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1 UvOD

Vibracije opreme predstavljaju ozbiljan problem u hidroelektranama od samog pocetka
proizvodnje elektricne energije [1]. Mjerenje vibracija je vrlo vazno jer pruza ranu indikaciju
predstojeceg kvara, a time se pravilnim odrzavanjem moze sprijeciti kvar i unistavanje opreme
. Analiza vibracija nepomicnih dijelova hidraulickog sustava omogucuje otkrivanje do 76 %
nedostataka [2]. Da bi se osigurao pravilan rad opreme i omogucila rana detekcija skrivenih
nedostataka nadzor stanja vibracija je kljucan [3].

Vibracijski signal je viSekomponentni [2]. Kod hidrogeneratora, vibracije se mogu
razdvojiti u dvije kategorije: (i) niskofrekventne vibracije koje potjecu iz osnovnih i visih
harmonika frekvencije rotacije vratila hidraulickog sustava i (ii) visokofrekventne vibracije
koje potjecu iz komponenta magnetskog toka od 100 Hz u ¢elicnim konstrukcijama generatora
[2]. Odabir i analiza informativne komponente signala kod dijagnoze vibracija je prvi i klju¢an
korak. Procjena vibracija Celicnih konstrukcija statora provodi se odvojeno za visoke i niske
frekvencije. Stanje opreme moze se dijagnosticirati pomocu nekoliko analitickih metoda [3].
Kod konstantnih komponenta signala, tj. stacionarnih vibracija, najuéinkovitije su metode
spektralne dijagnostike koje tocno odreduju sadrzaj frekvencije signala bez lokalizacije u
vremenskoj domeni [2]. S druge strane, kada se ¢ini da je signal lokaliziran u frekvencijskoj i
vremenskoj domeni, tj. ne stacionarnih vibracija, za obradu signala preporucuje se upotreba
takozvane wavelet transformacije [3].

Sustav trajnog mjerenja 1 pracenja (sustav monitoringa) hidroelektrane je jedna od
znacajnih funkcija na elektrani, koja moze bitno popraviti preventivno odrzavanje i produziti
vijek primarne opreme.

U svrhu moguénosti kontinuiranog pracenja, dijagnostike kvarova, pravovremene
identifikacije i sprjeCavanje ispada i havarijskih scenarija, sve vise se u elektroenergetska
postrojenja, a time i u hidroelektrane potencira ugradnja monitoring sustava [4].

Pracenjem bitnih parametara kao $to su parcijalna izbijanja namota statora, vibracije,
magnetska slika, dijagnostika ulja, utjecaj kavitacije, dobivamo mogu¢nost pravovremenog
otkrivanja mogucih problema i preventivno djelovanje da ne dode do vecih elektrickih ili
mehanickih oStecenja.

Sustav monitoringa hidroelektrane podrazumijeva kontinuirano pracenje rada i stanja
opreme na svim bitnim dijelovima postrojenja kao Sto su turbina, generator, transformator,
spojni vodovi i visokonaponski kabeli i oprema rasklopnog postrojenja. Kroz pracenje
dobivenih izlaznih podataka iz sustava monitoringa mogu se uociti trendovi starenja i troSenja
pojedinih dijelova ili sklopova, odnosno predvidjeti razvoj moguceg kvara. Pohranjeni podaci
vezani uz rad opreme i pogonske uvjete u kojima je ta oprema radila, u svakom trenutku nam
omogucuju analizu i ocjenu stanja opreme. Na taj se nacin smanjuju troskovi odrzavanja u
postrojenju, a povecava raspolozivost opreme [4].

U sustavu monitoringa agregata koriste se razni senzori ovisno o vrsti vibracije koju
zelimo pratiti i obradivati. Imamo senzore za relativne, apsolutne vibracije, kao i senzore za
vibracije paketa namota.

U znanstvenom svijetu se sve viSe istrazuje primjena optickih i svjetlovodnih senzora
za analizu i monitoring vibracija generatora.



Opticka interferometrija se temelji na valnoj prirodi svjetlosti i interferenciji svjetlosnih
snopova (dva ili viSe snopova), lansiranih iz istog izvora svjetlosti, (laserskog izvora ili drugog
monokromatskog izvora), koji se $iri kroz prostor ili dielektri¢ne medije kao $to su svjetlovodi
s razli¢itim optiCkim putevima te istovremeno stizu do tocke u prostoru ili na povrsinu objekta
[5].To je poznata pojava interferencije svjetlosti koja rezultira periodiénim promjenama
intenziteta svjetlosti zbog razlike u optickom putu izmedu zraka. Mjerenjem promjene
intenziteta interferencijskog svjetla moze se izgraditi svjetlovodni interferometar za precizna
mjerenja pomaka na temelju male promjene razlike optickog puta na skali valnih duljina samog
svjetlovoda [5].

Vrlo mala promjena u razlici optickih puteva na razini valne duljine svjetlosnog izvora
uzrokuje promjenu u medudjelovanju svjetlosnih valova, a to uzrokuje jasnu i mjerljivu
promjenu u intenzitetu svjetlosne interferencije [5].

Posebna podskupina optickih interferometara su interferometri izvedeni pomocu
svjetlovoda i zovu se svjetlovodni interferometri.

Opticki i svjetlovodni interferometri se sve ¢eS¢e koriste za industrijska mjerenja i
izradu senzora[6, 7, 8, 9]. Prema svojoj arhitekturi, opticki interferometri mogu biti klasificirani
u Cetiri dominantna tipa. To su Mach-Zehnder , Michelson, Sagnac i Fabry-Perot interferometri

[5].

Za mjerenje vibracija i otkrivanje nepravilnih radnih stanja u radu je predstavljen
prijenosni sustav koji se sastoji od laserskog izvora, cjenovno pristupacnog
telekomunikacijskog svjetlovoda, svjetlovodnog razdjelnika, uredaja za kondicioniranje i
obradu signala te prijenosnog rac¢unala za pohranu i analizu podataka. Svjetlovodni senzor,
zasnovan na principu interferometra, koristi se kao pasivni detektor vibracija vrlo niskih
amplituda umjesto sveprisutnih piezoelektri¢nih, mikroelektromehanickih sustava (MEMS) ili
beskontaktnih kapacitivnih senzora. Razvijeni prijenosni mjerni sustav eksperimentalno je
provjeren na laboratorijskoj maketi u FESB-u, a dobiveni rezultati usporedeni su s onima
dobivenim tradicionalnim senzorima.

Poglavlje 2 ovog rada obraduje vibracije koje se javljaju na pojedinim dijelovima u
hidroelektranama, kako bi se dao uvid u problematiku koje vibracije predstavljaju u
hidroelektranama, poglavlje 3 odnosi se na razvoj monitoring sustava u hidroelektranama,
poglavlje 4 opisuje klasi¢ne vrste senzora koji se primjenjuju u sustavu monitoringa na
hidroelektranama, kako bi se prikazale prednosti i mane pojedinih senzora, poglavlje 5 sadrzi
opis opticke i svjetlovodne interferometrije, gdje se detaljno opisuje opticka interferometrija i
glavni tipovi optickih interferometara , poglavlje 6 prikazuje razvoj svjetlovodnog senzora na
bazi svjetlovodne interferometrije za mjerenje vibracija na hidrogeneratoru koji se odvija kroz
poslijediplomski doktorski studij.



2 VIBRACIJE U HIDROELEKTRANAMA

2.1 Uvod

Vibracija se moze definirati kao mehanicko osciliranje oko ravnoteznog polozaja stroja
ili komponente [10]. Vibracije mogu biti povremene ili slu¢ajne, a mogu se pojaviti kao
slobodne ili prisilne. Slobodne vibracije javljaju se kao odgovor sustava na udar ili pomicanje
praéen prirodnim oscilacijama. Kada se na objekt ili strukturu primijeni promjenjiva sila,
javljaju se prisilne vibracije. [3].

Podatci o stanju stroja sadrzani su u vibracijskom signalu samog stroja, koji se moze
mjeriti na povrSini opreme [1]. Instrumenti za analizu vibracijskog signala koriste brzu
Fourierovu transformaciju (FFT), koja prikaz domene vibracijskog signala pretvara u njegovu
frekvencijsku domenu. To je poznato pod nazivom frekvencijski spektar. Frekvencijski spektri
vibracija imat ¢e odredeni oblik kod stroja tijekom rada bez smetnji, koji ¢e se promijeniti ako
se pojave smetnje koje uzrokuju povecanje vibracija . Zbog toga je za analizu spektra potrebna
specijalizirana obrada signala [11]. Vremenski oblik vala je prikaz amplitude u odnosu na
vrijeme, a kod Fourierove transformacije prikazana je amplituda i faza u odnosu na frekvenciju.
Oba su pristupa potrebna za utvrdivanje 1 analizu kvara nakon kojeg je zakazano odrZavanje
[1].

Stanje rotacijskih strojeva poput kompresora, pumpi ili turbina moze se pratiti pomocu
mjerenja vibracija. Pra¢enjem razli¢itih uzoraka vibracija s vremenom se moze prepoznati
utjecaj razli¢itih dijelova stroja na povecanje vibracija. Na temelju prikupljenih podataka o
vibracijama stru¢njak moze zakazati odrzavanje radi veée sigurnosti i smanjenih troskova, tj.
predvidjeti kada su odredeni dijelovi stroja dosegnuli potrebu za zamjenom.

Vibracije se javljaju na rotirajucoj i nerotirajuc¢oj opremi. Glavni izvori vibracija mogu
biti elektri¢ni, mehanicki i hidraulicki [12]. Rotirajuéi elementi u hidroelektranama (turbina,
generator) generiraju odredene vibracijske frekvencije. Amplituda vibracija odreduje kvalitetu
i rad stroja ili opreme. Povecanje amplitude vibracija dovodi do ozbiljnih problema [13].

Na slici br. 2.1 prikazani su razliciti dijelovi hidroelektrane. U hidroelektranama pod
veoma skupom i najvaznijom elektromehanickom opremom se smatraju turbina, generator i
transformator snage [14].
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Slika 2.1 Razliciti dijelovi hidroelektrane.



2.2 Vibracije na rotiraju¢oj opremi

Vibracije na rotiraju¢oj opremi kao $to su turbina, rotor, generator i motor javljaju se iz
vise razloga. Elektromagnetski problemi se javljaju radi disbalansa elektromagnetskih sila na
rotoru i statoru, §to ¢e se u nastavku objasniti [1].

2.2.1 Vibracije na turbini

Vibracije na turbinama mogu biti dosta Stetne za samu turbinu kao i za cijeli pogon
hidroelektrane. Radi vibracija na turbinama moze do¢i do oStecenja, napuknuca pa i do loma
lopatica $to moze uzrokovati havariju. Na slici br. 2.2 prikazano je ostecenje turbine uslijed
kavitacije [1].

Vibracije na turbinama se javljaju radi [1]:
- neispravnih lezajeva,
- kavitacije,
- nepravilnog podmazivanja,
- disbalansa,
- ekscentri¢nosti,
- krivog podudaranja dijelova,
- rada u nemirnoj zoni,
- abrazivne erozije, itd.

Slika 2.2 Ostecenja uslijed kavitacije [1]

2.2.2 Vibracije na rotoru

Pogresno namatanje rotora hidrogeneratora dovodi do lokalnog pregrijavanja i
neuravnotezenog povlacenja. Nejednaka struja u namotima stvara neujednac¢eno magnetsko
polje 1 na taj naCin se vibracije povecavaju. Izoblicenje zratnog razmaka uzrokuje
neuravnotezeno magnetsko povlaéenje na rotoru, Sto rezultira vibriranjem statora. Slika br. 2.3
prikazuje frekvenciju vibracija karakteristicnu za rotor tijekom normalnog rada generatora (a)
i sa 10% greske u namotu rotora (b) [1].



02§ v

o
< B =
— ” N

Brzina vibracije (mm/s)
S

J L

20 40 60 80 100
Frekvencija (Hz)

0.15

0.1 I

0.05 H [
|
!

0 o) 2 LW "‘ ‘uf\'!
0 20 40 60 80 100

Frekvencija (Hz)

o
o

Brzina vibracije (mm/s)

Slika 2.3 Spektar frekvencije vibracije karakteristican za rotor (a) prije i (b) nakon kvara [1]

2.2.3 Vibracije na motorima

Vibracije na motorima se javljaju radi mehanickih, aerodinamic¢nih i elektromagnetskih
utjecaja. Mehanicki problemi se javljaju zbog [1]:
- disbalansa,
- krivog podudaranja dijelova,
- oStecenja namota zbog mehanickog udara,
- neispravnih leZajeva,
- labavost, itd.

Aerodinamicni problemi se javljaju zbog [1]:
- ventilacijske opreme,
- turbulencije, itd.

Vibracije povezane s elektricnim 1 elektromagnetskim kvarovima nastaju zbog
neuravnotezenosti elektromagnetske sile na rotor i stator. Ova neravnoteza se javlja zbog
ekscentri¢nosti zra¢nog raspora, slomljenih Stapova na rotoru, greSke u namotima, kratkih
spojeva na statorskom i rotorskom namotu , nejednakosti u fazama struja, itd. [15].



2.3 Vibracije na nerotiraju¢oj opremi

Vibracije na nerotiraju¢oj opremi se javljaju kod transformatora, tlacnih cjevovoda,
difuzora, generatora, itd.

2.3.1 Vibracije transformatora

Jezgra i namoti transformatora pod utjecajem su vibracija uzrokovanih magnetskim
silama. Te vibracije su povezane sa Sumom koji ima frekvenciju dvostruko veéu od mrezne.
Sto su te vibracije veée, u¢inkovitost transformatora opada. Pravilnim uévr§éivanjem unutarnjih
dijelova transformatora i postavljanjem vibracijskih jastuci¢a vibracije se mogu u odredenoj
mjeri smanjiti [1].

2.3.2 Vibracije kod tlacnog cjevovoda

Vodeni udar ili vodeni ¢eki¢ koji nastaje iznenadnom promjenom protoka vode je
kriti¢an problem za tla¢ni cjevovod [14]. Zbog vodenog ¢eki¢a moze doc¢i do kvara sustava ili
puknuca cjevovoda [13]. Tlak vodenog ¢ekica uzrokuje oscilacije u hidroelektrani. U podnoZzju
tlatnog cjevovoda vibracije su uzrokovane kavitacijom ili erozijom [16]. Ove vibracije
uzrokuju zamor materijala $to moze dovesti do problema u tlaénom cjevovodu. Pomocu sustava
za pracenje stanja vibracija te se vibracije mogu detektirati kako bi se na vrijeme reagiralo i
otklonio problem.

2.3.3 Vibracije difuzora

Vibracija difuzora najzanimljiviji je fenomen koji uzrokuje velike prepreke u radu
Francisove turbine. To je zbog nestabilnosti protoka povezanim s preopterecenjem ili
djelomiénim opterecenjem turbine. Na slici br.2.4 prikazani su vrtlozi u turbinama [1].

Slika 2.4 Vrtlozi vode pri djelomicnom (lijevo) i potpunim opterecenjem (desno) [1]

U difuzoru se javljaju vrtlozi vode, $to uzrokuje vibracije, buku i oscilaciju proizvodnje.
Kavitacija moze utjecati na ucinkovitost, a takoder moze prouzrokovati eroziju metala,
oStecenje turbine ili prisilno isklju¢ivanje stroja. Kavitacija se moze otkriti mjerenjem vibracija
turbine i difuzora uz pomo¢ filtriranja signala [1]. U turbini je Sirina opsega zvuka kavitacije
od 3 kHz do 15 kHz [17-19].



2.3.4 Vibracije na generatoru

Zbog labavosti namota ili proboja u namotima dolazi do povecanja vibracija na
motorima i generatorima [20]. NeravnoteZe magnetskih sila u elektri¢nim strojevima javljaju
se kad izolacija u namotima izgubi dielektricnu ¢vrstocu. Do neravnoteza magnetskih sila [12]
moze do¢i zbog:

- labavosti namota,

- kvara izolacije,

- nejednakog zra¢nog raspona izmedu statora i rotora,
- visokih parcijalnih izbijanja i

- nejednakog opterecenja generatora.

Stanje mehanickih vibracija u generatoru je tesko dijagnosticirati [14]. U generatorskim
poljima vibracije nastaju zbog mehani¢kih neravnoteza i promjenjivih polja. Povecéane vibracije
okvira statora 1 jezgre statora mogu oStetiti izolaciju namota. Do povecanih vibracija okvira
statora i jezgre statora dolazi kada zra¢ni raspon nije ujednacen $to uzrokuje poremecaje u
silama unutar zra¢nog raspona, porast temperature, itd. [21], [22]. Obavljanjem
niskofrekventnih vibracijskih mjerenja na jezgri i okviru statora takve se greske mogu
predvidjeti prije nego $to uzrokuju ozbiljniju stetu [23]. Pojava vibracija blizu 50Hz, 100Hz, i
200Hz kod stroja koji radi na 50 Hz najéesce su indikator ekscentri¢nosti [24]. Ekscentri¢nost
u okviru statora uzrokuje proizvodnju harmonika viseg reda. Pogreske u namotima motora i
hidrogeneratora su prikazane na slici br. 2.5 (a) i (b). Greska u namotima rotora uzrokuje
magnetsku neravnotezu, toplinsku neravnotezu i vibracije pri frekvencijama koje odgovaraju
mehanickoj rotaciji. Vibracije rotora mijenjaju magnetsku vodljivost zracnog raspona sa
mehanic¢kom frekvencijom rotiranja rotora. Vibracija statora povecava se s ovom mehani¢kom
frekvencijom rotacije rotora i dostize vrijednost dvostruke vrijednosti one rotiranja rotora.
Medutim, karakteristika vibracije rotora razlikuje se od vibracije statora [25]. Vibracije okvira
statora i jezgre statora uzrokuju visoku buku. Vibracija rotora se preko magnetskog polja
zra¢nog raspona prenose na stator i lezajeve. Prilikom analize vibracija na rotoru treba uzeti u
obzir i utjecaj na lezajeve [1].

—

Slika 2.5 Pogreske u namotima (a) motora i (b) hidrogeneratora




3 MONITORING SUSTAVI U HIDROELEKTRANAMA

3.1 Uvod

Prikupljanje i obrada signala omoguéuje nam pracenje vibracija u hidrogeneratorskoj
opremi koja obi¢no varira ovisno o prirodi kvara [26]. Vibracije opreme predstavljaju ozbiljan
problem u hidroelektranama od samog pocetka proizvodnje elektricne energije [1]. Mjerenje
vibracija je vrlo vazno jer pruza ranu indikaciju predstoje¢eg kvara, a time se pravilnim
odrzavanjem moze sprije€iti kvar i uniStavanje opreme . Analiza vibracija nepomic¢nih dijelova
hidraulickog sustava omogucuje otkrivanje do 76 % nedostataka [2]. Kada se prirodna
frekvencija osovine stroja podudara s frekvencijskim fluktuacijama dolazi do pojave povecanih
vibracija [22]. Kod razina vibracija iznad dopuStenih granica, potrebno je utvrditi izvore
vibracija i poduzeti odgovaraju¢e mjere kako bi se ona postavila u sigurne granice [12].
Pracenje stanja 1 dijagnostika kvarova sastoji se od sljedecih koraka :

- prikupljanje, analiza i skladiStenje signala,
- prijenos podataka i skladiStenje,
- odabir podataka.

Znanstveni razvoj tokom posljednjih godina omogucéio je brzo i u¢inkovito mjerenje i
online pracenje vibracija.

3.2 Razvoj monitoring sustava

Moze se re¢i da se pojavom prvih hidroelektrana sustav monitoringa hidroenergetskih
postrojenja postepeno poceo razvijati.

U prvim elektranama pogonsko osoblje je nadzor obavljalo pomocu iskustva i vlastitih
osjetila (opipa, sluha, vida, mirisa) i tako procjenjivalo stanje agregata. To stanje predstavlja
nultu fazu u razvoju monitoringa [27].

Prvu fazu karakterizira uvodenje sustava trajnog nadzora odabranih parametara u svrhu
alarma i zastite, konvencionalni monitoring [27].

Konvencionalni monitoring daje pogonskom osoblju rano upozorenje mogucéim
nadolaze¢im problemima, ali ne daje dovoljno informacija na temelju kojih bi se moglo
intervenirati u smislu korekcije rezima eksploatacije agregata, radi produljenja njegove zivotne
dobi kada je to ekonomski opravdano [27].

Konvencionalni monitoring u pravilu ne omogucava predvidanje vremena kada bi se
mogao dogoditi kvar pojedine komponente postrojenja. Zbog toga se u velikoj mjeri i danas
odrzavanja planiraju na principu remonata temeljenih na vremenskom planiranju . Pritom se
planiraju remonti u doba godine kada su niski protoci ili su smanjeni zahtjevi za potro$njom
elektricne energije [27].

Remonti temeljeni na vremenskom planiranju imaju jednu veliku negativnost, a to je
nemogucnost odredivanja stvarnog stanja opreme za koju se planira remont, iz ¢ega proizlaze
dva negativna moguca scenarija: (1) nepotreban troSak ako je interval izmedu dva uzastopna
remonta mnogo kraci nego je to objektivno potrebno i (2) smanjenje sigurnosti i zivotne dobi
opreme ako je interval izmedu dva remonta duZzi nego §to je to potrebno [27].



Druga faza je povezana s razvojem tehnologije u podruc¢ju mjerenja, obrade, akvizicije
i analize signala, pri ¢emu posebnu ulogu ima brzi razvoj racunalne tehnologije koja nam
omogucava razvoj i uvodenje dijagnostickog nadzora (moderno koncipiran dijagnosticki
monitoring hidroagregata) [27].

Moderno koncipiran dijagnosti¢ki monitoring hidroagregata ima zadatak prikupljanja
svih potrebnih podataka i njihovo stalno analiziranje radi dobivanja upotrebljivih informacija o
stanju agregata, koje nam koriste za planiranje remonata na temelju stanja agregata 1 napustanja
principa vremenskog planiranja remonta [27].

Pocetna faza razvoja dijagnostickog monitoringa temeljila se na specijaliziranoj mjernoj
opremi za pojedine veliCine (elektri¢ne, mehanicke, hidraulicke...) ukljucujuéi 1 funkcije analize
I dijagnosticke obrade signala [27].

Slijedeca faza razvoja dijagnostickog monitoringa, zagovara monitoring otvorenog tipa
koji u osnovi sadrzi mjerne senzore za detekciju nadziranih veli¢ina, elektronicku jedinicu za
analognu obradu mjernih signala, jedinicu za akviziciju signala i racunalo s odgovaraju¢om
programskom podr§kom za prikazivanje i dijagnosti¢ku analizu podataka. U takvom sustavu
broj i karakter nadziranih veli¢ina moze biti razli¢it, ovisno o veli¢ini agregata i njegovoj ulozi
u elektroenergetskom sustavu. Jasno je da samo ovaj drugi pristup omogucava razvoj
dijagnostickih ekspertnih sustava koji su osnova za primjenu ideje odrzavanja temeljenog na
stanju agregata.

Danas ne postoji konacna lista veli¢ina koje ulaze u sustav dijagnostickog monitoringa
hidroagregata. Spomenimo samo neke koje se mogu smatrati standardnim: vibracije, parcijalna
izbijanja, zracni raspor, magnetska indukcija u zraénom rasporu, itd. Procesne veli¢ine kao §to
su naponi i struje armaturnog i uzbudnog namota, radna i jalova snaga, temperature, itd., takoder
ulaze u sustav dijagnostickog monitoringa jer bez njih nije moguca cjelovita analiza u svrhu
utvrdivanja stanja agregata [27].

Krajnji je cilj uvodenje odrZzavanja temeljenog na stanju agregata i izbjegavanje svih
remonata koji nisu nuZni. Na taj na¢in mogu se smanjiti troSkovi eksploatacije uz istovremeno
produZenje Zivotne dobi agregata (smanjenje troskova odrzavanja od 50 - 80% i povecanje
zivotne dobi agregata za 20 - 40%) [27].

Prednosti koristenja online pracenja (trajnog monitoring sustava) su [1]:

- sprjecavanje velikih havarija,

- smanjenje troSkova odrzavanja,

- smanjenje rizika za osoblje,

- stroj moze biti u pogonu dok su vibracije unutar dopustenih granica,
- povecavanje efikasnost 1 dugotrajnost opreme.

Pouzdanost se poboljsava pravilnom dijagnozom, a troskovne prednosti on-line pra¢enja
su [14]:
- troskovi odrzavanja se smanjuju za 50-80%,
- kvarovi na opremi se smanjuju za 50-80%,
- prekid rada stroja se smanjuje za 50-80%,
- zivotni vijek stroja se povecava za 20-40%,
- profit se povecava za 25-30%.
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Kod offline pra¢enja vibracija obavljaju se mjerenja prije i nakon remonta radi
usporedbe parametara. Offline pracenje je povezano uz odrzavanje opreme Koje se planiraju
periodi¢no ovisno o vremenu, a ne o parametrima 1 indikatorima strojeva koji nam govore o
stanju opreme. Nedostaci ovakvog pracenja su:

- ogromni proizvodni gubici zbog neplaniranog prekida rada i obustave,

- provodenje odrzavanja i remonata iako oprema to ne zahtjeva,
- povecanje troskova preventivnog odrzavanja.
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4 VRSTE SENZORA ZA MJERENJE VIBRACIJA

Za mjerenje vibracija strojeva koriste se davaci ili senzori vibracija. Ti uredaji rade na
principu da pretvaraju promjene mehanickih veli¢ina u promjene drugih fizickih veliCina,
obi¢no u elektri¢ni signal koji je proporcionalan parametru dozivljenog pomaka. Za mjerenje
vibracija najcesce se koriste tri osnovna tipa: senzori pomaka, senzori brzine i akcelerometri
[28]. Svaki od navedenih tipova ima svoje prednosti kao i nedostatke koji najvise ovise o vrsti
primjene [29]. Koji ¢e se tip senzora koristiti u kojim okolnostima najc¢e$¢e je odredeno
frekvencijskim rasponom samog senzora, njegovom osjetljivoséu i operativnim ograni¢enjima
[29].

Senzori pomaka koriste kapacitivne, opticke ili ultrazvucne principe za mjerenje
pomaka vibracija. Oni su prikladni za mjerenje frekvencija vibracija ispod 10 Hz [30].

Senzori (vibracijske) brzine su elektromehanicki senzori izradeni za izravno mjerenje
pomaka izazvanih vibracijom. Osnovne komponente senzora brzine su [29]:

- permanentni magnet,
- zavojnica od Zzice,
- opruzni oslonci.

Na slici br. 4.1 prikazana je shema senzora brzine. Ova vrsta senzora radi na principu
elektromagnetske indukcije.

Stvaranje induciranog napona na krajevima zica zavojnice uzrokovano je gibanjem
zavojnice unutar magnetskog polja.

Ovaj napon nastaje prijenosom energije iz magnetskog polja magneta na zicanu
zavojnicu. Dolazi do relativnog gibanja u odnosu na magnet kada je zavojnica izlozena
vibracijama, §to dovodi do induciranja naponskog signala. Taj naponski signal je direktno
proporcionalan brzini vibracije kojoj je senzor izlozen. Frekvencijski raspon ovih senzora je od
10-1000Hz [29].

Osjetljivost se smanjuje pri niskim frekvencijama vibracija, $to uzrokuje netocna
oCitanja pri frekvencijama vibracija ispod 10 Hz [28,30].

konektor

opruzni oslonci
zavojnica od Zice
permanentni magnet

Slika 4.1 Shema senzora brzine sa svojim glavnim komponentama [29].
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Akcelerometari su senzori koji mjere ubrzanje i1 pronalaze Siroku primjenu u
elektroni¢kim uredajima i automobilskim sustavima [31]. Drugi Newtonov zakon, koji kaze da
je sila koja djeluje na tijelo jednaka umnosku mase tijela i njegovog ubrzanja je temelj njihovog
rada [31]. Akcelerometri funkcioniraju na principu inercije, analizirajuci silu koja djeluje na
masu tijekom ubrzanja [31]. Unutarnja masa se opire promjenama gibanja, a nastala sila
proporcionalna je primijenjenom ubrzanju [31].

Postoji mnogo razlicitih tipova akcelerometara:

- piezoelektri¢ni uniaksijalni akcelerometri,
- piezoelektri¢ni triaksijalni akcelerometri,
- MEMS akcelerometri, itd.

Akcelerometri mogu biti raznih konstrukcijskih izvedbi od uniaksijalnih do triaksijalnih
(koji mjere ubrzanje duz jedne ili tri osi), zi¢anih 1 bezi¢nih, §to im omoguéava Siroki spektar
primjenjivosti [31].

Ta raznolikost u konstrukciji omogucuje istraziva¢ima i inzenjerima da odaberu
akcelerometar koji najbolje odgovara specificnim potrebama njihovih eksperimentalnih
postavki ili stvarnih aplikacija [31].

Postoji mnogo razli¢itih tipova akcelerometara, no za primjenu na rotirajuéim
strojevima najce$¢e se koriste piezoelektricni i mikroelektromehanic¢ki sustavi (MEMS)
akcelerometri. Ovi senzori mogu biti uniaksijalni, koji detektiraju ubrzanje samo u jednoj osi
ili triaksijalni, detektiraju ubrzanje u tri osi. Triaksijalni akcelerometar u usporedbi s
uniaksijalnim akcelerometrom, zahtijeva ve¢u memoriju, Sto rezultira visim troskovima [32].

Princip rada piezoelektricnog akcelerometra je da na izlazu proizvodi elektri¢ni signal
proporcionalan nastalom ubrzanju [29]. Mehanizam rada piezoelektricnih akcelerometara
temeljen je na piezoelektricnom efektu, koji pretvara mehanicko gibanje u napon [29].
Deformiranjem piezoelektri€nog kristala senzora uslijed djelovanja vanjske sile (ubrzanja),
dolazi do odredene razlike potencijala izmedu njegovih prikljucaka, koja je proporcionalna sili
kojoj je kristal izlozen [33,34].

Na slici br. 4.2 prikazan je piezoelektri¢ni akcelerometar sa svojim komponentama [29].
Ova vrsta akcelerometra jedna je od najc¢escée koristenih za mjerenje vibracija, jer u usporedbi
s ostalim senzorima ima najbolje opée karakteristike. Ima §irok frekvencijski raspon i dinamicki
raspon s dobrom linearno$¢u, robustan je i stabilan, pa njegove karakteristike ostaju postojane
tijekom dugog vremenskog razdoblja. U usporedbi s drugim vrstama senzora, piezoelektri¢ni
akcelerometri imaju veéu pouzdanost te dobar frekvencijski raspon. [28,35].
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Slika 4.2 Piezoelektricni akcelerometar sa svojim komponentama

Akcelerometri se najéesée koriste zbog svoje to¢nosti, raspona mjerenja, jednostavnosti
montaze i cijene. Stovise, relativno je jednostavno integrirati akceleracijski signal i dobiti
brzinu i pomak [36].

Mane piezoelektri¢nih akcelerometara su §to necisto¢a na konektorima kao i Sum u
kabelu utjecu na rezultate i smanjuju razlucivost. Uz to, karakter visoke impedancije signala

Brzi razvoj tehnike mikroproizvodnje poluvodi¢a omogucio je stvaranje uredaja koji se
sastoje od mehanickih dijelova s dimenzijama od nekoliko mikrometara [37]. To je dovelo do
razvoja MEMS (mikroelektromehanickih sustava) akcelerometara. U usporedbi s
piezoelektricnim akcelerometrima ovi uredaji karakteriziraju se malim dimenzijama [38]. Radi
malih dimenzija pracenje vibracija u rotiraju¢im strukturama ¢ini MEMS akcelerometre osobito
atraktivnima [39].

MEMS akcelerometri mogu se implementirati na temelju piezoresistivnih ili
kapacitivnih principa. Kapacitivni MEMS akcelerometri manje su osjetljivi na toplinsku
pobudu, $to im omogucava rad na Sirem temperaturnom rasponu [38]. Ovi akcelerometri imaju
tri temeljne komponente za svoje funkcioniranje:

- pokretnu testnu masu,
- podru¢je opruge i
- fiksne strukture ili kapacitivne prste.

Dijelovi kapacitivnog MEMS akcelerometra prikazani su na slici br. 4.3. Dizajn
akcelerometra omogucava bo¢no kretanje testne mase. Prilikom mirovanja, kapacitivnost je
jednaka s obje strane testne mase, ali kada se uredaj pod utjecajem ubrzanja giba u odredenom
smjeru, masa se pomice u suprotnom smjeru, tako da su kapacitivnosti izmedu prstiju i fiksne
strukture s obje strane razliCite. Ocitavanjem promjena u diferencijalnoj kapacitivnosti
omogucéava nam mjerenje ubrzanja [40].
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Osim sposobnosti istovremenog mjerenja ubrzanja u tri osi, MEMS akcelerometri imaju
sposobnost da jednostavno prikupe analogne ili digitalne signale. Moguénosti jednostavnog
prikupljanja analognih i digitalnih signala MEMS akcelerometara smatra se najvecom
prednoscu u odnosu na tradicionalne akcelerometre [39].

Neke od prednosti MEMS senzora su dobra osjetljivost i pouzdanost te veliki raspon
mogucénosti ugradnje radi malih dimenzija senzora. Glavni nedostatak je skup i vrlo slozen
postupak dizajniranja [3].

# —ﬁksna struktura
]
" ]
Ea—

Slika 4.3 Dijelovi kapacitivnog MEMS akcelerometra
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5 OPTICKI | SVJETLOVODNI INTERFEROMETRI

5.1 Uvod

Za obavljanje mjerenja visoke to¢nosti raznih fizikalnih veli¢ina u laboratorijima kao i
u raznim podruc¢jima industrije sve vise se koristi opti¢ka interferometrija koja se Siroko koristi
u svjetlovodnim sustavima [5].

Opticka interferometrija se temelji na valnoj prirodi svjetlosti i interferenciji svjetlosnih
snopova (dva ili viSe snopova), lansiranih iz istog izvora svjetlosti, (laserskog izvora ili drugog
monokromatskog izvora), koji se $iri kroz prostor ili dielektri¢cne medije kao §to su svjetlovodi
s razli¢itim optickim putevima te istovremeno stizu do toc¢ke u prostoru ili na povrsinu objekta

[5].

Radi toga nastaje opticka fazna razlika izmedu svjetlosnih snopova, odnosno intenzitet
svjetlosti periodi¢no ¢e varirati s razlikom optickog puta [41].

Velika prednost kod svjetlovodnih senzora koji koriste interferometriju je da su izradeni
od potpuno dielektricnih materijala koji su potpuno otporni na elektromagnetske smetnje i
takoder mogu izdrzati visoke temperature [42, 43, 44], $to ih ¢ini povoljnim za koristenje u
teSkim okruzenjima [45, 46], kao Sto su elektroenergetska postrojenja i sustavi kojima jake
elektromagnetske smetnje primjenu konvencionalnih elektronic¢kih senzora ¢ine nemoguéima.

Promjena u medudjelovanju svjetlosnih valova uzrokuje jasnu i mjerljivu promjenu u
intenzitetu svjetlosne interferencije [5].

Fazu svjetlosnog vala u optickom mediju mogu promijeniti razne fizikalne veli¢ine kao
npr. temperatura, vlak, tlak, itd., mjerenjem promjena intenziteta svjetlosne interferencije, kao
posljedice promjena optickih putanja u svjetlovodnom mjernom sustavu, te se iste fizikalne
veliine na taj na¢in mogu posredno izmjeriti .

Posebna podskupina optickih interferometara su interferometri izvedeni pomocu
svjetlovoda (svjetlovodni interferometri), koji se sve ¢eSce koriste za industrijska mjerenja i
izradu senzora [6, 7, 8, 9].

Opticke interferometre mozemo podijeliti u Cetiri dominantna tipa [5]:

- Mach-Zehnder ,

- Michelson,

- Sagnac,

- Fabry-Perot interferometri.

l Mach-Zehnderov interferometar l

mjerna petlja

mjerna petlja
FRM
——

Michelson interferometer

referentna petlja
& FRM
OO0 -

FRM: Faradayeva rotatorska zrcala

I Sagnac interferometar I Fabry-Perot interferometar
w - —
%

>- Q Supljina
L
o — —

b . Braggova reSetka |

referentna petlja

-

Slika 5.1 Razliciti tipovi svjetlovodnih interferometara [5]
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5.2 Mach-Zehnderov interferometar

Mach-Zehnderov interferometar je uobicajeni opticki interferometar s dva svjetlosna
snopa. Slika br. 5.1 (a) prikazuje Mach-Zehnderov svjetlovodni interferometar koji se sastoji
od dvije svjetlovodne petlje, od kojih je jedna mjerna duljine l,, a druga referentna duljine L,..
Svjetlovodni spreznik OC1 dijeli izvor svjetlosti na dva snopa koji se Sire mjernom i
referentnom petljom. Mjerna petlja je izloZena vanjskim utjecajima okoline kako bi detektirala
smetnje, dok referentna petlja ostaje u kontroliranim uvjetima, pa faza svjetlosti koja kroz nju
prolazi ostaje relativno konstantna. Kako je mjerna petlja izlozena vanjskim utjecajima
svjetlosni snop koji prolazi kroz nju se mijenja, dok svjetlosni snop u referentnoj petlji ostaje
nepromijenjen. Radi te pojave dolazi do faznog pomaka svjetlosnih snopova tih dviju grana,
koje prolazec¢i kroz drugi spreznik OC2 daju interferencijski signal koji ovisi o relativnoj faznoj
razlici izmedu dviju petlji. Fazni pomak je osjetljiv na vanjske promjene koje utjec¢u na signalnu
petlju [5].

5.3 Michelson interferometer

Na slici br. 5.1 (b) prikazan je Michelsonov svjetlovodni interferometar. Michelsonov
interferometar takoder je interferometar s dva svjetlosna snopa. Ovaj interferometar je vrlo
slican Mach-Zehnderovom interferometru [42]. Mjerna i referentna petlja zavrSavaju s dva
zrcala ili Faradayeva rotatorska zrcala, tako da se mjerni i referentni svjetlosni snop reflektiraju
odgovarajuéim zrcalima natrag do spreznika OC gdje se generira interferencijski signal.
Osjetljivost Michelsonov interferometar dvostruko je veéa od one Mach-Zehnderovom
interferometra radi toga $to je fazna razlika u Michelsonovom interferometru dvostruka od
fazne razlike u Mach-Zehnderovom interferometru [5].

5.4 Sagnac interferometar

Sagnac interferometar je vazan interferometar s dva svjetlosna snopa, koji koristi
zajednicki optic¢ki put [41, 42]. Dva snopa iz razdjelnika OC prolaze kroz istu svjetlovodnu
petlju u suprotnim smjerovima, najéesce zvanim smjer kazaljke na satu (CW) i smjer suprotan
od smjera kazaljke na satu (CCW). Interferencija se generira kada se CW i CCW snopovi, nakon
Sto prijedu cijelu svjetlovodnu petlju, ponovno spoje na OC. Na slici br. 5.1 (c) prikazan je
Sagnac svjetlovodni interferometar. U statickom stanju kada nema vanjskih utjecaja, budu¢i da
su opticki putovi koje prolaze dva snopa skoro jednaki, na prvi pogled bi opticka fazna razlika
izmedu dva snopa uvijek bila nula. Medutim, kada vanjski mjerni parametar, poput akustickog
vala, poremeti svjetlovod blizu jednog kraja petlje, dolazi do trenutnog pomaka u fazi. To ¢ini
Sagnac interferometar posebno prikladnim za mjerenje brzo promjenjivih vanjskih smetnji. U
pocetku je Sagnac interferometar razvijen prvenstveno za mjerenje kutne brzine [53], kao
opticki ziroskop [42, 54]. U industriji elektri¢ne energije za mjerenje raznih fizickih parametara
poput struja, napona, elektricnih i magnetskih polja, vibracija, kao 1 akusti¢ne emisije koje
nastaju uslijed parcijalnih izbivanja unutar visokonaponske opreme, svjetlovodni senzori na
bazi Sagnac interferometara postali su vrlo vazni i Siroko primjenjivi [55-57].
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5.5 Fabry-Perot interferometar

Fabry-Perot interferometar je interferometar s viSe snopova 1 sastoji se od
interferometrijske Supljine koju ¢ine dva paralelna reflektora (polu-zrcala) s refleksijom R s
obje strane opticki prozirnog medija duljine /fp [41, 42]. Na slici br. 5.1 (d) prikazan je Fabry-
Perot svjetlovodni interferometar. Izvedba Supljine moze biti vanjske ili unutarnje/ugradene
vrste [47, 48-52]. Kod vanjske izvedbe Supljine, dva reflektora su odvojena zra¢nim razmakom,
nekim ¢vrstim ili teku¢im materijalom osim svjetlovoda, tako da mjerni parametar utjece samo
na opti¢ku duljinu Supljine, a ne na svjetlovod. U ovoj izvedbi svjetlovod ima ulogu svjetlosnog
kanala za prijenos snopova svjetlosti od i do interferometra. Kod ugradene (unutarnje) verzije,
Supljina se obi¢no gradi unutar svjetlovoda kao integrirani dio kontinuiranog svjetlovoda s dva
unutarnja reflektora formirana ravno rezanim krajevima svjetlovoda ili Braggovim resetkama
[8, 50]. Fabry-Perot interferometar je u usporedbi s Mach-Zehnder i Michelson
interferometrima priliéno kompaktan i stoga dostupan kao tockasti senzor za neke aplikacije,
[51, 52].
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6 RAZVOJ SVJETLOVODNOG SENZORA ZA MJERENJE VIBRACIJA

Pojavom svjetlovoda i razvojem svjetlovodnih senzora uvele su se nove mogucénosti u
industriji [58]. Svjetlovodni senzor razvijan kroz poslijediplomski doktorski studij je na bazi
svjetlovodne interferometrije

Prva faza razvoja svjetlovodnog senzora vibracija [3] je izvedena na principu Mach-
Zehnder svjetlovodnog interferometra. Pasivni senzor ima nekoliko inovativnih tocaka i
prednosti. U odnosu na klasi¢ne senzore, novo razvijeni svjetlovodni senzor ima visoku
osjetljivost (nm) , predstavlja pasivhu mjernu metodu (senzoru nije potrebno elektri¢no
napajanje, samo svjetlost), postojanost na povisenim temperaturama, veci frekvencijski raspon i
ne zahtijeva elektromagnetsku zastitu, kako je svjetlovod dielektri¢ni prijenosni medij [58].

Kao $§to se moze vidjeti na slici br. 6.1, prva faza senzora bila je izvedena od dvije
svjetlovodne petlje gotovo jednakih duzina koje dijele isti izvor svijetla. Jedna petlja je
referentna (REF) i koristi se kao referenca za mjerenje vremena potrebnog za putovanje
svjetlosti od laserskog izvora do foto detektora. Druga petlja je mjerna i postavljena je lagano
zategnuta izmedu mjerne tocke i postolja (prikazano naslici br. 6.3). Buduéi da su svjetlovodne
petlje neovisne, svaki utjecaj vibracija na mjernu petlju prenosit ¢e se kao fazni pomak svjetlosti
na foto detektor u odnosu na slobodnostojec¢u referentnu petlju.

REF

LASER -
SPREZNIK [@ -
O N
MIERNA
FOTO DETEKTOR o ( REF
) SPREZNIK = \
C -_ MIJERNA

Slika 6.1 Princip rada svjetlovodnog senzora

Nakon pretvorbe svjetlovodnog signala u elektri¢ni (O/E) i kondicioniranja (A/D),
dobiva se potrebni naponski signal U(t). Valna duljina je definirana tehnickim karakteristikama
lasera, u nasem slucaju 1550 nm (telekomunikacijski laser) i ona sluzi za odredivanje
vremenske periode naponskog signala U(t) interferometra. 1z x-osi naponskog signala U(t)
¢itamo period T. Dijeljenjem interferometrijske periode sa vremenom daje nam brzinu mjernog
objekta to¢no u tom interferometrijskom periodu. Primjenom izrauna na cijeli signal,
dobivamo krivulju brzine mjernog objekta u ovisnosti o vremenu za ukupni signal. Kontrola
procesa 1 obrada signala je radena pomocu posebno kreiranog koda izradenog u Matlab-u. Na
slici br. 6.2, prikazan je interferometrijski naponski signal U(t) izvorni (a), zumirani signal gdje
se vidu interferometrijske periode signala (b) i primjer is¢itavanja vremena za jednu periodu
(c). Navedene slike su prikaz ucitanih sirovih signala u Matlab kodu.

Fig.3: Optical signal from 1. detector, [V]

A B OB A A
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Slika 6.2 Interferometrijski naponski signal U(t) izvorni (a), zumirani signal gdje se vide
interferometrijske periode signala (b) i primjer is¢itavanja vremena za jednu periodu (c).

Na prikazanim slikama interferometrijskog naponskog signala vidljivo je da amplituda

nije stalna, Sto je u obradi signala zanemarivo jer je kod interferometrijskog signala cijela
informacija sadrzana u trenutnoj frekvenciji, tj. fazi.

Radi potvrde predlozenog postupaka mjerenja na temelju Mach-Zehnderovog
interferometra u laboratoriju na Fakultetu Elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje (FESB) u
Splitu, provedena su opsezna ispitivanja. Primjer postavljanja svjetlovodnog senzora vibracija
prikazan je na slici br. 6.3 iz dva razli¢ita kuta gledanja.

Slika 6.3 Prikaz poloZaja mjerne i referentne petlje pri mjerenju u laboratoriju na FESB-u
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Oprema koja se koristila za svjetlovodni senzor sastojala se od:

- 1550 nm referentnog laserskog izvora postavljenog na 0,1 mW,
- InGaAs foto dioda 900-1700 nm (Sirina pojasa 17 MHz) proizvodaca Thorlabs,
- AC/DC pojacala (Sirina pojasa 200 mHz),
- generi¢kog jednomodnog svjetlovoda i

- svjetlovodnog spreznika.

Industrijski MEMS akcelerometar tipa Analog Devices ADXL335 je koriSten za
usporedbu mjernih rezultata. Za podeSavanje brzine vrtnje od 0 do 1590 okr/min povezane
istosmjerne 1 izmjeni¢ne grupe strojeva, pod razli¢itim uvjetima opterecenja, koristili su se
odgovarajuci pretvaraci napona (i frekvencije) kojima upravlja zasebno racunalo.

Valni oblik i spektar izvornog signala svjetlovodnog senzora vibracija prve faze razvoja
prikazani su na slici br. 6.4. Navedene slike takoder su dobivene u Matlab programu.
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Slika 6.4 Valni oblik (lijevo) i spektar (desno) izvornog signala dobivenog pri 1590 min

Ista konfiguracija senzora je ispitana i na hidroelektrani (HE) Dale. Mjerenja su
odradena na agregatu br. 2, koji je mijenjao snagu od minimuma do maksimuma. Senzorom su
se snimile promjene koje nastaju prilikom promjene snage.

Na slikama br.6.5 i 6.6 prikazan je senzor koji se koristio za mjerenje na HE Dale i
mjerna oprema koja se koristila.
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Slika 6.5 Postavijanje senzora kod mjerenja na HE Dale

Slika 6.6 Oprema koristena za mjerenja na HE Dale

PredloZeni senzor ima niz prednosti u odnosu na klasi¢ne senzore opisane u poglavlju
4 ovog rada. U daljnjim fazama razvoja namjera je senzor usavrsiti u hardverskoj domeni i
konfigurirati ga na principu Michelson interferometara. Kao $to je opisano u poglavlju 5.3
ovoga rada, osjetljivost Michelson interferometra dvostruko je ve¢a od one Mach-Zehnderovog
interferometra radi toga $to je fazna razlika u Michelson interferometru dvostruka od fazne
razlike u Mach-Zehnderovom interferometru [5]. Osim dvostruke osjetljivosti ova izvedba
senzora bi omogucila i beskontaktno mjerenje.

Nakon toga cilj je usavrsiti obradu, filtriranje signala i program u Matlab-u.
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7 ZAKLJUCAK

Pojava i problematika vibracija na rotiraju¢im kao i nerotirajuéim elementima u
hidroelektranama predstavlja veliki problem od samih pocetaka razvoja hidroelektrana.
Vibracije ako se ne prate, mogu uzrokovati velika oSteCenja primarne opreme i zaustavljanje
proizvodnje $to u konacnici uzrokuje velike financijske gubitke. Stoga su pracenje i analiza
stanja opreme od velike vaznosti za sve dijelove u hidroelektranama.

Kod offline monitoring sustava vibracije se analiziraju periodi¢no ili prije i nakon
odredenih zahvata na samoj opremi u hidroelektranama (remonti, zamjene odredenih
elemenata, itd.) Kod online monitoring sustava se vibracije prate u stvarnom vremenu i analiza
istih nam omoguc¢uje da u svakom trenu imamo prikaz stanja opreme Cije se vibracije prate.
Online monitoring sustavi nam omoguc¢uju da remonte, zamjene opreme kao i preglede koji
zaustavljaju proizvodnju i uzrokuju velike troSkove radi nemoguénosti proizvodnje,
organiziramo prema potrebi, a ne periodicno prema vremenu. Krajnji je cilj uvodenje
odrzavanja temeljenog na stanju agregata i izbjegavanje svih remonata koji nisu nuzni. Na taj
nacin mogu se smanjiti troSkovi eksploatacije uz istovremeno produzenje zivotne dobi agregata
(smanjenje troskova odrzavanja od 50 - 80% i povecanje zivotne dobi agregata za 20 - 40%).

U monitoring sustavima imamo senzore za relativne, apsolutne vibracije, kao i senzore
za vibracije paketa namota. Klasi¢ni senzori koji se koriste u sustavima monitoringa su senzori
pomaka, senzori brzine i akcelerometri.

Svjetlovodna interferometrija i svjetlovodni senzori se sve vise primjenjuju u industriji
I kroz znanost se razvijaju. Prednost senzora koji koristi svjetlovodnu interferometriju je da je
izraden od dielektri¢nih materijala koji su potpuno otporni na elektromagnetske smetnje i
takoder moze izdrzati visoke temperature, $to ga ¢ini povoljnim za koriStenje u teskim
okruZenjima, kao Sto su elektroenergetska postrojenja 1 sustavi kojima jake elektromagnetske
smetnje primjenu konvencionalnih elektronickih senzora ¢ine nemogu¢ima.

lako je svjetlovodna interferometrija relativno nova problematika, o¢ito je da u znanosti
i industriji ima prostora i potrebe za daljnjim razvojem senzora na bazi svjetlovodne
interferometrije. Kroz integraciju i primjenu novo razvijenog svjetlovodnog senzora Koji
omogucuje pasivni na¢in mjerenja u sustave monitoringa omogucilo bi se mjerenje vibracija sa
vecom to¢nosc¢u (to¢nost je definirana valnom duljinom koja je u nanometrima), beskontaktno
mjerenje, vecu temperaturnu otpornost, potpunu otpornost na elektromagnetske smetnje kao i
pokrivenost Sireg frekvencijskog spektra (do Ghz).
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SAZETAK

Mijerenje i pra¢enje vibracija na hidroelektranama je vrlo vazno jer pruza ranu indikaciju
predstojeceg kvara, a time se pravilnim odrZavanjem moze sprijeciti kvar i uniStavanje .
Monitoring sustavi su se tokom godina postojanja usavrSavali. Imamo dva osnovna pristupa
monitoringu vibracija na hidroelektranama, a to su online i offline monitoring vibracija. Krajnji
je cilj uvodenje odrzavanja temeljenog na stanju agregata i izbjegavanje svih remonata koji nisu
nuzni.

Opticka interferometrija se temelji na valnoj prirodi svjetlosti i interferenciji svjetlosnih
snopova (dva ili viSe snopova), lansiranih iz istog izvora svjetlosti, (laserskog izvora ili drugog
monokromatskog izvora), koji se Siri kroz prostor ili dielektricne medije kao §to su svjetlovodi
s razli¢itim optickim putevima te istovremeno stizu do toc¢ke u prostoru ili na povrsinu objekta.

Poglavlje 2 ovog rada obraduje vibracije koje se javljaju na pojedinim dijelovima u
hidroelektranama. Dat je uvid u problematiku koje vibracije predstavljaju u hidroelektranama.
Opisane su pojave vibracija na rotiraju¢oj i nerotiraju¢oj opremi.

Poglavlje 3 odnosi se na razvoj monitoring sustava u hidroelektranama. Opisane su
razvojne faze monitoring sustava. Predstavljena su dva osnovna pristupa monitoringu vibracija
na hidroelektranama, online i offline monitoring vibracija

Poglavlje 4 opisuje klasi¢ne vrste senzora koji se primjenjuju u sustavu monitoringa na
hidroelektranama. Prikazane su prednosti i mane pojedinih senzora.

Poglavlje 5 sadrzi opis opticke i svjetlovodne interferometrije, gdje se detaljno opisuje
opticka interferometrija i glavni tipovi optickih interferometara, dostupni iz literature. Detaljno
Su opisana Cetiri dominantna tipa optickih interferometara, koji se razlikuju prema svojoj
arhitekturi. To su Mach-Zehnder , Michelson, Sagnac i Fabry-Perot interferometri.

Poglavlje 6 prikazuje razvoj svjetlovodnog senzora na bazi svjetlovodne
interferometrije za mjerenje vibracija na hidrogeneratoru koji se odvija kroz poslijediplomski
doktorski studij. Prikazana je prva faza razvoja svjetlovodnog senzora koji je napravljen na
principu Mach-Zehnder svjetlovodnog interferometra. Radi potvrde predlozenog senzora u
laboratoriju na Fakultetu Elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje (FESB) u Splitu, provedena
su opsezna ispitivanja, kao i na HE Dale.
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