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SAZETAK

Tvrtka Koncar — Generatori i motori d.d obavlja revitalizaciju hidroelektrane Puntarikoski u
Finskoj. U sklopu revitalizacije, veéina glavnih dijelova hidrogenertora se ne zamjenjuje s
novim dijelovima. S obzirom da su neki dijelovi hidrogeneratora u primjeni vise od 50 godina,
potrebno ih je ponovo mehanicki proracunati s naglaskom na zamorni integritet i vijek
trajanja.

U ovom radu, napravljena je procjena zamornog integriteta i vijeka trajanja za zavarenu
konstrukciju hidrogeneratora, toc¢nije zvijezdu rotora hidrogeneratora, za ciklus opterecenja
s nazivne brzine vrtnje na teoretski pobjeg (maksimalna brzina koja se javlja u radu
hidrogeneratora). Prije nego Sto se napravila procjena za zvijezdu rotora hidrogeneratora,
potvrdena je ispravnost koriStenja programskog paketa Autodesk Simulation Mechanical uz
primjenu FKM priruc¢nika na jednostavnijem primjeru dviju medusobno zavarenih ploca.

Postupak procjene sastoji se od dva koraka: izrade numerickog modela koristenjem
programskog paketa Autodesk Simulation Mechanical i primjene FKM priruc¢nika. FKM
priruénik nudi dva pristupa procjene, globalni i lokalni, uz moguénost izraCuna za nezavarene
i zavarene konstrukcijske elemente. Globalni pristup podrazumijeva pristup nominalnog
naprezanja, dok lokalni podrazumijeva pristup ZarisSnog ili zareznog naprezanja.

Procjena zvijezde rotora hidrogeneratora napravljena je za sva tri pristupa naprezanja. Uz to,
obuhvatila je i izracun za nezavarene i zavarene konstrukcijske elemente uz pomo¢ dva
numericka modela zvijezde rotora hidrogeneratora koji se razlikuju samo po modeliranim
zavarima na mjestima najvecih naprezanja. Na taj nacin, dobivena je usporedba navedenih
pristupa naprezanja te u skladu s tim i unapredenje izra¢una zamornog integriteta i vijeka
trajanja hidrogeneratorskih dijelova.

Kljucne rijeci: hidrogenerator, zvijezda rotora hidrogeneratora, zamor materijala, zamor
zavarenog materijala, FKM priruénik, pristup nominalnog naprezanja, pristup ZzariSnog
naprezanja, pristup zareznog naprezanje, Autodesk Simulation Mechanical, metoda konaénih
elemenata



SUMMARY

Koncar — Generators and Motors Inc. is carrying out renovations of the Puntarikoski
hydroelectric power plant in Finland. As part of this revitalization, most of the main
components of the hydrogenerator are not replaced with new parts. However, because
some parts of the hydrogenerator have been in use for more than 50 years, they must be
mechanically re-calculated especially with regards to fatigue integrity and lifetime.

In this thesis, fatigue integrity and lifetime were assessed for a welded construction of a
hydrogenerator, more precisely, the rotor spider of the hydrogenerator, during the load
cycle from nominal speed to runaway speed (the maximum speed that occurs during
operation). Before assessing the rotor spider of the hydrogenerator, the validity of the
software package Autodesk Simulation Mechanical while observing the FKM guideline, was
confirmed on a simpler example of two mutually welded plates.

The assessment procedure consists of two steps: creating a numerical model using the
software package Autodesk Simulation Mechanical, and application of the FKM guideline.
The FKM guideline offers two assessment approaches, global and local, and the ability to
calculate for non-welded and welded construction elements. The global approach
encompasses nominal stress, while the local approach comprises hot spot stress or effective
notch stress.

The assessment of the rotor spider of hydrogenerator was made for all three stress
approaches. It also included calculations of both non-welded and welded construction
elements, with the help of two numerical models of the hydrogenerator’s rotor spider,
which differ only by modeled welds at the highest stress sites.

In this way, a comparison of these stresses was obtained, as were improved calculations of
fatigue integrity and lifetime of hydrogenerator parts.

Keywords: hydrogenerator, rotor spider of hydrogenerator, material fatigue, fatigue of
welded material, FKM guideline, nominal stress approach, hot spot stress approach,
effective notch stress approach, Autodesk Simulation Mechanical, finite element method
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1 Uvod

Hidrogenerator pripada grupi sinkronih strojeva koje pogoni vodna turbina ¢ija brzina
vrtnje ovisi o koli¢ini vode i pritisku (padu vode) i obi¢no se kreée izmedu 50-1000 okretaja u
minuti. Uz to, vaino je napomenuti da se hidrogenerator uvijek projektira na istu brzinu
vrtnje kao i turbina. Buduci da je brzina vrtnje hidrogeneratora ovisna o frekvenciji mreze i
broju para polova, za malu mehanic¢ku brzinu vrtnje turbine, hidrogenerator mora biti
projektiran s velikim brojem para polova kako bi se odrzala konstantna frekvencija mreze.

Na slici 1 je prikazan presjek hidrogeneratora s istaknutim pozicijama dijelova, pri ¢emu su
glavni dijelovi svakog hidrogeneratora stator i rotor. Stator hidrogeneratora se sastoji od
kucista u kojem su smjeSteni statorski paket i namot statora, dok se rotor hidrogeneratora
sastoji od vratila, zvijezde rotora, lan¢anog prstena i polova [1].

1 - 2Zvijezda rotora

2 - Lanéani prsten

3 - Hidrogeneratorsko vratilo
4 - Polovi

5 - Statorski paket

6 - Kuéiite statora

7 - Koénice

8 - Donji nosac

9 - Denji kembinirani leiaj
10 - Hladnjaci

11 - Gornji vodeéi letaj

12 - Klizni keluti i éetkice
13 - Turbinske vratilo

Slika 1. Presjek hidrogeneratora sa istaknutim pozicijama dijelova [1]

Princip rada hidrogeneratora se zasniva na induciranju napona u statorskom namotu pod
utjecajem okretnoga magneskog polja koje se stvara uslijed djelovanja istosmjerne struje u
rotorskom namotu i mehanickom okretaju rotora hidrogeneratora. Zbog toga su
hidrogeneratori optereceni elektricnim, magnetnim, vibracijskim, termi¢kim te mehanickim
optereéenjima. Ova opterecenja mogu tijekom rada hidrogeneratora poprimiti ekstremne
vrijednosti i time izazivati manja ili veca oStecenja, koja u krajnjoj mjeri, pored materijalnih
gubitaka, doprinose smanjenju zamornog integriteta (cjelovitosti), a time i skracenju vijeka
trajanja hidrogeneratora [2], [3].



U sklopu ovog rada, napravljena je procjena zamornog integriteta i vijeka trajanja za zvijezdu
rotora hidrogeneratora. Zvijezda rotora hidrogeneratora je zavarena konstrukcija koja je
optereéena vlastitom centrifugalnom silom, nazivnim momentom, silom od mase lancanog
prstena, polova i ventilatora te kontaktnim pritiscima uslijed preklopa izmedu vratila i
zvijezde rotora te izmedu zvijezde rotora i lanacanog prstena. Sile koje optereéuju zvijezdu
rotora hidrogeneratora poprimaju najvedi iznos u slucaju prijelaza s nazivne brzine vrtnje na
brzinu vrtnje teoretskog pobjega (maksimalna brzina koja se javlja u radu hidrogeneratora) i
time uzrokuju povecana naprezanja, najéesée na mjestima zavarenog materijala.

1.1 Motivacija

Procjena zamornog integriteta i vijeka trajanja za zvijezdu rotora hidrogeneratora
napravljena je koriStenjem programskog paketa Autodesk Simulation Mechanical uz
primjenu FKM priru¢nika (njem. Forschungskuratorium Maschinenbau, eng. Fracture
mechanics proof of strength for engineering components) [4], [5].

U FKM priru¢niku je procjena zamornog integriteta i vijeka trajanja za konstrukcijske
elemente podijeljena na dva pristupa naprezanja, globalni i lokalni, uz moguénost izraCuna za
nezavarene i zavarene konstrukcijske elemente. Globalni pristup podrazumijeva pristup
nominalnog naprezanja, dok lokalni podrazumijeva pristup Zarisnog ili zareznog naprezanja.
Drugim rijeCima, za svaki pristup se drugacije iz numericke analize ocitavaju potrebna
relevantna naprezanja te su drugacije definirani ulazni parametri FKM priru¢nika.

Procjena zamornog integriteta i vijeka trajanja provodena je za sva tri pristupa naprezanja na
dva numericka modela zvijezde rotora hidrogeneratora koji se razlikuju samo po
modeliranim zavarima na ocekivanim mjestima najveéih naprezanja. Na taj nacin, procjena
¢e obuhvatiti i izracun za nezavarene (bez modeliranog zavara) i zavarene (s modeliranim
zavarom) konstrukcijske elemente.

Motivacija za ovaj rad je usporedba navedenih pristupa naprezanja na primjerima
numerickin modela te time unapredenje izracuna zamornog integriteta i vijeka trajanja
hidrogeneratorskih dijelova. Uz to, odstupanje u rezultatima bit ¢e pokazatelj koji pristup
naprezanja daje najbolji omjer izmedu tocnosti i utroSenog vremena kako u numerickoj
analizi (modeliranje zavara - izra¢un kompleksnog modela) tako i u odredivanju ulaznih
parametara FKM prirucnika. Mogucnost kvalitetne provedbe izracuna zamornog integriteta i
vijeka trajanja povecala bi konkurentnost i pouzdanost proizvoda tvrtke Koncar Generatori i
Motori d.d. U konacnici, ispravnije racunanje zamornog integriteta i vijeka trajanja daje bolju
sliku o moguénostima koristenja revitalizirajucih hidrogeneratorskih dijelova uz moguénosti
davanja garancije za daljnji dugotrajni rad bez oStecenja uz pravilno odrzavanje.



1.2 Struktura rada

U prvom, uvodnom dijelu, ukratko je objasnjena tema i svrha ovog rada. Uz to,
prikazan je i objasnjen presjek hidrogeneratora s istaknutim pozicijama dijelova.

U drugom poglavlju su opisane teorijske osnove zamora materijala. Detaljno su objasnjeni svi
pojmovi potrebni za razumijevanje mehanizma zamora materijala. Uz to, izvedene su
osnovne veli¢ine potrebne za opisivanje dinamickog opterecenja.

U trecem poglavlju su opisane teorijske osnove zamora zavarenog materijala. Detaljno su
objasnjeni parametri koji utjeCu na mehanizam zamora zavarenog materijala. To su
promjena mikrostrukture zavarenog materijala, razna oStecenja zavarenog materijala, pojava
koncentracije naprezanja te pojava zaostalih naprezanja u zavarenom materijalu.

U Cetvrtom poglavlju, objasnjen je postupak procjene zamornog integriteta i vijeka trajanja
za konstrukcijske elemente. Detaljno su objasnjeni svi potrebni koraci za izradu numeri¢k