provjeriti ravnotezu prikljucenih strojeva i vrstu
X X Vibracije iz povezanih strojeva .
spojke
X x | Aksijalno opterecenje iz prikljuénih Provjeriti funkciju i poravnanje spojke
strojeva
X X Neispravna ili nepravilno Provijeriti funkcionalnost spojke
sastavljena spojka
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X Nedovoljna snaga temelja Ojacati temelj

X Kvar namota glavnog ili uzbudnog Provjeriti namotaje
stroja
NeuravnoteZenost mreze Provjeriti ispunjava li ravnoteza mreze zahtjeve
Neuskladenost lezaja Provjeriti poravnanje postolja lezaja
Strani material, vlaga ili prljavstina| OCcistiti unutrasnjost stroja i osusiti namotaje
u stroju
X X Nejednoliki zrac¢ni raspori Izmjeriti i podesiti zracne raspore

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)

Rad generatora mozZe biti narusen ukoliko dode do problema s lezajem ili
podmazivanjem. Spomenute poteSkoce najceS¢e se manifestiraju kroz visoku temperaturu
lezaja ili vibracija 1 buke leZaja. Takoder moze do¢i do problema s uljem kao $to su curenje
ulja, ulazak ulja unutar stroja ili loSa kvaliteta ulja koja je uocljiva golim okom. Spomenuti
problemi mogu imati razne uzroke, a moguci uzroci i mjere koji bi bilo dobro poduzeti dani su

u tablici 10.

Tablica 10 Greske u podmazivanju i u radu lezaja

Nepravilnost

Visoka terﬁgm%@ ezaj

. i I _ Moguci uzrok Mjere
Vidljivp lo§a kvaliteta ulja

. . Provjeriti pumpu ulja, redukcijski ventil i filter
X x| x . LoS protok ulja .
Nedovoljno ulja
podmazivanje Previsoka o . .
X . . Provijeriti vrstu i temperaturu ulja
viskoznost ulja
x| x X X Nedovoljna kvaliteta ulja Provjeriti preporuceno ulje
. . Provijeriti sustav podmazivanja i temperaturu
X Ulazna temperatura ulja previsoka ulja
Smanjena Netocéno razdoblje e e
X X . . o . Ocistiti lezaj i promijeniti ulje
kvaliteta ulja izmjene ulja
Preveliko

Neispravna spojka

X | x X| x aksijalno N . Provijeriti spojku i uskladenje
L. ili montaza
optereéenje
x| x X Neuskladenost stroja Ponovno uskladiti stroj
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X X LoSe sastavljen leZaj Pravilno sastaviti leZaj
.. . Promijeniti ulje, provjeriti stanje leZaja,
X X| x Nedisto ulje e . .
zamijeniti dijelove lezaja
X X Nosive struje Izolirati lezaj, zamijeniti dijelove lezaja
X X Ostecen lezaj | Zakazanje leZaja Zamijeniti dijelove leZaja
X X Habanje Zamijeniti dijelove leZaja
Premala radna N . . -
X X . Provijeriti raspon radnih brzina lezaja
brzina
Neispravni |Neispravna osjetnik L . .
X . . Provjeriti sustav za mjerenje temperature
instrumenti temperature
Ostecene ili istroSene brtve lezaja Zamijeniti brtve lezaja
Prevelik  Neispravni regulator . " .
. . Provjeriti i ispraviti protok ulja
protok ulja ulja
Problemi u Y N, D . .
.| Greska u cijevi ulja Provjeriti nagib povratne cijevi ulja
povratu ulja
Vanijski Rotirajuca oprema u o . L,
. Provjeriti tlak, ispraviti rotiraju¢u opremu
vakuum blizini
« Unutarnji Neuspjesna Odstraniti uzrok neuspjesne kompenzacije
pretlak kompenzacija tlaka tlaka
X Osteéena mehanicka brtva Zamijeniti ili popraviti brtvu
Neispravno sastavljen ili odrzavan | Provjeriti spojeve cjevovoda i nepropusnost
cjevovod za podmazivanje filtra ulja
x| x Strano tijelo u lezaju Ocistiti lezaj i provjeriti brtvu

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

Rashladni sustav generatora vrlo je bitan kako ne bi doslo do pregrijavanja. Ukoliko
dode do poviSenja temperature namotaja iznad dopuStene vrijednosti, poviSenja temperature
rashladnog zraka iznad dopusStene vrijednosti ili do alarma curenja vode potrebno je poduzeti
mjere 1z tablice 11.

Tablica 11 Kvarovi u rashladnom sustavu

Nepravilnost

Visoka temperatuT namtaja
Moguci uzrok Mjere
Visok4d tempexhtrradasdipdvege & .
zraka
X Ostecen ventilator Zamijeniti ventilator
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Niska . . Ispraviti rad vanjskog motora ili
.. . Rotacija ventilatora u . . .
X X ucinkovitost . . promijenite ventilator montiran na
. krivom smjeru .
primarnog osovinu
« « kruga Prljava unutrasnjost Ocistiti dijelove stroja i zracne
hladenja stroja raspore
Rashladne cijevi
X X . ) Otvoriti hladnjak i odistiti cijevi
blokirane
X X Kvar rashladne pumpe Provjeriti i popraviti pumpu
Niska - -
.. . Krive regulacijske . .
X X ucinkovitost Provjeriti i podesiti protok
postavke protoka
sekundarnog - - — T ;
X X X . Curenje hladnjaka Zamijeniti odredeni dio hladnjaka
kruga hladenja
X X Zrak u hladnjaku Odzraciti hladnjak kroz odzracnik
Poklopac za hladenje u N .
X X . Cvrsto zatvoriti poklopac
nuzdi otvoren
Podesiti temperaturu rashladne
X X Temperatura rashladne vode previsoka i
vode
, . | Postavka upravljackog | Provjeriti kontrole stroja, ukloniti
X Preopterecenje L,
sustava preopterecenje
X Disbalans mreze Provjeriti funkcionalnost mreze
. .. e Provjeriti mjerenja, senzorei
X X x | Neispravni instrumenti ili mjerni sustav e
ozZicenje
Ny . Pustiti stroj da se ohladi prije
X PreviSe pokretanja .
ponovnog pokretanja
. . Provjeriti namote glavnog i
X Kvar namota glavnog ili uzbudnog stroja .
uzbudnog stroja

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LH14 LSE, 2013 (20.07.2022)

Elektricni kvarovi mogu proizvesti nestanak uzbude, porast uzbudne struje, kvar pri
pokretanju, poremecaje u radu ili neispravan paralelni rad. Spomenute nepravilnosti u radu

mogu uzrokovati razni ¢imbenici. Ti ¢imbenici kao 1 mjere koje treba poduzeti kako se ne bi
kompromitirao rad generatora prikazani su u tablici 12.
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Tablica 12 Elektricni kvarovi

Nepravilnosti

Poragtae i i i
Wlparalelm rad  \1oguci uzrok
Nestanak §zbude

Mjere

Prevelika Neispravna kontrola o .
X X . . Provjeriti regulator brzine
brzina brzine
. . . Provjeriti ispunjava li ravnoteza mreze
x| x NeuravnoteZzenost mreznih faza .
zahtjeve
X Varijacije brzine radnog stroja Provijeriti kontrolu brzine radnog stroja
. Provjeriti postavku releja uzbudne ploce i
X X Greska u postavkama y P ) P
regulator napona
Neuspjesna . ey s N Ly “
X X . Greska u oZicenju Provijeriti upravljacku plocu
primjena
x X Demagnetizirani uzbudni| Pogledati glavni dijagram spajanja za ponovno
magnet uspostavljanje uzbude trajnog magneta
. . Provjeriti otpor izolacije namota
x| x x| x Neispravan naponski transformator . .
transformatora i spojeve
Neispravan transformator paralelnog Provijeriti otpor izolacije namota
x| x x| x
rada transformatora i spojeve
. . Provijeriti otpor izolacije namota
X X Neispravan strujni transformator . .
transformatora i spojeve
x| x Kvar sustava uzbude kratkog spoja Provjeriti rad sustava uzbude kratkog spoja
Provjeriti otpor namota glavnog stroja i
X Kvar namota glavnog generatora . .
izolaciju
X X Kvar namota sustava uzbude Provjeriti otpor namota uzbudnika i izolaciju

Neispravan rotirajuci ispravljac

Provjeriti spoj i stanje komponenti ispravljaca

Neispravno oZi¢enje u sustavu uzbude

Provjeriti elektricne spojeve u sustavu uzbude

Kvar opreme

° loge za uzbud
7a uzbudy | ~Prema ploce za uzbudu

Provjeriti i zamijeniti opremu uzbudne ploce

Pogresne AVR postavke

Provijeriti i prilagoditi postavke regulatora
napona

Losi
parametri | Oscilacije napona, slab
podesavanja odziv
AVR

Provjeriti podesavanje AVR (PID parametri)

Neispravan AVR

Provijeriti i zamijeniti regulator napona
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Neispravno ozicenje AVR ili neispravni
X

X[ x . Provjeriti AVR oZi¢enje i spojeve
spojevi
Varijacije faktora snage iznad
X yacl . & . Provijeriti stanje AVR
dopustenih vrijednosti
Neispravan vanjski referentni naponski Lo . . .
x| x| x Provjeriti spojeve i stanje referentnog napona

sustav

Nema informacija o stvarnoj
vrijednosti za AVR

Provjeriti sustav mjerenja stvarne vrijednosti i
elektri¢ne prikljucke

Izvor: ABB, User's Manual - Synchronous Machine AMG 1600LHI14 LSE, 2013 (20.07.2022)
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7 ZAKLJUCAK

Tijekom instalacije generatora potrebno se pridrzavati op¢ih i brodskih sigurnosnih

uputa kako bi se pravilnom montazom uz kvalitetu osigurala i1 sigurnost u radu.

Kako bi se osigurao dug i zadovoljavajuéi vijek trajanja pogonskog i pogonjenog stroja,
strojevi moraju biti pravilno uskladeni jedan s drugim. To znaci da se radijalno, kao i kutno
odstupanje izmedu dviju osovina stroja moraju svesti na minimum. Centriranje se mora izvoditi
s velikim oprezom jer pogreske u centriranju mogu dovesti do oSte¢enja lezaja 1 vratila, ali u

ekstremnim slu¢ajevima i spojke i oba stroja.

Pustanje generatora u pogon nije dovrseno ukoliko nije izradeno i izvje$ée o pustanju u
pogon. Izvjesce o pustanju u pogon vazno je za bududi servis, odrZzavanje i rjeSavanje problema
nastalih u radu generatora. Kontrola generatora prije pustanja u pogon sastoji se iz provjere
mehanickih instalacija, provjere elektri¢nih instalacija, mjerenja otpora izolacija te provjere

ispravnosti automatskog regulatora napona.

Generator ¢ini vazan dio vece instalacije zbog Cega je bitan stalan nadzor i1 ispravno
odrZavanje stroja kako bi se povecala njegova pouzdanost u radu. Svrha odrzavanja je osigurati
pouzdano funkcioniranje stroja bez ikakvih nepredvidenih radnji ili intervencije te procjena i
planiranje servisnih radnji kako ne bi doslo do zastoja u radu generatora. Normalan nadzor rada
1 odrzavanje ukljucuje biljeZenje radnih podataka kao Sto su opterecenje, temperature, vibracije,
kao 1 provjera podmazivanja i mjerenje izolacijskih otpora. OdrZavanje se sastoji iz viSe razina
provjere.

Problemi u kvaru mogu biti mehanicke, elektricne 1 toplinske prirode te moze do¢i 1
do problema povezanih sa sustavom podmazivanja. RjeSavanje problema u radu uvijek mora

provoditi kvalificirano osoblje za te radnje.
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POPIS OZNAKA

a — koeficijent toplinske dilatacije

AT — promjena temperature
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POPIS KRATICA

ABB — ASEA Brown Boveri

AVR — Automatic Voltage Regulator (automatski regulator napona)
C — Ciséenje

D —rastavljanje i sastavljanje

H - visina vratila

HV- High Voltage (visoki napon)

IEC — International Electrotechnical Commission

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
LNG - Liquid Natural Gas (ukapljeni prirodni plin)
NEMA — National Electrical Manufacturers Association
R — obnova ili zamjena

T — ispitivanje 1 mjerenje

V — vizualna provjera
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