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Kratkorocno predvidanje vibracionog ponasanja Fransis turbine
nakon viSedecenijske eksploatacije

Short-Term Prediction of Francis Turbine Vibration Behavior after
Decades of Operation

Jovana Petrovi¢, Ivan BozZié¢
Univerzitet u Beogradu - MaSinski fakultet

Rezime - Savremeni pristupi u prognoziranju i sprecavanju
havarije, smanjenju broja i duZine trajanja zastoja, otkrivanju i
pracenju otkaza u stvarnim visedecenijskim pogonskim uslovima
hidroagregata, zasnivaju se na vibrodijagnostici.
Multidisciplinarnost takvih pristupa ogleda se u identifikaciji
pojedinih vibracija u hidroagregatima, primeni razli¢itih
vibrodijagnostickih metoda, oceni kvaliteta izmerenih podataka,
analizi i predikciji zasnovanih na vestackoj inteligenciji. U radu
je prikazan jedan od mogucih pristupa reSavanja kompleksne
problematike predvidanja ponasanja jedne hidraulicne turbine
koja je u eksploataciji viSe od pola veka. Za kratkoro¢no
predvidanje apsolutnih 1 relativnih vibracija razvijen je
odgovarajuci algoritam kori$¢enjem vestackih neuronskih mreza.
Dobijeni rezultati su prikazani u zavisnosti od razli¢itih
eksploatacionih uslova.

Kljuéne re¢i - Fransis turbina, vibracione karakteristike,
predikcija, neuronske mreze

Abstract - Contemporary approaches in forecasting and
preventing accidents, reducing the number and duration of
downtimes, detecting and monitoring the failures in the real
decades-long operating conditions of units in hydropower plants,
are based on vibrodiagnostics. The multidisciplinary character of
such approaches is reflected in the identification of certain
vibrations in the hydro-aggregates, the application of various
vibrodiagnostic methods, the quality assessment of measured
data, as well as analysis and prediction based on artificial
intelligence. The paper presents one of the possible approaches to
solving the complex problem of predicting the behavior of a
hydraulic turbine that has been in operation for more than half a
century. An appropriate algorithm using artificial neural
networks has been developed for short - term prediction of
absolute and relative vibrations. The obtained results are
presented depending on various operating conditions.

Index Terms - Francis turbine, vibration characteristics,
prediction, neural networks

I Uvob

erenje i analiza mehani¢kih vibracija je, zbog svoje
Mpouzdanosti, najCesce upotrebljavana tehnika detekcije i
lokalizacije oSteCenja rotiraju¢ih masina. U odnosu na druge
metode ispitivanja bez razaranja, kontinualni monitoring
vibracija pruza dovoljno informacija o stanju delova sistema,
¢ime se sprecava brzo Sirenje oStecenja i pojava havarijskog
otkaza.

Cesto vrlo male i u podetku zanemarljive vibracije mogu
pobuditi rezonanciju nekih drugih delova strukture i mogu se
pojacati do te mere da postanu glavni i vrlo ozbiljan izvor buke i
znacajnih vibracija. IstraZivanjem problema vibracija kod
rotirajuéih masina doSlo se do zaklju¢ka da je veliki broj
problema vibracija uzorkovan malim brojem uzoraka, od kojih su
najée$¢i debalans, nesaosnost i rezonanca [1]. Jasnim
definisanjem stanja rada turbogeneratorskog sistema, u [2] je
data moguénost formiranja analize stabla otkaza sastavnih
komponenata maSinskog sistema. Detaljno istrazivanje vibracija
u hidroagregatima, uzroci njihovog nastanka kao i promene
stanja i karakteristika hidrauli¢nih turbina usled vibracija dato je
u[3].

S druge strane, u cilju ocene vibracionog stanja hidroturbine i
automatizacije vibrodijagnostickih metoda sve je ¢eS¢a upotreba
metoda vestacke inteligencije (V1) [4,5].

Primena vestatke neuronske mreze (VNM) za kratkoroéno
predvidanje vibracija jednog hidroagregata data je u [6], gde su
za ulazne uticajne parametre (kota akumulacije, snhaga
generatora, pritisci u spirali i cevovodu, temperature nosecegq i
vodeceg lezaja) razvijeni modeli predikcije relativnih i
apsolutnih vibracija vratila u zoni gornjeg vodeceg lezaja i
apsolutnih vibracija ku¢ista turbinskog lezaja.

Upravo su u nastavku ovog rada prikazani neki od rezultata
primene VNM za kratkoroéno predvidanje vibracionog
ponasanja hidroagregata koji je u viSedecenijskoj eksploataciji.

I1 VIBRACIJE U HIDROAGREGATIMA

Savremeni sistemi za monitoring rada hidroelektrana prikupljaju
podatke i obraduju sve neophodne veli¢ine u procesu upravljanja
i zaStita hidroagregata. UopSteno, upravljanje i kontrola rada
agregata (turbina i generator) se sastoji od:
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e kontrole masSine sa stanoviSta optimalnog koris¢enja
agregata;

e 0pSteg stanja agregata sa stanoviSta odrZzavanja;

e nacina otkrivanja moguc¢ih otkaza;

o analize, dijagnostike i trenda otkrivenih otkaza.

Vibracije u hidrauli¢nim turbinama, prema uzroku njihovog
nastanka, su raznovrsne, ali su najcesce posledica:

o protoka kroz turbinu (turbulentno strujanje u kompleksnoj
geometriji  strujnog prostora sa neuniformnim i
nestacionarnim karakterom);

e nestabilnosti protoka (pri normalnim prelaznim rezimima
ili pri ustaljenom radu agregata u parcijalnim rezimima
opterecenja);

o kavitacije;

e hidroelasti¢nih vibracija (posledica geometrije obrtnog
kola, tj. hidrauli¢nih profila lopatica obrtnog kola);

o karakteristika konstrukcije turbine i njenih pojedinih
sklopova i mehanickih delova.

U cilju odredivanja vibracionog stanja i rada generatora, prate se
vibracije kucista statora, jezgra Statora, kuciSta vodeceg
(radijalnog)  lezaja, kuéista noseceg  (aksijalnog il
kombinovanog) lezaja i dr.

Kontinualnim monitoringom i analizom vibracija celokupnog
hidroagregata u toku eksploatacije se prati njegovo stvarno stanje
i utvrduju promene koje blagovremeno definiSu potrebne
aktivnosti preventivnog odrzavanja.

Razliciti tipovi i specificnosti konstrukcija hidrauli¢nih turbina,
koji su ugradeni u takve agregate, uslovljavaju zaseban
vibrodijagnosticki pristup. Nezavisno od tipa konvencionalnih
turbina, uobiCajena merna mesta za kontinualno merenje
vibracija prikazana su na slici 1 [7].

Merna mesta
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Slika 1. Merna mesta vibracija razli¢itih tipova turbina:
a) Kaplan turbina; b) Fransis turbina; c) Pelton turbine

Merenja se obavljaju kako na nepokretnim delovima agregata
(merenje apsolutnih vibracija kucista lezajeva i generatora, glava
namotaja, magnetnog kola) i na njenim obrtnim delovima
(relativne vibracije vratila). Za jednu Fransis turbine principijalna
Sema merenja vibracija data je na slici 2.

Pored kontunualnog (on-line) merenja u realnom vremenu rada
agregata, vrse se i periodi¢na (off-line) ispitivanja na masini koja

33

je zaustavljena. Analiziranje stanja i vibrodijagnostickog
ponaSanja agregata zavisi od kvaliteta dobijenih rezultata pri
ispitivanju u ustaljenim i prelaznim rezimima (pustanje u rad,
kocenje pri zaustavljanju, zaletanje pri naglom rastereé¢enju), ali i
pri razli¢itim toplotnim stanjima masSine i pri uslovima rada
(obrtanje u nepobudenom stanju, prazan hod pobudena masina,
sinhronizacija, razli¢iti reZimi opterecenja).

=f| | Relativne vibracije vratila™

H

I o

Gornji vodeci [ o o
le3aj Apsolutne vibracije kuciste o

leZaka

— Relativne vibracije
[ X e | _vratila &
XD @ _ Apsolutne vivbracije kucista
[ e lezaja
— Y[ﬂ (o
1 fl

Donji vodedi ]
lezaj

Relativne vibracije
Turbinski | vratila e
vodedi leZaj 1 [ ;"" =t | Apsolutne vibracije kucite _
; (.i—t, : —=8 | lezaja. =
— ol — Broj obrtaja
! e —— |

Referentni polozaj

Slika 2. Principijalna $ema merenja vibracija na hidroagregatu sa
Fransis turbinom [8]

111 VESTACKE NEURONSKE MREZE ZA KRATKOROCNO
PREDVIDANIJE

U cilju planiranja pouzdane eksploatacije hidroelektrana i
donoSenja pravovremenih odluka pri njihovom odrZzavanju,
predvidanje vibracionog ponaSanja hidroagregata moze biti od
izuzetne koristi. Upravo takve predikcije na oshovu realnih
postoje¢ih arhiviranih podataka iz proizvodnje omogucuju
upravljenje rizikom od otkaza svakog hidroagregata.

Metoda VNM je tehnika radunarske inteligencije koja se zasniva
na sistemu za obradu informacija ljudskog mozga, a koji se mogu
koristiti kao alternativna metoda za inZenjerske analize i
predvidanja [9].

U skladu sa sve veéom savremenom primenom VI u raznim
domenima tehnike, kao i njenih razvijenih modela za raznovrsne
predikcije, i u hidroenergetskoj praksi se VI pokazala kao
pouzdan alat, posebno imajuéi u vidu stohasticni karakter brojnih
radnih parametara.

Metode VI za viSenamenske predikcije se zasnivaju na
istorijskim podacima merenih i radnih parametara, pa se, i
predvidanjem  odredenih  vibracionih  veli¢ina ~ moze
blagovremeno spreciti poremecéaj rada hidroagregata, a takode
vecéa oStecenja 1 havarije.
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Upravo prednosti primene VNM se ogledaju u njihovim
sposobnostima samoucenja, te se predvidanje realizuje kao
predvidanje buduéeg ponasanja na osnovu ponasanja iz proslosti.
Medu raznovrsnim merenim podacima obi¢no ne postoje jasne
funkcionalne veze, te su viSeparametarske relacije i predvidanja
jedino mogu utvrditi pomocu VI.

VNM predstavljaju sistem medusobno povezanih elemenata,
neurona, koji se sposoban da definisanim metodama udéi,
aproksimira funkciju zavisnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina na
osnovu predoCenih obu¢avajuéih parova [9].

Za obucavanje VNM potrebno je formirati obucavajuce parove,
koris¢enjem prikupljenih podataka. Za dobijanje Sto boljih
rezultata, tj. mreza koja ¢e generisati najmanju greSku potrebno
je varirati parametre algoritma ucenja, arhitekture mreze,
aktivacionu funkciju itd.

Povecavanjem broja skrivenih slojeva i neurona u skrivenim
slojevima ima svojih prednosti i mana. Povecanjem broja
skrivenih slojeva i1 neurona rezultuje boljom sposobnoséu
generalizacije VNM. Medutim, kod obucavanja neuronskih
mreza, veoma je vazna brzina obucavanja, odnosno brzina
konvergencije koja se smanjuje sa poveéanjem broja skrivenih
slojeva i neurona u skrivenim slojevima [10].

U nastavku rada je prikazana jedna od moguénosti primene
VNM za procenu dinami¢kog ponasanja agregata koji je viSe od
pola veka u eksploataciji. Na osnovu arhiviranih podataka
merenih apsolutnih i relativnih vibracija u pogonu, razvijen je
odgovaraju¢i model predikcije i prikazani dobijeni rezultati
uzimaju¢i u obzir dominatne uticajne parametre.

1V KRATKOROCNO PREDVIDANJE VIBRACIONOG PONASANJA
FRANSIS TURBINE

Za predvidanje vibracije razvijen je model prikazan na slici 3 i
primenjen za agregat A u HE ,,Vrla 3", koja se nalazi u sistemu
Vlasinskih hidroelektrana [11].

Tabela 1. Tehni¢ke karakteristike hidroelektrane ,,Vrla 3“

HE Vrla 3
Instalisana snaga HE 28,95 MW
Instalisani protok HE 18,4 m°/s

Agregat A - turbina
Tip Fransis

Nominalna snaga 13,5 MW
Maksimalni pad 192,3m
Minimalni pad 168,3 m
Nominalni protok 8,5 m’/s
Preénik obrtnog kola 2m

Agregat A - generator

Prividna snaga 16 MVA
Sinhrona brzina obrtanja | 600 o/min
Faktor snage 0,9

Osnovne  karakteristike  hidroelektrane i
hidroagregata su prikazane u tabeli 1.

razmatranog

Arhitektura mreze za kratkoro¢no predvidanje sa ulaznim
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podacima data je na slici 3. Zbog jednostavnosti prikaza
arhitektura je predstavljena u upro$¢enom obliku, dok se realna
mreZa sastoji od 9 skrivenih slojeva.

s
kota akumulacije . 4 h A
/ N

snaga generatora

pritisak u spirali "™\ Relativna vibracija

LN [ voded 2§
/ gornjeg vodedeg lefaja

pritisak u cevovadu

temperatura nosedeg
letaja

termperatura vodeceg
lefaja

Ulazni shoj Skriveni sloj lzalzni slaj

Slika 3. Arhitektura vestacke neuronske mreza

Detaljna istrazivanja, razvoj modela i rezultati predikcije
pojedinih vibracionih parametara prikazani su u [6], a u nastavku
je dat primer obucavanja VNM za kratkoro¢no previdanje
relativnih vibracija gornjeg vodeceg i apsolutnih vibracija
turbinskog leZaja (slika 4).
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Slika 4. Rezultati treniranja vestacke neuronske mreze za
kratkoro¢no predvidanje relativnih i apsolutnih vibracija
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Na apscisi prikazanih dijagrama nalazi se broj uzorka za
treniranje (obucavanje) neuronske mreze, dok se na ordinatama
nalaze vrednosti relativnih i apsolutnih vibracija, respektivno.
Odstupanja koja se uocavaju izmedu obuéenih vrednosti
vibracija u odnosu na stvarne vrednosti su u zoni ocekivane
greSke i kao takva su prihvatljiva.
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Slika 5. Rezultati testiranja vestacke neuronske mreze za
kratkoro¢no predvidanje relativnih i apsolutnih vibracija

Na slici 5 prikazani su rezultati testiranja obuCene mreze za
podatke koji nisu obuhvaéeni treniranjem. U cilju kratkoronog
predvidanja relativnih i apsolutnih vibracija uocava se dobra
obucenost mreze i trendovi promene vibracija za posmatrani
period. U tabeli 2 su, pomo¢u vrednosti MAPE, MAE i RMSE,
prikazane ocene obucenosti mreze, kao i kvaliteta njene
primenjivosti za kratkoro¢ne predikacije razmatranih vibracija.

Tabela 2. Greske predikcije

MAPE

[%] MAE RMSE
Relativne | onianje | 0.0328 0.0038 | 0.6325
vibracije
vratila u
ZOM QOTNIEq | gt 0.0779 | 0.0052 | 0.7839
vodecéeg
leZaja
Apsolutne | Treniranje 0016 000017 | 000044
vibracije ' ' '
kucista
turbinskog Test 0.09 0.0092 0.0013
leZaja
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Na slici 6 je graficki predstavljena relativna greSka testiranja
vestaCke neuronske mreze za kratkoro¢no predvidanje pomenutih
relativnih i apsolutnih vibracija. Maksimalna relativna greska
predikcije i relativnih i apsolutnih vibracija ne prelazi 1,5%, Sto
ukazuje na pouzdanost primene razvijenih modela za
kratkoro¢no predvidanje.
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Slika 6. Rezultati relativne greske testiranja vestacke neuronske
mreze za kratkoro¢no predvidanje relativnih i apsolutnih
vibracija
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Neophodno je istovremeno ista¢i i da su vrednosti apsolutnih
vibracija turbinskog lezaja zadovoljavajuci za dugotrajni rad, tj.
prema standardu ISO 10816-5, za broj obrtaja 600 o/min, ove
vibracije pripadaju grupi B [12]. S druge strane, vrednosti
relativnih vibracija gornjeg vodeceg lezaja svrstavaju razmatrani
hidroagregat u grupu C (standard 1SO 7919-5) tj. u masine sa
nezadovoljavaju¢im vibracijama za kontinualni dugotrajni rad.
Prethodno navedeno ukazuje da je za razmatrani hidroagregat sa
Fransis turbinom, koji je u viSedecenijskoj eksploataciji, pra¢enje
i predikacija njegovog vibracionog ponaSanja od izuzetnog
znacaja 1 da prikazana metodologija ima svoju veliku prakti¢nu
primenjivost.

V ZAKLJUCAK
Dalje usavrSavanje algoritma za predikciju vibracionog
ponaSanja hidroagregata u eksploataciji, ali i ostalih

karakteristika hidrauli¢nih turbine moze podi¢i pouzdanost cele
hidroelektrane. Kvalitetne predikcije buduéeg ponaSanja
hidroagregata smanjuju njihov eventualni zastoj ili havariju, ali i
doprinose donoSenju pravovremenih odluka o pocecima njihove
modernizacije i revitalizacije.
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Primena 1 znacajnost predvidanja vibracija hidroagregata
koriste¢i VNM ogleda se u tome da je i pored predvidanja samih
vibracija, moguce predvideti uzroke njihovih pojava, kao i
ponaSanje vibracija sa promenom uticajnih faktora. Analize
dobijenih rezultata i dostupnih savremenih metoda zasnovanih na
vestackoj inteligenciji pokazuju svrsishodnost razvijenog
algoritma, ali i moguénost za njegovo dalje unapredivanje.
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