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1. UVOD

EKSPLOTACIJA PARNE TURBINE PODRAZUMIJEVA OSTVARENJE PROJEKTOVANE
FUNKCIJE CILJA KROZ PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIJE, TOPLOTE I
TEHNOLOSKE PARE, SA STO MANJIM INTERVALIMA ZASTOJA TOKOM NJENOG
RADNOG VIJEKA

VJEROVATNOCA DA CE PARNA TURBINA USPJESNO STUPITI U RAD I OBAVLJATI
ZAHTIJEVANU FUNKCIJU KRITERIJUMA U GRANICAMA DOZVOLJENIH
ODSTUPANJA ZA DATI PERIOD VREMENA I DATE USLOVE OKOLINE (RADNA
TEMPERATURA, PRITISAK, VLAZNOST, DOZVOLJENE VIBRACIJE, BUKA I UDARI,
PROMJENE REZIMSKIH PARAMETARA RADA I SLICNO), PREDSTAVLJA EFEKTIVNOST
PARNE TURBINE

POKAZATELJ EFEKTIVNOSTI KARAKTERISE JEDINICNO (JEDINICNI PARAMETAR)
ILI NEKOLIKO SVOJSTAVA EFEKTIVNOSTI (KOMPLEKSNI PARAMETAR), KAO STO
SU:

- POUZDANOST

- TRAJNOST
- POSTOJANOST



Optimalno upravljanje sloZenim sistemom parne turbine
mora biti zasnovano na ocjeni i kompleksnoj optimizaciji
pokazatelja pouzdanosti u zavisnosti od nacina za njihovo
obezbjedenje i hijerarhijskog nivoa detaljizacije, kao i tekuce
faze zivotnog ciklusa

Slika 1. Prikaz rotora parne turbine turbine srednjeg pritiska LMZ 300 prije i
nakon pjeskarenja na TE Ugljevik (generalni remont 2010. godine)



2. MJESTO I ULOGA TEHNICKE DIJAGNOSTIKE U
IDENTIFIKACIJI STANJA PARNE TURBINE

O

Tehnicka dijagnostika parnih turbina sa pretacom opremom predstavlja
sve aktivnosti koje se vrSe radi ocjene trenutnog stanja ili davanja prognoze
ponasanja sistema parne turbine u odredenom vremenskom periodu. Pri
tome koristi sve raspoloZive algoritme, pravila 1 modele, neophodne radi
odredivanja stanja sistema, s ciljem pravovremenog predvidanja pojave
neispravnosti. Na taj nacin se povecava pouzdanost, raspolozivost 1 efektivnost
postrojenja parne turbine sa prateCcom opremom.

Posto joS uvijek ne postoji opsti koncept formiranja dijagnostiCckog sistema
na termoelektranama, niti kompleksno dijagnosticko obezbjedenje
termoelektrana na nasim prostorima, neophodno je istaci slijedece:

a) tehniCka dijagnostika predstavlja znaCajno sredstvo za poviSenje
pouzdanosti, ekonomicnosti i sigurnosti u eksploataciji sistema parne turbine
sa svojom pratecom 1 0Snovnom opremom;

b) najveCi efekat primjene sredstava tehnicCke dijagnostike dobija se
njenim uskladivanjem sa metodama za kratkoro¢nu i dugoro¢nu prognozu
pouzdanosti i njenu optimizaciju, naj¢esc¢e po ekonomskom kriterijjumu;



c) osnovni zadaci tehniCke dijagnostike na parnoj turbini u sklopu
sistema termoelektrani najcesce se, formuliSu kao: prognoza i mjere za
sprecavanje havarija, smanjenja broja i duzine trajanja ispada, kroz
blagovremeno predvidanje, otkrivanje i pracenje razvoja uzroka
otkaza, skracivanje obima planskih i neplanskih remonata na racun
usavrsavanja i primjene metoda tehnicke dijagnostike, sprecavanje ili
otklanjanje u procesu eksploatacije uslova rada, koji predstavljaju
generator oSteCenja i pojave otkaza, kao i raCunarom podrzano
pracenje radnih resursa i efektivnosti proizvodnje sistema parne
turbine u okviru termoelektrane.

Mogucnost 1spitivanja 1 pregleda sistema il1 njegove sastavne cjeline
(elementa) u procesu kontrole stanja sistema parne turbine planira se ve¢ u
etapi razrade i projektovanja Kkroz preciziranje elemenata za
obavljanje glavnih i pomoc¢nih funkcija na nivou projektovanih
veliCina (sa dozvoljenim odstupanjima), kao 1 elemenata sigurnosti,
zaStite na radu, zastite od pozara i zaStite Zivotne sredine.



2.1. Metode tehnicke dijagnostike za analizu stanja
parnih turbina

Razvoj tehniCke dijagnostike na parnim turbinama i1Sao je u
pravcu ostvarivanja funkcija koje turbina treba da obezbijedi.

Pr1 tome, prognoze 1 definisanje uzroka otkaza mogu se
ostvariti u toku same eksploatacije turbinskog postrojenja 1l1 u
okviru zastoja 1 vremena za remont postrojenja 1 opreme, pa
se razlikuju eksploataciona (radni rezim) 1 remontna
(stacionarni rezim) tehnicka dijagnostika, kao sastavni
elementi odrzavanja prema stanju turbinskog postrojenja u
okviru elektrane, kao viseg hijerarhijskog sistema. ZnacCajna
primjena tehniCke dijagnostike je 1 kod davanja kratkorocne 1
dugoroCne pouzdanosti sistema parne turbine sa prateCom
opremom 1 njene optimizacije, naj¢esc¢e po ekonomskom
kriterijumu.



Razvoj mikroprocesorskih uredaja za potpuno pracenje 1
analizu rada, sa mogucnoS¢u utvrdivanja trenutnog
mehaniCkog stanja parne turbine, omogucili su sasvim
drugacji pristup odrzavanju postrojenja parne turbine, ¢ime
je sve vise primjenjivana metoda odrzavanja prema stanju
(u odnosu na ranije planirano odrzavanje prema
konstantnom datumu). Pr1 tome, sve aktivnosti na
odrzavanju se vrSe samo onda kada je to neophodno,
odnosno kada to zahtijeva stanje turbine.



Vaznost primjene metoda dijagnostike u ugrozenom prostoru, u
smislu  poveCanja sigurnosti takvih pogona, je u
pravovremenom otkrivanju otkaza na opremi u prostoru
ugrozenom eksplozijom, s ciljem spreCavanja nastanka vecih
havarija, koje dalje mogu biti uzroCnik paljenja eksplozivne
atmosfere. Pr1 tome, svako prekomjerno zagrijavanje opreme
111 dijela opreme je znak greske 1l1 otkaza.

Najzastupljenije dijagnostiCke metode koje se mogu Kkoristiti
kako na elektro tako 1 na masSinskoj opremu su svakako
vibraciona dijagnostika 1 dijagnostika infracrvenom
termografijom. Obe ove metode pripadaju tehnici ispitivanja

metodama bez razaranja materijala (Non Destructive Iesting -
NDT).



vibrodijagnosticke metode, od kojih se izdvajaju: analiza ukupnog nivoa
vibracija kao promjene mehanickog ili procesnog stanja rotacione masine,
spektralna FFT 1 DFT analiza, fazna analiza faznog ugla vibracija, analiza
nestacionarnih signala ili analiza Redova pri promjenljivoj brzini obrtanja
il1 pri analizi sistema parne turbine prilikom njenog upustanja u pogon ili
njenog zaustavljanja, vektorska analiza u nestacionarnim ili stacionarnim
rezimima rada turbinskog postrojenja, SRV analiza u logaritamskoj skali za
detekciju defekata u samoj fazi nastajanja, HFD detekcija ukupnih vibracija
visokog spektra od 5 do 60 kHz, LFD detekcija defekata vrlo niskih
frekvencija za odredivanje ekscentriciteta velikih turbinskih rotora,
orbitalna ili dualna analiza za analizu rada kliznih turbinskih lezajeva, SKF-
ova SEE analiza za detekciju otkaza leZzajeva 1 zupCanika u ranoj fazi
nastajanja, kao 1 za detekciju kavitacije, trenja, pukotina, elektricnih
problema 1 sl., REBAM analiza za nadzor i1 ocjenu stanja kotrljajnih
lezajeva na pomocnoj turbinskoj opremi, operaciona (za virtualna
pomjeranja masine) i klasi¢na (dobijanje dinamickih karakteristika dijelova
masine) modalna analiza, analiza trenda za potrebe on-line monitoringa 1
dijagnostike;



nadzor i analiza buke, kroz mjerenje nivoa buke s ciljem
utvrdivanja uticaja na Covjeka 1 okruzenje, zatim analizu
emisije buke od 1zvora zvuka s ciljem definisanja stanja
masine (analiza ukupnog nivoa buke, frekventna analiza
zvucnog pritiska, analiza akustiCne emisije);

nadzor i analiza parametara premje§tanja i Sirenja
pojedinih elemenata parne turbine, kao Sto su analiza
polozaja rukavca rotora u lezaju analiza relativnog
pomjeranja 1l1 aksijalnog pomaka vratila, analiza relativnog
1zduZenja vratila, analiza apsolutnog izduienja turbinskog
kuciSta, analiza ekscentriciteta vratila 1 sl.;

nadzor i analiza tehnoloskih (radnih) parametara: broja
obrtaja, protoka, pritiska, temperature, diferencijalnog
pritiska na filteru, kao 1 ostalih parametara, koji
predstavljaju rezultat tehnoloSkog procesa transformacije
potencijalne energije pare preko kinetiCke energije u
mehaniCki rad obrtanja;




analiza kvaliteta turbinskog ulja i Cestica nastalih habanjem,
kroz: analizu fizickih 1 hemijskih osobina ulja (izgled, boja 1
miris, kiselost, bazni broj, viskozitet, indeks viskoznosti,
sadrzaj vode u ulju 11 procenat obvodnjavanja ulja, otpornost
na oksidaciju turbinskog ulja), analizu kontaminacije ulja, kroz
unutrasnju kontaminaciju (kao posljedica razliCitith vrsta
habanja - abrazivno, adheziono, kavitaciono, korozija, zamor
materijala 1 sl.) 1 spoljasnu kontaminaciju (necistoCe, voda,
proizvodi oksidacije 1 sl.), uz koriS¢enje: spektrometrijske
analize (analiza Cestica u ulju nastalih habanjem), analize
infracrvenim zracima o fiziCko-hemijskim karakteristikama
ulja 1 neCisto¢ama, tehnika prebrojavanja Cestica, najceSce u
sprezi sa ferografijom, tj. analizom metalnih Cestica u ulju za

analize necisto¢a u uzorcima ulja 1 njthovo rangiranje po
veli¢ini od 5 do 200 ;



analiza temperaturnog polja, s ciljem utvrdivanja temperaturnih
razlika kod spojnickih 1 priklju¢nih spojeva (termovizija), radi
utvrdivanja pregrijevanja 1 detekcije problema elektricnog (loSe
uzemljenje, loSe hladenje, oStecenje 1zolacija, neuravnoteZenost faza
trofaznog sistema 1 sl.) 1 mehaniCkog (nesaosnost il1 zakrivljenost
vratila, propustanje ventila 1 sl.) porijekla;

analiza strujnog signala za ocjenu 1 nadzor stanja generatora 1
pomoc¢nih elektromotora u okviru turbinskog postrojenja 1 njegove
pomoc¢ne opreme (spektralna analiza strujnog signala za utvrdivanje
geometrijskog odstupanja u elektromotorima, otkrivanja oStecenih
Stapova rotora, oSteCene 1zolacije namotaja statora 1 sl., analiza
envelopiranog strujnog signala za oSteCene rotore u elektromotorima

1sl.);

analiza parcijalnih praznjenja ili PDA - analiza za pracenje
kvaliteta 1zolacije statorskih namotaja na velikim rotacionim
masinama kakvi su parne turbine, generatori, elektromotori 1 sl.;



analiza magnetnog polja za utvrdivanje odstupanja ose
rotora u odnosu na stator 1 utvrdivanje stanja namotaja po
pojedinim fazama na generatorima;

analiza produkata sagorijevanja kod motora sa
unutraSnjim sagorijevanjem;

analiza radnog medijuma, kroz analizu kvaliteta vode na
ulazu u parni kotao 1 analizu kondenzata na ulazu u
degazator;

analiza korozije, erozije i abrazivnog odnosenja, tabela 1.



Tab. 1. Uporedni prikaz materijala, vrste korozije i mogucih sredstava
za pracenje stanja sistema parne turbine, [6-9]

Konstrukcioni Sredstvo za pracenje stanja parne
materijal Vrsta korozivnog procesa turbine
Vodonicna krtost pri niskim 1 visokim
UgljeniCni 1 temperaturama senzort osjetljiv na vodonik;
niskolegirant | Mjerodavni porast magnetita pri sredstva za myerenje vodonika
celici viSim temperaturama

Korozija usljied zamora matertjala

analiza pomocu odaSiljaca zvuka

Nerdajuci 1 Pojava naprslia, pukotinska korozija elektrohemijski senzort
visokolegirani | Raspuklost mjerenje magnetnog permeabiliteta
Celici

Bakar 1legure | Lokalna korozija, pukotmska korozija elektrohemijski senzor

bakra Korozija, erozija myerenje vrtlozne struje
Alummnum1 | Lokalna korozija, rupicasta korozija,

legure krunjenje 1 pukotinska korozija elektrohemijski senzort

*
X

alumintja




Kod stacionarne dijagnostike, parna turbina se mora zaustaviti 1

. . . V] 2 .
demontirati, pri Cemu se svaka komponenta turbinskog
pOStI'OJ enJa 1 pratece opreme posebno 1sp1tat1 Najcesce se 1zvodi
pr1 vecim zastojima (u toku remonata), pri ¢emu se vrsi:

* kontrola 1 analiza stanja koriSCenih materijala za pojedine
komponente turbinskog postrojenja 1 njegove pratece
opreme, uz uzorkovanje materijala s ciljem utvrdivanja
njegove strukture i mehanickih osobina;

* optiCko testiranje kod nepristupacnih dijelova
(endoskopija, magnetofluks, 1spitivanje penetrantima 1 sl.);

° odredivanje naponskog stanja u pojedinim dijelovima

konstrukcije parne turbine 1 njene prateCe opreme
(tenziometrijska analiza);

o £ odredivanje stanja i karakteristika elektriCnih
masSina u sklopu pratece opreme turbinskog postrojenja,
koriste se posebne 1spitne platforme 1 1spitivanje
transformatora udarnim talasom napona.



2.2. Kontrola trenutnog stanja za odrzavanje prema stanju
parnih turbina

Kontrola trenutnog stanja sistema 1l1 njegovih elemenata
(najCeS¢e najkriticnijth  po nastanak otkaza), definisanje
zakonitosti pojave otkaza u vremenu na osnovu baze podataka 1
predvidanje ponaSanja sistema u buducnosti direktno su
povezani sa razvojem sredstava kod kojih se dijagnostika
primjenjuje, kao 1 razvojem uredaja za dijagnosticiranje.
PoviSenjem sloZenosti tehniCkih sistema, uz povecCanje
zavisnosti rada ¢ovjeka od pouzdanosti rada tih sistema, uz sve
oStrije zahtjeve za kvalitetu realiziranih procesa 1 zaStitu na
radu 1 zaStitu Zivotne sredine, podrazumijeva primjenu teorije
informacija, postavljanje i proucavanje metoda otkaza i
primjenu racCunara pri dijagnosticiranju i obradi dobijenih
podataka.



Rezultat svake kontrole stanja mora biti odluka o daljoj
upotrebljivosti sastavnog elementa 1l1 sistema u cjelini (element
za ponovnu ugradnju, element za popravku 1 ponovnu ugradnju,
element mora biti povuCen 1z dalje upotrebe). Da b1 se bilo
kakva odluka mogla uopsSte donijeti, neophodno je prije svega
poznavanje dozvoljenih granica istroSenosti, a zatim 1 ostalih
uslova potrebnih za njegov rad. Granica istroSenosti je u stvari
granica 1zmedu pogonske upotrebljivosti elementa il1 sistema u
cjelini 1 njegove oStecenosti.

Modeli odrzavanja prema stanju obiCno se svrstavaju u dvije
grupe: modeli trenutne promjene tehnickog stanja (uz primjenu
inspekcyje stanja) 1 modeli postepene promjene stanja (uz
primjenu kontrole stanja).



Odrzavanje prema stanju predstavlja dosta uspjeSan nacin
upravljanja procesima odrzavanja tehnickih sistema, odnosno
spreCava pojavu otkaza 1 vraca u radno stanje pojedinacno
svakog sistema (kontrola parametara) i1li jednorodne grupe
sistema (kontrola nivoa pouzdanosti), uz obezbjedenje
maksimalnog perioda rada sistema 1 minimalnih troskova. Iz
svega prethodnog lako se uocava da tehniCka dijagnostika,
kao sastavni dio procesa odrzavanja prema stanju, treba da
utvrdi tehniCko stanje elemenata sistema wu tacno
definisanom vremenu 1 taéno odredenim granicama
taCnosti. Ovo se moze postici primjenom odgovarajuce
instrumentacije 1l1 na osnovu opazanja Culima specijaliste za
dijagnostiku.



U opsSem sluCaju, pri traZzenju neispravnosti razlikuje se fest dijagnostika
(karakteriSe se moguc¢nosS¢u davanja specijalnih dejstava) 1 funkcionalna
dijagnostika (sluzi za provjeru radne sposobnosti sastavnih dijelova
sistema u procesu njihovog rada). Metode mjerenja pri utvrdivanju
tehnickog stanja sistema, koje predstavljaju skup posebnih postupaka pri
kojima se definiSu odnosi nekih izmjerenih veli¢ina, mogu biti apsolutne
(trenutno oCitavanje apsolutne vrijednosti mjerene veliine) 1 realativne
(odredivanje odnosa mjerene 1 unaprijed definisane neke druge veliCine)
metode mjerenja, direkine (direktno ocitavanje mjerene veliCine) 1
indirekine (raCunsko 1li neko drugo odredivanje mjerene veliCine na bazi
oCitane vrijednosti mjerenja) metode mjerenja, kontaktne (mjerni
instrumenti u direktnom kontaktu sa mjerenom sredinom) 1 beskontakitne
(bez fizickog dodira mjernog instrumenta sa mjerenom sredinom)

metode mjerenja, ili (kod kojih se odredene veliCine mjere
posebno, a zakljuCak o trazenoj mjeri se donosi na osnovu veceg broja
rezultata mjerenja) 1 (sa 1stovremenim ocitavanjem podataka

0 viSe parametara)



2.3. Definisanje zakonitosti nastanka otkaza parnih
turbina

Otkaz sistema parne turbine se definiSe kao prestanak
mogucnosti nekog elementa turbine ili turbine u cjelini da
vrSi funkcije za koje je projektovan. Smanjenje 1li
gubljenje radne sposobnosti tehniCkog sistema tokom
eksploatacije posljedica je dejstva razliCitih faktora
(ugradenih, sluCajnih 1l1 vremenskih), koji mijenjaju pocetne
parametre sistema, 1zazivaju€i pri tome 1 razliiti nivo
oStecenja



Determinisanje  matematiCkih  modela obavlja se po
deterministickoj 1 stohastickoj metodi.

Uzroci otkaza 1 havarija parnih turbina se najceSce dijele u tri
grupe: sistemski (ugradeni), slucajni 1 monotono djelujuci ili
vremenski uzroci otkaza

U pocCetnom periodu rada parne turbine obi¢no se javljaju
sistemski ili ugradeni otkazi sistema, koji, pored ostalog, mogu
biti: pogreSno projektovanje (loSa konstrukcija sa greSakama u
konstrukciji, greSke kao posljedica pogresnog 1zbora materijala 1
sl.), projektna pouzdanost, pojava projektnih napona, greSke u
1zradi, greSke mnastale u montazi, greSke kao posljedica
podeSavanja, termiCka obrada 1 zaostala termiCka naprezanja,
propusti tehnicke kontrole (nedovoljna kontrola 1 1spitivanje) 1

dr.



S druge strane, slucajni uzroci otkaza obuhvataju:
nestabilnost uslova okoline, preopterecenje 1l
nestabilni  (posebno nestacionarni) rezimi rada
(nestabilnost tehnoloskih parametara), loSe rukovanje
1 odrzavanje, neodgovarajuca kontrola, nestabilnost
konstruktivnih parametara (gradijent opterecenja 1

dr.).

rezim eksploataciyje, rezim
odrzavanja, podmazwanje zamor materijala (procesi
zamornosti 1 promjene svojstava  materijala),
zagrijavanje, eroziju 1 koroziyju dielova, procesi
habanja ugradenih dijelova, kontaminaciju radnog
medijuma, razregulisanje 1 rascentriranje dijelova 1 dr.



Rezultatt mnogobrojnih 1strazivanja 1 analize oSteCenja na
turbinama koje se nalaze u eksploataciji pokazali su podloZnost
ceS¢em oSte¢ivanju 1 otkazivanju (sa vecom vjerovatnocom)
nekih dijelova turbine, dok je za druge elemete ta vjerovatnoca
veoma mala (klasifikacija oSteCenja dijelova prema
kategorjama vjerovatnoCe njithovog nastanka: ostecenja sa
velikom vjerovatnoéom nastanka, zatim oSteéenja sa
srednjom vjerovatnocom nastanka 1 oStecenja sa malom
vjerovatnoéom nastanka).

Prethodna kategorizacija je uslovnog tipa 1 moze posluziti
osoblju samo kao preliminarna procjena za nabavku novih
rezervnih dijelova 1 preduslov za definisanje pozicija na koje je
potrebno obratiti vecu paznju prilikom njihovog rada



3.MJERE ZA SMANJENJE HAVARIJA 1
POVECANJE POUZDANOSTI RADA PARNIH
TURBINA

Z.a smanjenje neplaniranih zastoja, sprecavanje havarija
i povecanje pouzdanosti u radu parne turbine neophodna je
striktna primjena propisa za osiguranje kvaliteta tokom
zivotnog vijeka parne turbine, poCev od etape pripreme 1
projektovanja pa sve do kraja eksploatacije 1 njenog
povlacenja 1z pogona.

Tokom perioda eksploatacije neizbjezna je degradacija
stanja kako elemenata tako 1 turbine u cjelini.



Tehnicka dijagnostika
(ttp 1 vrste 1Spitivanja)

Ne / Pojava \ D

otkaza >
Kontrola stanja parne
turbine 1 pomoéne Definisanje otkaza
opreme (myesto, uzroci,
posliedice)

Prognoza buduceg
stanja

Definisanje aktivnosts
za otklanjanja otkaza

Aktivnosti vezane za
prevenciju otkaza

51.2. Funkcije tehnicke dijagnostke vezane za tehnicko stanje sistema parne turbine, [6]



4. ZAKLJUCAK

Sistem tehniCke dijagnostike parne turbine predstavlja
u susStini dio prateCeg sistema u sistemu dijagnostike
elektrane, koji obuhvata izbor dijagnostickih parametara 1
utvrdivanje njihovih veza sa parametrima stanja sistema,
karakteristtke njithove promjene, normative, kao 1
utvrdivanje moguce procjene stanja 1 davanja dijagnoze za
sistem u svakom trenutku vremena. Pr1 tome koristi sve
raspolozive algoritme, pravila 1 modele, neophodne radi
odredivanja stanja sistema, s ciljem pravovremenog
predvidanja pojave neispravnosti.



Razvoj tehniCke dijagnostike na parnim turbinama iSao
je u pravcu ostvarivanja funkcija koje turbina treba da
obezbijedi. Provjera ispravnosti, radne sposobnosti i
funkcionalnosti turbinskog postrojenja, uz lociranje
mjesta otkaza na najniZzem hijerarhijskom nivou,
elementi su na bazi koje se vrsi procjena preostalog
vijeka koriScenja ili trenda pojave neispravnosti.



Od posebne vaznosti je primjene metoda dijagnostike u
ugrozenom prostoru, u smislu povecanja sigurnosti
takvih pogona, je u pravovremenom otkrivanju otkaza na
opremi u prostoru ugrozenom eksplozijom, s ciljem
spreCavanja nastanka vecih havarija, koje dalje mogu biti
uzrocnik paljenja eksplozivne atmosfere. Rezultati
ispitivanja navedenih metoda u obliku 1zvjestaja,
uvjerenja, sertifikata 1li atesta obiCno se prevode u
jednoobraznu formu, koja je prilagodena elektronskoj
obradi podataka na raCunarima



Hvala na paznji!



