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ANOTACIJA

Dota darba galvenais @kis ir papildirat standartiztu hidroagregtu
vibrodiagnostikas programmu ar asdiengu metodi — dinamisko gaisa spraugas
monitoringu, & af izstadat nowerteSanas metodikuadiem nerjjumiem. Gaisa spraugas

monitoringa eksperiments veikts divieemgjaitas hidrgeneratoriem ar izviiiem poliem.

Lai sasniegtu wrki, tika izstadati matenatiskie moddé hidroagregtam un
hidrogeneratora galvenan ddam — rotoram, statoram un gaisa spraugai, lietojdag
skaifoSanas programmag MathCAD un MATLAB. Eksperimenta laikdati apst&dati ar
programmu LabVIEW. Izsidata metode, k ar spektlo diagnostiku nosrtét rotora
ekscentriciti un rotora formas novirzes nolap ko paredis lietot turpnak, lai papildiratu

novertéSanu Bc standartos plaujanmam novirZm un apa diagramram.

Darbs sagaw no ievada, 8 nodam, seciajumiem, literairas saraksta ar 132 &iem
darbiem, kop 145 lappuam, ieskaitot 63 attus un 49 tabulas.

ANNOTATION
The principal objective of this Thesis is to deyelamework for hydropower unit
generator air gap dynamic measurements on-sitecaddvelop the evaluation methodology
for particular measurements. The air gap monitoand fault diagnosis is exemplified for

two slow-speed salient-pole generators of hydropawmés.

To reach the objective, mathematical modelling yadrbpower unit and main parts of
hydrogenerator, stator, rotor and the air gap mom@plished, using programs MathCAD,
MATLAB. Experimental data was processed throughNihé.abVIEW program. It has been
shown that the spectrum analysis describes changhs eccentricity and rotor shape better
than the criterion method, and it should supplentkatgraphical analysis and standardized

evaluation procedure in the future.

The given work consists of introduction, 8 chaptesnclusion, bibliography (132

sources of information sorted by name), 63 imagé3, tables, 145 pages in total.
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SAISINAJUMI UN SKAIDROJUMI

AB, LB — Augsas bjefs, lejas bjefs. Bjefamlenis ir rgistréts idens imenis pirms (augsSas
bjefa, AB) un gc hidrostacijas (lejas bjefa, LB). Saajumi AB, LB noZmé bjefa virzienus,
kur virziens pa upes straumi, skatoties uz lejlgjas bjefs, bet virziens, skatoties uz augsu, ir

augsas bjefs.

Balstu konstrukcijas — hidroagraétg dzelzs konstrukcijas, kas nodroSina mgultradto
dinamisko un statisko 8ku parvadi uz hidrostacijasku.

BP — bilvibas pakpe, jeb kusbas bivibas pakpe (angu val. ,DoF”);
CEA — Canadian Electrical Association;

CKTI — organizcijas nosaukums no krievu vallguTpanbHblii KOTIOTYpOUHHBII HHCTUTYT
(IKTH)”, no andu val. ,Scientific and Production Association fasearch and design of
power engineering equipment named after 1. Polzud8€, former Central Boiler and
Turbine Institution (CKTI)";

DR — darba rats;
EDS, EMF — elektrodzigspeks, andu val. ,electromagnetic force”;
FEM, GEM — gaigo elementu metode, no dagalodas ,finite element method”;

FFT — Furg transformacija (FFT — no anfy val. ,Fast Fourier transform”) ir praks
visbieZik lietojana spektra an@es metode [129] @Tir laika funkcijas transforatija uz
frekvertu diapazonu. FFT lieto diskios laika momentos gestretam funkcijam. Citiem
vardiem sakot, katra periodiska funkcifgt) var kit aprakstta ki summa no sinusdam

(sinusu un kosinusakinem) ar dazdu amplitidu un frekvenci [78];
GS — gaisa sprauga;
GG —generatora gultnis;

HA — Hidroagregts, kas sasv no hidraulisks turlinas (turlina, kuru griez KtoSstudens)
un elektrisle hidrogeneratora, koi&urbina darbinaGenerators meimisko enegiju parvers
elektroenegija. Dotap darla apskaiti tikai vertikali hidroagregti, jeb agregti ar vertikali

novietotu \arpstu;
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Harmonika — vib#ciju sasivdda, noteikta ar spekilanaizes paldzibu (sk. Spektrs), jeb
vibracijas sigals, kura frekvence ir vigala ar pamata frekvences reigumu ar kdu veselu
skaitli, teiksim, 1X, 2X, 3X utt. Piefmam, pirma harmonika, 1X apm¢ vibraciju ar
frekvenci, kas piesaiga ielartas apgriezienu frekvenceial.47Hz). Augsikas harmonikas
piesaisttas iekirtas apgriezienu frekvencei, kas reitanar veselu skaitli, piegtnam, 2X ir

apgriezienu frekvence, reizita ar divi.

HES — Hidroelektrostacija, jeb elektrostacija, kadens mefnisko enegiju parvers
elektriskaf enegija [1][13][14];

Izskrejiens, no anfy val. ,Runout” [17] ir reims, kad agreqs griezas inerces iespajdez
udens vai elektriska dzifspcka. Var kit ar neiegremgtu darbaratu — g sinhroms

kompen&cijas reZma, vai ar iegrenmiu darbaratu — g tukSgaitas vai slodzes reem.

LK, KK — labais krasts, kreisais krasts ir virzigoe upes straumi, skatoties uz leju, aiggc

pa labi un pa kreisi;

Pikis — vibraciju ampliida, maksirala vibracijas \ertiba (no nullesitlz maksimumam)

dotap merjjumu intenala.

Pikis-pikis Vertiba — vib&ciju dubulé amplitida, jeb starfba starp vibicijas maksimlo un
minimalo vertibu. Pielieto gan sidia, gan spektra anat.

RMS (r. m. s., no ang val. ,root mean square”)éstiba — vib#ciju sigrala (pieaemot, ka
sigrals ir sinusa@da) victja kvadaitiska vertiba, ko pielieto vibratruma vai vibropatrinajuma

izteikSanai [24];

SK — sinhronais kompensators, un ,sintk&@ompensatora r@&ns” ir tads darba rains, kad
hidroagre@ts stida ka patrétajs (dzirgja reAma), turtinai vai darba ratam atrodoties bez
adens {dens tiek izspiests naiccaurules). R@ms nav iesgilams visiem hidroagragjem.
Literatiira sinhrom kompensatora r@&nu Frensisa tufbai sauc arpar darbu sknéSanas

reama (no angu val. ,pump mode” [17]);

STO vai ,,CTO” — standarts par hidroelektrostacigiuweSanu un apkopi, kas daiajarks ir

visbiezk citetais normatais dokuments [11];

TG — turlinas gultnis vai tukSgaitas fe¥s, atkaiba no konteksta;



TukSgaita — norrils HA ekspluaicijas rezms, kad netiekgenetta ne akiva, ne reakiwva

jauda. Var It ar ierosiatu vai neierosidtu generatoru.
TukSgaita ar ierosmi — HA darbs tukS@aatr ierosiatu generatoru [1];

VA — Vadapaits, jeb turiinas mezgls, kas nodrosSindens iepides reguiSanu turimna [1].
Vadapaita aterums, jeb vadapara lapstipu atwerums, ngrams mm vai % no pilna

atveruma.

ZOOM — kompanijas VibroSystM razat nef@rtrauké monitoringa sisma, sasinajums no
andu val. ,Zero Outage On-line Monitoring System”, kascitétajos literairas avotos

visbieZik piemirgta gaisa spraugasamsanas un kontroles sista.



IEVADS

Darbs ir velits razoSanas mimdl — hidroagregfu, kas uzgiditi Latvijas Republikas
Daugavas HES kas#e (ar koggjo uzstdito jaudu 1540,25 MW. [3]), vilaciju izpétei un
vibraciju monitoringa uzlaboSanai. Hidroelektrostagijrazoi elektiba nusdieras tiek
asocéta ar gdzieniem ,zda enegija”, ,atjaunojamie energoresursi’ un ,ilgt§pga atistiba”,
tapec no viem rogjosam ma¥nam un meknismiem, ar kuru vilaciju kontroli nodarbojas

Tehniskis ekspeiizes dienestsgjumam iz\el&ti tiesSi hidroagredati.

Temas aktualitate, darba merkis un risinamie uzdevumi

Hidroagregtu vibraciju un ar to saisto ttmu izgEte ir bijusi aktdla ttma kop$
60. gadiem, kad ekspluaija tika pimemtas aizvien vaik HES ma#u. Sidu pEtijumu
galvenais rarkis ir razoSanas objektu tehnislstivokla uzlaboSana un amjas situciju
noerSana [116]. Hidroagragtu vibracija ir aktlala zinatnes joma armasdierss, jo [Etjjumu
metodika un diagnostikas i&as nemitgi atiistas. Promocijas darbos par hidroagiteg
vibraciju, kas sagatavoti 60.ajos gados, uzsvars irs likz hidroagregja sastvddu
matenatiskiem modé@em [29][114], bet msdieras — uz ngriSanas metodikas pilnveidoSanu
un rezulitu anaizi. Rezulitu kvalitaiva andize un ziaSanu uzkiSana par katru kon&o
agre@tu ir efekivakais veids, & norakt no ielartas sivokla monitoringaidz pilnwertigai
diagnostikai [116].

Nosadti hidroagregtu monitoringa ptijjumus var iedat divos laika posmos — pirms
un Ec datortehnolgiju attistbas. Pirms straujas datortehngjo attisibas prsvag tika
meritas vibacijas, temperatra, spiediens undens imeni [96][121][123], ka an fikséti tadi
elektriskie parametrikjauda, spriegums un sta. Sikoties straujam tehnokgas progresam
70. gados un atitoties nefrtrauk& monitoringa sisimu tehnolgijam 80. gados, zitnieki
saka etit ai generatora gaisa spraugu, veikiegs izhdes ngrijumus, sekotitizi kavicijai
[30]. Sekojot masdienu afstibas tenderwn diagnostikas jom do& darba markis ir
paplasiat esoSo Daugavas HES kadk uzshdito hidroagregtu vibraciju monitoringu ar
jaunu metodi —generatora gaisa spraugasimdanu un nogrteSanu.

Sobid ar gaisa spraugas monitoringarjumiem un @tniedbu akivi nodarbojas gan
uznémgeji, gan ziratnieki [61][67][79], t&u citu valstu ptijumu rezulitus un izstkdato
metodiku nevar burtiski izmantot Daugavas HES agdzgtm ma3nam, jo katrs hidroagrexs
un @ vibracija ir unikali gan konstrukivu iemeslu dl, gan &dgl, ka tiek darbiati dazdos
apstiklos [116].



Izstradajot metodiku gaisa spraugasém$anai Daugavas HES kask uzstditiem

hidroagregtiem, var litiski uzlabot to vib&cijas monitoringa kvalitti, jo gaisa spraugas

nevienngribu ietekng gandiz katra hidroagrexja konstrukcijas sastdda. Nongrot gaisa

spraugas neviengribu, var no®rtét gan mehniskos, gan hidrauliskos, gan elektriskos

spekus, kas darbojas uz hidroagigg Lai sasniegtu noteikto arki, un izstidatu metodiku

gaisa sprauga &rsanai un nodrteSanai, tika noteikti sekojosizdevumi:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

1)

2)

3)

4)

5)
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Esods gaisa spraugasarmsanas metodikas pienu izpste un iz\ertéSana (1. Noda);
HA matenatiska modda izstade, kur litu apraksti mehaniskie sgki, kas darbojas
uz hidroagresfu, ka afn nemtas ¥ra Daugavas HES kas#le uzstdito hidroagregtu
konstrukivasipatribas (2. Nodg);

Sisemas passirstibu frekvertu apekins un kritiskoatrumu apgkins (3. Nodéa);
Gaisa spraugas matetiska modda izstide un iespjamo melnisko defektu apraksts
(4. Nodaa);

Aprekina metodikas papildisana ar elektriskiem 8kiem, kas rakstagi
hidrogeneratoriem, nemot \era hidroagregtiem veikas konstrukivas izmanhas
rekonstrukcijas laik (5. Nodda);

Gaisa spraugas @njumu veikSana hidroagregem ar daZdam turlinam (Frensisa,
Kaplana) (6. Nod#a);

NoverteSanas metodikas izstle ieditajiem rezulitiem (7. Nodéa).

Zinatniskas novitates un galvenie rezuliti Sim darbam ir sekojosi:

Ir izstradats matematisks modelis, kas apraksta gan hidroagt@gvibracijas, gan
hidrogeneratora gaisa spraugas atkamo vib&cijam, ko turpnak var izmantot GEM
modeESanai;

Ir secirits, kados gafjumos gaisa sprauga ir noteikinpnera, kad tas ir ieteicams,
un kad &du nmerjjumu var neveikt;

Ir uzkrati un sistematieti dati par gaisa spraugas defekpatribam, atkatba no
dazdu hidroagrestu konstrukcijas;

|zstradata rezulfitu vizualiZSanas metodikaemot \era hidrogeneratora rotora sgia
izvietojumu;

Izstradata gaisa spraugas riteSanas metodika, lietojot speltr anaizi.



Darba rezultatu realizacija un praktisk a noame

Darhka izstradata mériSanas metodika tika praktiski pielietota, veicalrbgeneratora
gaisa spraugas anjumus uztugSanas @rbauzu laid. Darba tapSanas laikpiechvata
meérisanas metodika tika izaginata diviem Daugavas HES kagles hidroagregiem. Darla

var izcelt atsevi§@as ddas, kuam ir izteikti praktiska noume:

1) Nodda 1 ir uzkats materils par gaisa spraugas defektiem, simptomiem un
nevienngrigas rotora un statora formas &ek Informacija bis nodefga gan
nakamajos mrijjumos, gan tad, jaaklam no hidroagrediem Latvijas Republikas
elektroietaiss [Ec rekonstrukcijas tiks uzsfita neprtraukta gaisa spraugas

monitoringa sistma.

2) Nodda 2 ir detalizti apraksitas s Latvijas Republikas elektroietass esoSo HA
konstrukivas ipatribas, kas ir svagas turprakai matenatiskai un GEM modeBanai
tadas nusdiengas datorprogramas ki ANSYS Rotordynamics un MSC Nastran

Rotordynamics;

3) lzstradatais datorprogrammas kods tika segnlietots ne€riSanas datu apsttei, un to
var lietot ar turpmak;

4) Nodda 7 izstadata metodika tika lietota iago rezulitu no\erteSanai, un to var lietot

af turpmak.

Publikacijas un zinatniska aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezigin - gaisa spraugas rteSanas metodikas
piemeriem, lietojot spek#&lo anaizi, ir publiccts raksts starptautiskajSCOPUS datuitze
citgjama Zurrala. Par ciim ar darbu saigim ttmam publictas 11 publikcijas konferetu
rakstu kajumos, no am 7 — cigjamos izdevumos. Darbsnots starptautisis konferengs

Latvija, Igaunif, Svei& un Krievija.

Darba struktira
Darbs saalv no ievada, 7 nodam, seciajumiem, literatiras saraksta ar 132 &iiis

darbus, kop uz 145 lappusn, ieskaitot 63 attus un 49 tabulas.
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1. HIDROAGREG ATU VIBRODIAGNOSTIKA

Virkne autoru jau kopS 60. gadiem irasfgjusi ar rotora dinamiku, un gmatas un
monogéfijas par ro€joSo mafu apekiniem ir publiGtas gan krievu valad[99][98], gan
andu valodi [52][78]. Ir pieejams plaSs litefias khsts par wrpstas izlieci rotoriem ar
lieliem apgriezieniem, jeb turbomadm ([108],[98],[99],[100],[113],[115]), kas vigpigos
vilcienos apraksta ahidroturlinas vrpstas kusgbas dinamiku, tosr predzakai modetSanai
nepiecieSamsiemt \era hidroagregtu specifiku [101]. MriSanas siS§tnu razoiji [126]
atame, ka hidroagregi ir unikali un atkiras no motoriem un turbomaim, jo tie darbojas
ar zemiem apgriezieniem (nedaudz virs 100 apgrimain mazkiem, visbiezk 1 +3 Hz
robezs [101]), un tiem parasti ir vertils varpstas novietojums. alrezuléta hidroagregtu
vibraciju monitorings afiiras no motoru diagnostikas g@amnieniem. Ar autori no Kaadas
vel pirms divdesmit gadiem atméja, ka vienotas hidggeneratoru teorijas izanle un

diagnostika saigth ar virkni neskaidbu, ko rada [57]:

1) Zemie agregta apgriezieni un liels polu skaits, s&linot ar turbomagam;
2) Liels skaits komponensu un apaksstat, kas mijiedarbojas uz HA;
3) Katra atsevika agreg@taipatnbas (izngrs un konstrukcija), atkdsa no razoija.

Hidroagregtiem nav aktali rotgjoSo elementu apkini ar vaiak ka diviem diskiem.
Tikmér daziem agreggiem ir daita, nevis nefrtraukta Vrpsta [101], visbiedk tie ir agregti
ar Kaphna turlinu, un ir svaigi modeét savienojumu starp tuiias érpstu ungeneratora
varpstu, k af preazi modett turbinas ungeneratora stigultaus. Kopuna visus faktorus, kas
nosaka HA vib&ciju, var iedait trijas grugs [101]:

1) Balstu sistmas stingums, kas izskist sad& 2.4, kur paidits, ka atgirtba no
motoriem, kuriem guitus parasti modelka vienu atsperi [99], HA guli jamodeE ka
atsperes ar redeiu stingumu, jo tie ir stigultpi, kuru ieliktna cietba atgiras no
korpusa ciabas [101];

2) HA konstrukcija, kas aprakth nodéa 2.;

3) Dinamiskis slodzes uz balstiem, kas rodas noadi&in sigkiem. Saj darka ietekme
no mefaniskiem sgkiem apskata nodda 2., bet ietekme no elektriskiemegpem —
nodda 5.4.
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Var seciat, ka Engaitas masam ir rakstutgas daudzagpatrnibas, un nepiecieSama

ipaSa, misdienga pieeja to diagnostikai.

1.1. Metodologija un pétijuma uzbiive
Promocijas darbam tika izleta ,konkrctas sitdcijas izgEte” (no andgu valodas ,Case
study”, CS) tipa metodofa [88]. ,Konkrétas sitacijas izgEte” priekSrogba, saldzinot ar
laboratorijas eksperimentu, ii, tka no redzesloka netiek izgts neviens ietekmes faktors
[88] (jo tiek petits konkgts, reli stradajoSs objekts, nevis prototips), kas hidroagtag
diagnostila ir ipasi svaigi [116][30][31]. Ka galvera kvantitaiva metode darbam kalpoja
eksperimentu &ija 2014. gad, lai pie daidiem darba apskliem nongritu gaisa spraugu

diviem hidroagregtiem ar atkgirigu turtinu.

1.2. Petijuma objekts un priekSmets

Petijuma objekts ir vertikls hidroagregts un hidroagregja lengaitas sinhronais
hidrogenerators ar izviiiem poliem [94], bet §ijuma priekSmets — hidgeneratora gaisa
sprauga.

1.2.1 Petijuma objekts — hidrgenerators

Hidrogenerators ir elektriskais sinhronagenerators, ko griez hidrotura [12].
Hidrogeneratora rotors tiek stipéts uz \arpstas kop ar darba ratu. Sinhronajgeneratoros
lidzstava plist caur rotora tinumiem, kas rada métggko lauku[13]. GrieSats lidzstavas
lauks no rotora rada ierosmesastr, kas aizpist uz statora (armatas) tinumiem. [74].
Rotoriem ar izvirtiem poliem parasti ir atsewismagretiska lauka poli, kas ir mo#@ti uz
rotora korpusa vai t. s.ipas (no anig val. ,rim”, [127]), kas savuldct ir piestipririta pie
rotora \arpstas ar splgem, jeb t. s. zirnekli (no amhg val. ,spider — a set of spokes” [127]).
Izvirzito polu rotors rada diezgan lielu gaisagmhas turbulenci gaisa spraugfarp rotoru un
statoru, kad rotors kustas, kas rada zudumus tisumaau, ta ka HA apgriezieni parasti ir
mazi (hidrgeneratorus uzskata paéngaitas no arlg val. ,Slow-speed” agretjem),
zudumus uzskata par nelieliem. Laigamettu fiklam nepiecieSamos 50 Hz aidiem
apgriezieniem, nepiecieSams diezgan liels polutsk&iaidzinajumam — turbgeneratoram
var kit divi polu pari, kaner otra objekta HA ir 108 poli, jeb 54 poluap. Attiecigi, ai
generatora diametrambat lielam, lai Sos polusiu iesgjams uzmortt [74]. Tabuk 1.1 ir
dotsiss apkopojums par hidroagatigm [3] un to darba rata diametriem, kuri tiek &tin

petijuma:
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1.1. tabula
Apkopojums par giito hidroagregtu jaudu un grieSas atrumu

Pirmais objekts| Otrais objekts| TreSais objekts Ceturtais objekts

Turbinas tips P0O45-V-620 PL20-Vv-930 Kaplans PL15-Vv-930
Turbinas nom. jauda, kW 92 500 66 000| 17 500+18 100 66 000
GrieSaas atrums, apgr/min 88.20 55.5 107.14 55.6
GrieSam@s atrums, Hz 1.47 0.925 1.8 0.9
Darba rata diametrs, m 6.2 9.3 ~4.875 9.3

Lielakai ddai darta apskatto HA darba rata diametrs ir lids par 5 metriem (sk.
tabulu 1.1). Bdiem HA ir piememts uzgtdit nojumveidageneratoru ar gdas gultni [89] [90],
kas savuirt tiek stipririts pie balsta uz tutbas vika. Shematisks hidgeneratora
atlojums, kas praei atbilst Daugavas HES uaditajiem agregtiem, ir paadits 1.1. att.
Varpsta visbieZk ir nedaita, kaut gan atsew®s gadiumos HA var It dalita turtinas un
generatora &psta [90]. Piereram, &da hidroagregfa konstrukcija ir Chukhna HES, Indlij
[54], un treSajam objektam, Latwi{sk. 2.1. att.). ¥rpstu atbalsta divi guit — turbinas un
generatora gultnisGeneratora gultni &dz uzsidit virs generatora rotora Kagha turlinam

u. c., lai ierobezotuarpstas galagyvietojumu pret gulfa korpusu.

1.1. att. Hidrgeneratora shematiskaisadt

Kaut af rotora spiki un sipa tiek nddileti uzsilditi, lai konstrukcija hitu ipasi
izturiga, gaisa spraugas defekti biezi vien ir $isesSi ar rotora spigu un rotora §pas
defektiem, jo ekspluatijas laila uz rotora gpu (kas sadt no pkksrem, kas ir saskivétas
ar skavem) iedarbojas tangerati virziera vérstie sgki, ka rezulata skriives var kit

valigas.Generatora das nolietojas un nodilst, jo tiek ekspletas smagos darba apisios,
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un s ietekng temperaitras swrstibas, vibacija, parspriegojums u. c. faktori. Poliem un polu
tinumiem statistiski apkinatais kalpoSanas laiks ir 40 gadi. éBp kas izsauc balstu
konstrukciju vibaciju un \arpstas prvietojumu, ir mehniskas (mefniskais disbalanss,
varpstasinijas novirzes), hidrauliskas (hidrauliskais distres, spilkameras ietekme, tvaika
pine, plismas pulgcija) un elektriskas izcelsmes (elektriskais diahat no neviengrigas
gaisa spraugas, statora matigka lauka spks). Ka teikts HA standadit , VisbieZk uz balstu

konstrukcigm iedarbojas visi sgki reize, tikai da#ida pakipe” [2].

Savukirt, Xianghui Huang diseitija apkopoja teoriju par to, ka rotoru defektus var
ledalt divas grugs [87]:

1) Rotora defekti, plaisas, kas rodas no nogurumaeumpérairas ietekmes. Rotora

plaisas parasti tiek a#iths vizdlas apskates laik

2) Gaisa spraugas ekscentitit kas rodas ncatlam metaniskam probEmam ka gultpu
defekti un vrpstas notde. Turboma®am izir statisko (rotora grieSas centrs ir
nolidits, bet mininila gaisa sprauga uza#ta pola paliek nemaiga) un dinamisko
ekscentriciti (rotora grieSafis ass virziens nesakrar rotora galveno inerces asi,
minimala gaisa sprauga it ak “seko” rotoram). Hidroagregjem, ka likums,

ekscentricite ir gan statiska, gan dinamiska.

Tomeér ne vienndr defekts nounc avarijas stivokli. Defekts ir tikai neatbilsba
noteikem pragbam. So terminu lieto kvalites kontroles laik tehniskis apskates un remonta
laika, un tas noung, pientram, detéas nodilumu. Defekts pats par sevi nanazvisa HA
bojajumu vai atteikumu, jo atteikumu var izrdisvairaku defektu kopa. Defekts varut
maznozmigs, un latiski neieteknds ekspluaiciju. Tas var bt afi noamigs (kitiski ietekne
ekspluaiciju) un ,kritisks”, pie kura ekspluatija vairs nav pirujama. Defekts varil
noversams @ laboSana ir tehniski iegama un ekonomiski pamatota), bet vait @
nenogrsams. &, pientram, Stefano G. Bomben, 2001, raksar gaisa spraugastpumiem
vienam no HES Ontario, Kada apraksta siticiju, kad tika atkits statora defekts, korikt,
nokide no centra, ta ta laboSana atta par tehniskioti saregitu procedru. Tika nolemts,
ka tas ir maznamigs un nenodtSams defekts, un kaagbklis (gaisa sprauga starp rotoru un
statoru, rotora un statora Kis) turpnak pastiprirati jakontrok, tatu remonts nav

nepiecieSams [32].
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Regukri nomerit gaisa spraugas neviednbu iesaka gan HA apkopes “fboprakses”
kataloga autori [128], gan rekonstrukcijas izpilddmenticijas autori [127], apéc gaisa

sprauga ir datpetijuma priekSmets.

1.2.2 Petijuma priekSmets —generatora gaisa sprauga

Gaisa sprauga ir noniilais vai nondritais atilums starp hidrgeneratora rotoru un
statoru. Daugavas HES kask uzstditajiem HA gaisa sprauga ir 20 mm liela, pignaam, no
rekonstrukcijas izpilddokumeitijas zirams, ka auk&t stivokli nomirala gaisa sprauga ir
18.4 mm, bet 20 mm, kad rotors ir iesilis un daao[127]. datZme, ka cits valsts
generatoriem gaisa sprauga vat imazka, piengram, Ontario Stat dazdiem HA GS medz
but 11 mm un 14 mm liela, Japas VRA's Kpong HES HA gaisa sprauga ir % ar
12.6 mm [67], bet atseiem generatoriema var kit lielaka, neld Daugavas HES kas#tes
HA, piengtram, Ontario, Beck HES, GS ir vigsa ar 21 mm. K saka kompnijas
VibroSYSTM vadosSie §tnieki, gaisa sprauga ir ,hidroagiag sirds” [31], jo 4 ir ta vieta,

kur melaniska enegija tiek parversta elektriskaj strava.

Ir kladaini uzskat, ka vertikils hidrgzenerators ir absali ciets kermenis no dzelzs,
vara un elektrisks izokcijas [65]. Patie®a, ta lielo gabaitu c&l generatora izm@ri var
mairtties laika, tapec mairas af gaisa sprauga. Ugeneratoru darbojas kaplaudzi spki,
tadi ka centrlzdzes spki (t. s. centrifuglie speki), t.s. termlie speki, jo generators ir
pakauts temperatas ietekmei, vilicija, magmtiskie sggki (tieSi magitisko sgku ieteknt
statora pksnes pietuvas rotoram, un notika auja Kipling HES 2. HA), spki no
buvkonstrukcigm (izmahas pamatos u. tml.geotehniskie sgki [128]. Visi Sie faktori kop
ilgtermina var radt lielu ietekmi uzgeneratora darbu. Gaisa spraugas shematisisjaiths

un faktori, kas to ietekinpa#diti 1.2. att.

Ar monitoringa padzibu var noerst avrijas gadjumus (rotors nekad nesaskarsies ar
statoru), dtad var izvaitties no neparedam izmakam un dkstaves, Kk af var lakak
sapknot lielo hidr@generatoru remontdarbus un to izmaksas [65&taIne, ka awvrijas
bojajumu nowrsana, kad notiek rotora un statora saskasSamzs gaisa sprauga<lid var

izmakst lidz pat 50 % no jaungeneratora cenas [65].
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1.2. att. Faktori, kas ietekhgaisa spraugas iznmais, kreisais skats

1.3. Gaisa spraugas monitorings
Piempémums, ka gaisa spraugas monitorings ir liaggerun ekonomiski pamatots
papildirajums esoSai hidroagrawy vibrodiagnostikas praksei, ir dotdarba galven
pamatnogidne. Llidzigas idejas arzenes citi autori izsaka jau kopS 1997.gada
[32][56][58][66]. Attiecigi, galvenais prieksSlikums, kas izteikts®&dprka, ir papildirat esoSo

Daugavas HES kas#les vibrodiagnostikas programmu ar gaisa spraugasanu.

Gaisa spraugu &nit nepiecieSams gan hidreneratoriem, kas kalpojusi ilgu laiku, gan
jauniem HA [69], gan rekonstétiem hidroagregtiem, kuriem tas ir paredis saskaa ar
izpilddokumeniciju [127]. Nongrot gaisa spraugu un konsjat, ka & ir normas robeis,

var izvaifities no lieim papildus izmaksn remontdarbiem [65].

Ja gaisa sprauga témnav vienngriga, rodas virkne pro&inu, &du ka rotora un
statora vibicija un mrkarSana un statora iagijas bojjumi [128]. Laurakaja gadjuma
rotors var saskartiesalg ,berzeties”) ar statoru, un stators vaiks degt. Talas un Toom,
1983, atamgja, ka gaisa spraugas samagims vien par 5 % rezwjas 2miga radalo speku
pieauguna [76]. Sgeki tiek nodoti uz statora korpusu un guéim, ka afi gultpu balstiem, un
var izraigt to bopjumus. lidzigus secifjumus izteica autori no lgaunijas, ka&glengaitas

sinhronos ¢ja generatorus [81]. Tie atzina, ka jau pie @lkas ekscentricites maifas
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generatora induta spriegumaikne un izejas siva, ka ai palielimms mashas mehniska
vibracija [81].

Kops 1999. gada kompija VibroSYSTM publi€ konfereku materilus par to, &
gaisa spraugas monitorings (graSi izstidato sisemu ZOOM) paidz nowerst awrijas
gadjumus, &, pientram, VibroSYSTM apraksta ggdmu, kad Igarapava HES stators un
rotors gande saskras, jo skiivem bija nepietiekama stindpa. Par laimi, defekts tika lagi
atklats un noersts [59]. No ugémeja GE un Bruel&Kjaer mategiiem, kas cigti HA apkopes

Jlabas prakses” katalag[126][128], var seciit, kadus defektus var konshtar gaisa
spraugu, unidus ar vib#ciju, ka paidits 1.2. tabu:

1.2. tabula
Defektu noteikSana ar vifiziju un gaisa spraugaséimsanu

Gaisa spraugas, rotora
un statora formas
MEIjums

Defekts V'?ré.‘c”as
Merjums

Palielirats varpstas prvietojums turlbnas gulti —
iesfeja turkinai saskarties biejuma labirintos ar X X
nekustgo ddu
Palielirats disbalanss —aomeériga slodze radliem
gultniem, kas @l var palielirat varpstu @rvietojumu, X X
Iidz “kustgaisker nekusgo”
Palielinata plismas pulacija ar lielu frekvenci —

noguruma plaisu rasasiesgja turlinas darba rat X Nevar konstat
Palielinata statora serdes vilmija — kontakta X _(konstaé, jalr
MRS X nevienn&riga statora
korozijas izraissaras serd forma)

Tvaika anes izraitas nereguiras vibracijas ar zemu
frekvenci, bet lielu amplitdu — var veiciat visu ar

_ " L o X Nevar konstat
turbinas vaku un gultni saisto mezglu stiprigjumu
bojajumus
Statora un rotora si@ (no angu val. ,bars” [17]) Nevar X
defekti konstagt
Rotora vai statora nevieramga forma, neviengriga Nevar X
gaisa sprauga konstatt

Vibraciju meriSana saska ar normatiem [11] un gaisa spraugas monitorings var
papildinat viens otru, un sniegt lighu parliecibu, pie@vejot hidroagregtam kadu konkgtu

defektu. Tas ifpaSi nodegi an tad, ja paredis veikt kartgjo iekartas remontu, uraposaka
remontdarbu apjoms.
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1.3.1 leskats gaisa spraugas monitoring@&sture

Pasiv viedoklis, kaidz 1998. gadamgmieki gandfz vispgr nenodarb@s ar gaisa
spraugas gniedbu sinhro@m masnam [84], t&u gaisa spraugas nevieénias izraigas
avarijas un agregfu defekti Engaitas ma®am aprakstas virkré zinatnisko publikiciju jau
no astadesmitajiem gadiem. Viena no aajam publikacijam ir par Grand Coulee HES
[61]. Moore, 1983, publikcija apraksita siticija, kad agregfam [Ec septhu nenesu
ekspluaicijas tika noerota paaugstita polu silSana, un silSanas iemesls bijis rotama u
statora saskarsas) jo rotoram magiisko s@ku ietekn izveidops elipses forma, ta

avariju izdevas nowerst, laiagi konstagjot So faktu [61].

Kops 1980. gada, kad Peace Canyon HES HA Nr. Jagaskotors ar statoru, izraisot
avariju, petnieki Talas un Toomaka izstadat bezkontakta @riSanas si§tnu gaisa spraugas
kontrolei, un jau 1983. gadkonferen€ piedavaja inovatvu optisko dinamisko gaisa spraugas
meérisanas sistmu, kas darbap, nositot ar LED iekirtu gaismas staru uz rotoru un
nosakmgjot iegata gaismas stara garumu. Seis liekikais pluss bijis tas, kag precizifti
neietekmja elektromagetisko sgku izmahas [76]. 1987. gada konferencautori,
demonstgja uzlaboto monitoringa si@has versiju, kura jau 8@ ne tikai uzkdit analogos
datus, bet arnoditit uz datoru digitlos nerjjumu datus [77]. aatazme, ka B.C. Hydro
sapjéma uzdevumu izstdat tadu monitoringa sismu noségta liguma ietvaros ar CEA
(Canadian Electrical Association) [76][77]. CEA,vekart, velak ari izstadaja pirmos
nowvertéSanas Kkririjus gaisa spraugas nevieéntai. hatame, ka auggsik apraksitais 1980.
gada notikums nav viegais gagums \estug, kad noerota HA rotora un statora
saskarSais. Lidzigu situaciju apraksta David Casselman (2001). Saskasstika piefikgta
R.H. Saunders HES, Ontario, 1989. gatl. HA un 14. HA, un tad SajHES tika uzgidita
specila monitoringa sisgima. Aif D. Casselman atngja, ka pirnd gaisa spraugas
monitoringa projekta laiktika saidzinati optiskie un kapacitatie dewgji, un tika atats, ka

kapacitaivo de\gju rezulitu ticamba ir augstka pie daZdiem HA darlbas reimiem [36].

Francois Lalonde 1992. gadjau lietoja kapacitatos deejus, lai nongritu
s magumtiska lauka nevien@ribu gaisa sprauag[53][131]. Lai to pa&ditu, autori lietoja
dazdas metodes:

1) divu polu atélus, kas uzlikti viens uz otra;
2) viena pola palieliatu atelu;

3) pika \ertibas vienam apgriezienam visigg@neratora poliem;
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4) magretiska lauka \ertibas uz paira grafika;
5) rezul@tus vienam apgriezienam, @tjot kopa gaisa spraugu un EDS.

Atskiriba no Saj darka ievietotajiem grafikiem, Lalonde pubfi&ija EDS nav uz citas
skalas, apec sakaiba nav tik labi redzama. Galu gahutori atzina, ka aradu kapacitat/o
degju merjumiem vien nav iesams noteikt un izskaidrot hidgeneratora vilacijas, un
labak ir izmantot dazdus nerjjumus, kas viens otru papilditu. Autori par savu grki
izvirzija turpirat izstradat sisemu, ar ko veikt maggiska lauka nerijumus [53][131], bet

gaisa spraugasansanas sensoriuna noraca mrdosan [125][126][30][31].

1.3.2 Eso30 metozu fikumi un priekSrogbas

Par tradicioalam gaisa spraugas amSanas metaoin parasti uzskata &nsanu ar
kontakgjosSu dmeru. Stefano G. Bomben, 2001, uzskaita tradii&sy metodes ttkumus
[32]. Vispirms, autors aimge, ka nerfjums ar kontalgosu metodi aigem daudz laika. Biezi
vien rotoru nepiecieSams novietot uzZdags, narlidzeklis puzliek un gnostiprina, un tad
rotors manali jagrieZ. Pagriezt rotoru preg ta, lai merlidzekli novietotu prétkatram polam,
ir Joti saregiti. Autors atZmg, citgjot Ontario spkstacijas arfva 1999. gada amjumu
atskaiti, ka tas var aiemt 3—4 dienas, #blajot 2—3 cilvekiem. Turkkt, metodes rezuita
MErfjums var it nepretzs un to irloti grati parbaudt, jo merjjuma metodes ,atktojaniba”
ir zema. At G. B. Pollock un J.F. Lyles 1992. gada rakstamgja, ka statiskie un
dinamiskie gaisa spraugasmpumu rezuliti vienmer at¥kirsies [65].

Ertaku metodi, ar kuru gaisa spraugu var gammandli, 2001. gada publicija
mingja Jeffrey J. Tennant, &bt Haines 1992. gada izgudrojumu, kas tika #datis prieks
Arnprior HES. Do metodelauj nongrit rotora appp formu, kandr stators ir ngiléts ar
~,domkratu” [80]. No publikicijas var spriest, ka konka metode iripasiérta remontdarbu
laika, un ar to var iegf korektu ,statisko formu”. To®r, ka teikts HA apkopes las prakses
katalog [128], korekti rotora un statora formgeneratoram, kas netiek dariis, nonerit
nevar, jo tad nevar noteiktadta ietekme ir kopsuminno centrbdzes, maggtiskajiem
spekiem un temperatas. Vagtu teikt, ka statisks gaisa spraugasrijums vairs neatbilst
musdienu diagnostikas pikam, tas nesniedz infordoiju par katru polu, tam ir zema
precizitte utt.

Misdiengaka pieeja ir gaisa spraugasémjumiem lietot kapacitatos dewjus
[125][126]. Sidi de\gji ir dargaki, bet tiem af ir ekonomiskas priekSrdeas. &, pientram,
Eduardo Manuel da Mota Silveira (2001), apgalvdia, ar kapacitatiem dejiem
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MErjumus gaisa spraugai var veikt vienas dienas |&éiner, darot to ar tradicicito metodi,
agreg@ts atrastos #tstave apneram vienu neelu [71]. hatame, ka pasiv specila formula,
pec kuras var agkinat hidroagregta operawvas gataibas koeficientu [117], un, jo maks ir

agre@ta atraSa#is laiks rezer®, jo augsiks ir Sis koeficients.

Apkopojot auggtk mingto, redzams, ka gaisa spraugadijami ir evoluciorgjusi no
kontaktnerijjumiem ar etaloniemidiz bezkontakta amjumiem. T&u bezkontakta grjjumu
datu ie@Sana joprgm ir atistbas stadf. Kaut ar meriSana vairs nenotiek maiiy datu
apstiade diagnostikas ankiem jopropm ir laikietilpiga. Darba ietvaros paredg izstadat

algoritmu, K paatrinat So darlbu.

1.4. lemesli gaisa spraugas nevienanibali
Par iemeslu neviengrigai gaisa spraugai var kalpgieneratora konstrukcija,
ekscentriciite, disbalanss, avpstas inijas nolides, detlu nodilums, defekti ierosmes vai
dze€Sanas sista, ka afi temperairas izmapas un katrs siks (hidrauliskais, centdolzes,
magretiskais), kas ietekmhidroagregtu. llgtermna nevienngribas iemesls varib pat adi

argjie faktori ka HES pamatu strulitas izmanas [27][71].

1.4.1 Rotora un statora neviendriga izpleSaas, deforné@cija
Talas un Toom, 1983, atwgja, ka hidrgeneratora rotors ir ,ciets”, &a tas nedaudz
izpleSas radii. Tikmer stators deforgjas vaigk, to ietekng tadi faktori ka gultau sgEles,
nodilums un pat meimiskas rezonanses [76].&lak, cita konferené Talas un Toom, 1987,
secirgja, ka, ntrot gaisa spraugu, kadist, ka rotors ir savies, patiega stators ir izpleties.
Zinams, ka arrotors silstot izpleSas,da daudz maak, saldzinot ar statoru [77].

1.4.2 Ekscentrici@@te un eliptiskums
PlaSs apraksts par gaisa spraugas neviehas ¢loniem pieejams dazliem avotiem
par elektrodzigjiem. Nevienndriga gaisa sprauga starp rotoru un statoru ir viems n
iemesliem, kas rada ierosmeglggs (ar elektromagtisko izcelsmi) dzigjos [122]. Saskga
ar balangSanas rokasgmatu, gaisa spraugas neviethu var izraigt rotora ekscentricite,
ko var diagnosd#t, ja ir paaugstiita 1X harmonika, & af citi motoriem rakstugie defekti,
ko var atkiit pie 2X [122].

Hidroagregtu gulipiem parasti irloti liela sggle, kas ir paredita tam, lai statoram
butu, kur izplesties, sasniedzot darba tempevatRezulita silSanas (frejas) proces lielo

gultau sElu cel rotora roicijas centrs var panigi nolidities [58]. Kaut arvisiem DR tiek
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veikta balan&Sana, netiek iz&pts, ka ekspluatijas laiki tam radsies dinamisk
ekscentriciite [116]. Analizjot varpstas prvietojuma spektru pirmajam HA, tika konstist
izteikts eliptiskums, jo Frvietojuma spekfr bija izteikta 2X harmonika @e lieluma fdziga
1X harmonikai), savulct, vibraciju spektd 2X harmonikas amplida bijaloti maza [116].
Faktiskis ekscentriciites \ertibas jaunam rekons@gtam HA var nolag no
izpilddokumenicijas pimemsSanasjvbauzu testiem [127].

1.4.3 Atsevi%ku detdu nodilums un defekti

Prake biezi gads situicijas, kad tieSi meimiskie defekti ir vainojami gaisa spraugas
nevienngriba. Piengram, 1994. gad Igarapava HA (Bratja) tika atkhts gaisa spraugas
samazigjums (konkgtajam HA bija netipiski maza gaisa sprauga, tikanmim, idz ar to s
samaziajums vaegja izraigt avariju), un veica perkusijas testus, kuru rezltatklajas, ka
stiprinajuma skfives, ar kuim rotora sSppa skiivéjas pie spikiem, nebija pietiekami stingri
pieskivetas [57].

StraujS gaisa spraugas samagims, piesidzot ierosmi (Saj darla 13.8 kV), var
noZimét to, kageneratora rotora spjienav pietiekami cieSi piestipritas pie rotora ghas
[69]. Konkretaja eksperimert samazigjums bijis par veseliem 3 milimetriem [69]. Ar
rekonstrukcijas izpilddokumeittija raZzotjs no@dijis, ka rotoriem ar uzkaramiem poliem ir
loti rapigi jaseko 1dzi spi&u stiprirejumiem pie rotora §pas [127], dparliecinas vai tajos
nav plaisu un ne&lamu g@rvietojumu, jo, ja spikeu stiprirejumakili ir valigi, rotora forma
klist ekscentriska. #a situacija gaisa spraugas amjumus vislalik var veikt, mainot
reZmus no tukSgaitas bez ierosmes uz tukSgaitu asri@ron uz apgriezieniem, kasrpniedz

nomiralos. Tad var vigrtak konstagt spieu stiprirajuma defektus pie rotoraipas [69].

1.5. Simptomi, kas liecina par gaisa spraugas neviengribu
Saj apak$ sada ir uzskaitti diagnostikas simptomi, kas liecina, ka H@neratoram
ir nevienngriga gaisa sprauga. Visbikie simptomi, kas migti dazdu autoru darbos un
ateloti 1.2. att., ir:

1) Varpstas paaugstits vibrog@rvietojums, konkEti, paaugstiatas \arpstas

parvietojuma értibas GG zoavar liecirat par neapmierinosSu statora formu[30][31];
2) Statora #mja s\arstibas un paaugstita 2X vibiacija statora serdei [61];

3) Paaugstiatas amplitdas HA gulhu vibropatrinajuma spektra &tibam, visbiezk
1X vai 2X, ka afi citas paaugstitas harmonikas, kas raksturo rotora formu, grem
12X, ja rotoram ir 12 spke u. tml.;
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4) IssEgumi rotora tinumos un nevieramgs magatiskais lauks;

5) Konstrukcijas defia nodilums un plaisas — tinumu izoljas nodilums, plaisas rotora

pola stiprimjuma viets u. tml.;

6) Rotora un statora serdes korozija. Korozija v@ruz rotora spigem, ka aff uz rotora

stipas, kas liecina par stipgajuma skiivju valigumu;

7) Nevienngriga konstrukcijas deba (polu virsmas vai statora sfi@ silSana un
paaugstiatas temperatas, piendram paaugstitas turlinas vaigeneratora guiiu
temperairas, kas var lieciat par sgli gultni, [127][66], paaugstidta rotora polu
silSana [61], k afn generatora dzetaja defekti (ja aukat gaisa temperata mairas
vairak ka par (> 8 °F) [128];

8) gultau bogjumi, gultau atbalsta stiprigjumu kustba;

9) Netipiska HA uzvetba palaiSanas laikpie nornaliem apsikliem.

1.5.1 Gultnu vibracija, neviennériga silSana un d@rpstas @rvietojums
Gultpu vibraciju un varpstas prvietojuma ngrijums ir viena na&rtakam meto@m, ka
konstatt, vai HA nav defekti, jo Siem parametriem ir startds noteikts pidaujanas
vértibas [4][5][6][7]. Ka teikts HA apkopes ,lais prakses” katalag[128], nongrot vibraciju
un periodiski satizinot ieditos datus, var izd@r secimjumus ne tikai par arpstas un
elektrisko komponensu disbalansu, fieteligumu un guliu sgEli, bet af par nevienraérigu
statora-rotora gaisa spraugua keikts rekonstrukcijas izpilddokumetja, ja rotora spiku
stiprinajumakili ir valigi, rotora forma kKist ekscentriska, un tas, saduk rada palieliatu
varpstas vibiciju. Par nevien@rigu gaisa spraugu visbi@ liecina paaugstita 1X guliu

vibracija un paaugstiits varpstas prvietojums [114].

1.5.2 Statora vibacija un korozija
STO standarts rekome®dotora un statora formas ratgjumu veikt ko ne tikai ar
varpstas prvietojumu, gulhu temperatras noertgjumu (sk. sada 1.5.1), bet, galvenak,
kopa ar statora serdes zemfrekvencesadglas noertejumu [11]. Sekas no 100 Hz vimijas
var it statora un sijas kontakta korozija, kasslredzama ap statora serdf paidits
1.3. att.:
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1.3. att. Korozija uz pirmobjekta statora serdes elementiem

Statora serde ir salikta no augstas kwdg Stan&tam elektrotehnisks dzelzs
plaksrem, kas ir izottas no viam pugm ar karstumiztdgu laku. Piksnes ir piestipriftas
statora korpusam ar bezuigstes formas stipdjuma paidzibu. Statora serde ir nopees ar
nemagatiska materila skiivéem un dzelzs pksrem. 100 Hz vib#cijas apekins ir pieejams
noddas 5.3,5.4, un apkina nemts \éra af hidrogeneratora rievu (no ahgval. ,slots” [17])
skaits.

1.5.3 Isskgumi rotora tinumos, magatiskais lauks

Ja rotora magitiskais lauks Bs nevienrarigs, tad rotora tinumosab issEgumi vai
tinumu bogjumi, un gaisa spraugaib nevienmriga, turkht &adu defektu nevas no\erst ar
balangSanu [95]. Magetiska lauka ietekme tiks izskaih darba sada 5. Muasdieras
probkmas var rasties, mmuzlabojot tinumu izaiciju, ja veic tinumu izdcijas nomaju,
piemeram, no klases B uz klasi F (B (130 deg. C); F (#18§. C)) nepi@gojot gulpu un
statora stingumu [62]. Arautori no Kaadas iesaka veikt periodisku tinumu monitoringu
[57]. Tinumu monitoringa apjodn autori iekauj af gaisa spraugastgzienu un tinumu
elektrisko vienraribu. Ar S0 monitoringu autori iesaka noteiktldis fizikalos defektus &
rotora sipas stabiliti un dzesSanas si§tmas prokdmas. Tinumu monitoringa atskaites
rezul@éti doti sada 5.1.
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1.6. Secirajumi

Pirmap nodda dots teogtisks apskats par gaisa spraugas monitorirguggturi un
attistbu nusdieras. Pafidits, ka hidroagreda lielo izneru k] tam praktiski nav iegpams
nodroSint idealu centéSanu, tau sgeki, kas rodas ngeometriskiem defektiem var nopietni
leteknet HA darbu.

Secirats, ka @tot HA vibracijas un rotora formas neviegribu, vislalak ir
piemerojama konk&tu gadjumu izpetes metodolgija.

Apskat pamdits, ka norarot gaisa spraugu, var aikllielako ddu defektu, ko var
konstagt, nonerot vibraciju, tomer labak abus marjjumus veikt kop, jo tie papildina viens
otru, unlauj pregzak diagnosét HA defektu.

Apskat paf@dits, ka nuisdieras statisks gaisa spraugasrfjums vairs neatbilst
Jabai” HA apkopes praksei, ipasi, ja tas tiek veikts aukstam rotoram. Ar skatisnetodi
nevar izsekot silstoSgeneratora komponensu uzved, turkbt parasti ar adu metodi
merfjumi tiek veikti katram otram polam, kas par 50 &nszina nogrtejuma ticanibu.

Nodda apkopoti bieZk apraksttie iemesli gaisa spraugas nevieémibai, un tie ir
rotora un statora nevieramiga konstrukcija vai kugta darba laik, rotora vai statora
ekscentriciite, ka aff atsevigu detdu nodilums vailizums, nepareizs statora stigfurms pie
pamatiem, rotora sgi@ un polu stiprigjuma defekti.

Nodda ir apkopoti simptomi, kas liecina, k&lams veikt gaisa spraugas monitoringu,
un tie ir paaugstita gulipu vibracija un \arpstas prvietojums, statora serdes vibija vai
1sskgumi rotora tinumos, paaugsitas temperaras turlinas vaigeneratora gultnim, rotora

polu silSana, korozija uz statora serdes.
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2. HIDROAGREG ATA MATEM ATISKAIS MODELIS

Lai apraksttu svargakos faktorus, kas ietekdngaisa spraugas neviedrbu, darfa
apskaitas galveas probEmas, kas said ar liela diametra hidrom@@m, un kas izraisa
relafiva parvietojuma pieaugumu starp rotora un statora cefitl], konkgti sarezita
centeéSana (sk. sadla 3.1) [101], giitibas nodroSiat viennerigu statora silSanu (sk. sdda
4.4.2) un gitibas nodroSift viennerigu un pietiekamu si&@mnas stingumu (sk. salda2.4).
Generators datbir atamets ki elements 2 1i,). Lai modettu So elementu, ir svii
izstradat afi visparigo hidroagreagta materatisko modeli, jogeneratora 1fi;) un turlinas
darba ratan;) uzvedba liek mera ietekn® viena otru. Pie@ram, rokasgimags [97] ir
apraksits gadjums, kad notikaeneratora rotora un statora saskaisd@uc], ka Kaphna tipa
turbinai rotors izadgja uz augSu. Axrijas pamat bija agregta darbs reims (pilnba aiz\erts
vadapaits un aizeértas turbinas hpstinas), kué to nevar ekspluat. Masdieras &di gadjumi
tiek noersti ar autoratiskas vadbas sistmas iestajumiem, t&u notikums ilustg, ka darba

rats var ietekret generatora gaisa spraugu.

2.1. Hidroagregatu aprekina metodolgsija

No agregta rogjoSagpm ddam vibracijas tiek p@rnestas ar uz nekuggajam
konstrukcigm, piengram, statora korpusu, nosedzo3ajiem aizséigm, krustsiju u. c. So
dau pastipriata vibracijas noada, ka ir véigi to stiprirajumi, vai tie dizuma klas vdigi
[95][96]. Piengram, statora serde pastiginvibre, ja ir vdigas & stiprimajuma skives (ar
tadam paadibam saisito vibraciju frekvence parasti ir lieska par 100 Hz). dde] ir svaigi
matenatiskapg modet ieklaut visas galveds hidroagregta konstrukcijas komponentesa K
mingts ievad, atri rotejoSo magu apekinam ir velitas vaigk publikacijas un gimatas, nek
[engaitas ma®am, fapéc no turboma®u teorijas var izmantot vigagas vadinijas ar
hidroagregtu apgkiniem. Ta, rokasgimat [107] ir defirgta visgriga apeékina metodika
rotejosam masdnam, kur tiek rekomengts veikt kritiskoatrumu apékinu, tad rotora un balstu
svarstibu amplitidu apekinu. Saj darta sed@ba his apgriezta, un kritiskigtrumi tiks

aprkinati sadda 3.

2.1.1 Galigo elementu modelis
Dotap darka netiks izstidats galgo elementu modelis, un tiks lietoti gatavie
datormodé#, kas jau ir atrodami citu autoru darbos. Bettigu 1995. gadl izstradaja
hidroagregta rotora mategatisko modeli [28][29], ko ®lak izmantojusSi savos giijumos

pargjie autori, piemdram Lam Dorjee, 2012 [54]. Rotora mogkgnai Bettig velja savas
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disericijas 3. Noda. Bettig modelis irérti lietojams &del, ka autors uzskaita visas
svafigakas konstrukivas komponentes, kasii¢klauj GEM. Bettig iekava hidroagregta

rotora GEM modalsekojoSas das:

1) Varpstu, sk. arpstas modéeBanu sada 3.1.;

2) Sajgu, kas modeéta ka loti cieta atspere. Saja modelis ir aktils, ja HA ir daita
varpsta. §ds konstrukis risirsjums Daugavas HES ka®k sastopams trim HA, &
pamdits 2.2. att.;

3) Cietu rotoru, sk. 2.3;

4) Atsperes, lai paditu sggku ietekmi no guliiem unargjas ierosmes gkus, sk. 2.4;
5) RobezZnosagumus g@rvietojumam;
6) Disbalansa skus, ki masas un pasastibu frekvences reiziajumu.

Lidzigi seGba elementi apsk#t arm Sap darka. Lai gan dotie agkini ir paredzti
projekeSanas stadijai, un ir Zims, ka visiem hidroagratiem ir liela rezerve kritiskam
atrumam [90], metodika ir nodya ar ekspluaicijas stadig, nosakot gulfu stingumu un
mekkjot iemeslus paaugstitai vibracijai. HA sakuma var konstait, kuram masnam ir
no\erota nevienrériga gaisa sprauga, un tad veiktammus [107] passirstibu frekveném.
Pieneram, idziga se@ba analzi veica autori no Luksemburgas [26], kas 2004agad

HydroVision konfereng prezentja jaunas paaudzes hidroagiegmonitoringa sigimu.

2.1.2 Swarstibu sisema ar divim masim

Hidroagregtu var atélot ka svarstibu sisému, kurai ir divi ierosmes avoti: tuira
(darba rats) ugenerators[15], [101]. atad, var teikt, ka sisiai ir divas masas — no darba
rata un ngzeneratora rotora. Dazreiztpieki HA vibraciju apgkinos noida 3 masas, ja HA
ir aprikots ar ierosmegeneratoru. lerosmegeneratori, kdreiz ir bijusi pirmaj objeks, bet
tagad tie ir ngemti, ipec Saj darka paliek tikai divas masas. Sistas kugbu var aprakst
ka mazas surstibas ap stabiloidzsvara givokli [19]. Hidroagregtiem nedz kit dazdas
balstu shmas, tordr Latvijas elektroietaiSu HA var nos#iciedalit dazos tipos, ka padlits
2.1. att. [15] [101][116]:
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2.1. att. Hidroagreaju apgkina sttmas

Aprekina slema A) un B) ir siema ar diviem balstiengeneratora guiia aizvietojumu
virs vai zem rotora, bet C) ir aima ar diviem balstiem unedas gultni. A) ir tikai literaira
sastopama agkina sttma, B) ir tred objekta, t. s. ,mazo mat” apkkina sttma, C1) otk

un ceturd objekta apgkina slema, C2) ir pirma objekta apgkina skema.

Kaut af sistmai ar trim balstiem, kas Latvijas elektroietaiSA Hav sastopama, ir
zinamas prieksraas, jo s nodrosSina lieku rezervi §ersvirziena passrstibu frekvencei,
nodda 3.4.2. paidits, ka ar sisemai ar diviem balstiem rezerve raepniedz pigaujamo.
Izliece no katras masas (pietojums gultm) no generatoram, un no darba rata, ja
pieliktais sgks ir ~10kN,C,,4 = 10- 18 N/m) ir aptuveniida, ki pa@dits 2.2. att.:
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2.2. att. Shematiskarpstas izliece ceturtajam objektam

Diferencilo kustbas vieadojumu vispriga forma raksta sekojoSos veidos
[23],[54][29],[127],[19] (sk. formulu (2.1), kur @i mingti tada Kkartiba, kada zenak

uzrakstts viens un tas pats vigtojums):

Kur

Mx+Cx+Kx=F
Mu + Cu + Ku = F coswt+F,sinwt
[M]{x} + [Cl{x} + [K](g = {f (D)} (2.1)
[Al{x} + [BI{x} + [Cl{x} = {£(©)}
[M]{x} + [B]{x} + [C]{x} = {f(O)}
M vai A — masa;
i, X — paitrinajums;
C, B — berzes koeficients;
u, x — atrums;
K, C— stinguma (elagtas koeficients);
u, X— parvietojums;

F,{f(®)}, Ficoswt+F;sinwt, — harmoniska ierosmes funkcija [19] [101].
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Turpmak darka lietoSu apEméjumus atbilstoSi gdgjam (2.1) vieadojumam.
Paitrinajumu, atrumu un f@rvietojumu, aizvietojotu ar x un Q ar w vispariga forma var
uzrakstt ka [21][29][54] formulu (2.2):

x = X coswt + X,sinwt
X = =X wsinwt + X,wcoswt (2.2)

¥ = —X;w?coswt — X,w?sinwt
kur X;, X, ir parvietojuma ampliidas. NovieaAdojot sinwt un coswt, iedist [29]
formulu (2.3):

coswt: CX; + BwX, — Mw?X; = F,

2.3
sinwt: CX, — BwX; — Mw?X, = F, (2:3)

Rezultata dinamislis reakcijas vieidojums vispariga forma pec [29][54]var uzrakst
ka formulu (2.4):

o ol =) =

Un sistmas pasfrekvences [21][54][29] (valrpar sistmas pasSdsarstibu frekveném
skatt sad#a 3.1) var uzrakst ar formulu (2.5):

u=Ue/*" 1 = jolUe/*%,ii = (jw)?Ue/®t (2.5)

Piengram, n@aemot \&ra slapeSanu, aksia virziera HA svarstibas var aprakdt ar
sekojosSu vieadojumu (2.6) uzspiesmin swarstibam [19], kur nekusga virsma ir gdas
gultnis:

[ma]{¥;2} + [Caks]{x22} = {F} (2.6)
kur m, — generatora masa, dota 2.3 taiul
Caxs — akshlais stingums, kas apskistsadi 2.4.;
x,, — parvietojums vertikla virziem, ko iedist eksperimeiti. Pielaujana

vértiba farvietojumam vertikla virziena batu zem 3Qum, bet istama virs 4@m [11].

Praktisko darbu laik zinot \arpstas prvietojumu un guliu stingumu [101][116] var
aprkinat varpstas uzspieas$ s\arstibas kati konkreta hidroagreg@ta reima. Tad, lai atrastu
spekus, kas darbojas uznpstu, jeb drpstas uzspiess s\arstibas radila virziena [101] var

uzrakstt sekojoSus vierdojumus (2.7):

{aller + a2Fen = Vrg

2.7
21 Fqr + a22Fgen = Vg 2.7)
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kur aq4, @, — varpstas prvietojums turlinas gulha zora no pieliké speka;

a,1, Ay, — Varpstas prvietojumsgeneratora gulia zora no pieliké sgeka;

F,;,. — sfEka sastvdda uz \arpstu no darba rata, sk. formulas niadaz2;

Fyen — SfEka sastvdda uz \arpstu nogeneratora, sk. formulas ndd.3;

Vre — Koggjais farvietojums turlinas gulha zor;

Ve — Kopzjais parvietojumsgeneratora gutia zora.

Kopuma matenmatiskajg model, kas sadals divos neatkagajoskermenos [51], ks

sekojosi elementi,&kpadits 2.1. tabu:

2.1. tabula

Pamata vieidojumi HA matenatiskajam modelim

HA elements BP| Virzieng Viaojums pamata formn
Generatoram& | Z2 | Aksiali [ma]{#,2} + [caksl{X22} = {Es.gen}
masaiNr.2 %2 | Radai [m;] e} + [eraaz] (e} = (Fegen)

Y2 | Radal [ma1{iy2} + [craal{xy2} = {Fy.gen)

2 | Rotacija [12]1{®} + [craaz](w) = {M;}
Darba ratam | X1 | Radili [my 11} + [craarl*xz} = {Frar}
(turbinai) k& [y1 | Radal [m1{#y1} + [craa1{xy2} = {Fysar}
masai Nr.1 $1 | Rofacija [L{d} + [¢raa1](w) = {M4}

2.2. Darba rats ka masa Nr.1

Darba rats (hidrotufiba) ir hidroagregta mezgls, kadidens hidraulisko engiju

parverSs melaniskap [13]. 1z&ir vairakus tipus, adus I propellera, akali radialais, kausu
u. c. [14][90] Dotaj darla apskaita sekojoSas hidrotuiras:

1) Kaplana turbina, kuras darba ratam iipistinas, ko var pagriezt par noteiktupke

(krievu val. jioBopoTHo-0omacTHas”), mainot vadapaita, sasinajuma VA, atverumu.

Turbina nosaukta par godu Austrijas inZenierim, kasrgeesdu tehnolgiju 1912.

gad.

2) Frensisa turima, kas ir akdli radialais (krievu val. pamuansHo-oceBas”) darba rats,

kur tdens kustas pa darba rata kamerasi(@guma DRK) likumotu virsmu, mainot

plasmas virzienu no ra@la uz aksilo. Nosaukta par godu Ametiku inZenierim, kas

Sadu darba ratu izgudroja 1848. gad
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3) Propellera tipa tuiinas — Kapina tipa turnu paveids ar mahiski fiksetam darba
rata hpsém [1].

Eksperimentos, kuros tiek izmantota spalktdiagnostika, irarkartigi svaigi nemt
véra petama objekta konstrukvas ipatribas, pieraram, zirams, ka HA ar Frensisa tipa
turbinu uz @das gultni tiek nodota daudz k&h slodze, nekHA ar Kapkna tipa turinu
[89]. Turklat, tieSi atseviku konstrukcijas elementu skaits rada keatidg spektra harmonikas.
Darba ratam svagakas ir turinas ipstu harmonika (varib 5X, 13X, 15X atkaba no lapstu
skaita) un vadapata lapstipu harmonika (pie@ram, 24X) [2]. Pateicotiesémiekiem no
CKTI Sodien ziams, ka #pstu un dpstipu frekvergu vibracijas ne tikai ir rakstagas HA
spektram, bet sumgjoties var ar izraigt afn rezonanses padibu, kas ilgtermia noames

tadus defektus kstatora kolonnu plaisas vai paaugats vertikilas vibracijas [104].

Speki, kas darbojas uz Frensisa tipa darba ratu, idetialapraksiti publikacijas
[68][91] [104] [112] un paaditi 2.3. att., bet sgku FEM modeli, kas darbojas uz Kapa tipa
darba ratu ir izsédajis Bettig 1995. gadl pec Alfrorda vieradojuma, kas @kotngji tika
sasidits motoru rotoru vildciju apekinam [29]. Ka atzméts HA enciklogdija, izstiadat
predzu anditisku modeli spkiem, kas darbojas uz darba ratu naaliy¢éacu sgEku, ko rada
hidrauliskais disbalanss, ar apgrieziena frekve(icX) var apeékinat pec sekojodm

formulam, (2.8) [101] attietyi, Frensisa tipa darba ratam un Kamal tipa darba ratam:

Francis: F3§ max = 0.08HD{, kN

2.8
Kaplans: F3} max = 0.20HDZ, kN (2.:8)

kur H — kritums, m, kas ir maigs lielums, aptuvenasnibas infornacijai dotas
zenik 2.2. tabud;

D# — darba rata diametrs, m, kvatir, vertibas dotas 1.1. tatsul
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Maksimalie, minimalie un apékina kritumi Daugavas HES kasie

2.2. tabula

Pirmais Otrais obiekts TreSais | Ceturtais
objekts ) objekts objekts
_ . PO45-Vv-620 _ PL15-V-
Turbinas tips PO45-V/-600 Kaplans Kapéns 930
Turbinas kritums miniralais, m 29 10.7 12
Turbinas kritums agkina, m 34 12.9 13.5 11.64
Turbinas krlturrnns maksiatais, 40 18 15 15

Pirma objekta hidroagreaja Frensisa tipa darba rats rokasgaé [90] tiek aprakats

ka 1paSs gatums, jo tids darba rats tika ugiets pirmo reizi padomju laikadynieabas

prak€. Tas sadlv no divam ddam, kas ir savienotas tikai ar ském, nevis no vienas s

(2.3. att.), k& citiem kidzigiem darba ratiem. Darba rata tips ir PO40/984 Knevu val.

~Pamunansno-OceBas”), ta diametrs ir 6m, bet grieSamatrums ir 88.25 apgr/min. Saskaar

rokasgamatu [90], darba ratam ir 15gstas, téu jaatame, ka Ec rekonstrukcijasapstu

skaits visiem pirra objekta agregfiem, izmemot 1.HA un 3.HA jau ir tikai 13, un

spektalanaize, attieagi, domire 13X, nevis 15X harmonika. Darba rats pieggpra krituma

34 metri sasniedz jaudu 85 MWed1984. gada rokasygnatas un sgki, kas darbojas uz
darba ratu (ar sarkanu), izraisot disbalansudi@R.3. att.:

4600

3430

9 ®Q\\‘ ‘h Flancis Turbi
-8 | urbinas
| \‘ ‘ varpstas
‘J [ ‘L’iiﬁﬂq flancis tiek
| M2 1 stiprinats pie
I * |\ darba rata ar
/ | K \\ astonpadsmit
/ /] A\ M130 tipa
/ // | \ skriivém.
/ // - Darbarata \
: /7 ! «rumba» (no
/ ~ krievu val.
6015 | «CTYMHLA»)
F1 D ;

920 &
| CC)\\
[ |~
\\

\
\\

2.3. att. Pirm objekta HES darba rata gsms

Nemot &ra darba rata konstrukciju, matetiskajam modelim nevar piemt, ka
darba rata masai ir tikai 1 kasas bivibas pakpe — rotcija ap z asi. Darba ratam ir 3
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kustibas bivibas pakpes: roicija ap z asi, un kugta pa X, y, ko ierobezoidbultgi, kas tiek
modetti ka atsperes ar redettl stingumu. DR kusbai pa z asi stingums nav no3sais, Epec
tas dotaj darla netieknemts \éra, turklat Sie g@rvietojumi parasti ifoti mazi, un, ja vikicija

ir normas robeds, tie neprsniedz 3Qum [11].

2.3. Hidro generators ka masa Nr.2
Hidrogenerators sa®t no rotora un statoraakpaadits 1.1. att., unatraksturlielumi ir
doti 2.3. tabu [111]:

2.3. tabula
Generatora rotora raksturlielumi
. Pirmais : : TreSais Ceturtais
Objekts objekts Otrais objekts objekts objekts
Generatora rotora masa, tonnas 385.863 430 148 430
Generatora kof)a masa, tonnas 784 850 295 850
Diametrs statoram, mm 14620 nav 8050
Diametrs rotoram, mm 11620 8405 8405
Generatora augstums 6620 6620

Zinams, ka uz rotoru gysva# darbojas radiie sgeki [91], tapéc Saf sadda tam tiek
rekinata radila kusiba un roicija ap z asi [113][115]. Lai i&ketos teoriju, Bc kuras veikt
aprkinus, pnodefirg, vai apekina modelim ir elasgyys vai stings (no amg val. ,rigid”)
rotors. Vai rotors ir ciets, vai ne, nosaka& jprincipa [122], ka, j@gqrpa > Wpassy, tad rotors
tiek rekinats ka elastgs, bet, jaw4rpq < Wpassy, tad rotors tiekdkinats ka ciets. Apgkinos
korekti var lietot pieémumu, ka rotors ir ciets. Pi@n objekta darba frekvence
Waarva= 1.47Hz.Skersvirziena passwstibu frekvences, ko vislak var nowrot uz turtinas
gultpa, @Ec CKTI metodikas, ir noteiktas ak w,qs,= 3,5-5,9 Hz. Savukt, rotora
paSsvrstibu frekvence radla virziera ir 9-11 Hz. HGtad, 1.47Hz < 3,5Hz, jeb wigrpa <
wpazsy- ANalogiski tiek apekinata tred objekta rotora cigba: 0,9Hz < 2,8Hz, tatad
Waarba < Wpazsy- Al Citu HA rotora ap#kinos var pigemt, ka tas ir ciets. Kopuielastga

rotora apekini biezak tiek lietoti turboagregtiem, nel hidroagregtiem.

Zinams, ka rotors kustas verdik horizon@éli un ro ap z asi. Kusbai vertilali
aprkina piengrs jau ir dots forma (2.6)), un daudzi apkini jau ir veikti ieprieks,
piemeram, zirams, ka cetuft objekta gdas gultnis tiek slogots ar ~2.7 MPa [83p&C Saj

sadda tiks apskata tikai kustba horizonila virziera un rotcija.
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Sisémai ar vienu ratjoso elementu, kur gult ir elasigaki, nela varpsta, ciet rotora
[119]kusibas vieadojumus, jeb disbalansadus (F) horizor#tla virziera un momentus (M)

[83][115] var uzrakst ar vieradojumiem (2.9):

F, = mew?sinat = Re(~jmew?e/") = Re(Fje/™)
| o = mewideasot = Re(measdel) < RelWe )

M, = mew?dsinwt = Re(—jmew?de/®*) = Re(M,,e/*")

! F. = mew?coswt = Re(mew?e/t) = Re(F,e/**)

(2.9)

kur F, = mew® un F, = —jmew?® ir kompleksi disbalansa &k, kas satur

informaciju par kustbu (amplitidu un izi) x uny virziera. Sie spki darbojas
kermena masas centra puiakt

e — distance, par kuru masas centrs iridiib no geometrisk rotacijas centra;

M,, =mew?d un M, = —jmew’d; x=Xe/ y=Ye/¢=

del®t; g = Pel@t;

X,Y,d,0 — parvietojumu un leku amplitidas.

Rotora prvietojuma ampliidu vags uzrakst lidzgi ka [19], ar formuim (2.10):

X = /Xr2+Xl-2,Y= /Yr2+Yl-2,CD= /q>$+cbl.2, 0= [0%+ 067 (2.10)

Un fazu nohdi var uzrakat ka tana = % vai ar formulu (2.11):
_ —1Xi _ -1/Yi _ -1,9: _ -1.9:
a = tan (Xr) ,B = tan (YT),]/ = tan (¢r),5 = tan (@r) (2.11)
No citu autoru konfereiu publikacijam [36][66][79] secinu, kaseneratora avokla
monitoring lietdefigi ir kopa ar gaisa spraugasermjumu no\ertet afi orbitu diagrammu, kur

butu at€lots, k& mairas varpstas kugba pEc tam, kad tiek ierosiits HA generators.

RezulgjoSo \arpstas orfiu var uzazmét, izmantojot vieadojumus (2.10)—(2.12):
x = Xel®t y =yel®t (2.12)

Tad uz grafika bs redzamas sekojoSa&rtibas k 2.4. att.:
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MomenténsA speks uz rotora

/
/ . _ .
le Fazu nobides lenkis

\
// )/

-

/ \
\\

\
\
\
\\ Momentans rotora
s parvietojums

Orbitala trajektorija

2.4. att. Rrvietojuma orfitas modedSanas princips

Pientrs &dai modetSanai dots satim4.1. Modegjot rotora kusbu uz generatora
varpstas K rotacijas kustbu, var pi@aemt, ka tas ir pilds disks ar mastn, un adiusuR, kas
turas uz grpstas ar diametrD un garumu.. ApskatSu konketu gadjumu — Pirn& objekta
4.HA. Zinams, ka i rotora masa ir aptuveni 385.86 tonnasgjuss R = 8135/2 = 4067.5 mm;
generatora &pstas garums L ir aptuveni 2850 mm. @pstas (apgkinats ieprieks) = 79 615
384 615.38 Pa,akpaidits 2.5. att.:

}/\/\A\/\/%

%

L. 7
D.G Crad2

e N

S m2, 12, R2 )

2.5. att. Rotora apkina modelis, sigmai ar vienu kusbas btvibas pakpi

Gultnis tiek modeits ka atspere ar koeficientu, ;. Zinams, kac,,4 var it ai
mairigs lielums (sk. noda 2.4). Skuma diska roicijas kustbu var aprakst ka kustbu ar

vienu biivibas pakpi ar visgarigu Natona likumu k& paadits (2.13) formu:

L$ —Craap =M (2.13)
kur I, — rotora inerces moments;
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Ta ka faktiski rotors nav homams disks, 2 realais inerces moments &t&as no
aprkina inerces momenta gaf@rtris reizes, un apkinos izmantoSu faktisko inerces
momentu, kas zéms no tehnisks specifikicijas. Ja ierosme ir nulle, kasas vieadojumu
var uzrakst ka formulu (2.14):

Lp + crgqap =0 (2.14)

legutais visprigs vieradojums rotora masas kusai [19][83] tiek apraksts ar
formulu (2.15):

¢+ w,%p = Q1) (2.15)
kur w, — sisemas pasfrekvence;

Q(t), jebf(t) — argja ierosme, Q(t) = Fsinwt.

Tada veida tiek iedits linears nehomogns otés kartas diferendilais vieradojums kur

passwrstibu frekvenciw,, var uzraksgt ar formulu (2.16):

on =[5 1o =220 (216)

Lineara nehomogna otés kartas diferendila vieradojuma visgrigais atrisiajums ir
homog@gna vienadojuma visgriga atrisirajuma x;; un nehomogna vienadojuma partikudra

atrisimmjumax, summax = xy + xp.

Lai atrastu homagnpa vienadojuma atrisigjumu, sikuma pienem, ka ir dotas fvas
vibracijas (bezargjiem ierosmes gkiem). Tad f(t) = 0, un paliek otis kartas linars
homogns diferendilvienadojums ¢ + w,%¢@ = 0 rotacijas kustbai un kusbai horizonila
virziena ¥ + w,%x = 0. Visparigi &du vieradojumu atrisina, pigemot, kap = e?t, x = e*t,
turpmek x. Koeficientu aptkina pec [19] dotiem vieAdojumiem gagumam bez glpeSanas.

Tad visparigo atrisirsjumu var uzrakst forma (2.17):
x =xy +xp = Ce @t sin(wyt + a) + Asin(wt + @) (2.17)
Matenatiskas modetSanas rezuti pieejami nodi 4.1.

2.4. Gultni un sisttmas stingums
Gultau stingumsC, ir katras me#niskas sistmas svagaka sasivdda [116]. Lielo
slidgultpu modetSana ir atsevi@ aktula petijumu €ma no astedesmitajiem gadiem [63]

Iidz pat naisdieram [60], t&u, lai pabeigtu mateatisko modeli, ir nepiecieSams ieties
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kadu visgarinatu gultau apgkinu. Ka pa@adits 2.1. att., HA ir 2 vadoSie gugit(no andu val.
»-guide bearings”) un viensgédas gultnis. VadoSie guitir slidgultpi ar gumijas ieliktni un
€llu vai adeni, piemdram pirmaj objeké tas ir ¢las-baltta gultnis. Gultnis sa®f no

segmentiem. Apkopojums pagtpuma objektos uzatitajiem gulhiem dots 2.4. tabal

2.4. tabula
Shidgultu tipu piengri Daugavas HES kasles agregfiem
Objekts Hlas | Udens Segmenti leliktnis Komeanit
Pirmais X 1,3.HA 12 Baia Lielakas Cy, vertibas
Otrais X Mazakas Cy, vertibas
TreSais X SegmentEgas gultnis
savienots ar GG [89]

Ka pa@dits 2.1. att..,generatora gulii var bat novietoti K virs generatora (Pirmais,
otrais, ceturtais objekts)a tafi zem & (treSais objekts), ta hidroagregtiem ar diametru,
lielaku par pieciem metriem, ak ieteicamu iesaka novietojumu virgeneratora [90].
Pieneram, autori no Jamas, Okazaki Shin-ichi un Nakano Fujio, 1983.agaublicsja rakstu
par to, kdas \rpstas izsites protinas tiek nogrotas hidroagregiam, kuramgeneratora
gultnis atrodas zem, nevis vigeneratora [67]. ddai konstrukcijai guliiem jabat ar lielku
stingumu. 8kotngjais stingums 1 + 1.7 MN/mm nebija pietiekams, &ipetu radilas
vibracijas. Konk€gtaja situacija sakotngjais gulipu stingums tika palielits idz 3.5 MN/mm,
lai atrisiratu varpstas izsites proémnu.

Prakg loti biezi gaisa spraugas neviegriba ir cieSi saista ar ekscentricites un
gultpu defektiem. CKTI atzina, ka TG stingums (pa @pkéru) nereti ir nevien@rigs gan
paSa gulia konstrukcijas &, gan vdigu stiprirgfjumu ietekng [101]. Ka apraksits
publikacija par Arrow Lakes [66], radia sgEle turlinas gultm var kit par iemeslu rotora
nokidei no roficijas centra, kad tiek pievienota ierosma,rkzuléta gaisa sprauga paliek
nevienngriga, pieaug elektriskais disbalanss, spriegumi #otwom statoi. Tapec do@s
apaksSnodias nerkis ir paadit, ka HA gulihus ir korekti modett tikai ka elasigus, nevis
cietus balstus. Irginieki, kas modeél HA gultaus K cietus, jo to ieliktnis ir augsts [54], bet
tas ne vienrer ir korekti. Lai noteiktu linéro sakaibu starp sgkiem F, kas slogo sistnu, un

sisemas reakcijyy) uz tiem, paidits formuhk (2.18):

_F
C = . (2.18)

Stingumu C nosaka pc balstu konstrukcijas stinguma un atat konstrukcijas
elementiem, turlt to ietekn® afi statiskis slodzes uz balstu konstrukciju. Kopyrapskatot
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HA ka sisemu, tam var nod#l gultau stingumu radila virziera C,,4 (kas atgirsies TG un
GG) un paSa HA stingumu akKi virziema C,s [116], ka paadits 2.6. att.:

z2
Crad2
a_/\ A Generatora
o - gultnis (GG)
S m2
N Genettors
&/4)2% x2
y2
gaks
A ;
(=)
~
@\l
o~
Crad] Turbinas
"—M gultnis
(TG)
2 ¢ 1
I
ml y X1
+ /N

Darba rats
\_fg yl

2.6. att. Tresobjekta HA shma ar guliu stingumiem

CKTI HA specilisti pieradija, ka kitiski atkiras sistmas pasSfrekveiu apgkina
rezul@éts, ja gulti ir cieti vai elastgi. Ta, vienam un tam paSam HA pie cietiem balstiem
passvrstibu frekvence titu 5.92 Hz, bet pie elagiem pasSsarstibu frekvence titu 4.43 Hz.
Turklat gultau stingumu htiskie ietekng blives nodilums un skwju kvalitate, tadel vadoSie
HA pétnieki no Rterburgas iesaka gulis vienngr modeét ka atsperes ar redeto stingumu,
ka pa@dits 2.7. att. [101]:
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Cg Cg

WCra&

Ce Cgi

Cp
Caks
Cv

Cgl- gultna blives stingums

Cg2 - gultpa korpusa stingums

Cp - pédas gultna segmentu un

balsta skrtvju stingums

Cv - turbinas vaka

stingums Cg  Ca

A ARAE €]

2.7. att. Tre® objekta gulhu modetSana ar red@tu atsperu stingumu

Tad, kogjais stingums aksla virziera tiks rekinats ka (sk. 2.7. att.) reiz&ums no
balstu skiivju, pedas gulhu segmenta stinguma, un krustsijas vai tufhas ika stinguma
C, (parasti ~41 +530° N/m) un radila virzierd ka reizirsjums no gulta un korpusa

stinguma, k apraksits formuks (2.19):

CpC Cy1C

— p-v . — gl-g2

Coks = ——3 Crgqg = —— (2.19)
Cp+Cy Cg1+Cg2

Kur Cy44, Cy, atrod no sekojosas izteiksmes (2.20):

C fy
91 = 5,

Fgl (2.20)
ng = 7

Kur F;, — speks, kas darbojas uz gultni;
é.,; — Sistmas ,dlasfidens ginis pret gulba ielikti” elasigais arvietojums;

A — sisemas ,gulha korpuss — tuiimas \ika” parvietojums.
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Faktiskie lielumi stingumam akgi virziera, kas élak tiks izmantoti sistmas
passwrstibu frekvergu apgkinam (sk. noda 3.1), un radila virziera apkopoti 2.6. un
2.7. tabud. Tapat, ir svaigi nemt \era, ka HA stingums maiis atkatba no darba rama.
CKTI apkopoja informciju par gulhu stingumu pie datdliem reZzmiem pirng objekta
hidroagregtiem [116], un iegtie rezulti, kas \Elak ir izmantoti apgkiniem un mode&Sanai,
ir doti 2.8. tabul, kur gulhu stingums maifs pie dazdam slodzZm, jo darba rats un
generatora rotors uz tiem iedarbojas, izraisotadag dinamiskos $Bus. Stingumus air
objekta gulhiem var noteikt aptuveni, zinot, Kalens guliiem stingums ir nedaudz ks,
ki €llas gulhiem, parasti amlyqq; = 2-10% N/m vai Cqq; = 3+ 10° N/m [101], betc,
parasti ir aptuveni (20+50)- 16/m [101].

Literatira ir sastopami artadi matenatiskie modéi, kad katrs gulfa segments tiek
apraksits atsevigi. Bettig, 1995, pieavaja saregitaku modeli, kur spki slidgultri tika
rekinati pec Reinoldsa vieidojuma [29], tau apgekins ir laikietilpigs, un nav dégs gulhiem
ar nodilumu, palieliatu sgli vai jebkadu citu defektu. Okazaki, 1983, pid vienkarSotu
ellas gulhu matemtisko modeli, kaslauj atrast nepiecieSamo stinguma koeficientu
generatora guilta konstrukcijai [67]. Zinot, ka katra ggé segmenta stingumsar un katrs
segments ir pdluts gkotngjai deformicijai (no skivem) xO0, pieliekot sgku F gultna

centram, ieg@st segmentagovietojumuX, ka vienadojuma (2.21):

F+c(xg—X) + 2c(xy — Xsinf)sind = c(xy + X) + 2c(xy + Xsinf)sinf  (2.21)
kur F —argjas ierosmes ks, pielikts gulha korpusa centram
¢ — stingums katram korpusa segmentam
xo — katra segmentalsotngja defornicija
X — korpusa prvietojums

6 — segmenta lgis.

VRA's Kpong HES guitu modelim ir 6 segmenti, bet pienobjekta turiinas gulhiem
ir 12 segmenti. Gapimos, kad eksperimentu rezitit konstagts, ka gulhiem abos virzienos
vibracijas ir idzigas (vibacija vienngr tiek nmerita divos perpendikaios x un y virzienos,
piemeram uz LK un AB), katru segmentu atsévi¥ar nemodeit. Matenatiski faktiskas
reakcijas gulios uz pieliktajiem sgkiem var apgkinat [29] ka pagdits formuk (2.22):

q1 = Qsinwt

g, = Q,coswt (2.22)
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mew?

c+(g-m)w?’

kurQ, = Q; =

Tatu tadam lielgabatta ma#am ka hidroagregtiem, kas ekspluatija ir jau ilgu
laiku un kur ietekme uz si&nu ir loti daudziem faktoriem, reakcijas guds korekti var
noteikt tikai eksperimeali. Zinot gultau stingumu no viesdojuma (2.18), reakcijas gutis

var uzrakst ka vienadojumus (2.23):

Fg = Craqa " A; Fy = Craa - Sel (2.23)
kur A — nonerita gultpa korpusa vikircijas amplitida;

del — NOMEITta varpstas prvietojums konketa rezma.

Hidroagregta rotora meifniskais disbalanss tiekefits pec 1X vibraciju spektra
harmonikas [101] TG un GG korpusiem izlena reima. 2008.g. Pirmajam objektam
CKTI eksperimerili ieguva sekojoSas gult reakcijasy, ka paadits 2.5. tabui:

2.5. tabula

Faktislas reakcijas gulthno ierosmesyemot \era disbalansu

F,;, Reakcija gult 9806, N
Disbalanss HA 4 HA 6 HA 9 HA 10
TG GG TG GG TG GG TG GG
Mehaniskais 1,0 6,5 1,5 4.8 3,6 5,9 3,0 4.5
Hidrauliskais 0,9 15 2,3 2,0
Elektriskais -2,2 49 -1,7 8,5
Kopgjais pie
N=90MW, H=39m 2,2 5,7 1,8 9,3 47 4.7 3,5 11,4

Sadus spkus un reakcijasajieto matenitiskas modetSanas laik, lai iegitiem
rezulitiem kitu sasaiste ar faktisin verttbam. Papildus hidrgeneratoramayelta uzmarba
statora modeéBanai. Saska ar izpilddokumericiju uz katru no statora pamataalgnem
darbojas vertiili speki (~300 kN), radili speki (~+/— 100 kN), tangenali speki (140 kN
normalos apsiklos un +/— 1500kNssEguma gaguma) [127].

Tatad, HA varpsta pmodeE ka varpsta uz elaggiem balstiem ar dadu stingumu.
Nemot \&ra afi ziroskopisko efektu (pigemot, ka rotors, gwstoties, nedaudz pagriezagosl

par lexki t) [99], pagrieziena lgus rotoram pa x un y asi var uzrakst izteiksnem (2.24):
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%(]1’0 + w]p){) = Mx = —sz(lp —%— TCOS(Ut)

2
M. c
—Tx=%<l/)

- % — Tcosa)t> = 2¢y Yo

2

2 2

(2.24)

dy,. .
= Ux+ wlpyp) =M, = —cpo(x — xTO — 1sinwt)

2

M C X .
My —(x N rsmwt) ~ 26,3,
2 2 2

kur c,, — stingums uz &pi;
cxUnc, — balstu stingums, attiggi, X uny virziena;

XoUNy,Uz asm X un y projiétais balsta frvietojums.

Zemak doti faktiskie stingumi datliiem HES agregiem. 2.6. tabd un 2.7. tabul
doti gultau stingumi cetult objekta agregjiem, kuriem pdas gulba balsts atrodas uz

turbinas vka, 2.8 tabuk doti gultau stingumi pirmajam objektam:
2.6. tabula

Stingumu pierari aksila (vertikala) virziera un konstrukcijas elementanwietojumi

%ebtjléﬁ?sis Caks, kg/m | Cp, kg/m| Cv, kg/m | Vaka parv. um | Varpstas prv. um
HA 5 372-18 |584-18 |1,03-18 [0,78 2,15
HA 6 364-10 |7,71-16 [1,00-18 | 0,80 2,20
HA 7 364-18 |567-18 |1,01-18 [0,79 2,20
2.7. tabula
Gultau eksperimenti noteiktie stingumi radila virziena- 108kg/m
TG GG
Cradl Cp1 C,, | Crad2 Cp1 Cp2
Pirmais objekts 1., 3.HA 4'6 27
Ceturtais objekts 5.HA 5.3 7.9 16.2 4.9 6.2 24.0
Ceturtais objekts 6.HA 4.5 7.2 11.8 5.2 6.0 37.5

Gultpu stingums maiis laika un atkaiba no reimiem [116]. Pierars, ka maifjies

pirma objekta gulitu stingums paidits 2.8. tabu:

! Faktislkas \ertibas dotasidens gultnim, Bas gultnim stingums ir lieks.
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2.8. tabula

Gultpu apgkina stingumspemot \éra varpstas prvietojumu 108kg/m

Darba refms Pirmais objekts 3.HA Pirmais objekts 1.HA Pirmais objekts 5.HA
2003.g. 2004.g} 2004.g.

TG bez ierosmes 11,1 0.9 1 -

TG ar ierosmi 1.14 1.25| 4.2 8

<40 MW - - 4 125

60-70 MW 0.7 099 | 49 9.1

70-75 MW 5,2 0.7 0.64 5.5

80-82,5 MW 5,2 0.6 - 5 7.4

85 MW 7,4

90 MW 055 | — 9.5 5

SK 7,4 4.1 - - 12.5

Apkopojot infornaciju par eksperimentiem dados objektos, CKTI secijga, ka modedSanai

var pimmemt sekojoSus gulti stingumus: TG korpusam 5~ 108kg/m un GG korpusam —

3.5-108kg/m.

2.5. Vibr aciju vienadojumi matricu form a
Sadda 2.1.2 seciats, ka HA materitiskajg modet ir divas masas [15], 2.2. att.

(2.1.2. nodl) redzama ceturtobjekta 5.HA sbBma, ko var aprak#tka varpstu ar diviem

balstiem un digm maam. Visparigs matricu vieddojums [23] tiek sastiits sekojoSi

(sk. formulu 2.25):

i=1ymi m|H byq b12] €11 C12 ] _ [Fl]
i =21My mzz] [Hzl + b21 bzz [C21 C22 2 Fz (225)
Kur ml1l — darba rata masa;

m12, m21 — g@rpstas masa, kas savieno DRgemeratoru;
m22 —generatora rotora masa,;
F1 — reakcijas tufinas gulti;

F2 — reakcijageneratora gultin

Ka apraksits nodda 2., nerimsto@m swarstibam berzi var ngemt \era, tatad matricu

vienadojumu var vienkrsot idz izteiksmei (2.26):

i=1M1
i =21My

m12

s (2.26)

I[1a]+ [

k-1
CZZ H, F,



H ir homogna transfornacijas matrica un veidosies katrai masaigpvienoi matrica
no [arvietojuma matricas T un r@tijas ap z-asi matricas R[23]z baidits izteiksng (2.27):

1 0 0 ayrxg X1 + a]
1 0 b||Yi|_|yi1+Db

Tyyy = |
wE 10 0 1 cf|Z z1+¢C
0 0o o 1ilL1 1

cos(p) —sin(p) 0 0
R _|sin(p) cos(p) O O 2 27
() = [FIn(@) - cos(p) 00 @2.27)
0 O 0 1
cos(p) —sin(p) 0 x4
Hyp = sin(p) cos(p) 0 y;
: 0 0 1 7
0 O 0 1
Divam rojosam maam, matricas izskas sekojosi (sk. formulu 2.28):
m, 0 o o1[T1] [Cr
0 i 0 0K 0 G RZ_Rl Plev
S+ 2.28
00 m OffF, lo 0 J (2.28)
0 O 0 R'z 0 O _RZ Fy- lplev

Kur [, ir varpstas garums, bet stinguma matrica C ir dd@nar vieadojumu (2.29):

Cxx Cxy 0 0

_ o ey 0 0
[C1=(0 o Pew Poy
0 0 [Poye [Py

(2.29)

Uz ceturs objekta HA pierdra,nemot \&ra varpstas relos iznerus, var uzrakt, ka
veidosies matricasapvietojumam horizori un rofacijai, ka pamdits 2.9. tabu
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2.9. tabula

Matricu sastdiSana HA ratjosam maam ar faktiskajiem &rpstas izrariem

Kolonna 1 Kolonna 2 Kolonna 3 Kolonna 4
Darba rats Darba rats Generatora rotors Generatora rotors
paatrin. paatrin. paatrin. paatrin.
{ atrums }=BP1 { atrums }=BP2 {étrums }=BP3 { atrums }=BP4
parv. parv. parv. parv.
Maarba rata 0 0 0
0 ]darba rata 0 0
0 0 Mgeneratora 0
0 0 0 ]generatora
€1 c15,1 —C —c1(5,1+7,27)
15,1 ¢, (5,1)? —c1(5,14+7,27) —c;(5,1 + 7,27)?
_Cl C1 + Cz

—¢; (5,1 + 7,27)

—c, (5,1 + 7,27)
—¢; (5,1 + 7,27)?

;2,07 + ¢1(7,27)

32,07 + ¢1(7,27)
c5(2,07)%+¢,(7,27)?

Verpes kusbu dattai varpstai var uzrak#tka [113] vieradojumu sistmu (2.30):

( hLoi=

—C11 t 1911

| D
0=—c1¢11 + 101 + F1271

D
0=—c022 + 20, + Fz172
L, = —(CcptC3) Pz + 201

(2.30)

Nedattai varpstai, attietgi, verpes kugbu var uzrakst arisaku vieradojumu sistmu

(2.31):

Lig; = —c191
0=—ci01+ 20,
L, = +(c1+c2) @,

(2.31)

Tatad, ja \Arpstas, uz kuras novietots rotors, garumustuanepemt \era, rotacijai ap

z asi stingumus vatu atrast no pirmajieméavpes vieadojumiem (2.30)—(2.31) &KJ,¢; =

¢1 (@2 — @1); 2992 = ¢ (—¢2), kas apmierina viagdojumug, = ¢, = - = @, = a; + wt,

un stingumi ltu vieradi ar /;R; = C;(R, — Ry); JoR, = C;(—Ry), tau lielgabatta HA,

kuram generators neatrodas tieSi pa vidu @gostas, @rpstas garums stinguma akinam ir

janem \era.

Tapec, lai

izteiktu sistmas C (atsperu stinguma) matricu,

saal objektu

2 neatkaigas kermenu sistmas [23][51]. Vispirms apsk#u atsevi§i m,, jeb sgkus F no
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generatora masas. Z2ims, ka grvietojumi z2 un y2 virzienos ifoti mazi, apéc Ekuma

koncentgsos uz digm bivibas pakpém no 2.8. att. — kugtu pa x2 asi un ratiju:

22
21 IX0=x2+p2L

X21=x2-¢2Lgl

(| =
| Lg2
2 0 —=F2—y X2 !
M(I) m2 A= RSN |
ER)
cl ’ Lel
Dﬂwg%tl_________y

o~

2.8. att.Generatora masas kisas anake

Speks F2, kas darbojas pa x2 asi irégimats sadé par \arpstas izlieci. Lgl un Lg2 ir

varpstas garumiitlz rogcijas centram. Moments M2 — darbojas pa koatilino. No

ragjuma 3.6. att. ir ziams, ka Lgl = 7,270 m Lg2 = 2,070 m.
Tad sgku F2 un momentu M2 var izteikt ar vigtfojumiem:

F2 = —X21c1 — X22¢2 = —(x2 — $2Lg1)cl — (x2 + $p2Lg2)c2
= —[(c1+ c2)x2 + (c2Lg2 — c1Lgl)$2]

M2 = +X21cl1Lgl — X22¢2Lg2 == +(x2 — $2Lgl)c1Lgl — (x2 + $2Lg2)c2Lg2 =
= —[(c2Lg2 — c1Lg1)x2 + (c1Lgl? + c2Lg22—)¢$2]

Pieraksts pc otra Natona likuma htu:
m2x2 = F2 = —= —[(c1 + c2)x2 + (c2Lg2 — c1Lg1)$2]
122 = M2 = —[(c2Lg2 — c1Lgl)x2 + (c1Lg1? + c2Lg2?)$p2]
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Matricu forma vienadojums izskasies sekojosi:
m¥X + cx = 0, kur

_ [m2 0] _[ cl+c2 c2Lg2—c1Lg1] _ xz]
“lo 120°7 [c2Lg2 — c1Lgl c1Lg1? + c21g22]* T |92

Tads pats modelis tiek apraktstmasai 1, no darba rata 2.9. att.:
21

ol Xi=xl+lLa

M-

Ltl

2.9. att. Darba rata masas kKhas anake

No ragjuma 3.6. att. aitums Ltl =5,100 m, tad atrigijums g@rvietojumam un
momentam Bs:
Pl =—-X1cl = —(x1+ ¢1Lt1)cl = —[(c1)x1 + (c1Lt1)p1]
M1 = —X1c1Ltl = —(x1 + ¢1Lt1)c1Ltl == —[(c1Lt1)x1 + (c1Lt1?)p1]

Attiecigi, matricu forma kustbu vieradojums masain1 bis:

_[ml O]C_[ cl c1Lt1]x_[x1
Lo 1 7 lelltl c1Lt1?l T |1

levietojos stinguma matricu viadojuma, iegist gala vieAdojumus divu masu

kustibai radala virziema un rotcijai ap z asi, &k pa@adits (2.32) izteiksr&
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M 0 00 1[?1
|0 Ji 0 0 [|Ryf
00 m OJ[T"ZJ
00 0 Jlg,
[ cl  clLtl 0 0 Fy
lc1Ltl  c1Ltl? 00 RZ—RI [ llev} (2.32)
| 0 0 cl+c2 c2Lg2 — cl1Lgl | T, | F, '
| 0 0 c2Lg2 — c1Lgl c1Lgl? + c2Lg2?]l —R. |F lwa

2.6. Secirajumi
Nodda ir veikta materatiska modeiSana hidroagregam kopumi, nemot \&ra
Daugavas HES HA konstrakts ipatribas, k& ai sasiditi visparigie kustbas vieadojumi,

un apskati jau gatavi GEM modéEanas pie®ri no citu autoru darbiem.

Nodda paidits, ka HA var modét ka sisemu ar divam maam, bet to nevar modsl
ka sisemu ar cietiem balstiem. Hidroagi#g gulhu modetéSana ar ,cietiem balstiem” nav
pielaujama vibrodiagnostik jo Sds pimémums néauj korekti apgkinat varpstas
skersvirziena passwstibu frekvenci. Paudits, ka, mode&jot, janodala atsevig radialais un

aksklais sistmas stingums.

Secirats, ka ne darba ratam, generatoram nevar veikt modganu tikai ar 1 kugtas
brivibas pakpi — rotaciju ap z asi, jo hidrauligkun elektriskk disbalansa rezduita janem

vera afi parvietojums trijos virzienos.
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3. SISTEMAS KRITISK AS FREKVENCES

Par \arpstas kritisko frekvenci sau@adu lenkisko rotcijas frekvenci, pie kuras
elasigie sgzki, kas rodas apstas deforricijas rezulita, sak lidzsvaroties ar koncegto
masu inerces sgiem [120]. Ja HA rdicijas frekvence ir maka par kritisko, tad tas ir
dinamiski stabils [120], unge nelielas izlieces arpsta viegli atgriezasakotngja stvokli.
Kaut af hidroagregts ir lengaitas ma#a, ar tam var noegrot rezonanses patibas.
Pieneram, CKTI spedilista A. Konakova [104] konferencesngjuma apraksita situicija
Borisoglebskas HES 1.HA, kuram 2012. gdika veikti vibraciju merijumi, lai atkhktu
ccloni, kapec statora kolonnai radusies plaisaerifumu laika tika konstadts, ka statora
kolonnas passwstbu frekvence ifoti tuva hidrgeneratora vadapaa lapstinu frekvencel,
ka rezuléita atklata rezonanse. Vienam no agiggm balstu konstrukciju vibrastokla un
enegétisko raditaju merijumu laika pie krituma augstuma Ht = 38.6 njkSanas augstuma
Hs =4.2 m, 16.02.2015 bija n@rots, ka pie maan jaucdhim paaugstisjas 8.82 Hz (6X)
frekvence. Tas apstiprina teoriju [101], ka pie asnoslodzes HA nevar darboties optian
reZma. Saji nodda matenatiskais modelis tiks pabeigts afirpstas modekanu, & an tiks
aprkinatas kritiskis frekvences no lieces ugrpes. Rezonanses frekvences tiks atrastas no
eksperimeriiem pierakstiem, apkinatas @c formubm, ki ai apgkinatas MathCAD,
pielidzinot determinantu (si&hai ar septiam bifvibas pakpém) nullei un ar uzspiesto

svarstibu frekvences-amptitlas diagrammu.

3.1. Varpstas modet&Sana

Varpsta ir viena no svagakajam hidroturbnas sadwdadam. Ta nodod ¥rpes
momentu no darba raggeneratora rotoram, uztver aigds un radilas slodzes. HA arpstu
var uzskat par ,stingu”, jo \rpstas tiek projektas &, lai to darba apgriezienu frekvence
butu krietni mazka par kritisko. Turtnas \rpstas vienrér ir ar dobu vidu. Ir HA, kas sast
no vienas #rpstas (pirmais un otrais objekts), bet ddif kas saav no divam varpsém
(sauktas pageneratora apstu un turinas \rpstu, ceturtais objekts), kas Sastarg@ ir
savienotas ar t. s. flanci vai spdigm ieliktniem [105][103]. Vertildlo HA turbinas \rpsta

tiek slogota ar [105]:

1) veérpes momentu, ko darba rats ,nodgdheratora rotoram;

2) aksilam slodzm, ko nosaka réjoSo elementu svars. Pats darba ratgiek slogots

aksili ar hidrodinamiskiem sgkiem, un So slodzi uem @Edas gultnis;
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3) hidrodinamiskm aksilam slodzm, kas rodas nadens plismas uz darba ratu.

HA varpsta ,stada” parsvafa uz \erpi un stiepi [90]. Torar pétnieki, modetjot HA
turbinas,nem \era an lieci. Piengram, Bettig, 1995, modgh HA varpstu la stieni, kur
katram galam ir 4 wvibas pakpes. Autors modgja varpstu K elementu, uz kuru darbojas
akshlie speki, verpes spki, inerces momenti unitdes deforracijas [29]. Turboma®am
(teiksim, elektrodzigjiem) varpstas lieces apkins ir tik aktuls un tik plasi aprak#s

[107][108][113], ka to tradicioili veic visam rojosam ma¥nam.

3.2. Varpstas redudto spriegumu aprekins

Varpstas redwgtos spriegumustkina Ec visparigas formulas (3.1):

0 =402+ 412 (3.2)
kur 12— vérpes spriegumi kvaata;

o2 — stiepes spriegumi kvaata.
Veérpes spriegumus atrod no formulas (3.2):

T = Mgy /Who (3.2)
kur Mg, — griezes moments.

Wy — polarais inerces moments
Griezes momentwekina pec formulas (3.3):

Mg, = 9.55N /n (3.3)
Kur N — turlinas jauda, kW,

n — apgriezienu skaits mite.

Polrais inerces moment#/,,, tiek rekinats, nemot \éra varpstas sienas biezuma
attiedbu pret &is diametru. Atkaba no & izvélas, vai lietot formulu cilindram ar biem vai
planam sieram. Lai sienu uzsk#@u par pénu, tai gbat apngram 10 % vai maikai no
varpstas Eeluma laukuma. ¥Yrpstas diametrs agkinats ggec homogrammas EM20. Saska
ar apekiniem, varpstas siemias biezums ir 0.21 m, kas ir 20 % no &apdiametra 1.06m.
Patiesba sienhas biezuma apkins tieSi balsts uz teoriju, ka taiapat 20 % no diametra.

Polra inerces momenta agkinam lieto formulu (3.4) [90]:

_m(d/2h —d2t aRh —rE _n(dE T i)
— ar . 1€KS ; ]p — ar 1€KS ; Wp — ar 1eKS (34)

2 16d5,

Jv
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Varpstasargjais diametrs agkinats pec rokasgimatu formuim [90] [105], atrasts no

EM20 nomogrammas un sdtinats ar rokasgimags un ragjumos pieejamiem datiem.

Rokasgamat [105] diametrs tiekdkinats pec formulas (3.5):
D, = (105 + 115)()*3 (3.5)

Kur N — turbinas jauda, kW,
n — apgriezienu skaits miite.

Zemak 3.1. tabul dots sadzimajums rezulitiem no daZdam
metodm. Rezulits ir hdzgs, bet turprakiem apgkiniem lietoSu (kur vien iegpms)

faktiskos datus:

3.1. tabula
Varpstas diametra agkins pec dazidam meto@m
Objekts Pirmais Ot_rais Tr(_eéais Cet_urtais
objekts objekts objekts objekts
Turbinas nom. Jauda, kW 92 500.00 66 000,00 17 500.00 006®0
Turbinas masa 535 000.00 884 000,00 815 000.00
GrieSaas atrums, apgr/min 88.20 55.5 107.14 55.6
GrieSa@as atrums, Hz 1.47 0.925 1.8 0.9
Varpsta
Turbinas \arpstas garums, m 6.29 9.84 9.89
Turbinas \arpstas masa, kg 31 800.00 43 600.P0 48 400.00
Varpstasargjais diametrs, agkins, m 1.31 1.37 0.68 1.37
Varpstasargjais diametrs, EM20,m 1.064 1.11 0.57 1.11
Varpstasar. diametrs, Fakts, m 1.300 1.30 0.68 1.30
Varpstas sienas biezums, m 0.260 0.26 0.11 0.26
Varpstas iek§ais diametrs, m 1.040 1.04 0.46 1.04
V. ieks. d. fakts, m 0.825
Stiepes spriegumuskina pec formulas (3.6):
0,=—5— . P=P, +Gg (3.6)

ol —di)’
Kur P, — slodze naidens, N;
G — darba rata masa, kg;
g — konstante 9.8 m/s"2.
Darba rata masas &Rmns veikts gan §c arzemju nomogrammas EM20, gaicp
[105] gamatas. Kopuma formulas ir diezganidizigas, viemgi secinu, ka [105] apkinos
koeficientu 2.75 noapaja uz 3, rezuiiti apkopoti 3.2. tabal
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Darba rata masas &gims pec dazdam meto@m

3.2. tabula

Objekts Pirmais O'grais Trgéais Cet'urtais
objekts objekts objekts objekts
Darba rata diametrs, m 6.2 9.3 4.875 9.3
Lapstu skaits, gab 13 5
Darba rata masa EM20, kg 91 678.15 185 002|11 26064 185 002.11
Darba rata masa [105], kg 90 620.91 25296140 8343 238 045.79
izpia?j;bli :ﬁé?ﬁrg?;akg 94 300.00 | 202 500.00 155 500.00
P no darba rata masas, N 924 767/10 1 985 846.636 248828 1524 934.08

Rezuléta iegiti reductie spriegumi, kas apmierina projéganas

apkopoti 3.3. tabal

NnosS&cmus un

3.3. tabula
Slodzu apgkins hidroagregafa \arpstai
, Pirmais , : TreSais Ceturtais
Objeks objekts Otrais objekts objekts objekts
Hidrauliska radila slodze turimai 360 000.00 1 200 000.00 1 215 000.0q
1069
Slodze naidens, agikina, N NA| 4670 460.00 453.13| 3892 050.00
1284 1405
Slodze P, ko N 140.00| 3184 500.00 470.40| 2 738 900.00
Veérpes spriegumg, Mpa 39.35 44.61 31.01 44.53
Stiepes spriegumsarpstai,o, Mpa 4.62 10.82 18.82 8.93
Pokrais inerces moments Wpol 0.25 0.25 0.05 0.25
Reduetie spriegumi, Mpa 78.88 89.88 64.81 89.51

Slodze no ®rpest nedikst parsniegt 45 MPa, pieviestie spriegumvar kit robezs

no 85 + 90MPa.

3.3. PasSsvrstibu frekvences

Vispariga forma paSsirstibu frekvences katrai masaia(liskam uz diviem elagfiem

balstiem [108]) var atrast no 2.4. nbawm beigs dotajiem vieadojumiem [99], un tie ir

viemadi ar izteiksmdm (3.7):

kur

c1+Cy

c1+Cy

A — precesijagtrums [52];

—]/12 +T+]pwl =0

—]/12 +T—]pwl =0

(3.7)
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Sap nodda pec daidam meto@m atsevigi aprkinatas passustibu frekvences
aksiala un radila virziena. Atskiriba no turbomagham, precesija HA pasfrekveén apgkinam

nav rakstuiga, toties ir iatiski pemt \era varpstas konstruktasipatribas.

3.3.1 PaSswrstibu frekvence akdgila virziena
Eksperimertli pieradts, ka rotors kustas veriik ar paSfrekvenci 8+12 Hz [104]. Ar
HA enciklogedija atazméts, ka HA passirstibu frekvence aksla virziema parasti ir 8,5+15,0
Hz, un zimms, ka cetudt objekta rotora pirm passwrstibas frekvence vertifa virziema 5.
HA ir 9.1 Hz, un 6.,7.HA @ ir 8.9 Hz. Frekvenci akala virziena visbiezk atrod

eksperimerili, bet anaitiski to var noteikt [116] §c sekojoSas formulas (3.8):

fpaévr.aks. = % /% (3.8)

Kur m— rotora masa, Kkg;

Cars — Stingums akala virziera, dots 3.4. tabal

3.4. tabula

Faktiskas \ertibas HA pasSsirstibu frekveném aksila virziena

DR diametrs, m Eksperiments, Hz Aprekins, Hz
Pirmais objekts | 6,2 9+11 16
Ceturtais objekts 9,3 7,0+9,0 8,9

Pirmaa objek&, pienemot stingumu nedaudz k&, neld ceturtaj objeks, teiksim,
Cars = 40 - 108 kg /m un zinot, ka rotora masaiM=385863 kg,atrod passirstibu frekvenci
aksala virziena, kas ir vieada ar 16.21 Hz, kas faktiski atbilst harmonikak1411-1.47=
16.17Hz.

3.3.2 PaSsvirstibu frekvence radila virziena

Radili paSswvrstibu frekvence var i 2 + 7 Hz, turkit maksimumu paSfrekvences
vibracijai radila virziena vares nowrot tad, kad HA sfidas ar mazkam jaudim, jo tad uz
darba ratu darbojas hidrauliskie triecienaks101]. Ka pieners objektam, kur spekiia
diagramna var no\rot izteiktu radilo passwrstibu frekvenci, kad HA sida ar mazu jaudu,
apskaits otrajam objektam. Agrats stadajis ar mazu jaudu 15.5 MW (pie nom. jaudas
66 MW). Radilo paSsurstibu frekvenci var noyot ar kKirtas numuru 2.6X. No 3.1. att.
redzams, ka rezonanses frekvences anuaitTG var sasniegtidz pat 337um, ki an

parsniegt roicijas frekvenci 1X.
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Spektra harmonikas karta, izteikta no rotacijas frekvences
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o1 i i i fll- é- '} B 9 10 11 1. Spektra harmonikas karta

3.1. att. Ot& objekta vrpstas prvietojums refma ar VA 390 mm, — 10 gdiem turbnas
lapstu pagrieziena i
Radali kustiba notiek gan pa X, gan pa y asi, un spéktdiagramm vértibas var
nedaudz aidrties. Zinot HA izmérus, var uzrakdt kustbas vieadojumus, no kuriem var
atrast sigtmas passrstibu frekvences. & Bettig [29], paSsirstibu frekvenci var atrast no
izteiksmes (3.9):

f1‘2 = \/wg + gzir(:)zz (1 : ’ 4m?2 w()) (3.9)

Tabuk 3.5. apkopotas faktigk \ertibas HA pasSsirstibu frekveném radila virziena:
3.5. tabula

Faktiskas \ertibas HA paSsirstibu frekveném radaila virziema

DR diametrs, m Eksperiments, Hz Aprekins, Hz
Pirmais objekts | 6,2 35+5,9
Otrais objekts | 9.3 ~2.4
Ceturtais objekts 9,3 25+29 2,8; 4,3

3.4. Kiritisk as rotacijas frekvences
Sap sadéa apikinatas kritiskis roticijas frekvences nogwpes un stiepes.
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3.4.1 Kritiska rotacijas frekvence no &pes

Lam Dorjee pirmo kritisko passasstibu frekvenci hidroagreiem \erpes s\arstibam

rekinaja [54] pec sekojoSas viernkSas formulas (3.10):

kur

w2 =

I1+1,
Tt

(3.10)

K, — verpes stingumsarpstai, tiek &kinats ki summa no &pstas segmentu

4

1,1, — disku (darba rata un rotora) inerces momenti;

G — bides modulis;

J; — segmenta patais inerces moments;

l[; — attie@ga segmenta garums.

verpes stinguma,drpes stingums katram segmentam tigkmats ka k; = LS,

Rekinot stingumu grpstai K; no turinas gulha fidz flancim, svagi ir 1-3 elementu

garumi, k pa@dits 3.2. att. Dotaj apg€kina navnemts konstrukvais koeficients, ko pieda

rokasgamatas [90], un tiekemts faktiskais, nevis redtais garums.

3.2. att. Pirma objekta @rpstas segmentu shematiskglajums

Aprekins rotcijas stingumam kairsegmerit dots 3.6. tabal

Darl

ba

3.6. tabula

Rofacijas stinguma koeficienta aiins pirma objekta drpstas segmentiem
Elements Garums, mm| Arejais _Iekééjais Jp K[*10"9]
diametrs, mm| diametrs, mm
1 258 1998 1052 1.44 445.4593
2 5757 1298 1052 0.16 2.18989
3 270 1998 1052 1.44 425.66[12
Kopa 6285
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Kopgjais roticijas stingums; tiek atrasts §c sakaibas (3.11):

1

legitais roficijas stingumsk, = 2.16 - 108 kg/m pirma objekta HA ir tis reizes
augsiiks neki Lam Dorjee HA [54], jo aratsevi§u segmentu stingums ir l&ds 2 + 3 reizes.
Attiecigi, iegata paSswrstibu frekvence ir 80.18 rad/s, kas ir 12.76 Hiemot \era, ka
aprekina netikanemti \era varpstu segmentu stinguma koeficienti, fokasgamats [90], ka
af to, ka Lam Dorjee HA apkinata frekvence bija 30 Hz, uz spe#fiis diagrammasamekk
vibracija ar frekvenci no 10 + 30Hz. Zinot, ka 1X = 1R¥ 12.76 Hz no spektra diagrammas
varctu nolast aptuveni pie 8.7X. 30 Hz frekvenci @& nolast aptuveni pie 20X. adu
frekvenci vislalak vartu nolast no turbinas gulha vibracijas. 3.3. att. Pirm objekta
merfjjumiem 2014. gada mar{SK 0 MVAr reama, kad var nogrot tiru hidraulisko spku

ietekmi uz vrpstu) spek#r uz frekveném no 8X tdz 22X izteikti pki nav redzami:

o — [ T T T T T
i ﬁ-.'... . T ! ] B 5 7 [
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|IIII I\"I'-w'. ¥ | A il
o= b e e TS e A e [ i i i \ i i
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Spektra harmonikas karta, izteikta no rotacijas frekvences
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M
g IUJ +
|:| 1 — [l e T [] [] i T [ i 4

[] [] ¥
f ? 4 fi TS [ (R I S S I AR R R - R R S T -
Spektra harmonikas karta, izteikta no rotacijas frekvences

3.3. att. Pirma objekta spektrs tuthas gulha radalai vibracijai SK 0 MVAr reama

Pikis uz 34X harmonikas ir saitg ar 68X harmoniku (polu skaits, ttalar divi). No
spektilas diagrammas var seain ka kritiskajam ap@kinam no érpes nevajadtu lietot

vienkarsu turbomasu formulu, jo kritiskk pass¥rstibu frekvence visdeak atrodas tusk 1X.

Rokasgimat [90] varpstas raicijas kritisko frekvenci pie arpes sarstibam atrod,
lietojot matemtisko modeli ar digm maam, kur viena masa ir tutbas darba rats, bet otra

masa irgenerators, g formulas (3.12):

it =2 161,01 + 1)/ Ui 2lpies) (3.12)
kur G — bides modulis, viedds arG = 79 = 81 GPa.

J1iJ> — Inerces momenti rakstuk@rmepa inerci roficijas kusiba;
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Lyiey — reductais \arpstas garums, kas tiek lietots &pnos [90];

Bides modia \ertiba daZdos avotos akiras. Rokasgima@ [90] bides modulis
turbinas matedlam ir vierads arG = 0.8 - 10’ MPa. Lam Dorjee [54] ci¢ Nortonu, 1998, kas
aprkinos lieto lides moduliG = 79 GPa. Rezultiti par kritisko \erpes atrumu doti 3.7.
tabuk:

3.7. tabula
Kritisko verpesatrumu \ertibas pie dada hides modia
Pirmais Otrais obiekts TreSais Ceturtais
objekts ) objekts objekts
Turbinas tips Frensisa Kaplans Kapéns Propelleru
Darba rataadiuss, m 3.10 4.65 2.44 4.65
Darba rata masa, kg 94 300.00 202 500.00 34 287.488 045.79
Rotora adiuss, m 4.0675 4.20 3.025 4.20
385
Rotora masa, kg 863.00 430 000.00| 148 000.00 430 000)00
Faktiskie apgriezieni/min 88.20 55.50 107.14 55.6(Q
Veérpes kritiskaisatrums (80 GPa), apgr/min  142.5 80.0 136.1 75.7
Rezerve, reizes 1.6 1.4 1.3 1.4

Rezerve raicijas kritiskajamatrumam @c Verpes swrstibam parasti ir pusotruidz

divas reizes liela. Sask@ar rokasgimatu [90], tik lielas rezerves turias Varpstai praks ir

pilnigi normalas. Var seciat, ka kritisko roicijas frekvenci no &pes korekdk ir rekinat pec

formulas (3.12), koggjot vertibas hdes

modulim.

3.4.2 Kritiska rotacijas frekvence no lieces

VienkarSakaja gadjuma, kad disks atrodasakpstai pa vidu, unatmasa koncergjas

viena punk@, kritiska rotacijas frekvence viendadpai \arpstai [120], jeb vienam avpstas

segmentam no lieces tiekmata pec formulas (3.13):

Wrrit = +/ 1/méy,

Kur

m — diska masa, Kkg.

611 — segmenta izliece pielikd slodzes punkt

(3.13)

Ka paidits sad& 2.1.2, sistmai ir divas masasadel vieradojums kritiskai raicijas

frekvencei (bez ekscentriates) [120] var atrast no viadojuma (3.14):

(511m1wkrit2 - 1)(522m2wlm‘t2 -

2 2 _
1) = 65,myMyWgrit“ = 0

Bet sistmai ar ekscentriciti vienam diskam no vieadojuma (3.15):
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i = \/ ! (3.15)

§11m+812 (]x—]z)%

Kur k var pieemt vieradu ar \Arpstas segmenta garumul.

Pielagojot Daugavas HES kaalie uzshditajiem HA rokasgima@ [90] piecavato
metodiku, \rpstas kritiskais ratijasatrums no lieces tiek agltinats pec formulas (3.16):

erie = (30/) |9 % Py (5 Py?) (316)

Kur y; — varpstas elasfjais frvietojums punktos, kuros pievienotas koncgéas
masasP;, respekivi vieta, kur uz turlnas \rpstas atrodas rotors un darba rats. Jad

statiska varpstas izliece masas iete&km

P;- P1, P2, P3,P1 =slodze no darbarata + slodze no thab Vrpstas segmenta
(izteikts ka viena koncen@ta masa). P2 = slodze ngneratora + slodze no LZrpstas

segmentageneratora arpstas, ja #rpsta ir daita) P3 = slodze no L3aypstas segmenta.

Segmentu garumi tiek prec noteikti no ragjumiem, k& pa@dits 3.4. att.:
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3.4. att. \arpstas izrari pirma objekta 4. HA
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Varpstas izrari nolasti no izpilddokumertcijas ragjumiem PLA020XX-30-002-00
un XO 327 010-CYI. K secimts 2. Nodéa, varpstu var modet ka siju ar diviem balstiem —
turbinas gultni ungeneratora gultni, k pafdits 3.5. att. un 3.6. att. jo treSais bals&jgs
gultnis, umem galvenokrt vertikalo slodzi. Apgkinam pieemts, ka otrajam objektam ir

l1dzgi izmeri, ka 3.6. att.:

Generatora gultnis,

Pl

Turbinas gultnis,
balsts A

balsts C

LI1I=2.764m

L1=5.355m

P3

;
i

L21=6.045m

L22=2.159m

P2

fe——

L3=1.641m

L1=1.9m L2=8.204m

3.5. att. Pirma objekta agrega balstu agkina sltma

P1
Turkiqas I Generatora
gultnis /////,,,JJJ***’ T gultnis
o i
— l
L21=7,27m L22=2,07m
3 P2
e
L1=5.1m L2=9,34m Lim4m

3.6. att. Cetuft objekta balstu apkina sttma

Slodzes veidojas no sekojo$ komponeram:

1) P1 veidojas no slodzes no darba rata (P11) un etode ¥rpstas segmenta (P12).
Segmenta garumu skaita no fumds gulba lidz flancim, kas savienaakpstu ar darba
ratu. Sis garums ir nedaudz rakg, nel 1.9 m, jo 1.9 m ir adtums no turinas
gultna vidus 1dz darba rata grawitijas centram. ¥pstas segmenta garums ir tikai

0.820 m.
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2) P2 veidojas no slodzes generatora P21 un slodzes riwpstas segmenta no tanas
gultpa lidz generatora gultnim P22.

3) P3irslodze tikai noarpstas segmenta, jo HA vairs nav ierosi@g&seratoru.

Zinot, ka darba rata masa ir 94300 kg, P11 = 9Z4116N. Lai apgkinatu slodzes no
turbinas vrpstu segmentiem un izteiktu tod koncentétas slodzes,apprkina af to masa.
Zinot, ka \arpstas matefila p = 8000 kg/m?>, kam = pV, un kaV = Visjais — Vieksejais:
kur Varsjais = mr?h, unh konketaja gadjuma ir garums, nevis augstums, teiksit, atrod
katra segmenta masu. P12= 203 756.80 N. P1 = P2+ 1 128 523.90 N. Zinot, ka rotora
masa ir 385 863 kg, P21 =3 784 023.40 N, P22 3951.92 N, un P2 =5 822 585.32 N.
Analogiski, P3 = 407 762.08 N. Apkopojot @&kRmu, var teikt, ka slodzes korttaja apekina
gadjuma ir aptuveni vieadas ar P1=1 128 523.90 N; P2=5 822 585.32 N;
P3 =407 762.08 N. Ir zaims, ka pirm agre@gta nomiralie apgriezieni ir 88.20 apgr/min
(9.23 rad/s) un izskjiena apgriezieni ir 167.80 apgr/min (17.56 radS)ingumi maias
sekojoSos posmos: LI — Turias \rpstai, doi segmenta garums 5.355m. LIl —arpstas
segments, kur ir ,uzslinats rotors”, garums 1.727m. LIl —aypstas segments virs rotora,

garums 2.764m. Lieces momentdremo katras masas var axet, ka paadits 3.7. att.:

Generatora gultnis,
Turbinas gultnis, | balsts C
balsts A § |
& LI=5.355m * LII=1.727nx LII=2.764m———>

ﬁ

g

L21=6.045m
L22=2.159m

| “2
i 4

12=8.204m ‘ \l/M’L 21

M’L2

3.7. att. Lieces momentu s piendrs no darba rata ugeneratora

No Inerces momentiem tiek a&ginati koeficienti, lai reduétu epgras pie vieada
stinguma. Tad Alfal = JI = 1; Alfa2 = JI/JII = 0;38lfa3 = JI/JIll = 4.04.

Turpmak rokasgima [90] dotais apkins ir defgs, pimemot, ka balstus var model

ka cietus, tau darba noda 2.4 paidits, ka &ds pimémums nav korekts. d&inot kritiskas
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lieces swrstibas ar cietiem balstiem, rezerves koeficients ir refzes nomialajiem
apgriezieniem, un ~3 + 4 reizes izgkena apgriezieniem [90]. Literata paidits, ka diskam
starp diviem cietiem balstiem vaiittraksturga vienlaigga \arpstas centra precesija un diska
lenkiska precesija [99]. Modé&Jot HA ar cietiem balstiem, sifigiju, kad diska raicijas
frekvence ir vieada ar izliekis varpstas ass ratijas frekvenci (ko sauc par tieSo sinhrono
precesiju [120]), vatu uzskatt par neiesgilamu, jo rezerve ir pietiekama liela, laada
situacija nerastos. Bet, ckinot balstus k elasigas atsperes, rezerves koeficients pie
nomiralajiem apgriezieniem samazs) un tas ir tikai ~2.6 reizes liels [101]. Lai kiei &idu

apekinu, turpnak ieteicams lietot datormod&lanu ar elaggiem balstiem.

Ja lutu janem \ra katra \Arpstas segmentgpadbas, sistmai bitu nevis 7, bet
vismaz 10 kusbas btvibas pakpes. Tad kritisks ro&cijas frekvences no lieces uRrpes
varetu uzraksit sekojoSi, kur vieidojuma (3.17) slodzesP;-P;, kuru apekins dots Saj

sadda, apAme arm,-ms:

MyWir20r21 + Uz = Jx2) Wy P20uz1 Ma@iiy 12822 + (zz = Jx2) Wir P28mzz Mo iy 3823 + Uzz — Jx2) Wi P20m23
2 2 2 2 2 2
M3WierT30p31 + Uz = Jx3) WierP30m31 MaWirT30p32 + Uzz — Jx3) WkrP38mzz MawiyT30p33 + Uz — Jx3) Wir®@30m33
2 2 2 2 2 2
[mlwkrrlTFll + Uz = Je) Wir®1Tiir MW 2 Tr12 + (o1 — Jx) Wir@2Tmiz Ma@iaT3Tr1s + Uzt — Jx1) Wkr@3Tias
W, =

2 2 2 2 2 2
lmlwkrr151=11 + Uz = Je) 0kr®18m11 MiWiT26p12 + Uz = Jx) Wr@20m12 - My@ierT30p13 + (a1 — Jx1) Wier 936413
wg =

(3.17)

2 2 2 2 2 2
MyWirT2Tr21 + Uzz = Jx2) Wkr@2Tuzr M Wi T2Tr22 + Uzz = Jx2) WierP2Tizz MaWigrT2Traz + Uzz = Jx2) Wkr®P2Tuzs

2 2 2 2 2 2
M3WirT3Trz1 + Uz = Jx3) Wir@P3Tuzt MaWiT3Trs2 + Uz — Jx3) WirP3Tusz Ma3WiarT3Trss + (Uzz — Jx3) WkrP3Tuss

Kur 8p,, i liece no spka, dym,ir liece no momentagg,,,, ir pagrieziena hgkis no
speka, Ty Ir pagrieziena hgkis no momenta. Agkins ar desmit kugtas bivibas pakpem
paildziras apgkina gaitu, &de] to ieteicams lietot tikai projeddanas stadij lietojot GEM
modeESanu. Apkopojot noda ietvertos agikinus, kritiskas rotcijas frekvences pl — p7 no
lieces un @rpes atrod ar determinantu (3.18), to fuizinot nullei (i homognai linearai

sisemai ar septiam kusibas btvibas pakpém, ar ampliidam al — a7):

& m,p’ +Cy) 0 0 0 0 0 0
0 a, (-m,p® +C p) aLC o 0 0 0 0
-aC —m,p?+C a,C.,
5 o ST e af 0 0 (3.18)
0 0 0 —aCpa a (myp® +C.q) 0 0
0 0 0 0 0 8- (1, +Cp) o
0 0 0 0 0 -2 a (’J1p2 +Craa)

Tad ar MathCAD funkcim ,Given” un ,Find” var atrast sisinas kritiskis rotcijas
frekvences, k pafmdits 3.8. tabu, un iedit rezonanses frekvén amplitidas, k& paf@dits
3.8.att:
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3.8. tabula
Pientrs kritisko frekvekdu modetSanai MathCAD ar funkcm ,Given” un ,Find”

Giver

5 ——
m202AL  Caks (AL)= F_gen. aks Aksialais virziens

5 = R
[mZm A2 _ Crad2 (A2£| _ Crad2 (A3)= ~=9°" Radalais virziensgeneratoram Nr.1

202 A3 _ Crad? (A3)+ A2.Crad2= F_gen Radailais virziensgeneratoram Nr.2

mlmzlA4 _ Cradi (Ad)+ A3.Crad2- A5-Cradi= der Radalais virziens turimai Nr.1

mlmZ-AS _ Cradi (AS)+ Ad-Cradi= der Radalais virziens turimai Nr.2

J2m2~A6 + Crad2 (A6)— A6-Cradl= M_gen Generatora racija

Jl-m2~A7 — Cradl (A7)+ A6-Crad2= M_dr Turbinas roacija

Find (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7)> Rezulata atraSana

Attiecigi, ierosiratu harmonisku surstibu ar frekvencio gadjuma, katrai kusibas
brivibas pakpei no nehomagnas linéras vieadojumu sistmas atrod amplidas Al(®) —
A7(w). Piengrs amplitidu grafikiem no lieces ureypes kugbam paadits 3.8. att.

o A AR
AT [T
o B Y

L fﬁl g |

[T TR T

-

v - \ 5 q 0 ‘1 L 'k rad/s

3.8. att. Pierérs uzspiesto swstibu amplitidu grafikiem un sigtmas kritisko frekve&u zonu
aprekinam no lieces undrpes MathCAD izpilguma
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3.5. Secirajumi
Nodda 3 aprakdts, ka HA rezonanse var rasties gan konstrukcighsghn atkaba
no ekspludcijas reZmiem. Ir apekinatas sistmas pasfrekvencess@ dazdam meto@m.
Pagdits, ka hidroagreta varpstas modéBara janem \era sekojoSagpatribas — rogjosSas
magnas zemie apgriezieni, verdik varpstas novietojums un stipajumu modetSana ar

reduc&tu stingumu.

Nodda 3 pahadits, ka \&rpes swrstibu passarstbu frekvence rdos nerjjumos nav

noverota, kas ir izskaidrojams ar HA lielo rezervi werpes swrstibam.

Pagdits, ka kritisko raicijas frekveu uz lieci apgkinam glieto datormodeiSana,
kur balsti ir elagpi, jo piegemums, ka balsti ir stingi, nepamatoti palielinacéis passrstibu

frekvences rezerves koeficientu 2 + 3 reizes.

Nodda sasiditas formulas turpékajiem apékiniem gan pieemot, ka wrpstai ir
viemads stingums kalr segmerit, gan piaemot, ka stingums katrmno trijiem segmentiem

atXkiras. ModetSana ar aidrigu segmentu stingumu #lieto projekeéSanas laik.
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4. GAISA SPRAUGAS MEHANISKA NEVIENM ERIBA

Gaisa spraugas nevie@inba var rasties gulti melanisko defektu un arpstas izlieces
rezulaita. Saskaa ar 2001. gada publikija minctiem kriterijiem [85] gaisa spraugas
nevienngribu var izteikt & maksinilo starpbu starp norErito gaisa spraugu jebkupunka
un nomirilo (projekEto) gaisa spraugu. Literat tiek lietota [114] sekojoSa formula (4.1)

gaisa spraugas nevieartbai:

Ap,t) = L0 (4.1)

kur g(¢, t) — nomiralais gaisa spraugas lielums,®&darta 18.4 mm + 20 mm,;
Jo — gaisa spraugas \dg vertiba.
Tikmer, pasSu gaisa spraugg [114] var izteikt & starpbu starp rotora un statora
radiusu fgc formubm (4.2)—(4.4):

9(p,t) = Rst(p) — Rrot () (4.2)
kur ¢ — poklrais lenkis nekustga (saisita ar statoru) koord#tu sistma;
@' — pohrais lekis kusigaja (kopa ar rotoru) koordiatu sisema;
o' =¢- %t (4.3)
9o = Tst,0 — Trot,0 (4.4)
kur 7y o — statoraddiuss, jeb, korekk — at@lums no vrpstas centradz statora
sienai (vai konketam statora zobam);
Troto — rotora Bdiuss, jeb, korelkk — ir attilums no vrpstas centraidz

rotora pola galam (sk. 4.1. att.).

Gaisa sprauga, g0 T/
= ‘
1
Statora radiuss
|H Rotora radiuss, r(rot),0
L | oo I
= I

4.1. att. Gaisa spraugas g&jigs \ertibas shematisks atbjums
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Tad g, ir gaisa spraugascktiba konkgtaja punké. Augstik mingta formula ir detga
tikai tad, ja rotors nav ekscentrisks. Ekscentmskatoram formul janpem \era papildus
raditaji, ka paadits nodéa 4.1.

Pienemot, ka ir norarita statora forma un rotora forma, &1 no formas rarjjumiem
ieguti spektri, var saatlit funkcijas (4.5), kas apraksta rotora un stat@aenneribu [114].
Augstiko iedito harmoniku rotoram var piemt vieradu ar rotora polu skaitu, dofaj
gadjuma ar 68X vai 108X, turpiak viemadojumos — 68X, statoram — ar segmentu skaitu,
reizinatu ar divi, turpnak darta 12X:

Rs( )_ St,1—
e (@) = =EE 20 = T2 S ecos(k = Vse)

Rrot(¢')=Trot, 68
¢rot((p,) = % = Li=1 (Srot,lcos(l(p’ - Vrot,l)

(4.5)

kur R, () — faktiskais statoraadiuss kda punk;
Tst1-6 — Projeketais statoraadiuss;

Jo — gaisa spraugas \dg vertiba;

_ Tstk, _ Trotl, _
Oste == 5rot,l =——, 90 = Tst,0o — Trot,0-
9o Jdo

Tad gaisa spraugas neviegriba ir vierada ar funkciju starpu (4.6):

A((p; t) = ¢st(§0) - ¢rot((p’) =
leczzl (Sst,k COS(k(p - )/st,k) - 2?21 (Srot,lcos(l(p’ - Vrot,l) (4-6)

Teortiska gaisa spraugas neviedrba ir noteikta tad, ja ir noteikti lieludy,, un

0rot, (projeketa vertiba, daita ar vidjo).

4.1. Ekscentrisks rotors

Ekscentrisks rotors ir galvenais iemesls gan HAsaapraugas neviegribai un
magretiska lauka nesimetriskajam sagamam gaisa spradg gan paaugstitam HA
vibracijam. Vairaki autori Edéjos desmit gados ir @umlajusi ar statisks un dinamisks
ekscentriciites modeaiSanu daidu elektrisko masu, tai skaé sinhrono generatoru,
prototipiem laboratoriis[22][25][33][34][35][43][44][48][49][75][81]. LamDorjee pa#dija,
ka rotora disbalanss, ekscentéitgt un lekiska nolide flanG@ var kit par iemeslu
paaugstiatai vibracijai turbinas ungeneratora guliih kad uz HA tiek padota ierosme [54].
Butiba gaisa spraugas ekscentidtdt ietekng gandiz visas vibiciju spektra harmonikas, un
visvairak harmonikas no 1Xidlz 4X [87]. Projektu gait kuros tika veikta hidroagrety
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datormodedSana, seciits, ka tikko gaisa sprauga samasina passurstibu frekvence pieaug
un stabiliite samazias, bet vib#ciju amplitida palieliras [29].

Autori no lgaunijas [47] uz &a generatora piedra pafdija, ki gaisa spraugas
formula maias statisks un dinamisks ekscentriciites gatfjuma. Ja roto& ir statiski

ekscentriciite, tad gaisa spraugu var izteikt ar formulu (4.7):

9o = Tsto — Troto T \/7”rot,02 — (dsinfs.)? 4.7)
kur d — at@lums, par kuru ir noiolijies ro&cijas centrs;

Bs: — statiskis ekscentriciites akotngjais lekis.

Ja rotoram ir mik&a ekscentriciite (gan statisk gan dinamisk), kas gande
vienmer af ir raksturga hidr@generatoriem [47], tad gaisa spraugu var izteikfoamulu
(4.8):

g(t) =Tsto — 5mg Cos(ﬁdin) - \/rrotz - (5m gSin(ﬁdin))z (4-8)
kur &, — miksstas ekscentriciites rezukjoSais nolides vektors;
Bain — laika mairigs leykis;

g — projek€ta gaisa sprauga, sk. 4.1. att.;

Zemak dots pienmdrs MathCAD modeSanai vienai masai ar dm kustbas bivibas
pakapem pa x un 'y asn, kur r ir ekscentricite, saskaa ar nerjjumiem rotoram no spektra.

Sakuma nosagumi ir sekojosi, & paadits 4.1. tabu:

4.1. tabula
Sakuma nosagumi ekscentriskas si@has mode&Sanai
r Ekscentriciite, m
) Rofacijasatrums, @rversts no Hz uz rad/s
c1=3518 GG stingums, kg/m
t ModeESanas laiks
m;=3858€ Rotora masa, kg
bl:=1 b2:= 1b1 | SlapeSanas koeficienti
\/5245_533 PaSsurstibu frekvences apkins, dotajd gadjuma pie lielka stinguma
m neka sakuma nosagumos, vaiik sk. sadi 3.1

Ar MathCAD programmas palzibu tiek atrasta izteiksme ganajumam, kur
Vienadojuma iepriekSpdéjais elements uzrakss saskaa ar (2.5) 35.lpp., ,e” apméts ar

oI, ka pa@adits vieradojuma (4.9):
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—cl-x_—bl-vx_— m-ax+ m (w0)2-r-cos(co0~t ) +0=C
n n n

Giver
2 .
—02~yn - b2 Wy, - mg-may+m (00) -r-sm(mo-tn) -0=C
X (4.9)
blvx +clx —mrwnd -cos(co0~t )
n n n
m
Find(ax ay —

b2 vy, + c2 Y, +9m- mr-woz-sin(u)o-tn)

m
Rotora prvietojuma ampliida tiek uzraksta ar formulu (2.10) no 35 Ipp. Tiek dedtn

robeznosagumi, kuros ievieto ar ,Find” funkciju atrastosatanajumus, K paadits (4.10):

X + S VX
n n
X 2
n+1 bl VX + cl: X —m r-0 ~cos<oo0-tn)
= ! (4.10)
Yne1 Yn* S,
Wi b2 vy, + c2 Y, + g-m-m r-moz-sin(mo- tn)
Wy, + S| - -

Tiek iediti modeESanas grafiskie rezati. Rezultts attiegbai @arvietojumam x un'y
virzienos ir taisne (sk. 4.2. att.), jdngaitas masam vibracija uz gulha korpusa x un y

virziena parasti ir gande vierada, ja vien HA nav izteikta disbalansa:
0.0 T T /
YC, - -

I I I
-0.02-001 O 0.01 0.02

XCh

4.2. att. Rrvietojumam X un y virzienos

Parvietojums pa x asi laik atbilst un ir idzigs vibicijai, kas tiek norérita relo

eksperimentu laik (sk. piendru no GG vib&cijas 4.3. att.):
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Y S— L | | cqremmenl W,
E
5x10 £
| °
Xq o ‘
— 50 I
1
10 1 1 L L 5
0 2 4 6 8 10 =2-
t, .

4.3. att. Rrvietojumam pa x asi lailk apekinats un iedits eksperimeati

Ta ka faktiska ekscentricéite ir [oti maza, prvietojuma un stinguma reizijumu
grafiks ir ar cilindrisku formu. Motoram grafikgitu orlata, turkkt ekscentriciite ,r” vargtu
nehit taisne (sk.4.4. att.):

0.0 ol
N »"\\:’kf" W '
YCh  OF W i\‘:‘guts‘:fav"'h ]
: i,-‘ N“‘i\u" '
o007 ‘ .
. _0.04 -
- 0.0 .
_6x10 7 0 6x10

XCh,

4.4. att. Rrvietojuma un stinguma reizijumu grafiks
Visbeidzot, tiek veikta ekscentrigsies un wrpstas kugbas orlitas modeaSana

(sk. 4.5. att.), kas ir svigs analzes posms tieSi gaisa spraugasijumos, Kk pafdits lakas
prakses pierros [66] un sada 1.4.3.
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®0-t,

4.5. att. \arpstas kusbas orfitas modedSana

4.1.1 Slipuma modeatSana

Analogiski ekscentricites modedSanai, ar MathCAD programmas Tfaibu

modekta generatora rotora kust Ec konsoles rotora formarin [113] ar 5 bivibas pakpeém

(x1, x2, y1, y2, z1) (sk. (4.11, 4.6. att.)), kurlgeneratora apstas garums, m; r =afpstas

radiuss, m; R = rotoraadiuss, m; m = rotora masa, kg, paadits:

X
n+1
VXn+ 1
n+1

m1

\Vn+ 1

n+1
Vxn+l

(Pn+1

V(Pn+1
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V\Vn+ 1

X 4+ S VX
n n
VX + i-(—cllx + cl2y — VX ~b)
N m n n n
Yot SV,
s
W+ E'(_Cllyn -cl2y - b~vyn>
Vit SW,
S 1
vy, + 3~[—c21-yn - 022\|/n - V(pn-JpVxn - JpL—p~(MO - k3V(pn - Mfr)}xn - b'V\Vn}
Xnt SV,
S 1
Vi * 3-|:02]; X~ c22xn + V(pn-.]pvwn + Jp[J—p-(MO - k3V(pn - Mfr)}-\yn - b'VXn}
Pt SVo,

vo_+ J—Sp-(Mo - K3 Ve, - Mir)

(4.11)



2x10 9 . 2x10 4

1x10 3 s 1x10°
Yn o . vy,
_3_ | —
—1x10 —1x10
—2x10 2 ' _2x10° ! !
—1x10° 0 1x10°3 0 1x10% 2¢<10% 3x10?
Xn V@Qn

4.6. att. Sbuma mode&Sana

4.2. Ekscentrisks stators

Statora korpuss wem tangenali vérsto sgku slodzi no statora serdes un veilik
slodzi no krustsijas, & af statora serdes un tinumu smagumakspslodzi. Literaiira ir
sastopami mateftiskie modéi, kuros pimemts, ka stators nedefogas. Atsevigos
petijumos HA stators ir aprakist ka tievs neelasys gredzens [114], &8 no
izpilddokumenicijas zirams, ka stators tiek spatipiestipriratas pamatam ar izjaucamiem
skrivju savienojumiem, lai plautu g@rvietojumu radila virziena, bet noerstu tangenaio
parvietojumu, saglafjot statora formu [127].

2014. gada novembra eksperimentos pirmajam agueg tika nomndrits statora
parvietojums, kas pi@dija, ka tas silSanas ieteknizpleSas par aptuveni 2mm. Rdakai
situacijas anatzei rakotné nepiecieSams naint an statora formu, jo statora ekscentttats
gadjuma dati par viena segmenta izpleSanos nesniedz vepiecieSamo inforaciju.
Konkrétu gadjumu, kad notikusi hidroagrétpa statora deforatija apraksta autoru kolalkt
no Jagnas [67]. Autori apraksta Peace Canyon elektrgstakur notika gan statora, gan

rotora centra relata nolide. Sida situicija uzmodeidta ar gaii oranzu apli 4.7. att.:

0\\

4.7. att. Ekscentriska un eliptiska statora grafatelojums
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Matenstiski eliptisks un ekscentrisks stators apraksadi 4.4.

4.3. Eliptisks rotors

Eliptiskums rotors ir vikurgkais gadums rotora formas nevierémbai, jo $%ida
nevienngribu izraisa vibicijas ar paaugstiitu 2X amplitidu, un tieSi uz 2X drstibam
stators ,reg¢” ar vismazko stingumu [114]. Lam Dorjee apraiatgadjumu, kad HA tika
konstatta elipses rotora forma, bet pacpzeneratora frbuves vibgcija netika samazita.
Tad tika paaugstitts gulipu stingums. Téu afl tas nesamazija vibraciju. Lai atrisiratu
probemu, Lam Dorjee to anaki@a ar GEM,nemot \era magretiskos spgkus, \arpstas nofi,
rotora disbalansu, un &bSas masas ziroskopisko efektu [54]. Ja rotoramnelipses

formal[47], tad gaisa spraugu var izteikt ar form{l2):

o(®) =1 - J (ot + ©c0s(E = Bod)|” + (ot — )05~ )| (4.12)
kur e — elipses novirze no &formas, ko nosaka eksperimaint

Ber — laika maings lekis;

w — grieSaas atrums;

P — polu skaits, dotajdarka 68 un 108.

Augstik minctaja formula (4.12) statora un rotoradiuss ir apraksti ka konstanti
lielumi, jo vgja generators laboratorijas prototips ir bijis neli@is gaisa sprauga bija 2.5mm,
gandiz 10 reizes maka, neld HA) [47], tatu lielgabatta hidrgzeneratoram Sie parametri
noteikti is maingi. Radiusus statorankg:(¢) un @diusu rotoramR,.,.(¢') var izteikt ka
funkcijas ar nemaigo ddu un maifigo harmonisks funkcijas diu [114]. Tadry, o izteiktu
nemaingo ddu (projek€to ddu no ragjuma) un mairga dda statoram iitu nedaudz
atkiriga katram no seSiem segmentiem, bet rotoram kiri@gd katram polam. &Rliusu

formulas praktiskam pielietojumam vaisaat ar izteiksnam (4.13)-(4.14):

Rst (@) =10 + Ykt Vst COS(KP — Vst i) (4.13)
Rrot((p’) = rrot,O + 2?21 rrot,l COS(l(p’ - yrot,l) (4-14)
kur v, — harmoniku sagvdala, kas saisa ar atgirigo magatisko slodzi lailg, no

vienadojuma priekS maiigas slodzes laik statoram.

Formuks maingas ddas ir harmonisiks rindas (sasv no k vai | harmoni&km), kas

vispariga forma tiek pierakgstas k izteiksme (4.15):
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w 1 1 1 1 1
Zh=1Z=1+E+§+Z+"'+E (415)

Augstik mingtajas formubs (4.13)-(4.14) ekscentriate ir ieauta 1X harmonik bet
rotora un statora formas asimetrija — harmasjksikot ar 2X. Var pieidit, ka rotora
ekscentriciite praktiski vieada ar 1X spektra ampiitiu. Ja spka darlibas lekis ir nulle
(tipiska ekscentricitte), tad formuds (2.5) un (2.6) lgkis kg — yg.x = 0, tad 75, cos(0) =
1-7g, citiem \ardiem sakot, pie 0 gdu lepka harmoniskaj rinda tiek izteikta pirma

harmonika.

Ta ka rotoram harmonikas uz katra pola nevaritegad rotoram rakstigo spektru
jaméra uzgeneratora guiia, piengram, iegdistot spektru ngeneratora &pstas prvietojuma
divos virzienos, piegram AB un KK [101], bet magitisko sggku piepemot abos gapimos
viemadu, iedistot rotora &diusu no izteiksmes (4.16):

68 1
Trot,0 + Zl:l Trot,AB COS(l(p - )/rot,l)

, (4.16)
Trot,0 + 2?31 Trot KK COS(l(p - Vrot,l)

Rrot((p,) = {

Ar1 dotap gadjuma metodei ir tikumi, jo Varpstas prvietojuma spektrs var nepfiac

apraksit rotora uzvetbu. Ka zinams no literaliras, rotora spig, polu stiprirgjumi, gredzens
un zirneklis var deforgties, bet wrpstas prvietojuma ngrjums to neuzwdis. AfM Sajh
gadjuma viengais praktiskais risijums, lai ieditu preGzu R,.,.(¢"), ir nonerit dinamisko

rotora formu.

4.4. Eliptisks stators

Teoretiski statoram vajaditu izplesties viengrigi. Tomer prak€ ir gadjusas
situacijas, kad konstats, ka izpleSais nav bijusi vienreriga. Gagjlumus, kad tika konstetia
izteikti eliptiska statora forma, émieki apraksta kopS 1986. gada [64][70][79]. André
Tétreault, 2001, atmgeja, ka tieSi pie @da defekta risks, ka rotors saskarsies ar statoru i
visaugsikais, jo magatiskais disbalanss izraisa rotorarpstas un §pas vibaciju, ka
rezultéita detdasatrak nodilst [79]. Savukt, rekonstrata HA izpilddokumenicija teikts, ka
eliptisks stators var tlh galvenais iemesls rotora skie stiprirsjumu vdigumam [127].
Turklat, eliptisks stators var radlielus magagtiska speka izraigtus sgkus rotod. Ja rotora
poli ir piekarti rotora korpusam, Sie 8ki var radt ieverojamas polu stiprigumu vibracijas
un nodilumu. Slikikaja gadjuma var g@rlist stiprirgjums starp poliem un rotora spiem.
Eliptisks vai ekscentrisks rotors rada Blemus spkus un vibacijas statoi. Magretiskie

speki (neviennegrigas gaisa spraugaslpveicina gulyu parkarSanu.
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Ja statoram ir seSi segmenti, aprakstotersigl var ieviest seSas formulas, kuru
rezuléits kis nedaudz at&rigs katram segmentam. Saskar korporatvam atskaiEm par
statora serdes vilixiju, pie daidas slodzes katrs no statora segmentiem vaictraa
magretiska lauka ptismu ar at§irigu vibraciju. Rezultta var anailtiski apraksit statora
formu, nemot \era vibracijas spektru uz katra no seSiem segmentienasteg statoraadiusu

no vieradojumu sistmas (4.17):

(Tsta1 t Ykt Ts5¢,1C0S(kQ — Vst,1)
Tst2 T Ykt Ts5t,2€08(kQ — Vst,2)
Tst3 T Ykt Ts5t,3C0S(kQ — Vst,3)
Tsta + Tkt Tst,4C0S(kQ — Ve )
Tsts T Yt Tst,5C0S(KQ — Vst 5)
Ust6 + Lzt Tst,6COS(KP — Vst 6)

Kur 7g. 1 + 756 — statora@diuss, kas nedaudz mas#) atkafba no rezma un temperatas.

Rst () =< (4.17)

Katram no seSiem viadojumiemry, 1 + 75 ¢ Var atgirties af viena rezma ietvaros, jo
stators, silstot, var izplesties neviedifgi, pientram, segments, kiratrodasgeneratora

izvadi, var termiski izplesties malz, nela pargjie pieci segmenti.
Tad katra segmenta kisas viedadojumu [114] var uzrakstka izteiksmi (4.18):

2%y

Ej 2%y o7y
0 g¢2

L* 0x*

+m +k,y=0 (4.18)

Kur y — e@rsvirziena arvietojums;

X — lineara koordirata,

t — laiks;

L, m,, EJ] — stiea raksturlielumi (garums, masa, lieces stingums);
k,, — elasigas pamatnes koeficients.

Dotajai metodei ir Bitisks tikums — katra segmenta vilgija atsevigi nesniedz
priekSstatu par ka@po statora formu, bet k@p formu nongrit ar spektru viem punké
korekti nav iespjams (jo stators sast no atsevikBiem segmentiem). alad, pretzus datus
R, (@) var iegit tikai nonerot tieSi statora formu. Toties ar So metodi varckipat katra

stiena passarstbu frekvenciw, pec formulas (4.19):

EJ ky
Wy = /r‘* it e (4.19)

r — koeficients, ko agkina no robeznosgamiem.
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Isaka pieraksi formulu (4.19) var uzrakgtka (4.20) vai (4.21). Abas formulas sniedz
loti lidzigu skaitlisku rezuiditu, ka paiadits tabui 4.2.

o [ EJ

W) = 2 e (4.20)
i2(j2-1)2 EJ

Wstar = J—’ T (4.21)

kur  j — svarstibu formas Erta) unj,,,, = 2p, kurp ir madnas polu pru skaits;
m, — serdes masa, ~260000 kg;
R — assinijas adiuss ~7.31m [127];
E | — statora serdes mat&d ipasbas, statoram bez defektiem
Statora vibicijai un koeficientany patiesba var bit diezgan daads raksturs, atkaya
no @, kads vinu skaits iedarbojas uz statoru (datajadjuma — cilindrisku virsmu).
Izskaifots, ka statora serdes pafisibu frekvences var atrastigsti plag diapazoa [114].
Statora serdes railib passwurstibu frekvence var atrastidsti tuvu 100 Hz. Ma®ai ar
32 poliem — no 7.2 Hadz 127 Hz, masgai ar 72 poliem —akot ar 185 Hz un virs 3100
Hz, bet maai ar 96 poliem — no 13 Hzdz 205 Hz un augai [114]. Laboratorijas darbos
[114] paidits, ka pasSsarstibu frekvence maiis, atkaiba no sgka vilpa kartas, un ap 100 Hz
var atrasties pasasstibu frekvence iti radialajam svarstibam hidrazeneratora serdei,ak
rezuléta var nowrot serdes drstibu rezonansi [114]. Talwl4.2. apkopotas agkina

vértibas pirma HA statora serdes pagsstibu frekvencei.

4.2. tabula

Statora serdes pa$sstibu frekvence, darbojoties&mm ar daZdu vilna kartu
j 1 2 3 4 5 6 68
w; (4.21), Hz 6.36| 25.43| 57.21] 101.71] 158.92| 228.85| 29 393.89

W (4.22),Hz]  0.00] 17.06] 48.24] 92.51] 149.60] 219.46] 29 384.35

No tabulas 4.2. var sedit) ka statora passsstibu frekvence vistuiak 100 Hz

frekvencei atrodas tad, kad uz serdi iedarbojakssar vipa kartu j = 4.

4.4.1 Statora serdes un konstrukcijas defekti
Ka mingts sad& 1.2.2, visas hidrgeneratora komponentes (rotors, stators un gaisa
sprauga starp tiem) ir cieSi saias. Jeffrey J. Tennant, 2001. gada pulbljk apraksta
situaciju, kad rotora agda forma par 10 % ak3ras no nomialas, jo bija noldita no projekdta
geometrisk rotacijas centra, un tai bija eliptiska forma, samtlstatora afa formai bija 37 %
novirze, jo ar tas bija nofdits no geometrisié centra, turkdt lielako noldi radja defekti

segmenta S@n [80]. Autors atist, ka statoriem, kas sagtno segmentiem, un tiek matit
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stacip, defekti Suem ir nowrojami diezgan biezi [80], ta Wells HES bija viens no
laurekajiem gadumiem [80]. No izpilddokumeatijas zirams, ka minimalu defornaciju
disbalansa magtisko sg@ku ieteknt un apdu formu pie daZdam temperatram statoram
garang pareizi iz\Elctie statora korpusa un stipfjoma plaSu izréri, kas nodroSiatu
kompresijas sgkus statora sebd kad & temperaira arsniedz statora korpusa tempaérat
[127], tatu praks nereti rakas saskarties ar serdes defektiem pavisam jausteioriem, par
ko liecina paaugstita serdes 100 Hz vifiija.

Pasiv aff atgriezeniska saite starp rotora formu un statimaciju, jo koriggjot rotora
formu, var samazit statora serdes vifiriju [114]. Kopund, gaisa spraugas izmais var
sniegt plasu inforaciju par visas konstrukcijas uzvied. Trujillo, 2001. gada rakst
pieradija, ka gaisa sprauga var nidies, atkaiba no sezonas, jo betona pamatigeaz
temperairas ietekmi [85]. Autors dit citu pEtijumu (Barnes, Marla J.,2000) par
hidroagregtu betona pamatu izpleSanmefanismu [27], kas paskaidro doto fenomenui Ar
statora serdes astokli var kontroEt, nontrot gaisa spraugu un regtl nongrot serdes
vibraciju. G. B. Pollock, J. F. Lyles, 1992. gada rakstiadija, cik svargi ir kontrokt statora
serdes awokli, uz Kipling HES 2. HA pieréra, kur statora defekti savulaik izrgésavariju,
un rotors saskas ar statoru, lai gan projeki gaisa sprauga bija 14 mm [65]. Gary W.
Peterson no ASV agrey monitoringa konfererg izmantojot kompnijas VibroSystM
metodiku, pieidija, ka ar gaisa spraugas monitoringu var koétirgtatora stipriljuma
defektus [64]. Autors aprakg gadjumu, kad statoram eliptiska forma Badade], ka statora
pedas stiprigjumam bija nepietiekami liels urbums kezul&ta statoram nebija iesfas bivi
izplesties, unaforma Kuva eliptiska.

Ja statora serdes pEpsns nav pietiekami stings, vai 1alsavienojumi starp
segmentiem izpleSas valk, nelda paredzts, mairas konstrukcijas matala ipasbas,

un,attie@gi mairas af passwrstibu frekvence, & paiadits 4.3. tabu:

4.3. tabula
Statora serdes passstibu frekvence konstrukcijai ar defektu
j 1 2 3 4 5 6 68
w; (4.21), Hz 3.18| 12.71| 28.61| 50.85| 79.46| 114.42| 14696.94
Werqr (4.22), Hz 0.00| 17.06| 48.24| 92.51| 149.60| 219.46| 29 384.35

No tabulas 4.3. var sedaity ka statoram ar defektu padsstibu frekvence vistuak 100

Hz frekvencei atrodas tad, kad uz serdi iedarbgpelss ar vina kartuj = 4 + 6.
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4.4.2 Nevienngriga izpleSaas temperafras ietekné

Gaisa spraugas izma notiek temperatas ietekm [61][114], tipec Saj sadda veikti

statora serdes un korpusa tempees nerijumi, lai noerotu statora uzvatu silSanas laik

viema segmerit. Papildus no autofitiskas vadbas sistmas SCADA tika nolag informacija

par statora tinumu un visu seSu segmentu silSaspeeknenta laik No SCADA sistmas

datiem seciats, ka 26.11.2014 silSana visos segmentos notikakilzinoSi vienmdrigi.

Reilas \ertibas gaisa spraugas izmai un statora sienasiietojumam silSanas laikdotas
4.8. att.,4.9. att.un 4.10. att.:

T,°C I . - mm
Statora parvietojums un temperatira
60 2.50
55 -== Temperalra Karstais gaiss
2.00
50
=== Temperalra Aukstais gaiss
45 1.50
40 - -~ Temperalra Statora serde pie dga
1.00
35
- == Temperalra Statora korpuss pie
30 0.50 dewja
25 <
IzpleSaas, mm Statora korpuss pret
0.00 pedu LK
20
15 050 ——|zpleSalds, mm Statora serde pret
5883 9w/ B|3|/d/8 88|33/ 83|83 8|/8/8|/F /8 8/8|8 ’ sienu LK
b K| e 8|2 |¥|[K|6| 3|68 b|c|w| ¥ @|d d|a|[k & v|d&|ls|d
S|l S8 5| a|s|8 3 & FS|8|3 &|F|8| 8| 3 a|F|8 .
S|l ooV s|(S|c|d d|d|d|[d|® & |a|F| 6|6 b 6|6|6|6
18|38 |8|g|38|a a8 4|44 PR T B T B e e R R
[Tuk3gaita ar 13/8 Nominala slodze (90 MW, 0 MVAr) 90 MW +20;-| SK reZmi 0;+22;-20;
kV ierosmi 20;-50 MVAr 50 MVAr
4.8. att. Statora izpleSamtemperairas ietekm
O
60 < - ™B0.0
Statora temperaiﬁra un gaisa sprauga, au@
55 e mmm————— S X
________________________ === Temperalra Karstais gaiss
______ 19.6
50 =
5 / ...................... 19.4 o
S ee="T —-== Temperalra Aukstais gaiss
51 R f19.2
v rd
40 G s
/ P f 190
¢ - i
35 ! 2 Temperalra Statora serde pie
// Vg [ 188 dewja
& ’
30
v 7 18.6
[ Attt ettt —-== Temperalra Statora korpuss
25 (e ) h
a 184 pie degja
A
20 ““—i‘_y— =4 L 182
—— Gaisa sprauga Augsvid.
15 ~ o [s2] < o — - o o o ~ ~ o o o o © < © [s2] o o wn 18.0
djlelele|lygln|ld|ld elele|le o n|lnlnw o d I|d/e|ale|e
b K 8|S F|K|ow | d|d bl |o f|d|d 0|d|K| o|lb|dlo|d
o o — N ~ ™ o Ll o o~ < — wn o @ < n o o — @ < o~ o~
S|l | g |V a8 S|d|d|ld|ad|ld|®| @& 6 |6|w|b 0|6 6
o (=] (=] (=] 8 o — — — — — — — — — — — - — — - — — —
Tuksgaita ar 13,8 Nominala slodze (90 MW, 0 MVAr) 90 MW +20;-| SK rezmi 0;+22;-20;
kV ierosmi 20;-50 MVAr 50 MVAr

4.9. att. Gaisa spraugas izmes temperatas ietekm, augé
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60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

T,°%C

Statora temperatiira un gaisa sprauga, apaka

- 198

F 196

F 194

09:05:17
09:07:02

k192

19.0

:20:04
09:34:50
10:07:11
10:33:11
11:01:00
11:23:00
11:45:00
12:16:31
12:58:31
13:04:50
13:38:50
13:41:50
14:56:00
15:02:16
15:07:44
15:13:18
15:42:00

5:29:00
15:22:05

09;
1!

Tuk3gaita ar 138 Nominila slodze (90 MW, 0 MVAr) 90 MW +20;-| S
kV ierosmi 20;-50 MVAr

09:27:05

5]
=]
)
[x]
o]
=1
K

reZmi 0;+22;-20;
50 MVAr

=== Temperaira Karstais gaiss

=== Temperalra Aukstais gaiss

-=-= Temperalra Statora serde pie

dewja

=== Temperalra Statora korpuss

pie deja

——— Gaisa sprauga Apak3vid.

4.10. att. Pirra objekta gaisa spraugas izmes temperatas ietekm, apaks

Saskaa ar (Trujillo, 2001) [85], ja gaisa sprauga silSaraika daudz (relawi)

nemains, tas €l nenoZme, ka nenotiek rotora un statora izplessgntas dizak noamg, ka

rotors un stators silstot izpleSas proporaibnAttiecigi, ja izmahas ir nogrojamas, tad

silSana nav tik viengriga.

Parasti, temperatai augot, statora vibcija samazias [114]. Jdatast, ka #da

paldiba eksperimentu ladk netika noerota, kas liecina, ka statoram izteiktu raeisko

defektu nav, bet var sedin ka pastv sakatba starp statora korpusa izpleSanos silSanas laik

un gaisa spraugas ¥ds \ertibas izmaiu, tapéc uz grafikiem zenk at€loti sakdzinajumi

gaisa spraugai aug@r statora izpleSanos, kas rofta uz prizmas (serde pret sienu), sk.

4.11. att. un gaisa spraugai agalis statora izpleSanos, kas rfta pret @du, sk. 4.12. att.:

Statora izpleSaris un gaisa sprauga, augs tukSgaita un nominala slodze
mm mm
1.20 20.0
1.09
1.01 | 108
1.00 09
B . 0.85 [ 106
——I|zpleSaias, mm Statora serde pret sienu LK 075 19.8
0.80 . 195 t 194
. 19.4
) . 0.54 92 :

0.60 1 ——Gaisa sprauga Augdvid. ri1e.2

19.0 | 100
0.40

/ t 1838

020 | 186
0.00

\_// l 182

-0.20 18.0

09:05:17‘ 09:07:02‘ 09:18:03‘ 09:20:04‘ 09:27:05 ‘ 09:34:50‘ 10:07:11‘ 10:33:11‘ 11:01:06 11:23:0b 11:45:&;012:16:31| 12:58:31
‘ Tuksgaita ar 13,8 kV ierosmi ‘ Noniita slodze (90 MW, 0 MVAr)
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Statora izpleSaras un gaisa sprauga, tukSgaita un nomiia slodze, lei

mm mm

20.8 2.50
206 207
206
20.4
. . y L 2.00
2041 ——Gaisa sprauga Apakavid. 203 204 1.9
< ; 1.78

202 ——I|zpleSams, mm Statora korpuss pretdo LK 20.1

- 16T L 150

1.47

20.0 1.29

/
//
_/

19.2

0.00
09;34;50‘ 10:07:11‘ 10:33:11‘ 11:01:0& 11:23:ob 11:45:41012:15:31‘ 12:58:31

Noniila slodze (90 MW, 0 MVAr)

09:05:17 | 09:07:02 09:18203‘ 09:20:04‘ 09:27:05
Tuk3gaita ar 13,8 kV ierosmi

4.12. att. Pirra objekta gaisa spraugas izmes, statoram izpleSoties,dej

Sakarba silstot ir attlota tikai tukSgaitas rémos un reima ar nominalo slodzi
(90 MW, 0 MVAr), jo $ida reZma agre@ta [arvietojums un gaisa sprauga tikarm ilgak

parcetram stundm. Fargjie reZmi ilga no pie@m lidz divdesmit miatem.

4.5. Secirajumi

Dotaj nodda izstradats gaisa spraugas matamkais modelis, aprakist rotora un
statora formas defekti (eliptiska statora serddinpgunodilums un rotora disbalanss), un
secirats, ka hidrgeneratora statoru nevar korekti matidéla homognu gredzenu, un model
janem \era statora segmentu skaits.

No statora serdes padsstibu frekverdu apgkina seciats, ka serdes passsgtibu
frekvence var atrasties pietiekami tuvu 100 Hz adlpn frekvencei, lai izsauktu rezonanses
padibu. Jaunam statoram, kuramakdnes ir labi nopresas, passwstbu frekvence
vistuvak 100 Hz atrodas, kad uz segmentiem darbojaksspr ceturto \ha kartu, bet
statoram, kura konstrukcija vairs nav tikdasvokli, passarstibu frekvenci tuvu 100 Hz var
izraigt speks af ar sesto \ha kartu (kas salt ar statora segmentu skaitu).
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5. MAGN ETISK A LAUKA NEVIENM ERIBA

Dotajp nodda tiks pagdits, ka hidrgeneratora rotora formas un gaisa spraugas,
magretiska lauka nevien@riba un balstu konstrukciju vificija, ka af statora serdes vidiija
ir cieSi saigtas, un ietekmviena otru. Autori no Hotijas 2003. gasl secirajusi, ka, mainot
rotora polu izvirzjumu, var sekirgi mazirat generatora apstas vibficiju [55]. Savulart,
elektrisko disbalansu, kas radies neviéngas rotora formas rezatf, var noteikt pc
straujasgeneratora gulia vibracijas paaugstiisaras tukSgaitas ra@iha, ieskdzot ierosmi
[116]. Analgiska informacija atrodama HA enciklagalija [101].

Hidroagregtiem nereti tiek nogrota paaugstita vibracija gaisa spraug kaut ar
netiek konstatas rotora vai statora defofimjas [53]. Al Horvatijas monitoringa sistna
[26] uzrada, ka starp gaisa spraugu un EDSoii cieSa sakaba. Ta, Francois Lalonde
izvirzija hipog€zi, ka paaugstitas vib&cijas rada magdiskais lauks, jeb magtiskais
disbalanss, unaka izstidat metodiku, l& to vagtu visertak konstagt tieSi hidrgeneratoram.
Autors uzskaita darlas metodes, atl#gs no vidm esod8m meto@m, ka veikt merjumus
hidrogeneratora rotoram, bet metode, ko autorgléss darbam & optimalo, lidzinas Saj
darka lietotajai Meggitt mdriSanas sismai — pie statora starp poliem tiek petta

kapacitaiva plakag plaksne, kas nogra katra pola magtisko rakstuiikni [53].

Rokasgamats [123] ir pieejams amatenatiskais modelis vildcijas komponentei,
kas rodas tieSi elektrisko & ietekng. Elektrisko spku izcelsmes pamatir speku
nevienngrigs sadajums gaisa spraagstarp rotoru un statoru, un to visi&bvar konstat,
mainot HA rezmu no tukSgaitas uz remu ar ierosmi. Elektriskais 8ks F(N), gaisa spraug
ir atkafigs no maggtiska lauka indukcijas3, ka pamdits vieradojuma (5.1):

S p2

kur S — pola laukumsin?;
Lo = 4m - 1077 ir magretiska konstante, N42;

B — magretiska lauka indukcija, Teslas

Tacu tikpat labi spku F; var izteikt ki summu no dadiem melaniskiem sgkiem
var uzrakgt ar izteiksmi (5.2) [123]:

FT=F0+F1+F2+F3+F4_+F5+F6+F7+F8+F9 (52)
kur F,— nemaifigs maggtiskais spks gaisa spraugviennerigs pa visu diametru;

F; — spEks, kas rodas na,tka poliem nedaudz &igas augstums;
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F, + F; — speki, ko nosaka sarstibu harmonisks sastvdaas, ko ietekra statora
formas nevienmriba. Sie spki uz katra statora punkta ir nemai bet uz rotora tie mais,
mainoties griedas atrumam. So sgku kopsumma ir &sta vien virziera. Ta velk varpstu uz
vienu pusi, un ietekivienus un tos paSus vadajultna segmentus (blakus esoSo segmentu
grupu). Ta rodas ekscentricte no nevienrgrigas statora formas.

F, + F; — spEki, ko nosaka swstibu harmonisks sasivddas, ko ietekra rotora
formas nevienriba. Uz katru statora punktu tie iedarbojas ar feekv, kas vieiada ar
grieSans frekvenci (1X) vai to reiz&umu ar veseliem skadiem.

Fs + Fg + F, + Fg + F; — citi sgeki ar polu frekvenci (100Hz) vai ratijas frekvenci
(1X).

Lam Dorjee, atsaucoties uz vibijas rokasgimatu (Taylor, 1994) sedifis, ka 1X
noZimé mefkanisko disbalansu un magskie sgki to lidzsvaro [54], betalak autors cija
Freise & Jordan, 1962 (ko, savuk citeja Von Kaehne, 1963) darbu, lusecirts, ka
nevienngriga gaisa sprauga (kas ir ekscentites tieSs rezults) rada is harmonikas laukus
gaisa spraug kas ne tikai izjauc magtiskas pievilkSa@s vienngribu, bet pat rada rotora un
statora deforracijas no vibacijam. Ja maggtisko sggku ietekng rotoram veidojas eliptiska
forma (kad agregs ir darla), tad to apstiprifis ai paaugstita statora radla vibracija pie
2X (100 Hz vai 120Hz) frekvences [61].

Ja augs un apaks gaisa sprauga ir aptuveni viela, tas noung, ka stators un rotors
ir nocenteti vertikali, un nav \arpstas izliece [85] (satta6.2.1 un 6.2.2 padits, ka nevienam
HA vértibas augs un apaks nebija vieadas), bet Dubravas HES gaisa spraugdgumu
rezuléita ir secirats, ka HA \arpstas s@rstibas, ko izraisa nepareiza rotora cesdna var
efekiivi mazirat, mainot magetisko lauku, kas iet cauri rotora poliem [55], sk citi
autori iesaka metodiku akatklat rotora defektus, no#not magtisko lauku [37].

Zinams, ,ka sinhroam ma3%nam magmtiskais lauks un rotors tedpote ar vieradam
sinhroram rofacijas frekvenem” [16] [20], tatu prak§ nowerotas sitdcijas, kad statora un
rotora neapias formas rezuita magretiska lauka grieSais frekvence bijusi lieka, nela
mehaniskas grieSaas frekvence [70]. No rekonstrukcijas izpilddokunaengs zirams, ka
eliptisks stators var radlielus magitiska sgeka izraistus sgkus rotod, un Sie spki var
radt ieverojamas polu stiprigjumu vibracijas un nodilumu [127]. Slikkaja gadjuma var
parltst stiprirgjums starp poliem un rotora skiem, turkkt magretiskie sg@ki nevieradas
gaisa spraugasbveicina gulyu parkarsSanu.
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Okazaki Shin-ichi un Nakano Fujio, 1983. gada pdaisija izstradaja matenatisko
modeli, lai paiditu, ka lieci ieteknt generatora magtiskie sgki. Modeli pa@dita Varpstas
izliece VRA's Kpong HES projekta hidgeneratoram, kuram gultnis atésdzem, nevis virs
generatora [67]. Agreagiem, kuriem GG ir virggeneratora, izliece no magiska speka his
analgiska izliecei no F generatora), & paiadits ieprieks 2.2. att. Autori no Kadas izteica
hipotezi, ka, ja rotors statarnav iecen@ts korekti, tad, piesdtzot ierosmi, magttiskais
lauks pievilks rotoru unatvarpstu turp, kur gaisa sprauga ir visrika [57]. Sida sitdcija
aprakstta raksi, kad Peace Canyon elektrostadijdroagregta rotors nedaudz sasks ar
statoru, jogeneratora stiprijumi (kronsSteini) apakés nebija pietiekami stingri, lai pretotos
magretiskas pievilkSa@as sggkam [70].

Pienemot, ka gaisa sprauga vait i nevienngriga, Bettig maggtisko sggku rekinaja
pec formulas (5.3):
Fy = 18—(::146351'6162 (5.3)
kur A; — gaisa spraugas laukumgmot \era statora augstumu, pa kuruagl
magretiskais lauks (m”"2);
B2, — vidgjais magmtiska lauka bivums (Wb/m”2);
C — Kartera koeficients, kas atkgs no rievu skaita;

e — rotora ekscentricite (m);

g — Vidgja gaisa sprauga (m).

Spekus, kas izraisa 1X un 68X, jeb 100Hz vitiju, var apekinat no formulas (5.4)

[114]:
Astatorak = Qorsfq%'kcos(k’ﬁo + 2wt)
Grotorak = Qo2 cos(lp — L=t) o4
0 P
kur  k — statora formas harmonikads, =k — 2p
[ — rotora formas harmonikas;
Tstatk UNTyror ) — SVArstibu amplitidas konkétam harmonilem:;
Jo — gaisa spraugas \dgis lielums;
Tsex UN T, — Statora un rotora 8kstibu harmonikas, kuru dtiba

paskaidrota sad@par gaisa spraugas matgisko modeli 4.3.
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Lidzigus vieradojumus autoriitlz pat nisdieram izmanto, lai ag@kinatu magtiskos

Tstk Trotl

spekus ro€joSai maghai, aizvietojot augsk minctajas formub (5.4) un ar

ekscentriciiti e.

Ja gaisa sprauga ir neviedriga, rodas papildus &g, kurus var agikinat, reizinot
spekus, kas rodas pie vieramigas gaisa spraugas, ar neviénbu, jeb starfbu starp
nomiralo un faktisko norarito vidéjo GS lielumu [114]. Diem3, prak€ viens no Siem
lielumiem parasti nav ziims, jo viens un tas pats HA nevait vienlaiagi ar vienn&rigu un
nevienngrigu GS.

Autori no lgaunijas [47] rakatpar Engaitas @ja generatoriem aimgja, ka, ja gaisa
sprauga ir vien@griga, tad radilo speku summa, ko rada visi maginuz rotora, ir nulle. Téu,
ja sprauga nav viendriga, magatiska plisma ks asimetriska, un faktiskie elektrisk
magnas parametri nesalgtar projekdtajiem parametriem. Pigdram, var maifties izejas
spriegums, siva, ki af madnas jauda var @vstities vaigk, neka paredzts. Jaudas
svarstibas, savukt, rada neviengrigu slodzes sad@mu, ki rezul&ta generatod rodas
.Karstie punkti”, un atrak nodilst tinumu izdicija. Autori pa#dija, ka statiskas
ekscentriciites gaguma magretiskie spgki gaisa spraugy zimigi izmairas, savukrt
inducttais EDS uz katra tinuma vafitbatkirigs, tongr kopuna masgnai ar ekscentriciti ta
EDS vickja kvadstiska vertiba ks lielaka, neld masnai bez ekscentricites. Ka teikts raksta
rezulétu sad# [47], kad ,gaisa sprauga ir neviednga, tad arEDS paliks nevien@rigs”.
Sis fenomens n@vots af pirma objekta hidrgeneratoriem, unidzigs secigjums izdatts,

gatavojot publikciju par sprieguma kvatiiti [40].

5.1. Statora un rotora tinumi un inducétais EDS
Statora tinumi ir viena no svgikam sasivdaam HA, jo tieSi statoru tinui plast
simetriska tisfazu stéva, kas nodroSina sinhrasm masnas darbigeneratora rama [16][20].
Eksperimerttli ir pieradits, ka ro¢joSam ma%nam pasiv sakatba starp ekscentriaii un
issEgumiem statora un rotora tinumos [46][49]. Datarba ietvaros tapudapublikacija
pamdits [40], ka rotora formai un EDS itdizigas tknes, un norot EDS un rotora formu,
var seci@t, vai tinumos navussegumu. AtElos zenak 5.1. att. un 5.2. padits, ka HA lala

stavokli formas ir tdzgas:
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751
> 13
> 15
17

~——EDS aug¥ Tuk$gaita bez
ierosmes

\ —EDS aug# Tuk3gaita ar ierosmi
. 19 13,8kV

"o EDS augs SK OMVAr

23 ——EDS augs SK -59,5MVAr
1 25
\ EDS augs Slodze 52MW
127
| - Rotora forma, delta aug., mm
29 Tuk$gaita bez ierosmes

Rotora forma, delta aug., mm

,’ 31 TukSgaita ar ierosmi 13,8kV

/33 Rotora forma, delta aug., mm
OMVAr

/35 Rotora forma, delta aug., mm
‘a7 -59,5MVAr

, —Rotora forma, delta aug., mm
, 39 Slodze 52MW

il
a3
- 45

63 !/ S a7
19 Polu Nr.

59 5 . 5 St
5.1. att. Ot& objekta rotora formas un EDS reztildeejam aug8d

107, 3
103 105 Taa o S5
101 - 79
99 .~ e >o11
97 - /,«"> TN/ . > 13

> 15 ——EDS apaks TukSgaita bez
> 17 ierosmes

\ —EDS apak& TukSgaita ar ierosi
. 19 13,8kV

o1 EDS apak& SK OMVAr

91’
89

87, 23 ——EDS apak# SK -59,5MVAr

8 [ | % EDS apak& Slodze 52MW
83 127
r ! - Rotora forma apaksTukSgaita
81 « 129 bez ierosmes

,’ Rotora forma apaksTukSgaita
/ 31 ierosmi 13,8kV

/33 Rotora forma apakSSK OMVAr

79 ¢
77 ¢
75 ‘\ /l 35 Rotora forma apaksSK -

) ' 37 59,5MVAr
| - Rotora forma apakSSlodze
, 39 52MW
7 Sm
67 < S 77777_/" /,,43
65 ¢ - 45

63 ! o a7
61 49 Polu Nr.

73"

59 5 *5'5’ 53 51
5.2. att. Ot& objekta rotora formas un EDS reaztildeejam lea

Tacu apekinatais kalpoSanas laiks statora tinumiem ir tikaighdi [60], un k&
galvenais bajumu iemesls tiek mits tinumu izoicijas matefilu novecoSana.alka slogota
generatora statora i$fazu sthva rada raijosSu maghtisko lauku [16], defekti statora

konstrukci rezulesies at magretiska lauka nevienrgriba.
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Meénesi gc GS eksperimenta veikSanas tika veikiaganeratora rotora polu tinumu
pilnas pretesbas ndriSana, kuras laik konstagts, ka rotora poliem starpvijumissegumu
nav. Protokd at#ts, ka spcigi vibré polu Nr. 7,11,19,35,40,47,55,75,76,79,84 tinunm, u
vibré af tinumi poliem Nr. 25,28,41,48,56,88,ctatas nebtu pietiekams pamatojums, lai
rastos tik nopietns defekts sprieguma rakstnogl Tinumu temperatra 26.11.2014 gijumu
laika pievienota sada 4.4.2, un var seci, ka silSana notikusi viengngi. Kopa otra objekta
3. HA tika remondti 17 poli, papildus tika demaogtt poli Nr.77, 78 un 80, lai veikturiSanu

ar sauso ledu.

5.2. Sprieguma kvalitates izmanas

HA tiek darbirati ar merki sarazot elekibu, un sprieguma kvdaiite ir raditajs, kas
raksturo gala produkta kvalit, un, ja uz kda generatora pola vai tinuma ir defekts, tas rada
kroplojumu sprieguma sinusta (turpmak teksfi sauktu par sprieguma kvalies
raksturikni). Savulaik, kad kapacit@ie sensori @ nebija tik plasi pieejami, elektrigk
disbalansa iemeslus HA ieteica nitkhontrot EDS [101]. Ants Kallaste ar kagliem raksi
[47] par \&ja generatora uZzlvi anaizes sada atZmeéja, ka induétais EDS var izrais
izmainas spriegumu rakstakhe, tacu varkitiba, ka tas notiks, ir ligka tad, jageneratora
tinumi ir konstr@&ti parakli, nevis virkre.

No macibu hidzeliem zirams, ka sinhrof generatora sphi spriegumu nosaka
ierosmes tinuma un statora tinuma nEigha stava, izkliedes magiiska plisma un
sprieguma kritums statora tinumaiakia pretesiba [16]. Kad ierosmes tinuma magiiskas
stravas spks rada galveno magisko plismu, tiek induéts tukSgaitas EDS, un, lai
inducstais EDS latu lidzigs sinustdai, apartk, lai af indukcijas sadgums gaisa spradg
butu tuvs sinusmlai [16]. Rtnieki laboratorij ir pieradijusi, ka, ja sinhronajargeneratoram
piemt ekscentricite, tad sprieguma rakstikhe kis nevienrariga, un visvaik kroplojumu
raksturiknei vags nowrot statislis ekscentriciites gagjuma [44]. Attelos zemak paiditi
praktisko ngrijumu rezulsti, kur EDS ikne ir gc formas idziga sprieguma kvalites tknei,
un abas mafs, mainoties HA ramam. EDS cilpuiknes un sprieguma sinudga liknes pie
dazdiem reZzmiem ir fdzigas. \Elamajai formai — sinusdai — liknes visvaigik lidzinas
TG un SK remmos (sk. 5.3. att. 5.4. att. 5.5. att.), b&sfirim — reAmos ar akvo jaudu
(sk. 5.4. att.):
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5.3. att. EDS grafiks un sprieguma sirigsoreZma TukSgaita ar ierosmi
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5.4. att. EDS grafiks un sprieguma sirigisorezma 90 MW, OMVAr
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5.6. att. EDS grafiks un sprieguma siniglsorezma SKO0,-63MVAr

Sprieguma sinugdas tukSgaitas rama (sk. 5.3. att.) ir izteikti nasrojams iekritums
[40]. Ta ka izvirzito polu mamas indukcijas sadgumu, kas idzigs sinusalai, nodroSina
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rotora polu kurpes, jeb rotora polu uiéorma, & af polu @rklajuma koeficientd, vertiba

[16], sakotrgji tika secirats, ka iekritums vaja rasties, jo uz dda pola ir defekts [40].
Pagaidm § hipotze nav apstiprigjusies. lespjams, iekritums izskaidrojams viei&ak —

ar frekvertu parveidosija nekorektu dafbu.

Spektrs tika sagatavotsi atatora serdes vifizijai, ka paadits 5.7:

Statora serde, vibricijas spektrs pie slodzes 90 MW -30 MVAr
33.0+

s Statora serde pie cilpim,_ augéi v
323

300 Statora serde pie cilpdm, pavido |/
275 Statora serde pie cilpam, leja

Statora korpuss aug#d (domkrats)

250

2235
200

175

15.0
125
10.0
150
300

20 abd I »J\A.LM bty Al A | ) | | Lo

D'DD_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 |‘ 1 1 1 .I 1 1 1 1 . I. . IJ 1 1
1020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 460 480 300
Frelovence [Hz]

AmplitGda [mikrometri]

5.7. att. Statora serdes vibija

5.7 50 Hz ir daudz liaka ampliida neld 100 Hz harmonikai. Tas nowe, ka viss
noneritais statora serdes spektrs radies no elektrlakka, nevis meimiskas kustbas
ietekn®, un turpnmk statora serdes anjumiem signla filtra apak8jai robezai gbat lielakai
par 50 Hz. Lai atrastu sprieguma kvathkis un vibiciju sakatbu, spektram uzlikts cits filtrs,
un iedits, ka j statora serdei visiem 4 dgem ir pikis uz 150 Hz un 250 Hz, kas ir 50 Hz
reizingjums ar 3 un 5.

Pienerojot filtru, var nowrot, ka spektram ir paaugsita harmonika pie 150 Hz (sk.
5.8. att.).

Nepara harmonikas no givas nozmg, ka rotora formai ir ziima nevienrariba. Jau
1997. gada rakst[84] ir teikts, ka, ja gaisa sprauga ir viexriga, tad spekdr bas
noverojamas tikai pra harmonikas, bet, ja nevieartba pastv, vaEs nowrot aif nefra

harmonikas [84].
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Statora serde. vibricijas spektrs pie slodzes 90 MW 30 MVAr
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5.8. att. Statora serdes vibija pie 150 Hz

5.3. Statora serdes 100 Hz vibicija

Gaisa spraugasanjums ir nepiecieSams, lai identiétti HA 100 Hz vib&ciju cgloni,
jo, ja HA nav izteiktu konstrukto defektu (par to, ka statoram nav izteiktu kamdivu
defektu un nav bajumu segmentu savienojuma \dgtvar spriest §c ta, ka nav nogrojama
paaugstiata 100 Hz vibicija TG reZma), visticanak, 100 Hz vibAcija pieaug tieSi
nevienngrigas magetiskas plismas rezuiita [114]. Eksperimentu laik atsevigi apskaita
100 Hz vib&cija temperatras ietekm, tatu 5.9. att., kur tempefatas grafiki attloti ar
rausttu liniju, pagdits, ka 100 Hz vilicijas pieaugums bija nékojams, mainoties darba
reZmiem, nevis temperatai:

No izpilddokumertcijas zirams, ka statora atbalstaaksres iemongtas vadklas, kas
pielauj statora frvietoSanos termigis izpleSaas rezulita. Tas nodroSina, ka &gs, kas
darbojs starp statora korpusu un serdi nesasniegs liglypeukura skas statora serdes
dzelzs pikSpu deformacija. Toner razofjs apgalvo, ka berzes &p savienojumu Vidis ir

pietiekami, lai nogrstu statoraifpoSanos magtiska disbalansa sku ietekng [127].
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5.9. att. Statora serdes 100 Hz gdijas izmaha temperatras ietekm

Saldzinot statora vikicijas spektru ar gaisa spraugas spektru 5.10.H0D,Hz

spektram daidos refmos kidu konkgtu sakaibu noErot nevar:
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5.10. att. Papildus reai serdes 100 Hz uz formassklinajumam
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HA formas spektrs gandr nemaias, kas liecina par viengrigu silSanu, bet statora
serdes spektra 1X-12X harmonikas raaiatkatba no rezamiem. Piesidzot ierosmi, pieaug
3X harmonika, bet r@ia ar akivo jaudu pieaug vilacija ar nenoteiktu frekvenci (starp
50 Hz un 100 Hz).

5.4. Sinhrono madnu vibracija no magretiskiem spekiem

Magretiska lauka izrai#to vibraciju rezuléta var rasties statora serdes stipjuma
bojajumi HA statora korpus un laurikaja gadjuma magretisko sggku ieteknt aktvais
terauds nofisies uz statora neg@skonstrukcijas pusi, un neizésrmetiritas suves [114].

RezulgjoSais EM lauks no statora un rotora rada aglu, kurai nogir galvera
magretiska lauka ierosiatas vibracijas un subharmonikas[16][82]. Galveno métgko
plaismu atsevi§ var nonerit reaima ,tukSgaita ar ierosmi 13.8kV”, kad statora tinum
neplist stéva, un, attietgi, magretisko phismu hidrgeneratok rada tikai ierosmes tinumu
strava. Tad liefika plaismas di nostédzas caur gaisa spraugu un ik&igta ar enkura tinumu
[16]. Ir autori, kas uzskata, ka sinhaom ma%nam var gkinat tikai galveno maggtisko
plaismu [16], bet ir arautori, kas uzskata, ka tieSi rievu skaits (un maagka lauka
subharmonikas, kas rodas no @tigs konstrukcijas) ir svegakais parametrs sinhrono niag
vibraciju apekina [37]. Pasiv viedoklis, ka Edreiz, kad sinhrono matu rievu skaits bija
neliels (bija @ra skaits rievu uz polu urafi), statora vibicija pie 100 Hz nebija akila
probkma, bet tagad, kopsS hidieneratoru jauda ir pieaugusi (un atiiggieaudzis arrievu
skaits), #ida probéma ir noerojama aizvien biek [124]. Saskaa ar esoSo apkina
metodiku [109][124], hidr@eneratoru paaugstitis statoru vibicijas liekka dda gadjumu
rodas no &, ka mijiedarbojas ierosmes lauka galvenais (pamabais un enkura reakcijas
[16] subharmonikas, kuras ir atkga&s no rievu skaita uz katru polu wzif Jo liekka stava
tiek padota uz statoru, jo lia ir § vibracija [124].

Zemak detalizti izskatts, kada vibiacija HA generatod rodas no magtiskajiem
spekiem, nemot \era agre@gta konstrukciju un rievu n@pa skaitu uz polu unati. Par
piemeru nemts pirma objekta HA, kurageneratora tips g rekonstrukcijas ir SAV
1191/147/68, kur 1191 -argjais diametrs, cm, 147 — aké terauda garums, cm, 68 — polu
skaits, bet rievu skaits ir 504 [127]. Rievu sk&@! dais ar 3 (fizi), un saak para skaitlis
168, bet nedat ar 68. DaBanas rezuts ir 7.4.

Apkopojot auggtk mingtas teorijas, var teikt, ka magmsko vibraciju sinhroram

magnam rekina sekojodm sedba:
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1) Aprekina vibraciju pie 100 Hz. Citiem ardiem sakot, agkina rezulgosa statora un
rotora lauka pamata lvia vibraciju. Pamata vilnis ir vieads ar ikla stévas divkarso
frekvenci, jeb2w, masu gaduma tie ir 100 Hz, daziem avotiem, pi€mam no
Kanadas, & bis 120 Hz, jo to HAkla frekvence ir 60 Hz. #lu vibraciju izraisa
speka vilni ar kartu r = 2p, kur p ir polu skaits.

2) Aprekina augsikas frekvences, jeb subharmonikas. Aalga$ frekvences rodas, kad
mijiedarbojas jebkuri divi r@fosie indukcijas \hi (B, unB,). B, rada statora EDS,
betB, rada rotora EDS. Ne visas aui@s frekvences irapem \era, bet tikai &s, kas
rada gaikos sgka vilnus. To, kuri lauki izrais sggka vilni ar visliekko amplitidu,
var noteikt no polu skaita §pa vai nepra), ka pamdits apekina zenak.

Augstikas frekvences, ko izraisa magiskais lauks no gaisa spraugas neviefiias,

var sadat sekojosi:

1) Harmonisks rotora un statora asimetrijas gadelas ar zemiematas numuriem;
2) Rotora formas augstas harmonikas;

3) Statora formas augias harmonikas;

Galvers (pamata) lauka vilnis tiekekinats, zinot, ka r=2p = 68R;; = 731 cm,
statora #diuss, hg;=147 cm, akwva terauda garums. Tad no izteiksmes (5.5) varklapét

statora defor@jamibu:

1 _ 12R%, 682+1
stat ™ 1,3.107-h3, 682(68%2—1)2

=7.29-10715cm/N (5.5)

Pilna melaniska pretestba tiek apgkinata no formulas (5.6):

1

Zg = 628-0.25-1072 — ETT— (5.6)
lerosmes sgks tiek apgkinats no formulas (5.7):
p; = 20B5” (5.7)
Vibracija (vibroatrums) tiek apgkinata no formulas (5.8):
y = abs(:—;) =5-10""¢cm/ss5 - 107 um/s (5.8)

Ar1 subharmonikas tiekékinatas, nemot \&ra katra HA konstrukvas ipatnbas.

Izskatot parametrus esoSiem enkura tinumiem, ascika generatoram ir divikSa tinumu
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sisema, &pat la lielakai ddai citu HA bijuSajs PSRS vals [132]. Harmoniku polu g5u

skaits &da gadjuma tiek apgkinats gec formulas (5.9):

kur d — dda no koeficientgy = b + c/d,

g — veselais rievu skaits uz polu wuzif

V= (%+ 1)ppiek= +1;+2;+3;..

(5.9)

Velreiz apkopojot visus aug#t dotosgeneratora parametrus, zinot, g@neratoram ir

504 rievas, 68 poli, 3ates, aptkinu, kaq ir vienads q = zg, tad b=2; ¢ =24; d =51.

levietojot (5.9) formud k vertibas, atrodu harmoniku poluanm skaitu v. Lidzgi tiek

aprekinatas ar u vértibas, un tiek sastiita rezuliitu tabula, kur abi i ir saskaitti kopa, ka

paadits 5.1. un 5.2. tabal

5.1. tabula

Rezultitu tabula vibicijai, ko ierosina madiskie vilni ar dazdu kartu pirmajam objektam
0| -1 1] -2 2| -3 3] -4 4| -5 5

g 34 -170| 238| -374 442 -578 64 -782 850 -986 1p54
ys

0| 34 68 -136] 272 -340 476| -544/ 680 -748| 884 -952| 1088
-1| -470 -436 -640] -232| -844] -28| -1048 176/ -1252 380 -1456 584
1| 538 572 368 776] 164] 980 -40| 1184 -244| 1388 -448 1592
-2| -974 -940 -1144 -736] -1348 -532| -1552] -328| -1756 -124] -1960 80
2| 1042 1076  872| 1280 668 1484 464| 1688 260 1892 56| 2096
-3| -1478 | -1444 -1648 -1240 -1852 -1036 -2056 -832 -2260| -628| -2464 -424
3| 1546 1580, 1376 1784 1172 1988 968 2192 764 2396 560 2600
—4| -1982 | -1948 -2152 -1744 -2356 -1540 -2560 -1336 —-2764| -1132] -2968 -928
4| 2050 2084 1880 2288 1676 2492 1472 2696 1268 2900 1064/ 3104
—5| —2486 | —2452 -2656/ —2248 -2860 -2044 -3064 -1840 -3268 -1636| —3472 -1432
5| 2554 2588 2384 2792 2180 2996 1976 3200 1772 3404 1568 3608
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5.2. tabula
Rezultu tabula vibicijai, ko ierosina maghtiskie vilni ar dazdu kartu otrajam objektam

0 -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5

54 =270 378 -594 702 -918 1026 -1242 1360 -1p66 41
M

0 54 10§ -216 432 -540 756] -864| 1080] -1188 1404 -1512 1728

-1| -450| -39¢ -720 —72| -1044 252 -1368 576 -1692 900] -2016 1224

1| 558 617 288 936 -36] 1260, -360] 1584 -684] 1908 -1008 2232

-2 | -954 | -900 -1224] -576| -1548 -252| -1872 72| -2196 396] -2520 720

2| 1062 | 1116 792 1440 468 1764 144) 2088 -180] 2412] -504| 2736

-3 | —-1458|-1404] -1728 -1080 -2052| -756| —-2376| -432| -2700 -108| -3024] 216

3| 1566 | 1620 1296 1944 972| 2268 648 2592 324 2916 0| 3240

—4| —1962|-1908 -2232] -1584 -2556 -1260| -2880 -936| -3204] -612| -3528 -288

4| 2070 | 2124 1800 2448 1476 2772 1152] 3096| 828 34200 504/ 3744

-5 | —2466|—-2412 -2736| -2088 -3060, -1764] —-3384] -1440 -3708 -1116| -4032 -792

5| 2574 | 2628 2304 2952 1980 3276 1656 3600, 1332 3924 1008 4248

No rezultitu tabulas izélos desmit madkas (absaitas) \ertibas. Harmonikasaktas,

v’, un subharmonikas (dec#idala) var atrast sekojoSi no vietojuma (5.10):

g
V== (5.10)
kur p = 34.
Tabuk 5.3. un 5.4. . apkopotas visas harmonikatak:
5.3. tabula
Aprekinatas harmonikasatas pirmajam objektam
k -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5
1% 30 38 26 42 22 46 18 50 14 54
v’ 15/17\1 2/17 13/17| 1 4/17| 11/17| 1 6/17| 9/17| 1 8/17| 7/17| 1 10/17
Harmonika 1 1 1 1 1
Subharmonikas 15/17| 2/17 | 13/17| 4/17 | 11/17) 6/17 | 9/17| 8/17 | 7/17| 10/17
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5.4. tabula
Aprekinatas harmonikasatas otrajam objektam

Kk -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5

1% 30 38 26 42 22 46 18 50 14 54

0.8823| 1.1176| 0.7647| 1.2352| 0.6470| 1.3529| 0.5294| 1.4705| 0.4117| 1.5882
53 a7 06 94 59 41 12 88 65 35

Zinams, ka vislieika ietekme s no subharmoniin, kuru lartas skaitlis ir vistusk
pamata harmonikaiatad 15/17. Statora, kuram ifigfazu diviarsais tinums, galvenais lauks,

vai, pareizk sakot, sarstibu vilnu skaits, tiek&kinats pec izteiksmes (5.11):
r = 6kp/d (5.11)

Rezultti svarstibu vilpu skaitam doti 5.5. un 5.6. tahubet rezuliti apkinatajam
vibroatrumam doti 5.7. tabal tikai pirmajam objektam, jo otrajam objektam uztalo
momentu nav zi&ms pretzs skaits rievu uz polu ua4i.

5.5. tabula
Rezultti svarstibu vilnu skaitam pirmajam objektam

k 0 -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5
0 -4 4 -8 8| -12 12| -16 16 =20 20

5.6. tabula
Rezultti svarstibu vilnu skaitam otrajam objektam
k 0 -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 5
0 -4 4 -8 8 =12 12 -16 16 -20 20
5.7. tabula
Rezultti vibroatrumam no maggiska lauka pirmajam objektam
r -4 4 -8 8 -12 12 —16 16 =20 20
A 7.33E-1J 7.3E-10 4E-11 4E-11| 7.6E-12 7.6E-12 2.4E-12 2.4E-120 9.778E-13 9.78E-13
pilna meh.
pretestba -217156¢6 -2E+06| -4E+07| -4E+07] -2E+08 -2E+08| -7E+08 -6.64E+08 -1.63E+09 -1.63E+09
Vibracija 241E-07 2.4E-07 13E-08 1.3E-08 25E-09 25E-09 7.9E-100 7.88E-10 3.213E-1Q 3.21E-1(
Vibracija,
um/s 0.024096 0.0241 0.00131  0.00181 0.00025 0.000Z=9E-05 7.88E-05 3.213E-0p 3.21E-05

Aprekinatas vibracijas \&ertibas 5.7. tabalir mazas, sadlzinot ar faktiskm vertibam,
kuras merijumu laika bija visliebkas SK reZma. Ari saskaa ar korporatvo atskaiti,
pirmajam objektam na@vota paaugstita 4., 5. HA statora serdes 100 Hz #dya tieSi S.K.
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rezma. 4. HA statora serdes vimija SK reimos biezi prsniedz 5 mm/simeni trijos
virzienos. Nesen uzmaiie 6. HA de¥ji uzrada, ka paaugstita vibiacija ir aukstam

generatoram neilgige ieskgSanas. ¥lak vibracija samazias.

Papildus var apkinat statora iZdzino%s stévas, kas rodas neviemrigas gaisa
spraugas rezdita. Tada veida nevienn@riga gaisa sprauga izmaina HA matgko sgku,

kas izraisa elektrisko disbalansu un #djas.

5.5. Secirgjumi

Dotaja nodda apraksiti magretiskie sggki, kas darbojas uz hidgeneratoru.

Pagdits, ka viens no svagakajiem pagkumiem HA monitoring ir sekot tdzi tam, lai
rotors atrastos statora cemtrtadéjadi nodroSinot, ka magtiskais pievilkSaas sgks ir
minimals.

Izteikta hipotze, ka, ja sprieguma kvaiies ikne ir iekritums, k pirma objekta , TG
ar 13.8 kV ierosmi” reina vai afl uz kada pola samazas EDS ¥rtiba, tas var liecidt par
pola defektu, frekvatu parveidoju defektu vaissegumu tinuna, tatu jaatazme, ka darbs ar
1issEgumiem tinumos nav nordts. Ja EDS un forma sakrtas nommg, kaissegumu nav, ko
apliecina artinumu vibgciju mérijumu protokols.

Magretisko sggku modei pafdits, ka, lai noerstu statora serdes 100 Hz \adiju,
daZreiz nebs pietiekami nopr&$ statora serdes dzelzsakgnes, lai maiitu rezonanses
frekvenci. Rc pregSanas var it nepiecieSama statora un rotora c&ana vai izacija
nomana, lai maziatu ietekmi no izldzino&s stavas.

Aprekinos paédits, ka vibratrums, ko HA ar lielu skaitu rievu izraisa enkueakcija
un subharmonikas, ir lighs, nek tas, ko izraisa galvenais magjskais lauks, bet kopuin
galvers magretiska lauka un visu izraito subharmoniku summa nesashiedz pat vienu
mikrometru, kas irloti maza €¥rtiba, saidzinot ar pi¢aujamo un ar faktiski no@rito

vibraciju.
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6. GAISA SPRAUGAS MERISANA

Dota darba ietvaros diviem HA (pirinobjekta 4. HA un o# objekta 3. HA) tika
nonerita rotora forma, EDS, vibcija (kas reguiri jakontrok saskaa ar normaviem
dokumentiem [1][2][9][10][11]) un temperaia (sk. 4.4.2), k ai registreti iekartas
apgriezieni. 4. HA r&rijjumi veikti 2014. gada pavasarn rudem un agregtam Saj posna
nav veiktas neidas konstrukvas izmahas. Af 3. HA nErfjumi veikti 2014. gada pavasar
un rude, tatu laika posm starp marjjumiem HA bijis uztuéSanas remonts. Pifrobjekta
merfjumi nodroSiaja parbaudi rezulitu atkartojanibai, bet ot objekta ndrijumi lava

analiZt viena HA tehnisk stavokla at%iribu pirms un pc remontdarbiem.

6.1. Eksperimenta uzhive
Eksperimenta ietvaros tika nérita rotora forma. Statora forma netike&rita, jo
eksperimentu veikSanas laikél nebija pieejams tehnisks rigjanms, k& novietot n¢riSanas
sisemu uz rotora. Rotora formas dg® pievienojuma vieta pagita 6.1. att. Pirms déju

uzliméSanas uz statora, pievienojuma vieta tikarmatar lupatu, kas samitéta ar spirtu

saturoSul§drumu.
Rotors Stators
I Sensors apaksa

6.1. att. Gaisa spraugas dgvpieiméSanas vieta rotora apakstrap objeka

Tika registréts af EDS cils, jo 70. gadosabnieki ieteica narit gaisa spraugu tieSi ar
EDS [114], un &da iespja bija jaizverte. Kaut af no nolagtam EDS \értibam nevagja iedit
gaisa spraugas abgtis \ertibas, metode iZdijas sandra predza pie nosagpma, ka iekrtai

nav bojti tinumi.
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Visbeidzot, tika noréritas HA vibg&cija un vibrogarvietojums. & ka hidrogeneratori
darbojas ar nelielu apgriezienu skaitu gemeg zemas frekvences viwiju, mérjjumus un
verteSanu veic vibrofrvietojumam [24]. Vib&ciju merjjumos tika izmantoti vibrogrveidogji
— akselerometri (abs@ta paatrinajuma nerisanai) [24], Bruel&Kjeer portatais kalibrators,
Briel&Kjeer divi 4-kanlu sigralu kondicioreSanas un baroSanas bloki NEXUS, savik
meriSanas aparata nodroSiaja sigrala divkarSu integéSanu arvietojuma iegSanai [24].
lzmantoti arf ties parvietojuma (atiluma neriSanas) dedji, un noneriti varpstas relavie
parvietojumi [24]. Merot parvietojumu starp gutia korpusu un arpstu, \arpstas prvietojuma
de\gji uzstaditi generatora un turbas radilajiem gulhiem uz gulbu korpusa vien plakre ar
vibraciju dewgjiem. Merjumu vietas fotogdifijas veidi ilustretas otrajam objektam (sk.
6.2. att.) un shematiskeida pirmajam objektam (sk. 6.3. att.).

6.2. att. Ot& objekta n@rijumu vietas uzeneratora guiia
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/ Kreisais krasts (KK)

5,6 Parvietojums starp generatora varpstu un
gultna korpusu, radiali AB un KK

Auggas bjefs (AB) +———

Augsgjais, slodzi
nenesosais balsts

— 1

Slodzi neso3ais balsts

9 Parvietojuma devejs starp Sahtas sienu un
turbinas vaku vertikali «stienis», LK 4
7,8 Vibracija uz turbinas vaka, vertikali AB un KK
I 10,11 Vibracija uz turbinas gultna, radiali AB un KK

6.3. att. Vibacijas un garvietojuma shematisks degu novietojuma piergrs

3,4 Vibracija uz generatora gultna

< 1, 2 Vibracija uz generatora gultna, radiali AB un KK
! &
l korpusa, vertikali AB un KK

TL Fotoelektrisks apgriezienu
== devejs pret 1.polu

12,13 Parvietojums starp turbinas varpstu
un gultna korpusu, radiali AB un KK

Viena apgrieziena, jeb pidnpola reistreSanai hidroagrega grieSaas laika tika
izmantots foto elektrisks apgriezienu dpvSKF Laser Tachometer Kit CMAC 5030K.
6.4. att. zerik redzama uzine, ko rgistré apgriezienu deys, ka aff ar zilu kniju grafika

pam’dits, ka uztvertais sigiis tiek resistréts datu apsides laila.

35 22.2

[ [ =

o —

N RV W B
I N S G
15 \/\V/ \/ -2 seres2

Series1
F21
10
- 20.8
5 - 20.6
0 T T T T T T T T T T T T 204

1 5 91317212529333741454953576165697377818589

6.4. att. Ot objektageneratora rotora pirmais pols ar atstarmjo$izimem un nolaga pirma
pola atzme datu apsides laika
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No MSC Excel programmas grafikaaallinijas novietojuma var sedt ka tahometra
uzlime neatrodas prem uz rotora pola, jo poli atméti ar sarkanu thiju. Zinot rotora
grieSans virzienu (labais), noteikts, ka datu k8pna vienrer jasak ar 108 polu, nevis ar
pirmo. Sida darlba izskégs iespju kludities, nosakot defekta vietE@aga diagrammas, ja

uz kada no konkg&tiem poliem visos ramos s izteikti liekika vai mazka gaisa sprauga.

6.1.1 Gaisa spraugas deéju darbibas princips

Dewgju darlibas princips ir svags, lai izstidatu preGzu nerisSanas metodiku. G.B.
Pollock un J. F. Lyles 1992. gagubliccja rakstu, kui saidzinaja gan Talas un Toom
izstradatos optiskos dejjus, gan jaunus kapacitabs deejus (ko pirmie aprakga
Menard, P., J. M. Bourgeois, Bissonnette un CIQuit®]. Autori atzina, ka kapacit@ie
dewji ir labak pientroti, lai noneritu dinamisko gaisa spraugu. HA spisti no Karadas,
1994. gad izteica viedokli, ka dinamiski gtit gaisa spraugas izmais ir lietdetgi, bet @arak
dargi [57], bet nuisdieras autori izstida aizvien jaunus sensorus gaisa spraugas dinamiskai
meérisanai, un pdejie petijumi koncentgjas uz degjiem, kuru pievienoSanai pat neb

nepiecieSams apstinat agregtu [38].

Ar kapacitvo sensoru gaisa spraugu rwe) registréjot mairigo kapacitvo stavu
starp pa®&vo sensoru un poliem. Sensora viengkghe ir pieiméta pie statora. Otra gksne ir
tuvak polam. Starp pksrem ir izolacijas mateidils. Pati gaisa sprauga izpilda dielektriska
kondensatora funkciju [65]. Preaks dewju apraksts pieejams F. Lalonde 1987. gada
23. junija paterd, kur pieejama gan dea elektrisk slema, gan izkists par 2 darlibas
principu [131]. Misdiengaka sensora versija apraitatM. Bissonnette 2006. gada 2thija
pateni [130], kur ir atrodamsikaks apraksts un shematisksekdjums par principu, k
degjs parvers reistréto sigralu no voltiem uz milimetriem. Konkto pielietoto degju ateli

un darbbas diapazoni pieejami raZf katalog [125].

Tacu ir afl autori, kas priekSroku dod indaikiem sensoriem, nevis kapacitatjiem
[72],[73]. Zinatnieki no Brailijas Marcus Eugenio S. De Almeida e Jose CarlogyBann,
(2005) velfja publikaciju tam, lai sadzimatu vibracijas rezulitus, kas iegti no trim
dazdiem deejiem [39]. Viens no tiemitizinajas kapacitvai plaksnei, un @l viens idzinajas
EDS cilmam. Bet, & ka tie ir vibraciju rezul@ti, dewji tika novietoti uz dazdiem gulhiem
(viens uzgeneratora gutia, cits uz turbnas gulha), un rezulitu nesakritba vagja rasties
atiriga novietojuma dl. Dota eksperimenta ietvaros,anot gaisa spraugu, EDS cilpu dgv
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un kapacilvas pkksnes atrags gandiz viera un tap pa% vieta, tapec rezulitu sakritba bija
daudz labka.

G. B. Pollock un J.F. Lyles, 1992, ieteica novietetrus degus viera plakre
statoram augdg jo piepéma, ka augsstators un rotors ir kuggks, nek leja [65]. Ka paadits
4.4.2. nodl, pirma objekta HA konstrukcija ir piligi pregja. Aug® konstrukcija ir
nekusigaka, ko pieida temperdiras un p@rvietojuma ngrijumi, tapec dewgjus vienngr
janovieto gan aug@s gan apaks Shematiski gaisa spraugas €avnovietojums padits
ieprieks 6.1. att.

6.1.2 Gaisa spraugas deéju skaits

Dotaja eksperimerit izmantoti divi gaisa spraugas @@y jo tads bijis pieejamo
iekartu skaits, torar eksperimenta datu apsdes laik tika seciats, ka ar lieiku de\gju
skaitu diagnostiku vatu veikt pretzak. Monitoringa sistmas razajs GE iesaka izlé&ties
dewgju skaitu, atkaba no rotora diametra [126], bet VibroSYSTM pulalika atseviga
pielikuma paiditi piemeri, kapec batu jalieto vismazcetri degji [59] un kadi rezulti ir
sagaidmi no katra naetriem degjiem pie daidasgeneratora formas. Ir autori, kas uzskata,
ka mininmalais dewju skaits, lai veiktu korektu n@wtejumu ir 20 un 15 deyji [72],[73], tacu
tad nepiecieSama datu agses ieldrta ar 20 ieejas kahem, bet S& eksperimeritizmantota
National Instruments datu apstes un uzlkaSanas iekta uz PXI 1031 platformas ar 16-
karalu datu apsades Kkarti, kur tika ielas ne tikai rotora formas, betiaribracijas nerijumi.
NepiecieSanbu lietot lielu sensoru skaitu idejas autori panmatto, kaida veida var nongrit
harmonikas, kas ir aug&ias par 5X [72],[73], lai gan citiemémiekiem bija izdevies idd

17X un 19X harmonikas, lietojot tikai vienu senstaioratorijas apaklos [84].

Art G. B. Pollock un J. F. Lyles (1992) pulddfjas diskugja par to, cik sensoru ir
nepiecieSams, lai korekti n@rfitu gaisa spraugu [65]. Autori atzina, ka astan 12 €etri un
sesi, reiz divi) degji var sniegt pilagaku informaciju par rotora formu un ekscentriait
Pamatojoties uz to, citi autori i2kjuSies tieSi #du sensoru skaitu eksperimentiem.
Pientram, Randy Wallman komandada HA monitoringa si§tna Kanada uzstdija astaus
sensorus uz statora vieplakre [86]. Dazi autori, pier@ram, Trujillo, 2001, uzskata, ka katr
gal nepiecieSams uzslit seSus dejus, jo statoram ir seSi segmenti [85]¢uarezulttu
grafikos tik un i pa@adas tikai ¢etras rezulitu liknes. Tai paslaika vel G. B. Pollock un
J. F. Lyles atzina, ka, ja aptuvena rotora formaijazinama no statiskiem amjumiem, lai

ietauptu monitoringa si€imas izmaksas, var iztikt &etriem sensoriem vi@nplakre [65].
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JaatZzime, ka liebkai ddai hidroagregtu LR elektroietaigs statiski marijumi ir veikti
remontdarbu laik vai pec rekonstrukcijas [127],apec aptuvena rotora forma ir zima.
Savukirt, Stefano G. Bomben, 2001, aprakstaasiju, kad uz rotora tika uzsfiti cetri
dewgji, bet viens no tiem eksperimenta laikedarbajs. Rezulita eksperimentu veica ansr
dewgjiem. Autors uzskata, kaiaar tiis degjiem rezultits ir pietiekami prees, ja iepriekS nav
noerots kads defekts [32].

Dota darba rezuitta secirats, ka pretzakai diagnostikai ir @rts iegidaties divus
papildus gaisa spraugasmi$anas deyjus. Tadcetri de\ji tiktu sedgi novietoti vispirms uz
rotora augs® tad uz rotora apakS ka ail uz statora aug$ un uz statora apakSkas

nodroSiratu maksinali preczu nerjjumu gaitu.

6.1.3 Hidroagregita darba refmi
Parasti HA darbam i&las t. s. optiralos reZmus, bet diagnostikasankiem agregtu
darbina #dos refmos, kuros var vislak konstat kadu defektu [18][116]. Vilicijai
nepiecieSamie r@&hi doti CTO pielikuma ,i” punkta i.3.2.9. [11], savukt gaisa spraugu

standarts [11] iesakadmt sekojoSos ramos:

1) TukSgaita bez ierosmes un ar ierosmi;

2) lIzskrgjiena rezma (sk. Agre@ta izskgjiens);

Ka zinams no rokasgmatas [123] 7.3. nodias, elektriskos ierosmes &kpis, ko
letekn® gaisa spraugas neviedriba, var vislabk atklat, parejot no retma ,tukSgaita bez
lerosmes” un ramu ,tukSgaita ar ierosmi”. Anafaska infornacija dota ar CTO pielikung i.
p.i.3.1.4. [11] Ja ierosmes & ir lieli, tad parejot uz refmu ar ierosmi, strauji pieaugs
turbinas \arpstas izsite un vilacija uz turlinas \ika, itipasi, ja pdas gulha balsti atrodas uz
turbinas vika. Tadg] visos eksperimentos tika lekits gan raims ,tukSgaita bez ierosmes”,
gan reims ,tukSgaita ar ierosmi”. Arciti autori iesaka sekotdzi varpstas prvietojumam
pirms un @c ierosmes [57]. Trujillo, 2000 [85] piedaja merit gaisa spraugu reghos
izskrgjiens, TG, tad TG ar ierosmi, sinhroiifa, pilna slodze,generatora rama ar
maksinalo reakivo jaudu (dot& darla — 90 MW -50 MVAr) un sinhrol kompensatora
reAma ar maksinlo reakivo jaudu (dota darli — SK -50 MVAr). Patiesm, lai
parliecinatos, ka ierosmes 8kiem nav hidrauliska izcelsme, agitgm paveic nerjumi

sinhrora kompensatora r&ha [123] [11].
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VibroSYSTM spedilisti merjjumos izmantojusi arreAmus ar apgriezieniem, kas
parsniedz nomialos vai ar apgriezieniem, kas ir zgkirem par nomialajiem, piengram
50 % no nomialajiem [86]. Autori apgalvo, ka r&hs ar apgriezieniem, kas k&l par
nomiralajiem, ir bijis sevi& nodeigs, lai konsta&tu, vai rotora stiprisjlumi nav vdigi.
Pientrs visiem reimiem, kas papildus tukSgaitas i@&Em, izmantoti eksperimenta laik

pirmaj objek&, pa&diti 6.5. att.:

Q AVG [MVATr]
Visu rezimu apkopojums sprieguma kvalitates merfjumu laika Value: Q AVG [MVATr]
34.957 Aktiva jauda QOMW lidz 10 MW ; Akiva jauda SOMW Realtiva javdano +20SK rezimi reaktiva jauda no -63MVAr lidz +20 MVAr = x = 18.03.2014
y MVA iz SOMUAr ' 13:17:55.065
20.007 1=-3.432
10.007 2=-3.319
3=-2.609
-10.007] |
I
-20.007] I T =-9361
| .
-30.007]
-40.00-
-50.007]
-60.007
-72.09"
08:35 13:42 14:35 15:21

6.5. att. Pirm objekta darba ré@mi merjjumu diera 18.03.2014

6.2. Rezultati

Sakuma tiek saidzinati pirmaja objeke iegatie dati, jo agregtam abu eksperimentu
rezuléta butu jabat vienlidz laka tehnisk stavokli. Saidzinot 2014. gada novembra datus ar
2014.gada mait iegitajiem datiem rotora formas neviebdniai, redzams, ka rena
»TukSgaita ar ierosmi” rezults gandiz neatgiras. Reimos ar akvo jaudu 90MW un
dazdu reakivo jaudu atgirtba nav lieika par ~1 %. SK r@imos atgiribas ir liekkas, idz
pat ~2 %, bet ak¥riba vaEgja rasties, jo 2014. g. martagmumos bija 10 rarjjumi SK
reZmos, bet novembttikai ¢etri, un, attietgi, pareja starp tiem maatbija ilgaka. Aprkinot
vidgjo rotora formas neviengribu visos SK reinmos, atgiriba ir mazka par 0.5 %, kas ir

merfjumu Kadas robeis, ka paiadits 6.1. tabui

102



6.1. tabula

4. HA Rotora formas nevierinbas satzinajums, 18.03.2014 un 26.11.2014

Augs Leja Atkirtba

ReAms Ar((;t,)% Arot, % | Arot,% | Arot, % AU Leia

Novembris | (%), Marts|— (2.) (2.), Marts g ja
TukSgaita 13,8 kV 3.7% 3.8 % 5.0% 4.8 % -0.1 % 0.2%

Nominala slodze

(OMW,0MVA) | 4090 | 38% | a9% | a2 | o | """
90 MW +20 MVAr | 46% | 40% | 54% | 44% | 06% | 09%
90 MW -20 MVAr 4.4 % 3.5% 51% 4.6 % 0.9% 0.5%
90 MW -50 MVAr 4.7 % 4.3 % 52 % 5.0 % 0.3 % 0.2%
SK 0 MVAr 4.7 % 5.1% 5.5 % 4.9 % —0.4% | 06%
SK +22 MVAr 5.0 % 4.6 % 6.0 % 4.0 % 0.3% 2.0%
SK -20 MVAr 4.0 % 4.1 % 4.6 % 6.7 % 0.0 % -2.2%
SK -50 MVAr 3.4 % 4.9 % 4.1 % 5.3 % -1.5% -1.3%
SK reZmos, vidji 4.3 % 4.7 % 5.0% 52 % -04% | -0.2%

Zinot, ka 0.5 % ir rarfjumu Kuadas robeza, un nodpgot ieditos rezulitus, milimetros,

Iidz diviem cipariem aiz komata, bet procentusidz veselam skaitlim, var seéinka augs

rotora formas neviengriba ir 4 % + 5 %, bet |@jformas nevien@riba ir 5 %. Rezuiiti

apkopoti 6.6. att. un 6.7. att.:

Rotora forma, aug&

——Novembris aug§ mm

Marts

6.6. att. Rotora formas $dkinajums mard un novembrdewjam augd
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g * Rotora forma, leja
o 5

——Novembris lej, mm

Marts

6.7. att. Rotora formas $dkzinajums mari un novembrdejam lea

Absolata vertiba 6.6. att. un 6.7. att. katramemesim nedaudz aas, jo novemir
tika uzlabota rariSanas metodika un lietots cits ditgieraksta kafls. Ka paadits elak 7.5.

tabuk, noverteSanu satkiriba neietekrgja.

6.2.1 Rezuliti uz liela meroga
Publikacijas, kuis autori lieto alus no HA neprtraukém monitoringa sigimam,
gaisa spraugu un rotora formu visliezt€lo ar loti mazu ndrogu [26][30][31][36][79].
Sajp sadda bus paadits, ka darbs ar mazuanogu lauj lalik nowertst novirzes no formas

ilgtermina. Pientrs rezulitu atéloSanai uz maza &noga dots 6.8. att.:
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o Rotora forma aug& 6 Rotora forma aug&

w
i

Rotora forma apak3 Rotora forma apaks

[

——90MW 20MVAr

— SK-50MVAF

' 7 17— 90MW -20MVAr v :zi ::y:r

51 7/ m — QOMW -SOMVAr 51 ——SK 20MVAr
\\\\//// = Nominala — Nomimala

6.8. att. Pirma objekta rotora formas att uz maza raroga

Tada meroga var seciat, ka augSai nav eliptiska forma. Armdi lalak grafikus
auggjam un apalkdam degjam novietot blakus, nevis uz vienas pa$ diagrammas, jo uz
vienas diagrammasgljeto dubults asis, un rezuiti tad vairs nav tik uzskami. Analogiska
veida tika sagatavoti grafiki otrajam objektam 6.9. att.6.10. att.:
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107 3
103 105 5 7
101 g 9 i
99 11 —Pirms remonta TG
97 10 13 13.8kV
95 15
93 17
91 19
89 21
87 23
85 2> —pgc remonta TG 13.8k
83 27
81 29
79 31
77 33
75 35
73 37 .
—Projeketa
71 39
69 41
67 43 n
65 45
63 oL 2 47 p I\ N
59 o s 51 ola Nr.
55
6.9. att. Otra objekta rotora forma un gaisa spaaaugd
107 " 3
03 105 ) 5
101 5 9
99 11
o7 10 13 —Pirms remonta TG
95 15 15 13.8kV
93 17
91 19
89 21
87 23 —Pec remonta TG 13.8kV
85 25
83 27
81 29
79 a1 —Projeketa
77 33
75 35
73 37
71 39
69 41
67 43
65 45
63 47
61 49 Pola Nr.
59 57 53 51

6.10. att. Otra objekta rotora forma un gaisa spadej

Tomer polaro diagrammu an@e ir subjekiva, pientram, ntroga izmapas padara

atelu otra objekta gaguma labaku, nek rotora forma ir pati@ba, bet pirna objekta
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gadjuma — sliktaku, vaiik eliptisku, nek ta ir patiesba. Turklat no $ida at€la ir griti
secirat, kadel uz konkgtiem poliem rtibas ir mazkas, un vai mazasektibas autoratiski
norada uz defektu,atl] tika mekEts risirajums, Kk grafikus padat uzskatarakus, un paira

diagramma novietota uz rotora gasna.
6.2.2 Rezul@ti gaisa spraugas nevienénibai uz rotora ragjuma

Lai nowrtétu gaisa spraugascémibu katram polam, tika sagatavotas apas
diagrammas ar maku skalu, un paras diagrammas novietotas uz rotora k@m, ki
paidits 6.11. att. un 6.12. att.:

1 Rotora gaisa sprauge
augs, SK 0 MVAr

—Novembris augs
mm SK OMVAr

6.11. att. Rotora forma uz rotora dpem dejam augs
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Rotora gaisa sprauga
leja, SK 0 MVAr

—Novembris apak& mm SK OMVAr

6.12. att. Rotora forma uz rotora dpem degjam lep

No pokram diagrammm var seciat, ka HA nav ne kritiskas ekscentriis, ne
kritiskas eliptiskas formas, kas apstiprina &t38anas rezultus, tongr var redzt, ka lep
rotoram eliptiska forma ir rakstiga vaigk, neld auga. Rotora formas rezdalt jaliek uz
spi&kiem, jo biezi vien miniralas gaisa spraugasnibas tiek nogrotas tiesi uz poliem, kas
atrodas vistudk rotora spigiem, jo tie ir cieSi nostipriti, un tos nevar remonta laik

piekorigét tik viegli, ka citus polus [56].
6.2.3 Rezuliti gaisa spraugas nevienénibai statoram un rotoram

Izmantojot Alstom XO 304 100-CYI protokolu, tikagiga statora forma [127].
Rezuléts apvienots ar SK 0 MVAr r&ha nonerito \ertibu rotora formai 2014. gada

novembr.

No protokola ziams, ka statora viga eliptiska forma 2008. gadbija 1.41 % no
20 mm [127]. Stators vistal rotoram ir pirmaj segmeri, sestej segmerit un pa vidu starp

treSo un ceturto segmentu. Rotors vigkustatoram ir no 171diz 32. polam (sk. 6.13. att.).
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© 3. <

Statora vidja nevienngriba, Alstom,
22.04.2008

——Rotora vi@&ja nevienngriba, SK
0 MVAR, 26.11.2014

2 | KK

[\

nts
¢
) 6.5%% Q)

ome

11.Domkrats
LB

6.13. att. Statora un rotora forma pirobjekta 4.HA

Zinot, kads ir lielakais statora un rotora izvijams, var noteikt, &kda ir garardta gaisa
sprauga. Augs statora visliedlkais izvirzjums ir uz 43. un 44. pola, vieds ar 0.76 mm.
Rotoram augs vislielakais izvirzjums resistréts 26. polam, un ir vieads ar 1.07 mm. Laj
statora visliedkais izvirzjums ir uz 35. pola, vigas ar 1.10 mm. Rotoram #eyislielakais
izvirzijjums resistrets 26. polam, un ir vias ar 1.32 mm. Garaitis gaisa spraugas aRins

dots noerteSanas sadap. 7.2.

6.3. Secirajumi
Sajp nodda apraksits eksperiments, kas veikts rotora forma&iganai pirmaj un
otrajg objekf. Darba gait secints, ka, lai pc gaisa spraugasamjumu veikSanas piligak

veiktu defektu diagnostiku,atu nepiecieSams lietot vismaz 4 dgas viera plakre.

Sadda paamdits, ki mairas rotora ekscentricite atkatba no reima. Seciats, ka

merfjumi javeic reimos ,tukSgai ar ierosmi” un ,tukSgaitbez ierosmes”, ,SK 0 MVAr”.

No ieditajiem rezulitiem seciats, ka pirmaj objeké statoram jau no uzgtiSanas
sakuma bija nedaudz eliptiska forma, betiaibjekta rotora forma palika izteikti eliptiskaq

remonta, K af otra objekta agregfam vaigk raksturga nolide no centra.
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Secirats, ka, lai noertetu eliptisko formu, gaisa spraugaajielo méroga no 10 mm
lidz 35mm (pie nomiglas 20 mm). Ja statoram ir izteikta eliptiska forrjiparbauda, vai
statora serdes vifirijas spektra 2X harmonika ir paaugstay kas So piggmumu apstiprias.
Rotora formajattlo uz spig&iem, jo mazkas \ertibas uz rotora spigem ir izskaidrojamas,

un var neht tik bistamas, & uzrada koggjais no\Ertgjums.
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7. GAISA SPRAUGAS NOVERTESANA

Viens no vegkajiem avotiem, kas piasgla HA gaisa spraugas nencSanas kririju, ir
1972. gada gmata par hidrotuiinu ekspludiciju [95]. Autors cit ieteikumus no tpricas
»Jnekrpocuna”’, ka pidautai novirze no nomihas gaisa spraugas niadi ar izviratiem
poliem nevajad#u parsniegt 10-15 %. Autors sedjn, ka, ja gaisa spraugas nevienmina
parsniedz 10-15 %ayeic rotora cen@Sana ungparbauda polu stiprigumi [95].

7.1. NovertéSana Ec standartiem

Laika gaiti piglaujamie lielumi gaisa spraugas neviernipai ir samazigjusies.
1965. gada elektrisko mas$i projekéSanas standarpielaujank nevienngriba ir 20 % [114],
bet nuisdienu standarta vergjjjeb & septtaja izdevuna, pidaujana vértiba jau ir tikai 10 %.
Sap sadda tiks apskatas daidas gaisa spraugas moeSanas iespas. STO 2011. gada
versij teikts, ka pitaujana rotora formas neviengriba ir vien 3 %, un statoram — 5 %, bet
8 % nevienrariba rotoram un 15 % nevierriba statoram jau var nomet avariju [11]. Pec
STO 70238424.27.140.001-2011 Pielikumé”, un tabulu ®.1 A, jeb Rotora formas
nevienngriba, %, tiek ap@kinata, pemot \era maksinilo nonerito gaisa spraugu attie@ga

reZma un vickjo gaisa spraugasitibu no 68 poliem, kpamdits (7.1.) formud:

Arot= [(Arot.maks. - (5rot.vid.)/(6rot.vid.)]100 % (7-1)

Saskaa ar STO, 8 formula der, ja rezuts uz blakus esoSiem poliem néatss
vairak ka par 10+ 15 %, respdaki, ja gaisa spraugas nevieéniia negrsniedz 15 %.
Zinams, ka nelielas dt#ibas gaisa spraag(~0,13 mm) ir pikaujamas un izskaidrojamas
varpstas prvietojumu un statora serdes \dbiju [66]. Savukirt, pec CEA [8], At Rotora
formas nevienriba,%, tiek apekinata, nemot \era projek€to gaisa spraugas lielumu
(20 mm) un stafjbu starp maksiaio un miniralo nonerito rotoraargjo radiusu, K padits
(7.2) formuh:

Arot= [(Arot.maks. - (Arot.min)/(zo)]loo % (7-2)

Tapat, Gaisa spraugas neviaimtbha, (gc CEA [8]), %, tiek apikinata, nemot \era
projekEto gaisa spraugas lielumu (20mm) un malkémvali minimalo nonerito gaisa
spraugas &rtibu (uz kda no 68 vai 108 poliem). Makséfo vai minimalo vertibu iz\elas,

izveértejot, kurai ir lielaka novirze no projektas psc formulas (7.3):

Ags: [abs(ZO - (Arot.maks.))/(zo)]loo % (7.3)
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Jaatzime, ka awrija var nenotikt ar pie kritiskam verttbam. Jeffrey J. Tennant,
2001. gada publicija apraksta siticiju, kad vienam no hidroagratiem Ontario norérita
gaisa sprauga par 46 % latis no projekdtas, toner avarija nenotika [80]. Raksat
demonstEti rotora un statora gaisa spraugas raaulun var redzt, ka statora forma
lidzinas vai@k taisnstirim ar noaphotiem galiem, nevis aplim.apgiebilst, ka stacijas
personls jau pirms gaisa spraugassmjumiem bija inforngts par to, ka rotora formai
nepiecieSami uzlabojumi, jo uz rotora $pén bija noérojama korozija (sk.p. 1.5), un
gaisa spraugas anjumi tika veikti, lai apstipriatu aizdomas par to, ka forma nav Epa

[80]. NowerteSanu pc STO un CEA publigtiem materdliem var apkopot sekojas7.1.
tabuk:

7.1. tabula
Rotora formas neviengribas noertejums
CTO CEA NoOErtgjums
<3% 6 % Apmierinosi
3-8 % 6 %-8 % Neapmierinosi
>8 % >10 % Nepidaujami

Tikméer eksperti vibiciju mérijjumu jormra VibroSystM, pamatojoties uz savu pieredzi,
ir uzkrajusi un izstadajusi kritérijus gaisa spraugas neneSanai. Satzinot ar CEA [8],
pielaujamais procents &igas, jo, atmredzot, ir pemtas @ra agre@tu konstrukivas
ipatnbas. idzigas pi¢éaujanis \ertibas 1997. gadpiemirgja Claude Major u. c., [56], un
rotora formai nowrtéjums neatiras no CEA, bet gaisa spraugas nevienibai nedaudz
atkiras, ka paadits 7.2. tabu:

7.2. tabula
Gaisa spraugas neviegribas nogrtejuma saldzinajums
CEA VibroSystM, Claude Major Navtejums
10 % 13 % Apmierinosi
15 % 20 % Neapmierinosi
20 % 30 % Nepiwujami

Sadas atgiribas liek secift, ka gaisa spraugas neviefitbas kritrijus var nedaudz
mairit katram agregitam, atkaiba no & jaudas un konstrukcijasggpat ki HA ar atkirigiem
gultpiem un apgriezieniem tiek noteiktas ddZs pi¢aujanas vibracijas \ertibas [11].
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Gaisa spraugas neviearba, Ag tika kinata pec formulas (7.3) unartéta, saskaa
ar CEA krigrijiem. Rotora formas neviengnbaArot rkinata pec formulas (7.1) un (7.2) un
verteta gan pc CTO krierijiem, gan CEA kri€rijiem. No 5.1. Atsevigi pec formubm (7.1),
(7.2), un (7.3) tika naarteti rotora formas rezudti, kas 2008. gad iegiti péc HA
rekonstrukcijas. Jaévté videjo vertibu starp nomrito gaisa spraugu aug$in apaks, tad
rotora formas nevienériba ir apmierinosa, kpaiadits tabud 7.5, un @rsniedz pigaujanas
vertibas tikai par ~0.1 % atsek@s reZmos. \Ertibas, kas frsniedz pigaujamo, atunétas ar
dzeltenu kiisu, bet @rtibas, kas skais listamas, aimétas ar sarkanu &su.

Dota darba ietvaros ir atikds, ka nogrtegjums kitiski atkiras tad, ja orte atsevigi
rotora formu augs un lep un tad, ja @rte¢ vidéjo matenatisko \ertibu. Vertgjot vidgjo
matenatisko \ertibu, no\rtejums var it apmierinoss (sk. 7.5. tabulu), bertejot atsevigi
formu aug8 un apak® — neapmierinoSs. Piedrs, \ertgjot rotora formu atsevi§ augi
pirmajam objektam, dots 7.3. tabubet apak&§— 7.4. tabu:

7.3. tabula
Rezultti rotora formai augs

< Novirze, % Arot, % | Arot, % | Ags, %

Redms MAX no 20mm | MIN | VID 225y 72y | (7.3)
Tukégaita bez 19.11 4 % 17.6718.37| 40% | 7.2% | 11.7 %
ierosmes 19.20 4 % 17.7118.41| 43% | 7.5% | 11.5%
18.96 5% 17.36 18.14| 46% | 8.0% | 13.2%
TukSgaita 13,8 kV 18.82 6 % 17.3718.15| 3.7% | 7.2% | 13.1 %
18.95 5% 17.4618.22| 40% | 7.4% | 12.7 %
19.19 4 % 17.5318.35| 46% | 8.3 % | 12.4 %
19.61 2% 17.8918.75| 46% | 8.6 % | 10.6 99
Nomirala slodze 19.88 1% 18.16 19.04| 4.4% | 8.6 % 9.2%
(90 MW, 0 MVAr) 20.04 0% 18.4019.23| 4.2% | 8.2% 8.0 %
’ 20.18 1% 18.49 19.33| 44% | 84 % 7.5 %
20.24 1% 18.52 19.40| 4.3% | 8.6 % 7.4 %
20.29 1% 18.6119.46| 43% | 8.4 % 7.0%
20.34 2% 18.68 19.51| 4.3% | 8.3 % 6.6 %
20.32 2% 18.68 19.51| 4.2% | 8.2 % 6.6 %
Nominala slodze 19.81 1% 18.0718.91| 4.7% | 8.7% 9.7 %
(90 MW, 0 MVAr) 19.81 1% 18.0718.91| 47% | 87% | 9.7%
19.77 1% 18.04 18.93| 4.4% | 8.7 % 9.8 %
19.80 1% 18.06 18.94| 46% | 8.7 % 9.7 %
90 MW +20 MVAr 19.78 1% 18.0518.91| 46% | 8.6 % 9.8 %
90 MW -20 MVAr 19.79 1% 18.10 18.96| 4.4% | 85 % 9.5%
90 MW -50 MVAr 19.88 1% 18.09 19.00| 4.7% | 9.0 % 95%
SK 0 MVAr 19.81 1% 18.1718.92| 4.7% | 8.2 % 9.1%
SK +22 MVAr 19.79 1% 18.12 18.86| 5.0% | 8.3 % 9.4 %
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7.3. tabulas turpiEjums

SK -20 MVAr 19.73 1% 18.11 18.9 4.0%| 8.1%| 9.5%
SK -50 MVAr 19.64 2% 18.04 19.0{ 3.4%| 8.0%| 9.8%
19.88 1% 17.93 19.0{ 4.6 %| 9.7 %| 10.4 %
0, [e 0, 0, 0,

Izskrgjiens 20.22 1% 18.69 194 40%| 7.6 %| 6.5%
20.41 2% 18.85 19.5/4.3%| 7.8% | 5.8%

20.40 2% 18.88 195 4.1%| 7.6 %| 56%

Sakdzinagjums ar Alstom rarfjumu protokolu XO304 200-CYI
Alstom, 2008-04-22

22.00 10%| 20.60 21.2/ 3.4%| 7.0%| 3.0%
7.4. tabula

Rezultti rotora formai lej

Arot, % | Arot, % | Ags, %

Reams MAX | MIN | VID (8.1) (8.2) (8.3)

20.23| 18.48 19.4¢ 4.0% 8.8 % 7.6 %
20.25| 1849 19.4¢ 4.1% 8.8 % 7.6 %

TukSgaita bez ierosmes

20.27| 1853 1941 41% 8.7 % 7.4 %
TukSgaita 13,8 kV 20.24| 18.20 19.21 5.0% 10.2 % 9.0%
20.35| 18.20 19.31 52% 10.7 % 9.0 %

20.47| 18.32 19.44 53 % 10.7 % 8.4 %
20.82| 18.66 19.84 5.0 % 10.8 % 6.7 %
21.14| 18.91] 20.1] 5.0% 11.2% 5.4 %
21.39| 19.120 20.37 5.2% 114 % 4.4 %
21.39| 19.1§ 20.3]1 5.0% 11.0% 4.1%
21.42| 19.26 20.47 49% 10.8 % 3.7%
21.66| 19.46 20.65 4.9% 11.0% 2.7 %
21.69| 19.49 20.6{ 49% 11.0% 2.5 %
21.70| 19.49 20.6¢ 4.9% 11.0% 2.5 %
21.19| 18.86 20.1] 53 % 11.6 % 5.7%

Nominala slodze (90 MW, 0 MVAr)

21.20| 18.87 20.17 54 % 11.7% 5.7 %

Nominala slodze (90 MW, 0 MVAr) | 21.27| 18.81] 20.1] 57 % 12.3 % 6.0 %
21.15| 18.92 20.11 51 % 11.1% 5.4 %

90 MW +20 MVAr 21.17| 18.87 20.1( 54 % 11.5% 5.7%

90 MW -20 MVAr 21.16| 18.94 20.14 51 % 111 % 5.3%

90 MW -50 MVAr 21.24| 18.90 20.1§ 52% 11.7% 5.5%

SK 0 MVAr 21.17| 18.91 20.0] 55% 11.3% 5.4 %

SK +22 MVAr 21.20| 18.91 19.9¢ 6.0% 11.5% 5.4 %

SK -20 MVAr 21.06| 18.89 20.14 46% 10.9 % 5.6 %

SK -50 MVAr 20.97| 18.82 20.11 41 % 10.7 % 5.9%
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7.4. tabulas turpimums

21.23| 18.91] 20.0¢ 5.7% 11.6 % 5.5 %
21.52| 19.34 20.5¢ 4.7% 10.9 % 3.3%
21.69| 19.46 20.6§ 4.9% 11.2% 2.7 %
21.86| 19.55 20.74 55% 11.5% 2.2%

Izskrgjiens

Saldzinajums ar Alstom rarjjumu protokolu XO304 200-CYI

| 22.90] 21.10 2210 36% | 9.0% | 55%

HA rekonstrukcijas katalagr informacija, ka statora poli guz liekties viea gah, un
tas ir viens no pamatdarbiem HA remontu dqi62], ta ka § pafdiba ir diezgan izplaa, un
tas izskaidro daflas \értibas augs un apaks. Pientrs, \ertgjot videjo vertibu pirmajam
objektam, dots 7.5. takiul

7.5. tabula

Gaisa spraugas un rotora formas nevigfoa, victja vértiba, 26.11.2014

5 Augsa, ... | Vidgja vertiba = , 9 .9 . 9
ReZams vic?éji Leja, videji (au QJ] % + lej)/2 A(rg.tl)ﬁa AESFZ)A’ A(%S_g)/"
Tuk3gaita bez 18.37 19.46 18.91 2.9 % 54% | 54%
ierosmes 18.41 19.46 18.93 2.8% 52% | 53%
18.14 19.47 18.80 3.5% 6.7 % 6.0 %
TukSgaita 13,8 kV| 18.15 19.27 18.71 3.0% 5.6 % 6.5 %
18.22 19.33 18.78 3.0% 56% | 6.1%
18.35 19.44 18.89 29% 5.5 % 55%
Nominala slodze 18.75 19.84 19.29 2.8 % 55%| 35%
(90 MW, 0 MVAr) 19.04 20.13 19.59 2.8% 54%| 21%
19.23 20.32 19.78 2.8% 5.5 % 1.1%
19.33 20.37 19.85 2.6 % 52% | 0.8%
19.40 20.42 19.91 2.6 % 5.1% 0.4 %
19.46 20.65 20.05 3.0% 6.0 % 0.3%
L 19.51 20.69 20.10 2.9% 59%| 05%
(é\'oom{/r\‘j"'%sl\'/lo\%‘f) 1951 | 20.68 20.09 29% | 59%| 05%
18.91 20.13 19.52 3.1% 6.1 % 2.4 %
18.91 20.12 19.52 3.1 % 6.1 % 2.4 %
18.93 20.12 19.53 31% 6.0% | 24%
18.94 20.13 19.53 3.0% 5.9 % 2.3%
90 MW +20 MVAr 18.91 20.10 19.50 3.0% 5.9 % 2.5 %
90 MW —-20 MVAr 18.96 20.14 19.55 3.0% 5.9 % 2.2%
90 MW -50 MVAr | 19.00 20.18 19.59 3.0 % 59% | 2.0%
SK 0 MVAr 18.92 20.07 19.50 29 % 5.7 % 25%
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7.5. tabulas turpimums

SK +22 MVAr 18.86 19.99 19.43 2.9% 57% | 2.9%
SK =20 MVAr 18.96 20.14 19.55 3.0% 59% /| 22%
SK -50 MVAr 19.00 20.15 19.57 2.9 % 58% | 2.1%
19.00 20.09 19.54 2.8% 55% | 2.3%
Izskigjiens 19.44 20.56 20.00 2.8% 56% | 0.0%
19.56 20.68 20.12 2.8% 56% | 0.6%
19.59 20.72 20.15 2.8% 56% | 0.8%
Safkdzinajums ar Alstom rarjjumu protokolu XO304 200-CYI

Arot, % | Arot, % | Ags, %

Alstom, 2008-04-22 MAX MIN Vi (2. 3. (4.
22.35 20.95 21.69 3.0%| 7.0% 4.8 %

No Tabulas 7.5. var sedi) ka, ja \értéta tiek nevis vidja vertiba, bet atsevig rotora

formas nevienriba augsd un lep, rotora formas neviengriba grsniedz pigaujamo vidji

par vienu vai diviem procentiem. Gaisa spraugaseneeriba, savulrt, ir normas robes.

Lai parliecinatos par So efektu, anagki ka pirmajam objektam, arotra objekta

rotora forma akuma tiek nowrtéta augd (7.6. tabula) un apaks$(7.7. tabula), un tad

noerteta videja vertiba no abiem @rijumiem (7.8. tabula):

7.6. tabula
Rezultti rotora formai, pirms unge remonta, augs
ReZAmspirms Novirze, % Arot, % Arot, % Ags, %
remontap MAX no 20mm MIN | VID (8.1) (8.2) (98.3)
TukSgaita bez
ierosmes 22.20 11 % 19.4%20.78 6.8 % 13.8 % 11.0%
TukSgaita 13,8 kV | 21.47 7 % 18.98 20.13| 6.6 % 12.5 % 7.3 %
7.6.tabulas turp@ums
SK OMVAr 21.49 7% 19.03 20.17| 6.5% 12.3 % 7.4 %
SK -50MVAr 21.62 8 % 18.89 20.26| 6.7 % 13.7 % 8.1%
ReZmi péc remonta
TukSgaita bez
ierosmes 2097 5% 17.8219.43| 7.9% 15.7 % 4.9 %
TukSgaita 12,4 kV | 20.28 1% 17.30 18.83| 7.7 % 14.9 % 1.4 %
TukSgaita 13,8 kV | 20.15 1% 17.03 18.62| 8.2 % 15.6 % 0.7 %
Slodze 40MW 2073 4% 17.87/ 19.30| 7.4 % 14.3 % 3.7%
Slodze 45MW 2096 5% 17.79 19.34| 8.4 % 15.8 % 4.8 %
Slodze 50MW 2073 4% 17.14 18.99| 9.2 % 17.9 % 3.6 %
Slodze 65MW 2062 3% 17.43 18.98| 8.6 % 16.0 % 3.1%
Slodze 78MW 2056 3% 17.47/ 19.03| 8.1 % 15.4 % 2.8 %
SK OMVAr 20.56 3 % 17.45 19.09| 7.7 % 15.6 % 2.8 %
SK -50MVAr 20.72 4 % 17.54 19.17| 8.1 % 15.9 % 3.6 %
Izskrejiens (95 %) | 21.17 6 % 17.78 19.60| 8.0 % 16.9 % 5.9 %

116



Rezultti rotora formai, pirms unge remonta, lej

7.7. tabula

ReZms pirms Novirze, % Arot, % Arot, % Ags, %
remontap MAX no 20mm MIN | VID (8.1) (8.2) (%.3)
TukSgaita bez
ierosmes 25.44 27 % 22.11 23.67| 7.5% 16.6 % 27.2%
TukSgaita 13,8 kV 24.70 24 % 21.55 23.05| 7.2% 15.8 % 23.5%
SK OMVAr 24.75 24 % 2151 2311 7.1% 16.2 % 23.7%
SK -50MVAr 25.23 26 % 21.43 23.23] 8.6 % 19.0 % 26.1 %
ReZms Ec remonta
TukSgaita bez
ierosmes 23.8¢ 19 % 20.35 22.28| 7.2% 17.6 % 19.4 %
TukSgaita 12,4 kV 23.62 18 % 19.97| 21.78| 8.4 % 18.3 % 18.1 %
TukSgaita 13,8 kV 23.27 16 % 19.65 21.58| 7.8% 18.1 % 16.4 %
Slodze 40MW 24.0§ 20 % 20.48 22.25| 83 % 18.0 % 20.4 %
Slodze 45MW 24.07 20 % 20.47 22.28| 8.0 % 18.0 % 20.3 %
Slodze 50MW 23.71 19 % 20.04 22.01| 7.7% 18.3 % 18.5 %
Slodze 65MW 23.73 19 % 20.17) 21.97| 8.0 % 17.8 % 18.7 %
Slodze 78MW 23.65 18 % 19.99 22.01| 7.5% 18.3 % 18.3 %
SK OMVAr 23.77 19 % 19.94 22.03| 79% 19.2 % 18.8 %
SK -50MVAr 23.83 19 % 20.00 22.07| 7.9% 19.1 % 19.1 %
Izskrejiens (95 %) | 24.20 21 % 20.66 22.43| 7.9% 17.7 % 21.0 %
7.8. tabula
Vidgja rotora formas &rtiba pirms un gc remonta
Reams pirms | Augs, | Leja, Vidgja Arot, % | Arot, % | Ags, %
remonta vidgji vidgji | vértiba = (augs + leja)/2 | (8.1) (8.2) (8.3)

TukSgaita bez
ieros?nes 20.78 23.67 22.23 65% | 144% | 11.1%
TukSgaita 13,8 kM  20.13 23.05 21.59 6.8% | 146% | 8.0%
SK OMVAr 20.17 23.11 21.64 6.8% | 14.7% 8.2 %
SK -50MVAr 20.26 23.23 21.75 6.8% | 148% | 8.7%
ReZms [Ec remonta
TukSgaita bez
ieros?nes 19.43 22.28 20.86 6.8% | 142% | 43%
TukSgaita 12,4 k\|  18.83 21.78 20.30 7.3% | 14.8% 1.5%
TukSgaita 13,8 kM  18.62 21.58 20.10 7.4% | 14.8% 0.5%
Slodze 40MW 19.30 22.25 20.77 7.1% | 14.7 % 3.9%
Slodze 45MW 19.34 22.28 20.81 7.1% | 14.7 % 4.1 %
Slodze 50MW 18.99 22.01 20.50 7.4% | 15.1 % 2.5%
Slodze 65MW 18.98 21.97 20.47 7.3% | 14.9% 24 %
Slodze 78MW 19.03 22.01 20.52 7.3% | 14.9% 2.6 %
SK OMVAr 19.09 22.03 20.56 71% | 14.7 % 2.8 %
SK -50MVAr 19.17 22.07 20.62 70% | 145%  3.1%
Izskrejiens (95 %)| 19.60 22.43 21.01 6.7% | 142% 5.1%
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Otra objekta pierars piefida, ka, ja nevienamiba ir kritiska, to va¥s konstatt afi no
vidgjas \ertibas noertejuma, jo uzlabojums nav tiks liels, lai @& ,palaist gagm” nopietnu
defektu. &tad, monitoringam un n@vtéSanai var lietot vigjo vértibu, bet diagnostikai vaik
informacijas var iegt, apstidajot vertibas atsevid aug® un lep. Ka af var seciat, ka nav
butiskas atBirtbas, kda reama tiek veikti nerfjumi, jo nowertgjums ir lidzigs visos

iesgejamos HA refmos.

7.2. NovertéSana [gc minimalas ertibas
Zinot, kads ir liekkais statora un rotora izvijgms, var noteikt, kda ir gararéta gaisa
sprauga. Sajnodda tiks pasdits, ka informaciju no polras diagrammas (sk.p. 6.2.3) var
lietot garanitas gaisa spraugas &Rinam.

Augs statora visliglkais izvirzjums ir uz 43. un 44. pola, viads ar 0.76 mm.
Rotoram augs vislielakais izvirdzjums reistréts 26. polam, un ir vigs ar 1.07 mm.

Garangta gaisa sprauga augs 18.17 mm.

Apak& statora visliglkais izvirzjums ir uz 35. pola, vieaads ar 1.10 mm. Rotoram
apaka vislielakais izvirzjums resistréts 26. polam, un ir vieaas ar 1.32 mm. Garadtd gaisa

sprauga apaksr 17.58 mm.

7.3. NovertéSana &c vibracijas

Klasiskap vibrodiagnostikas teotjinformaciju par rotjoSas makhas ekscentriciti
var nolas## no spektra diagrammas 1X harmonikas [92][93][1118]. Sakaiba starp
rotgjosas masnas ekscentriciti un vibraciju uz laboratorijas prototipiem vislal ir izpétita
turbo masmam [45][119][122], t&u dazos avotos ir atsekss idejas arpar HA vibiaciju un
ekscentriciites sakabu. Rirsva@ ai HA ekscentriciite tiek diagnosgta pec pieauguma
spektra 1X harmonik [95], tafu par nevienm@rigu statora formu var spriestiano 2X
harmonikas [116]. Savakt, VibroSystM speailisti noverojusi, ka ekscentriskam rotoram (ar
augstu 1X harmoniku un zemu 2X harmoniku, un t& paika izteikti eliptisku formu) var
noverot neviennmdrigu magmitisko plismu, kas ir paaugsttas varpstas vib&cijas iemesls
[86]. ArT CTO 17330282.27.140.001-2011 pumkb.2.1 [11] teikts, ka neviengrigas rotora
formas rezultta parasti pieaug HA dzelzs konstrukciju \dbifa, ka af nowrojama GG un
TG segmentu paaugsita silSana. Zedak saidzinata vibracija pirma objekta HA, kuram
vidgja rotora formas neviengriba ir normas robés un oté objekta HA, kurama parsniedz

pielaujamo ertibu.
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Uz generators gulia otrajam objektam vibcijas \ertibas ir liekkas, t&u abiem HA

tas ir normas robes [11], ka redzams no 7.9.—7.14. tabulas:

7.9. tabula
Otra objekta 3. HA vib#cija pirms remonta 28.03.2014, 14.8m kritums

« Generatora gultnis radli, vibracija, um
Darba refms KK LB
Jauda, MW Pik-Pik P-P no RMS 1X | Pik-Pik | P-P no RMS 1X
T. g. bez ierosmes 100 % ap{ 55 23 18 47 24 21
T.g. Arierosmi 13,8kV 83 46 40 70 33 29
S.K. OMVAr 47 38 37 42 29 27
Izskigjiens no S.K. 95 % 33 22 22 32 22 P2
7.10. tabula

Otra objekta 3.HA vibicija p:c remonta

Darba re#ms

Generatora gultnis radli, vibracija, um

o KK LB
3 s o | Frekvertu o | Frekvertu
= o 1 1
% 9 ReAMms ; -30 sasivdda ; g sasivdda
L8 T | o T | ©
- = | = 1X = | = 1X
3 3 3

[%2) 2]

90 TukSgaita bez ierosmes 54 28 25 42 |24 22
100 TukSgaita 13,8 kV 79 53 52 59 34 31
0 SK 0 MVAr 56 | 49 49 53| 33 32
0 Izskijiens no SK 95,8 % 360 25 25 34 22 22

7.11. tabula
Pirma objekta 4.HA vib#cija 2014. gada mart
Va(_:lapaﬁta Agredata jauda, Statora Kritums, | Vadapaita
atverums, MW temperaira, m aherums. %
mm °C ' P-P| RMS | 1X
TukSgaita ar ier
110 13.8kV 48 34.12 23 55 21| 5
0 SK OMVAr 44,75 33.6 0 11 5| 4
Izskrgjiens [Ec
0 apstdinaSanas 4352 33.66 0 6 3] O

Uz turlinas gulba vibracijas atkaibu no neregakas rotora formas var regtdabak, jo

otra objekta vibacijas \ertibas pie slodzes jadirsniedz pigaujanis:
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7.12. tabula

Otra objekta 3.HA vibicija pirms remonta 28.03.2014, 14.8m kritums

m | Darba reims | Turlinas gutha korpuss radli, vibracija mm
X KK LB
o] o |l ! .
g |2 % 3 Kopgja vibracija | Frekveku sasivdaas Kor_)ej.f& Frekvertu sasivdaas
3| a |33 vibracija
s 223 1X . 1X
§ | Z|32|Pk| PPno | Jg;|23| 4X |Pik-|P-Pno| ;g | 23| 4X
p z |3 s | Pik RMS I-’|z Hz | 3,7Hz | Pik | RMS I-’|z Hz | 3,7Hz
1| 78| 990| 176 95 79 16 177 93 66 19
2 | 69| 900| 151 81 68 8 118 57 32 5
3 | 65| 928| 120 67 53 14 103 55 31 5
4 | 60| 885| 119 62 47 14 100 49 25 10
5 | 55| 842 122 62 48 14 96 47 22 11
6 | 50| 810| 116 60 49 17 94 44 20 12
7 | 45| 770| 120 63 51 19 97 45 23 13
8 | 40| 725| 120 61 47 19 96 41 24 10
7.13. tabula
Otra objekta hidroagrega Nr. 3 balstu konstrukciju vibrastokla noteikSanage remonta
Darba refms Turhnas gulba korpuss radli, vibracija, um
AL KK LB
S |8 By Frek-
S| &g 2 - T versu o | Frekvertu
3 |8 g ) I | v T | u | sasivdda
) 35 — B = sasivd | =
2 |8 2 7 v | 3 das | © | o S
2138 2 =~ 3 " =~ 3
z |3 K a3 | 1X 2 1X
1| 715 -3 Slodze 40 MW 147 73 61 | 106 | 56 45
2 756 -0.5 45 MW 126| 72 73 113 | 61 50
3 790 +2 50 MW 155 75 66 115| 62 53
4 792 +1 52 MW 132| 73 65 103 | 60 52
5 865 +6 60 MW 135 73 64 118| 64 56
6 910 +8.5 65 MW 139 75 67 129| 69 60
7 940 | +10.5 69 MW 146| 79 71 138 | 77 69
8 1040 +15 78 MW 173| 102 91 175 | 102 92
9 90 -14 TukSgaita bez ierosmes 72 35 24 87 |42 27
10 100 -14 TukSgaita 12,4 kV 94 49 34 93 A5 25
11 | 100 -14 TukSgaita 13,8 kV 103 47 36 81 40 26
12 0 -14 SK 0 MVAr 35 26 25 27 16 14
13 0 -14 SK -50 MVAr 38 28 28 29 17 16
Izskrgjiens no SK
¥l o | 1 95,8 % 28| 15| 1% | 23] 13| 12
15 0 +9 Izskrejiens no SK 80 %| 16 7 I 14 6 5
16 0 +9 Izskrigjiens no SK 60 %| 12 5 2 10 4 2
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7.14. tabula

Pirma objekta 4. HA vibicija, nongrita uz turiinas gulha

Vadapaiita s Statora .
atverums, Agredita jauda, temperaira, Kritums, Va_dapaﬁta P-P| RMS | 1X
MW 0 m atverums, %

mm C
TuksSg.ar ier. ]
110 13 8KV 48 34.12 23 477 177 | 30
0 SK OMVAr 44.75 33.6 0 23 11 2
0 lzskiejiens B¢ | 45 55 33.66 0 15 8| ¢
apstdinasSanas

Varpstas prvietojuma \értibas abiem agragjem saidzinat nevar, jo otk objekta HA
pec ekspluatcijas instrukcijas pilkujanss varpstas prvietojuma \rtibas, ngrot uz turbinas
gultpa, ir lielakas (< 130Qum), nek €llas-balita gultnim pirmaj objek& (< 265um).

7.4. NovertéSana [c gaisa spraugas spektra

Sap sadéa bus aprakgta jauna rarisanas metodika, kas ir galgediot darba publieta
zinatniska novitate [42].

Ar spektru S& nodda saprot sigalu, kas sadals pa frekvetiu komponeram. Uz
spektra grafika horizoglas ass tiek atméta swrstibu frekvence, bet uz vertilkis ass
redzama surstibu amplitida pie dais frekvences. dpéc spektra grafiku gdz saukt arpar
ampliidas — frekvetiu raksturikni (sk. 7.1. att.). Anal@&ot frekvences, tiek atrasts

probkmas €lonis, bet ampliidas \értibalauj no&rtét probEmas nommigumu [24][78].
N
|JI|IHIII|Ir]IIII|'|||I[' © Q %

7.1. att. Spektra grafika veidoganpiengrs trim nerjjumiem

Petot optimalo apgriezienu skaitu, grafiskapstadats gaisa spraugas &muma
rezuléts pie daidiem reZmiem. Kaut ar dotais rezulits sniedz uzskamu informaciju par
konkreto gaisa spraugasniibu uz katra pola dados refmos, to ir giti analiZt. Lai veiktu
situacijas anaki, nepiecieSams néktét ne tikai katru polu, bet arsituaciju kopuna.

Pamatojoties uz B) punktu®.2.1 [11], iedtie rotora formas rezuiti tika sadaiti Furje

121



rinda [42], kur 1X- ekscentricite; 2X — elipses forma; 3X — i§stirairiba; 4X —

kvadatainiba.

Tad, apgkinot harmonikas amplitlu, un izdalot to ar nomiito gaisa spraugu, i@gt
procentdlo vértibu, @c kuras, var veikt nartéSanu Ipat ki pec STO. lidZiga noerteSana
dota dokumernatija [127]. Alstom atskaéis Nr. XO304 100-CYI un XO304 200-CYI uzda
konkigtus nowrteéSanas kriirijus jaunam generatoram [127]. Diemd# mérijjumi pec
rekonstrukcijas veikti no LK aimes, nevis no pirmpola (Bdam nerjjumam, kur tiek
noteikts katrs pols, nepiecieSama papildus apaatpiengram, apgriezienu Bmitajs, ka
apraksits iepriek8ja sadd 6.1, turkht Sadam n&rijumam datu apside aizem nedaudz
ilgaku laiku), &de]l ar Alstom sadzinat var tikai kogjo nowertégjumu. No rezulitiem var

secirat, ka jau toreiz rotoram bija nedaudz eliptiskarfar

legitie spektra rezuiti marta un novembra gnjumiem praktiski neaidras. SprieZot
pec spektra 7.2. att., kas igg rotora formai raima 90MW 0 MVAr, rotora forma apaks
varetu bat nedaudz eliptiska, par ko liecina 2X harmonikalagja degja spektra grafik To
apstiprina Alstom X0O304 200-CYI protokols [127], rkuotoram eliptiska forma l&jir
izteiktaka (1.55 % no GS), naékaugd (0.61 % no GS, apkopojums pieejams 7.15. tgbul

0.5

o4 0406007 Spektrs no rotora formas gaisa spraugas déjam augs
0.4
Marts
0.3
0 I0.275623 === Novembris
02 0.218866
0.2
0.1 A A
o1 A A A A A oA
VAN A A VIVA A NAL

1X 2X 3X 4X 5X 6X X 8X 9X 10X 11X 12X 13X 14X 15X 16X 17X 18X 19X

0.7 . f -
0597263 gsames  OPEKIrS NO rotora formas gaisa spraugas dejam leja

0.6

Marts

0.5
=== Novembris

0.4

0.3
0.227923

0.2 {

0.1 A A A A A
A__/\_/\_I \_/\__A_A___/\_L/\ o~

7X 8X 9X 10X 11X 12X 13X 14X 15X 16X 17X 18X

19X

0.0
X 2X 3X 4ax 5X 6X

7.2. att. Pirma objekta 4.HA rotora formas, jeb gaisa spraugaktspe
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7.15. tabul ir apekinatas rotora formas novirzes ar no@on gaisa spraugu 20 mm

90MW OMVAr rezma. Ekscentriciite un eliptiska forma nedaudzrpniedz pigaujamos 2 %

(5.) [127], t&u kopuna rotora formas neviengriba \ertéjama ki ,apmierino$a”, jo tam vairs

nevar pierdrot tikpat stingrus krérijus ka HA uzreiz fgc rekonstrukcijas. Aigribas var ot
an merisSanas rama — 2014q. tika rarita dinamisk forma, 2008. gada protokolnav

atrodamas konktas nofides uz reimu.

7.15. tabula
Sakdzinajums rotora formas novirzei 2008. ggotc rekonstrukcijas un 2014.gad
Spokte | e | mowzeno| SIS Mhouse | NS Mhoutze.
harmonika nomiralas 26.11.2014 26.11.2014
GS Aug& Leja

1X Ekscentricitte 2% 1.62% 2.03 % 1.92% 2.99 %

2X Elipsesforma 2% 0.61 % 1.38 % 1.55 % 2.95 %
3X Trisstira forma 3% 0.33% 1.09 % 0.12 % 1.149
4X Kvadrata forma 3% 0.29 % 0.39 % 0.41 % 0.239

Otra objekta gaisa spraugas spektra r@fult 3. att. pirms ungc remonta atdras par

aptuveni 0.2 mm no GS.

0.9

Spektrs no rotora formas gaisa spraugas d@éjam augda
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7.3. att. Ot& objekta 3. HA rotora formas spektrs pirms @o pemonta

123




Otra objekta HA jau no dp diagramram 6.9. att. un 6.10. att. var retlzka at&iras
rotora forma augsun apaks gan pirms remonta, gart@remonta. AugsSai domintred un
ceturs harmonika. ApaksSai domdnpirma harmonikas, kas none ekscentriciti. ProbEma
pirms remonta bija pat makizteikta, bet aenredzot, ka pc remonta kuva vaigk izteikta, jo
auga tika nowrsta ekscentricite, bet apaksne. No spek#élam diagrammam var seciat, ka
otra objekta 3. HA izskgjiena ir liels 1X, kas noung, ka formas nevienaniba rodas no balstu
vibracijas, pie tukSgaitas bez ierosmes pieaug 8X haikmprkas apraksta hidraulisk
disbalansa ietekmi. Spektra 12X harmonika veidgmsptoram ir 12 spig, ta ir augsika
harmonika, kas veidojas no HA konstrukcijas, unamgaa uz kdu defektu. Var secit ka
harmonika 3X veidojas elektrizldisbalansa ietekén jo tukSgaitas rama ta ir mazika, nek
jaudas reimos. Apkopojums SK OMVAr rama dots 7.16. tabdl kur ekscentriciites

rezultts rotora formai lgj gandtz divas reizesgrsniedz pigaujamo:

7.16. tabula
Saldzinajums ota objekta 3. HA rotora formas novirzei pirms Wt pemonta
o Pirms Pec Pirms Pec
Spektr_a Raditajs Pidaujana remonta remonta remonta remonta
harmonika novirze — —
Augs Leja
1X Ekscentricitite 2% 1.88 % 1.19% 3.34 % 3.78 %
2X Elipsesforma 2% 1.97 % 2.16 % 1.73 % 1.78 %
3X Trisstira forma 3% 3.53 % 3.87 % 3.31% 3.54 %
4X Kvadrata forma 3% 1.23% 1.46 % 0.90 % 1.129

Sap sadda ir pieradits, ka Fuf§ transfornacijas ir érta metode, & nowertet gaisa
spraugas neviengrbu, un, kaut arSai metodei nav atrasti standaitinoverteSanas Kririji
HA, kas jau kdu laiku ir ekspluaicija, ta lauj erti sekot idzi sitluacijas izmanai gan
ilgtermina, gan istermha, parbaudot gaisa spraugas viexitbu [Ec Vveiktajiem

remontdarbiem.

7.5. NoverteSana [gc EDS spektra
Brazlijas petnieki afi Marcus Eugenio S. De Almeida e Jose Carlos Borgm@905)
EDS cilpugene€tto sigralu anf at€loja uz spektlas diagrammas [39], urefja, vai rezulits
sakiit ar kapaciwva sigrala spektru. Autori pddija, ka spektrs no EDS cim nav tik
uzskaims, K spektrs no rotora formas. EDS spektra harmionik mazka amplitida, t&u

proporcionli tas ir idzigas spektra harmoriifn no kapaciva sensora.
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Eksperiments pirmaj objeka 4.HA 2014. gada novembra formasérjumam
apstipriraja So pi@emumu. 7.4. att. dots rezais formas un EDS spektram pie SK 0 MVAr.
EDS 7.4. att. ir sarkans, gaisa spraugas spektrselns. Redzams, ka sarkianiinijas

harmonikas ir aloti mazu ampliidu, un nesniedz kvalitau informaciju anatzei.
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7.4. att. Pirma objekta rotora formas un EDS spektradahajums reZma
SK 0 MVAr

ReZma bez akivas jaudas,atad bez stivas (SK 0 MVAr), visas harmonikas no EDS
cilpam (sarkanathija) ir mazas, bet, pieglzot akivo jaudu, vaiikas harmonikas pieaug.
Rezultts reima ar slodzi dots 7.5. att., kur EDS spektra harkasicX un 20X ir ar liaku
amplitidu. Sis seci#jums var it nodefgs turpnak, analigjot tiesi elektrisko un magtisko
disbalansu. Konkiti, ieskdzot akivo jaudu, augg§am dewéjam Zmigi pieauga 6X, 11X,
14X, 20X un 22X harmonikas, bet dgam lep nedaudz pieauga tikai 5X, 6X un 22X. Tas
lauj seciat, ka rotoram augs elektriskais disbalanss ir lids nek apaki. Tatad, var

novertet, cik liela ir elektrisk disbalansa ietekme, sd¢inot ar mehanisko.
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7.5. att. Pirma objekta rotora formas un EDS spektradahajums reZma ar pilnu slodzi

Sadda pamdits, ka spek#la diagnostika iratra unérta metode, k nowertét rotora
formu. Ar spekiilo anaizi kopgjo nowertejumu var veikt ar, neamgjot formu katram polam,
tacu &ida metodika der tikai rotoram bez defektiem. DafekbteikSanai konkta pola

vértibas ir svaigas, jolauj noteikt neviengribas €loni.

Sadda secirats, ka, ja HA iepriekS nav konsttt rotora formas defekti, aktejai

nowerteSanai var izmantot tikai dazus news, idus ki SK 0 MVAr un tukSgaita ar ierosmi.

7.6. Secirajumi
Sap sadda ir izskaita atbilde uz jadjumu: ,Ka nowrtét rotora formu un gaisa
spraugas neviengnbu?” Sad@ padits, ka laika galt, pa#fdoties lalikai nEriSanas

tehnikai, pi¢aujanas \ertibas gaisa spraugas neviehbai ir samaziajusas par 10 %.

Secirits, ka noertgjot GS nevienréribu ec vibracijas, var ie@t tikai aptuvenus
rezul@tus no vib&cijas turlinas gultm. Tomer HA ar apmierinoSu formu varibpaaugstiatas
vibracijas turinas gultm, tapec tieSas sak#@as starp rotora formu un vimiju nav. Gulhu
vibracijas spektra 1X harmonika var apstijatinotora ekscentriciti, tacu tad 1X fparsniedz

normaivos noteiktais robezlielums.
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Secirats, ka \ertgjot GS vickjo vertibu, nowrtgjums, ir lalaks, nel nowertgjot
atsevigi rezultitus no augda un apakda dewja merfjuma. Sidi nowertesanu ieteicams
veikt, ja par pigaujamo kri€riju izvélas robezlielumus no standartaclialgtermipa uzkiatie
dati par pairas diagrammas izm@m var sniegt vaiik informacijas par HA uzvetbu, neld

vidgjas procentalas novirzes palieligjums.

Uz otra objekta 3.HA pierera paadits, ka, norarot rotora formu, gaisa spraugu pirms
un [Ec remonta, var spriest par remonta kwslit Gaisa spraugas spektrs pasi erts
diagnostikas instruments, kathpverteé un psaidzina hidrgeneratora avoklis pirms un pc

remonta, bet to var lietotiareguhram HA monitoringam.
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Darbs satur risifjumus par uzdevumiem, kas tika izvtiz lai sekmgi papildiratu
Daugavas HES kasdles HA vibrodiagnostiku ar gaisa spraugas monigorirRisinot Sos
uzdevumus, izsidati matenatiskie modé gan HA kopum, gan atsevi§ gaisa spraugai,

veikti gan teogtiski, gan uz eksperimentiem pamatotiakmi.

Darba uzdevumietilpa esoss gaisa spraugasérisanas metodikas pienu izpste un
izverteSana, kuras laiksecinits, ka norarot gaisa spraugu, var aiklielako ddu defektu, ko
var konstait, nonerot vibraciju, tomer labak abus nérfjumus veikt kop, jo tie papildina
viens otru, unjauj pre@zak diagnosét HA defektu. 1. Noda pa#dits, ka statisks gaisa
spraugas @rijums nenodroSina pilrvtigu HA diagnostiku, un d&ams gaisa spraugu arit
dinamiski. 1. Nodi apkopoti biezk apraksitie iemesli gaisa spraugas nevigiriai, un tie
ir rotora un statora nevieramga konstrukcija, rotora vai statora ekscentieit ka an
atsevigu detdu nodilums vaiiizums, Kk afi ir apkopoti simptomi, kas liecina, k&lams
veikt gaisa spraugas monitoringu, un tie ir padogst guliu vibraciju vai varpstas
parvietojums, statora serdes vibija, konstrukcijas korozija vassegumi rotora tinumos, X
afl paaugstiata konstrukcijas elementu silSana.

Darba otraj nodda veikta HA materatiska modetSana,nemot \era Daugavas HES
HA konstrukivas ipatribas, sadas par darba ratu un hidreneratora masu pamatotapéc
katrai rotjoSai masai modeljaaprakstacetras kugbas bivibas pakpes, un saatliti
visparigie kustbas vie@dojumi matricu form, apskaiti GEM modetSanas pie®ri. Secirats,
ka matemtiskajam modelim nav plaujami gulhus modeidt ka cietus balstus vai vienu
elasigo elementu. Veikta matetiska modeiSana atsevig radialam un aksilam sistmas

stingumam.

Nodda 3 ir apgkinatas sistmas pasfrekvences@ verpes un lieces avstibam, un
saidzinatas daidas metodes pasfrekv@napgkinam. Paidits, ki mairas kritiska rotacijas
frekvence uz &rpi, atkaiba no hides modia un seciats, ka kritisko raicijas frekveku uz
lieci apgkinam jlieto datormodeéSana, kur balsti ir elagf, jo pie@emums, ka balsti ir

stingi, nepamatoti palielina lieces pa@sibu frekvences rezerves koeficientu 2 + 3 reizes.

Ceturtaj nodda ir izstradats gaisa spraugas mataimskais modelis un aprakstrotora
un statora formas meahiskie defekti. Seciits, ka eliptiska statora serde, gulinodilums un

rotora disbalanss ir biekie iemesli, kpec HA rodas statisk ekscentricidte, tidel nav
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pielaujamsgeneratora statoru modelka homog@gnu gredzenu. Izskadgts, ka nepietiekamu
kompresijas sgku gadjuma statora serdes pagsstibu frekvence var atrasties tuvu 100 Hz,
kas var izrai rezonanses padibu.

Piektaj nodda ir apraksita magmtisko sg@ku ietekme uz hidrgeneratoru, & af
apskatta magmtisko sggku izraigta statora serdes 100 Hz vibijas sasaiste ar gaisa spraugas
nevienngribu. Pamatojoties uz vificiju apgkinu no magatiska lauka seciats, ka
rekonstrukcijas rezuita palielinats generatora rievu skaits,da vibraciju subharmonikas, ko
Sada konstrukcija ierosina, nav galvenais iemeslosigpaaugstitai vibracijai. Konstagts,
ka ticanaks iemesls 100 Hz vibcijai rekonstr@tiem HA ir izolacijas bojjums starp statora
serdes pksrem. lIzpetita gaisa spraugas neviegibas un EDS saifta ar genetta

sprieguma kvaliiti.

Sesi nodda velita datorprogrammas koda izstei, kaslautu nolag vibraciju un
gaisa spraugas anjumu rezulitus eksperimentu ladk ka afn tos [EC iesgjas pretzak
apstadat. Secints, ka korektam rezultam nepiecieSams gistrét vidéjo vertibu no astgiem
rotora formas @rijumiem, & af paadits, Ec kada principa juzstda sigalu filtra aug$ja
un apakgja robeza.

Darba septaja nodda ir demonstEti eksperimeritlo merijumu rezulsiti diviem
hidroagregtiem. HA ar Frensisa tipa tuiiu nerfjumi veikti divreiz, 2014. gada marun
novembt, un rezuliti gandiz neatgiras. HA ar Kapina tipa turbnu nerijjumi veikti pirms
un pEc apkopes remonta, un reaztlt atkiras. lIzteikts priekSlikums, ka turg@kiem
merjjumiem \elams lietotcetrus kapacivos dewjus. Seciats, ka nav konkita rezma, kua
vislakak veikt rotora formas grfjumus, jo diagnosit defektus vislafik var, Etot at&kiribu

HA uzvedba pie daZdiem reZmiem.

Astotap nodda veikta eksperimenlo rezul&tu nowrtéSana un gaisa spraugas
nevienngribas anake. No¢rteSanas metodikas izattes laikk secirts, ka noertejot videjo
vertibu, rezuliits kis lakiks, neld nowertgjot vértibas atsevi§ rezulatam no degjiem augi
un lep. Secints, ka vi@jo vertibu var lietot monitoringa laik bet diagnostikas &nkiem
javerte katrs pols augsSun lep atsevigi. Secirats, ka pilnértigai norteSanai akamajos
eksperimentos dlams veikt ar statora formas @mjumu. Paidits, ka rezulitu pokro
diagrammu visladik ir atlot uz rotora spigem. Nodda izstradata jauna nogrtéSanas
metodika, kuras pamair gaisa spraugas spektra apel Paidits, ka doi metodika irerts
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instruments, & nowrtet HA tehnisko stvokla izmanas laika gait vai pirms un pc
remontdarbiem.

Kopuma darka ir aprakstti konkreti sdli, ka papildirast esoSo vibrodiagnostikas
programmu Daugavas HES kadk uzstditajiem HA ar gaisa spraugas monitoringu. Darba
rezulatus var izmantot turpak afi GEM modetSanai datorprogramim, nepartrauk@s
monitoringa sismas pinosSanai un datu anaéi, kK& aif normaivu ievieSanai HA gaisa
spraugas neviengribai. Dotaji darta nav apskata kaviicija un attietga turbinas fpstu
vibracija, turlinas ungeneratora vilaciju mijiedartiba, k& an pamatu, uz kuriem konsgia
hidroelektrostacija, kvalite. Ss ir tmas, kuim ieteicams veit petijumus Daugavas HES
kaslkades HA turprak.
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1. PIELIKUMS — DATORPROGRAMMAS KODS

MeriSanas eksperimentardapstida dati, kas iegti no National Instruments datu
apstades un uzkiSanas iekrtas uz PXI 1031 platformas ar 16-kandatu apstdes Karti
4498 un programmatas paketm Labview 8.5, Sound and vibration suite 5.0, Nailo
Instruments NI cDAQ-9188 modlu Siram ar diviem NI 9219 4-kahu ADC moddiem. Datu
apstadei izveidots kods uz National Instruments LabVIEMbgrammas. LabVIEW (no
andu val. ,LabVIEW- Laboratory Virtual Instrument Emggering Workbench”) lagju
uzbivi apskatti iepriek&jos darbos [18][41][42], kur ir aprak&t principala skema, ka
notiek datu apside. Dotaj darka sigralu apstades princips netiksdlreiz izskatts, bet las
doti dazi bloksBmu pieneri konkreta eksperimenta veikSanai.

Svaigakais solis korektai eksperimenta datu ajusr ir filtra iz\vele. Zenaka filtra
robeza ir piesaigh HA apgriezienu frekvencei, savankaugsika filtra robeza ir 30+40 Hz,
jo tas ir diapazons, kairdarbojas nosrteSanas kritriji [11]. Augstakai precizititei filtra
augsiiko robezu var apkinat ka reizimjumu no apgriezienu frekvences, vadapaflapstinu
skaita, un darba ratagstu skaita [116]. Par pieamu, pirma objekta augaka filtra robeza tad
butu 458.64+529.2 Hz, ta nowrteSanas kririji tik augsém frekveném el neeksist.

Izstradajot kodu, atiecas uz to, lai tas ietilptu uz vienas lapasLabVIEW nav
samazifSanas un palieli$anas funkcijas. Lai to paktu, javeido apakSuzdevumi, jeb
apaksprojekti. ApakSkomandu izveidauj hitiski uzlabot koda izskatu unagskatmibu.
Darba gai tika nodaiti lasitaji:

1) Piku nolagSanai;
2) Spektra nolasanai;
3) Gaisa spraugas notgdanai.
Vairak kodu piengru var atrast iepriekgas publilkacijas [41][42].

Dokumeniicija noradits, ka gaisa spraugas @gv precizitite ir 5 %, jeb 1 mm [125],

savukirt merijumu laika konstagts, ka atkiriba starp rarijumiem (atkirtojanibas Ruda) nav

lielaka par 0.5%. Lai sasniegtuadu preciziti, janem vickja Vvértiba no astgiem
apgriezieniem. Grafiski uz P1.1. att. gdiiti viena n&érjjuma 17 apgriezienige kartas:
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127 - - - Rot.forma 1

- - - Rot.forma 2
- -~ Rot.forma 3

1% - - - Rot.forma 4
- - - Rot.forma5

i - - Rot.forma 6
125

- - - Rot.forma7
- - - Rot.forma 8
24 | - - - Rot.forma9

: - - - Rot.forma 10
- - - Rot.forma 11
3 23 ik Rot.forma 12
‘ - - Rot.forma 13
! - - Rot.forma 14
i 22 Rot.forma 15
- - Rot.forma 16

Rot.forma 17

a @ Rot.forma Vidtja no 17 |
——Vid.no 6 :
Vid.no 7

Vid.no 8

P1.1. att. Rotora formas reZzii#t vicgjai vertibai no 17 apgriezieniem

Sakotrgji mérjjumos tika apgkinata videja vertiba no 5 apgriezieniem, da P1.1.
tabub pa#@dits, ka rezultts ir parak atkirigs:

P1.1. tabula
Standartnovirzes agkins rotora formai

Apgrieziens pc kartas 1 2 3 4 5

Vidgja vertiba TG13.8kV| 23.04229 | 23.0647 23.0445 23.06416 23D2

Min. vertiba TG13.8kV | 20.7737 20.599 20.8742 20.561 20.7828

Standartnovirze tg13.8kV0.966773 1.004089 | 0.977611 1.009115  0.9789

Standartnovirze
TG13.8kV 5 ngrijumiem | 0.982975

Pec formulas (P1.1) tika izkinats, ka 95 % ticaifibai un B 5 % nepiecieSams veikt 8

merijumus [50]:

n=(—22y? (P1.1)

Kur B — Kludas robeza.

Pieneram, lai ied@itu B = 10 %, los nepiecieSams @&1jumu skaits n = 100, attiegi,
lai iegitu B =5 %, Ins nepiecieSams amnmjumu skaits n =400, lai i&u B =3 % ks
nepiecieSams anmjumu skaits n = 1000, bet priekS B =1 % jati liels nerjjumus skaits
n = 10000.

Sakotrgjie optimalo apgrieziena skaita mefimi tika veikti reama SK 0 MVAr, un
rezuléats no vidjam \ertibam paada, ka reima ,tukSgaita bez ierosmes” &iiba ir mazka.
Spriezot pc P1.2. tabulas, prezakiem rezultiem jaregistre 6+8 apgriezieni. Var sedt ka
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5 apgriezieni ir par maz, lai iety minimalo kludas procentu, ta vairak par 8 apgriezieniem
registrét nav lietdetgi, jo tikai 9 pkiem no 108 minimumi ir pie 12 + 17 apgrieziena, k
pamdits P1.2. tabat

P1.2. tabula

Maksimalas novirzes akins apgriezienu skaitam
Apgrieziens pc kartas ] 2 3 4 b Vid.
Vidgja vertiba tgl3.8kV 23.04229 23.0647 23.0445 23.06416 23.0229D47274
Min.vértiba tg13.8kV 20.7737 20.5D9 20.8742 20,561 20.[828 25a232
TukSgaita 13.8kV -9.85%| -10.699%4 -9.42% -10.85% -9.73% -5.64%
slodze 52MW (s&dzin.) -10.4%| -9.29% -11.0% -10.2% -10.1% -7.3%
Standartnovirze tg13.8kV 0.966773 1.004089 0.97[761191X® 0.978D 0.987298
Standartnovirze tg13.8kV 5
merjumiem 0.98297b
B 6.48%Pec MAX procentdalas novirzes

Pie 95% confidence &jumi | 884.335%
108 poliem nepiecieSamais
merjumu skaits 8

Apkopojot visus nomritos reZmus un rotora formas standartnovirzes tajos (dazi
reami doti P1.3. tabdl, var teikt, ka korektam @nijumam nepiecieSamgmt vicjo vertibu
no astaiem apgriezieniem).

P1.3. tabula
Apkopojums par nepiecieSamo apgriezienu skaitdctzsrezmos

Apgriezieni no (6.1)
ReZms FORMAI formulas Apgriezieni, marali atrasts minimums
Tuk3gaita bez ierosmes | 6 6
Tuk3gaita ar ierosmi 13,8kV8 67
SK OMVAr 8 6-8
SK -59,5MVAr 8 6
Slodze 52MW 8 6-8

Zemak P1.2. att. un P1.3. att. pdrts, ka rotora forma (vidja vertiba no astgiem
apgriezieniem) uz katra pola izskatdazdos rezmos. Pirms remonta rotora formachita ar

rausttu liniju, pec remonta — ar neéptrauktu iniju:
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Rotora forma, delta, merfjumi pirms un p éc remonta, augi

=== Rotora forma, delta aug., mm Tuk3gaita bez i

remonta

@ Rotora forma,

mm === Rotora forma, delta aug., mm TukSgaita ar ierosmi 18,8
pirms remonta
2.000 2.000 === Rotora forma, delta aug., mm SK OMVAr pirms remonta
————— Rotora forma, delta aug., mm SK -50MVAr pirms remor
1500 1.500
- Rotora forma, delta aug., mm Slodze 40MW
1.000 Rotora forma, delta aug., mm Slodze 45MW
1.000 -
Rotora forma, delta aug., mm Slodze 50MW
0.500
0.500 Rotora forma, delta aug., mm TukSgaita bez ierosiges g
remonta
0.000 ——— Rotora forma, delta aug., mm SK OMVAEgpremonta
0.000
Rotora forma, delta aug., mm Tuk3gaita ar ierosmi 18,8
-0.500 pec remonta
_0.500 Rotora forma, delta aug., mm SK -50MVAggpremonta
-1.000 Rotora forma, delta aug., mm Izsjens (3)
-1.000 -1.500 Rotora forma, delta aug., mm Tuk3gaita ar ierosmi 2,4
Rotora forma, delta aug., mm Slodze 78MW
-1.500 -2.000
Rotora forma, delta aug., mm Slodze 65MW
-2.000 -2.500 Rotora forma, delta aug., mm Izsjens (5)
P1.2. att. Rotora formas reziit no 8 apgriezieniem augs
Rotora forma apakéi = = Rotora forma, delta ap., mm Tuk3gaita bez ierosmes
mm = = = Rotora forma, delta ap., mm Tuk3gaita ar ierosnBk3
2.500 2.500 = = Rotora forma, delta ap., mm SK OMVAr
= = = Rotora forma, delta ap., mm SK -50MVAr
2.000 2:000
g Rotora forma, delta ap., mm Slodze 45MW
1.500 Rotora forma, delta ap., mm Slodze 40MW
1.500
1.000 Rotora forma, delta ap., mm Slodze 50MW
1.000 Rotora forma, delta ap., mm Slodze 52MW
0.500
Rotora forma, delta ap., mm SK OMVAg@remonta
0.500 0.000 cani .
- = Rotora forma, delta ap., mm Tuk3gaita bez ierogmees
remonta
0.000 -0.500 Rotora forma, delta ap., mm Tuk3gaita ar ierosnBR\ pec
! remonta
1,000 Rotora forma, delta ap., mm SK -50MVAgg@remonta
-0.500 + Rotora forma, delta aug., mm Izsjens (3)
-1.500 Rotora forma, delta ap., mm Tuk3gaita ar ierosm#k2
-1.000
-2.000 Rotora forma, delta ap., mm Slodze 78MW
-1.500 2500 Rotora forma, delta ap., mm Slodze 78MW
== Rotora forma, delta aug., mm Izsjens (1)
-2.000 -3.000

delta aug., mm Izsjens (5)

P1.3. att. Rotora formas reziift no 8 apgriezieniem kj

No grafikiem P1.2. att. un P1.3. att. saté ka, apsadajot videjo vertibu no astgiem

apgriezieniem, var igqd korektu gaisa spraugas formas rezult
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