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DIJAGNOSTIKA VIBRACIONOG STANJA HIDROTURBINA

PRIMJENOM KONCEPATA VJEŠTAČKE INTELIGENCIJE

Šaranović Ivan,  Elektroprivreda Crne Gore
 A.D.


 

Novak Jauković, Elektrotehnički fakultet u Podgorici




Sadržaj: Ovaj rad prezentira primjenu koncepata vještačke inteligencije za ocjenu vibracionog stanja hidroturbina. Ocjena se vrši na osnovu mjerenja relativnih vibracija vratila u zoni kućišta turbinskog ležaja i na osnovu definisanih područja radnih stanja koje daje proizvođač hidroturbina u vidu nomograma. Na osnovu ovih podataka i znanja eksperata realizovan je  ekspertni sistem TURBO na bazi razvojnog okruženja - razvojne ljuske BEST ( Blackboard - based Expert System Toolkit).

Abstract: This paper presents implementation concepts of artificial intelligence for estimation of the hidroturbine vibrational state. The estimation is performed by measuring the relative shaft vibrations in the zone of the turbine bearing box, and also on the basis of the defined areas of the working conditions given by the turbine manufacturer in the form of nomograms. Using these data and expert(s knowledge we have accoplished the TURBO expert system based on BEST ( Blackboard - based Expert System Toolkit).

1. UVOD

Prilikom rada hidroagregata, a usled oštećenja i poremećaja u radu turbine, generatora i elektroenergetskog sistema, dolazi do vibracija koje mogu dovesti do poremećaja stabilnog rada hidroagregata, a takođe i do većih oštećenja i havarija.

Da bi se pravovremeno otkrili uzroci koji dovode do  poremećaja posmatraju se određene dinamičke veličine kao što su: apsolutne vibracije, relativne vibracije vratila, pulsacije pritisaka i aksijalne sile u različitim režimima rada hidroagregata. Na osnovu ovih dinamičkih veličina vrši se sagledavanje i ocjenjuje se opšte dinamičko stanje hidroagregata i to se vrši u periodičnim vremenskim razmacima. 

Presudan uticaj na dinamičko ponašanje hidroturbine, a time i hidroagregata imaju relativne vibracije vratila u zoni turbinskog ležaja, pa se ocjena dinamičkog ponašanja može vršiti na bazi mjerenja ovih vibracija. Do ocjene se dolazi na osnovu teorije vibracija na bazi koje se  prave nomogrami koji su osnov za dijagnostiku vibracionog stanja. 

Postojeća metodologija dijagnosticiranja podrazumjeva posjedovanje specijalizovane opreme za mjerenje vibracija i njihovu obradu, kao i angažovanje specijalista. Ovim resursima ne raspolažu hidroelektrane već određene institucije.

Zbog značaja problema potrebno je omogućiti da hidroelektrane posjeduju odgovarajuću opremu i znanje.  Realizaciju takve potrebe moguće je ostvariti primjenom koncepata vještačke inteligencije.

Primjenom koncepata vještačke inteligencije razvijen je eksertni sistem TURBO i on je prikazan u ovom radu. Ovaj ekspertni sistem je razvijem na razvojnoj ljusci BEST [1],[2].

2. OCJENA VIBRACIONOG STANJA    
Prema teoriji vibracija konstatuje se da izvori vibracija mogu biti različitog porijekla i to: od strane  turbine to su: debalans masa, pulsacije pritisaka, asimetrija sprovodnog aparata, itd; od strane generatora su: debalans masa, stanja ležajeva, centričnost, stanje namotaja, itd; a od strane elektroenergetskog sistema su: kratki spojevi, nesimetrija, itd[image: image2.png]Al\lmv 0
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Da bi se izvršila dijagnostika stanja relativne vibracije vratila su snimljene u dvije horizontalne ravni locirane u zoni kućišta turbinskog ležaja i u zoni donjeg generatorskog ležaja , kao na sl 1. Snimanja se vrše u pravcu toka vode i pravcu upravnom na tok vode. 

Procedura ocjene odvija se u dvije faze:    

a) zapisivanje analognih mjernih veličina na     magnetni medijum

b) obrada u vremenskom i frekventnom  domenu
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Sl.1.

              Zona kušišta 



       Zona kušišta

           turbinskog ležaja 


   generatorskog ležaja

       MM1-mjeno mjesto 1               MM3-mjeno mjesto 3              

       MM2-mjeno mjesto 2               MM4-mjeno mjesto 4


Za mjerenje i snimanje relativnih vibracija vratila hidroturbina korišćene su četiri identične linije bezkontaktnog davača sa performansama baziranim na induktivnom principu [6]. Snimanje relativnih vibracija (registracija) je izvedena simultanim zapisivanjem više mjernih veličina na magnetnoj traci.
Da bi se obezbijedila dovoljna statistička izražajnost, snimanje vremenskih zapisa je referisano u vremenu od 5 minuta, za svaki od ustaljenih režima pojedinačno, pri čemu je svaku promjenu parametara režima pratio period stabilizacije od 5 minuta, a nakon čega su zapisivani signali. Snimljeni signali su se kasnije obrađivali korišćenjem FFT digitalnih analizatora.

Rezultati obrade snimljenih signala u ustaljenim režimima rada dati su paralelno u vremenskom i frekventnom domenu. Relativne vibracije vratila su referisane u vremenskom intervalu 0 - 2 sec. Takođe, pored vremenskih funkcija data je i orbitna trajektorija kretanja ose vratila za prikazani ustaljeni režim rada, (sl.2).


Sl.2.  Vremenske funkcije a) za MM1 i c) za MM2 i orbitni dijagram b) relativnih vibracija vratila hidroturbine, pri čemu je hidroagregat na mreži sa Pa=82MW, Pr=20MVar, a otvor sprovodnog aparata je 69%.

Za vremenskog domen granice se uzete tako da daju vizuelnu predstavu o karakteru samih signala, dok su granice frekventnog opsega određene samim prisustvom stvarnih komponenti. Frekventni spektar je dat u opsegu 0 - 80 Hz, (sl.3). Vremenska funkcija daje vizuelan karakter relativnog pomjeranja vratila u odnosu na kućište pripadajućeg ležaja i pogodna je za statističku ocjenu njegovog ukupnog pomjeranja. Frekventni spektar sadrži informacije o frekventnom sadržaju snimljenih signala. U dosta širokom frekventnom opsegu je prethodno za svako mjerno mjesto utvrđen interval komponenti od praktičnog interesa, a na osnovu toga su i određene gornje granice.

One u sebi najčešće sadrže osnovne komponente mehaničkog porijekla:

1. komponenta po broju obrta obrtnog kola 

(n = 250 1/min ):

f0 = n/60 = 250/60 = 4,166Hz 

2. viši harmonici komponente po broju obrta obrtnog kola ( n = 250 1/min ):

kf0 (k=2,3,4,5,...)=8,33Hz/12,5Hz/16,66Hz/20,8Hz/..

3. komponenta po broju lopatica radnog kola 

( zrk = 13 )
 


 

f1 = nzrk/60 = 4,166 x 13 = 54,16Hz 

4. komponenta po broju lopatica sprovodnog aparata 

( zsa = 20 )
 


   

f2 = nzsa/60 = 4,166 x 20 = 83,3Hz 

Sl.3. Vremenska funkcija i frekventni spektar relativnih vibracija vratila hidroturbine za MM1, pri čemu je agregat  na mreži sa Pa=82MW, Pr=20MVar, a otvor sprovodnog aparata je 69%.

Sistematizovani pregled izmjerenih vrijednosti dat je u Tabeli 4.  Tabela sadrži osnovne komponente f0, 2f0, 3f0 uzete iz snimljenih frekventnih spektara i ukupnu komponentu 2A0-peak ((m) relativnog pomjeranja vratila dobijenu na bazi statističke obrade snimljenih vremenskih zapisa. Ona ima značenje dvostruke vršne amplitude relativnog pomjeranja vratila. U tabeli su posebno izdvojena mjerna mjesta po pojedinim režimima rada.


Na slici 5 je dat nomogram koji je interni dokument sovjetskog proizvođača hidroturbina. Nomogram se zasniva 


Sl.4. Tabela izmjerenih vrijednosti

na vrijednostima dvostrukih vršnih amplituda relativnih vibracija vratila izmjerenih na kućištu turbinskog ležaja. Normalno kako su relativne vibracije izmjerene u zoni turbinskog ležaja opredeljujući faktor za ocjenu ukupnog vibracionog stanja hidroagregata  tako  ovaj nomogram služi i za ocjenu vibracionog stanja hidroturbina. Ovaj nomogram se bazira na graničnim vrijednostima za tri karakteristična stanja hidroturbine DOBRO / ZADOVOLJAVAJUĆE / NEZADOVOLJAVAJUĆE, za određeni prečnik radnog kola koje su date u funkciji neto pada.

Sl.5. Nomogram za ocjenu vibracionog stanja hidroagregata dat u zavisnosti od vrijednosti dvostrukih vršnih vrijednosti amplituda relativnih vibracija

Kao što se vidi iz tabele izmjerenih vrijednosti najveća izmjerena vrijednost iznosi 2A0-peak = 72(m, pa za određeni prečnik radnog kola (D = 3495mm i srednji neto pad od H = 158m može se zaključiti sa nomograma  da hidroturbina radi u najbolje graduisanom stanju  DOBRO.

3. RAZVOJ EKSPERTNOG SISTEMA - TURBO

Na bazi prethodno izloženog došlo se na ideju da se primjenom koncepata vještačke inteligencije razvije odgovarajući ekspertni sistem. Kao što se vidi sa Sl.5 iskustveni dijagram sadrži dva dela koji su međusobno povezani vrednostima na ordinati. U prvom delu dijagrama se nalaze parametarske prave, gde je na apscisi logaritamska vrijednost prečnika radnog kola, a parametar predstavlja dvostruka vršna vrednost amplitude. Analitički oblik tih pravi ima sledeću formu:


y = -log(r) + log(p)

Drugi dio dijagrama sadrži iskustvene prave koji određuje režim rada hidroturbina. Na apscisi ovog dela dijagrama nalaze se logaritamske vrednosti neto pada. Analitički oblik prave koja razdvaja oblasti DOBRO i ZADOVOLJAVAJU-ĆE za hidroturbine ima sledeću formu:


y1f = -0.609521log(h) + 2.8895432

a za prave koja razdvaja oblasti ZADOVOLJAVAJUĆE i NEZADOVOLJAVAJUĆE:


y2f = -0.407489log(h) + 2.91416

Za zadati tip turbine prečnik radnog kola r, dvostruku vršnu amplitudu p i neto pad h, vibraciono stanje je:

DOBRO ako je:





y(r, p) < y1f(h),

ZADOVOLJAVAJUĆE ako je:

y(r, p) >= y1f(h) i 

y(r, p) =< y2f(h),

 NEZADOVOLJAVAJUĆE ako je:
y(r, p) > y2f(h).

Implementacija je izvršena na sledeći način: ekspertski sistem  TURBO za ocenjivanje ukupnog vibracionog stanja hidroturbine je realizovan korišćenjem tri izvora znanja, 14 pravila prilagođenih ulančavanju unapred, i određenog broja pomoćnih činjenica. Problem ocenjivanja ukupnog vibracionog stanja agregata predstavlja klasični klasifikacioni problem koji se često rešava korišćenjem ekspertskih sistema.

U okviru tri izvora znanja: ulaz, ocena i izlaz (slika 6)  je definisano proceduralno znanje. Izvor znanja ulaz preuzima podatke vezane za  prečnik radnog kola turbine, vrednosti dvostruke vršne amplitude i neto pad, ocena određuje ukupno vibraciono stanje agregata, a izlaz prosleđuje rezultat korisničkom interfejsu.


Sl.6. Izvori znanja za ES TURBO

Razvijeni ekspertni sistem TURBO raspolaže jednostavnim korisničkim interfejsom kako po pitanju unosa tako i po pitanju prezentacije dobijenih rezultata. Proces određivanja vibracionog stanja hidroturbine i agregata se sada odvija po sledećem scenariju:

1) korisnik najprije treba da unese parametre hidroturbine i rezultate merenja aktiviranjem stavke Unos podataka ... iz Ekpert menija. Ovaj izbor se odvija preko dijaloške kutije prikazane na sl. 7, pri čemu se prvo unose opšti podaci o hidroturbini 


Sl.7 Dijaloška kutija za opšte podatke o hidroturbini

2)  potrebno je zatim uneti parametre za svako od merenja i to u zavisnosti od mernog mesta kao i od režima rada hidroagregata (prazan hod nepobuđen, prazan hod pobuđen itd.), što se može videti na sl. 8.

3) pošto su unijeti svi podaci, pokreće se mehanizam zaključivanja, korisnik se obavještava o tome, a po završetku rada inferentne mašine korisniku je omogućen pregled rezultata kao što je prikazano na sl. 9.


Sl.8.  Dijaloška kutija za unos parametara mjerenja

Na donjoj slici su prikazani kompletni podaci sa svim unetim merenjima, a glavni rezultat obrade je prikazana stavka UKUPNO VIBRACIONO STANJE koja označava ukupno vibraciono stanje hidroturbine.


Sl.9. Pregled rezultata 

4. ZAKLJUČAK:

Ekspertni sistem za ocjenu vibracijonog stanja hidroturbina predstavlja doprinos boljem ovladavanju stručnim znanjem u oblasti proizvodnje električne energije. Razvijeni ekspertni sistem “TURBO”  omogućava da u hidroelektranama koje nemaju secifičnu opremu i stručnjake za ocjenu stanja i kvaliteta rada sa stanovišta oštećenja i poremećaja koji proizvode vibracije, mogu sa jednostavnijom opremom i ekspertnim sistemom da pravovremeno dijagnosticiraju dinamičke poremećaje i na osnovu njih da donose odluke o nedozvoljenim režimima rada i o potrebnim remontima postrojenja.
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