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PREDGOVOR

Disertacija pod nazivom "Optimizacija postupakartieke dijagnostike hidroelektrana" je
rezultat viSegodiSnjeg rada i istraZzivanja u oblastirzavanja. Nastavljajti naucno-istraZivakki
rad posle magistarske teze, cim sam teSkée i nedostatke optimizaciije teldke dijagnostike
sloZenih sistema. Zadnjih godina u svetu je ¢gja zainteresovanost za optimizaciju sistema i sve
se intenzivnije piSe o toj temi. To me je navelopdénem sa prodavanjem ove problematike.
Interesovanje pojedinih institucija za primenu aptiacije tehnike dijagnostike hrabrilo me je na
tom putu istraZivanja.

Doprinos disertasije je u tome da se, rezultatimaawnom istraZivanju o specifiim
metodama za pr@avanje pouzdanosti, zabeleZenih otkaza komponentbara naboljih
parametara, dobija se univerzalni model optimizacipostupaka teheke dijagnostike
hidroelektrane.

U disertaciji je izneta metodologija optimizacijegtupaka tehidtke dijagnostike pondo
algoritma koji je dao potpunu metodologiju u odir@anju sigurnosti funkcionisanja sastavnih
komponenti hidroelektrane. Za odieanje metode reSavanja optimizacije postupaka itéden
dijagnostike hidroelektrane, predi@ne su dve osnovne dabne faze i to: evidentiranje broja
otkaza n sastavnih komponenti hidroelektrane na osnovdefnmg nivoa stanja i analize
eksploatacionih uslova rada sastavnih komponentidalektrane.

U procesu optimizacije postupaka tefka@ dijagnostike predstavljen je izbor najzagijih
parametara u odrdvanju sigurnosti funkcionisanja sastavnin kompaitanhidroelektrane. Od
idejnih alternativa za odiivanje optimalnih sigurnosti uzeta je pouzdanostlarasastavnih
komponenti na osnovu zabeleZenih otkaza u dvéajalu to: bez primene i sa primenom
parametara optimizacije postupaka tefk@ dijagnostike.

Formirani univerzalni model optimizacije postupakehnicke dijagnostike sastavnih
komponenti hidroelektrane je obuhvatio najzjaije parametre uticaja mehatkih oscilacija,
temperature i pohabanost leZajeva koji su povezanimatematikom obliku teorijske i
eksperimentalne analize. Tale krenulo se od zabeleZenih ukupnih otkaza sadkt&emponenti
usled analiziranih parametara optimizacije postupakehnike dijagnostike hidroelektrane.
Njihovim meusobnim uticajima i povezana§ formiraju se korelacije parametara postupaka
tehnike dijagnostike hidroelektrane. Na osnovu koreta&ipje su uzajamno povezane paralelnim
spregama, sprovedena je analiza modela u empimijg&irazivanjima.

Disertacija je urafena pod mentorstvom prof. dr Zivoslava Ada@mvkome ovom
prilikom iskazujem posebnu zahvalnost za podr&aymevanje i brojne korisne sugestije koje mi
je pruzio u toku izrade. Posebno se zahvaljujenfiegarima dr Miroslavu Lambii, dr Slobodanu
NavaluSéu i dr Miodragu Zlokolici koji switali rukopis i doprineli finalizaciji disertacijeSvojim
primedbama mi je pomogao i pri tome hrabrio prof. BoZidar Krsté, kome sam talde
najiskrenije zahvalan.

Na kraju, zahvaljujem se direktoru HE "Vrla" RadmiNikolicu i direktoru 'Berdap II"
Zoranu KneZevu za podrSku pri angaZzovanju na merenju vibracijdréagregata. Takde, se
zahvaljujem Aleksandru Riéti, Marku Pegiu i Dejanu Veljkoviu na angazovanju i sprodenju
merenja temperature leZajeva.

AUTOR
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PREFACE

Dissertation named " Optimization of technical dmgtics of hydro electric plants” is a
result of my long term work and research. Havingtowed the scientific and research work after
the M. S. degree | discovered difficulties and #flasf the optimization of complex systems of
technical diagnostics. In recent years there is@ngng world interest in optimization of the system
and more and more works have been written on dp&t This inspired me to start investigating
this problem. The interest of certain institutidos the application of the optimization of techrlica
systems encouraged me on that path of my research.

Original siguificenfe of disertation is analisestiopization tehnical diagnostics of model
and configuration special model which makeing tighlide of work, high secruety, louging time of
work, planing ousploring, faling make remaite efdso, with this model we can determining
optimal model tehnical diagnostic hydro electriarmuts.

The methods, analyses and models of the optimizafidechnical diagnostics are given
within this dissertation. Apart from the multipléteria optimization we are going to present a
complex process of the compromise between theiaréad possibilities of limitation expressed by
the criteria function at finding the best solutidrhe space of the criteria function we will tratle t
impact of the parameters on the compromising saiytihe results of measuring, analysis up to the
probability of creating the risk and its consequesin the hydro plant.

In the process of the optimization of technicalgdiastics of hydro electric plants, the
mathematical model, which will be utilized in termf enhancing security and improving the
driving characteristics of the system, is creafBdere is also a selection of diagnostics parameters
of the state on the base of certain working coadgiaccording to optimization characteristics
which influence the correctness of the solution whith are valid for the optimization and driving
capacities of the hydroelectric plants.

Use of a model represents a concept of optimizaticith checking of parameters of state it
is apllied on elements of hydroelectric plants whelwve continuous change of state parameters in
function of time tracking in which can be deterndirfienctional dependence between the intensity
parameters change and function time. Specific vafuihis dissertation is development of a model
for determination of optimal interuals of develapidiagnostic of state of hydroelectric plants on
basis of given values of parameters apllying dexedomodel showed that he is giving optimal
moments of diagnostic of state, and his appliaceahaignificant reduce of failures in hydroelectric
plants.

The dissertation was done with the assistance atongrof. dr Zivoslav Adamovic, whom
| hereby express special gratitude for support, arathnding and numerous useful suggestions
which he gave me during the research. | espectabiyk professors dr Miroslav Lambic and dr
Slobodan Navalusic and dr Miodrag Zlokolica who dethe script and contributed to the
finalization of the dissertation. Prof. dr Bozidirstic, whom | am also sincerely grateful to, also
helped and encouraged me with his suggestion.

In the end | thank Radomir Nikolic, the directorE “Vrla” and the director "Perdap II"
Zoran Knezevic for the support in engaging on meaguhe vibrations of hydro aggregates. | also
thank Aleksandar Ristic, Marko Pesic and Dejan késfic for measuring teperature.

AUTHOR
Mr Dragan Nikolic
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1.0. UVOD

Formiranje univerzalnog modela optimizacije tppaka tehrike dijagnostike
sastavnih komponenti hidroelektrane je obuhvatilajzn&ajnije  parametre teorijske i
eksperimentalne analize. Tadley krenulo se od zabeleZenih ukupnih otkazatagaih
komponenti pri analiziranju parametara optimizacpestupaka tehtke dijagnostike
hidroelektrane. Analizom modela prikazani su rpodeli i korelacije zavisnosti, odrediti
ekstremne vrednosti univerzalnih jedma za sldajeve bez primene i sa primenom
parametara optimizacije postupaka tekaei dijagnostike hidroelektrane. Tal@
konstruisane su kriveéije su vrednosti predstavljene na dijagramu zassin korelacija:
mehanéke oscilacije i temperature, mehéli® oscilacije i pohabanosti leZzaja i temperature
I pohabanosti lezaja.

Dijagnostika je kompleksna inzenjerska aktivnogikse oslanja na discipline kao
Sto su projektovanje, testiranje i mnoge drugereba da reaguje pri otkazu komponenti
sklopova hidroelktrane. Da bi se komponente sklapoNjagnostifikovale, potrebno je
odgovarajda oprema, lista oddenih merenja koju treba obaviti, kao i izbor partares u
primeni univerzalnog modela. Ova disertacija naowsnteoriskih i eksperimentalnih
istrazivanja predlozila je moga reSenja u vidu podmodela. Analizom pouzdanosti
pararelnom spregom, mesobnim uticajem i povezanas formiraju se korelacije
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike kao predlog za donosSenje relativnih
odluka za pouzdanost sklopova hidroelektrane.

Tehnikoj dijagnostici, kao savremenoj tehnologiji pretreénog odrzavanja, sve vise
se pridaje zn&j kao relativno novoj metodi, a veoma korisnojjakobuhvata programske
sadrzaje koji su kvalitativno povezani analiziranaticajem pojave pouzdanosti, mobilnosti
I tehnologijom promene parametara stanja kompordgaig hidroelektrane. U disertaciji je
analizirano tehdko stanje komponenata sklopova hidroelektrane HEa"V 3” Surdulica i
HE "Perdap - II" kod Kladova.

Prema istrazivanjima treba dati pregled otkazajéezaHE "Vrla - 3 " Surdulica i
HE "Perdap — II" kod Kladova, udgn prema broju otkaza, gagih uzrainika i mera koje
treba preduzeti da bi se oni eliminisali. Sam gr8acini najadekvatnijim s obzirom na to da
su uzroci pojedinih vrsta otkaza mnogobrojni, s€egedan uzrnik u datim uslovima moze
razlicito izraziti.

U analizi pouzdanosti treba koristiti telikii dijagnostiku kao pontmo sredstvo jer
pruza eksperimentalne podatke na osnovu kojih sgunzakljiti ekstremne vrednosti u
radu komponenti sklopova hidroelektrane. Ona dagfirodrelivanju pouzdanosti sa Sto
manjim troSkovima proizvodnje, tj. bez zaustaviggkpmponenti sklopova hidroelektrane u
radu zbog ocene njegovog stanja, eksploatacijeziavdnja.

Optimizacija postupaka tehikie dijagnostike predstavlja izbor najboljih paraanat
u odretivanju sigurnosti rada sastavnih komponenti hidrkiglne, tj. odrdvanje optimalne
sigurnosti kada je uzeta pouzdanost rada komporsihbpova na osnovu zabeleZenih
otkaza.

DOKTORSKA DISERTACIJA 2
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Proces istrazivanja pri izboru univerzalnog modgeedstavlija vezu iznde
periodiénosti provere parametara stanja u radu i otkaztawasih komponenti sklopova
hidroelektrane. Analizom parametara mégye razviti model za utdivanje optimalnog
perioda rada komponenti. Njihov zadatak je provetanja komponenti i postupaka
preventivhog odrzavanja, kako ne bi doSlo do poftkaza.

Analiza i razvoj efikasnosti univerzalnog modelaimpzacije postupaka tehtke
dijagnostike predstavlja udenje najzné&ajnijih parametara i metoda radi predbmja i
spre&avanja otkaza. Sve aktivnosti preventivhog odrzgvgwovezane su sa hjihovim
rizikom kao i optimiziranje procesa odrZzavanja,ezultat je produzenje Zivotnog veka
komponenti sklopova hidroelektrane.

Pri formiranju modela krenulo se od zabelezenih pulitn otkaza sastavnih
komponenti analiziranjem parametara optimizacijestypoaka tehitke dijagnostike
hidroelektrane. Oni su obuhvatili otkaze usled gaweg nivoa mehatkih oscilacija,
poveanja radnih temperatura i pohabanosti leZajeva. gavcijalni otkazi¢ine paralelnu
spregu i njihov uzajamni uticaj koji odhgje pouzdanost rada sastavnih komponenti
hidroelektrane.

Za sastavne komponente sklopova hidroelektranesena je optimizacija postupaka
tehnicke dijagnostike na pojedinim komponentama sklopavéunkciji izbora najboljih
parametra, a obuhvata pouzdanost usled qaoya meharkih oscilacija, temperature i
pohabanosti lezajeva na pojedinim komponentamapekkn Na bazi analize, doslo se do
uvida u njihovo eksploataciono stanje.

Poslednjih godina javlja se teZnja da se optimjagobstupaka tehéke dijagnostike
vrSi po viSe kriterijuma Sto prerasta u slozen psodolazenja do reSenja, odvija se u vise
faza i nivoa odlaivanja i to:

- definisanje ciljeva, namena komponenti i sklopova

- matematiki opis sastavnih komponenti sklopova hidroelekdrasefinisanje nana
rada i vrednosti funkcija intenziteta otkaza,

- kori&enje postojéh i novih metoda,

- usvajanje kon&og reSenja ili donoSenje kamee odluke,

- ako kon&no reSenje nije usvojeno, srediti nove informacpenoviti postupak
definisanja i izbor novih parametara.

Da bi se odrzao kvalitet i raspolozivost rada sasba komponenti sklopova
hidroelektrane, tj. njihova eksploatacija kao nafapmiji faktor u odr@ivanju sigurnosti
funkcionisanja uz pouzdanost rada vrSi secqmpe komponenti sklopova u toku
proizvodnog vremena (t).

Za odrdivanje pouzdanosti rada komponenata analiziranibpsikva hidroelektrane
koris¢eni su podaci o raspolozivosti njihovog rada, tkaga u odréenom vremenskom
intervalu. N&in uce&a i donoSenja odluke zavisi odciraa izbora parametara i uk§ivanja
strukture preferencije u optimizacioni postupak.gmu se mogu izdvoijiti tri prilaza:

DOKTORSKA DISERTACIJA 3




uvoD

Prvi prilaz je korigenje viSe funkcija pouzdanosti komponenata kojazsgmbjedine
kriterijume i strukturu preferencije u vidu matenike funkcije pouzdanosti. U ovom
prilazu praktno postoji problem otkrivanja otkaza, kako se m@ai i pitanje usvajanja
optimalnog reSenja.

Drugi prilaz je dvoetapni optimizacioni postupdl. prvoj etapi reSava se uzrok
otkaza i optimizacioni zadatak ukfjwanjem samo kriterijumske funkcije pouzdanosti
komponenata. U drugoj etapi vrSi se izbor paramagtasvaja optimalno reSenje.

Tre¢i prilaz je iterativni optimizacioni postupak, gdse struktura preferencije
ukljucuje postepeno i iterativno. Problem donoSenja &oeaodluke se javlja u svakoj
iteraciji i moze se smatrati da je lakSi u drugoritapu. Problem optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike javlja se na radtim nivoima odrdivanja pouzdanosti uz primenu
odgovarajdih parametara, a njihovim rdesobnim uticajem i povezanas formiraju se
korelacije parametara optimizacije postupaka tendijagnostike. U jednom Sirem zadatku
optimizacije postupaka telikie dijagnostike, primenom korelacija koje su uzajam
povezane pararelnim spregama sprovodena je amadidala u empirijsko istrazivanje.

Ovde treba r@ da se pri odrdivanju stvarnog stanja komponenata hidroelektrane
uzima rizik, kao proizvod verovatte nastanka neZeljenog ddgg i posledice ovog
dogataja, potrebno je da se odredi:

- kako se dolazi do rizika,
- kako da se rizik oceni,
- kako da se donese odgovatguwdluka na bazi rizika.

Jedan od najslozenijih zadataka u procesu demig komponenata sklopova
hidroelektrane jeste odtwanje njegovog stanja. Postége stanje (za svaku sastavnu
komponentu hidroelektrane, odnosno za svaki paeanstanja posebno) odige radnu
sposobnost ili sigurnost funkcionisanja komponskkbpova hidroelektrane.

Funkcionalna zavisnost modela i vremenskog intarvatla komponenti do otkaza
predstavlja odrdenu sigurnost funkcionisanja sklopova hidroelelgrato optimalni rezim
rada sa najboljom pouzdartas tj. optimalni rad sa dozvoljenim rizikom. Na osn
univerzalnog modela sigurnosti funkcionisanja r&denponenti mogu se praviti koncepti
planskog odrzavanja, koji doprinose boljoj proizmosti analiziranih komponenti sklopova
hidroelektrane.

Na osnovu matem&kog modela optimizacije postupaka tetke dijagnostike
razvijen je algoritam kojée obuhvatiti odgovarafie karakteristike sastavnih komponenata
hidroelektrane i njenih nedostataka. Tédo predstavlja vrednost izbora dijagntisti
parametara optimizacije teltke dijagnostike za sprodenje preduienih postupaka
preventivhog odrzavanja komponenti hidroelektrane.

Formiranje univerzalnog modela optimizacije poskapatehnéke dijagnostike
sastavnih komponenti hidroelektrane je obuhvatiEjzmaajnije parametre teorijske i
eksperimentalne analize. Pri njegovom formirangnkilo se od zabelezenih ukupnih otkaza
sastavnih komponenti usled analiziranja parameigpéimizacije postupaka tehikie
dijagnostike hidroelektrane.

DOKTORSKA DISERTACIJA 4




uvoD

Poveanjem vrednosti mehatkih oscilacija, temperature i pohabanosti lezaja

odrelene su ekstremne vrednosti univerzalne jéteas, (t),, iS, (t).,, koje obuhvataju

sve komponente analiziranih sklopova u radu i uanikbez primene i sa primenom
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike hidroelektrane.

Za kon&nu ocenu rada komponente sklopova hidroelektranphuwEno je odrediti
odgovarajdu standardnu statigku raspodelu pouzdanosti. Ona je ddma na osnovu
prenosnih funkcija pouzdanosti rada komponenataubeZa preventivnog odrzavanja.

Programom ispitivanja su obuhdeme apsolutne i relativne vibracije vratila HE
"Vrla - 3" u Surdulici i HE Perdap - II" kod Kladova. Prve su registrovane naidu
agregata A, a druge su snimljene selektivno. Takdgta detaljna prezentacija dobijenih
rezultata i izvedeno je njihovo paenje sa prepotenim vrednostima. Predstavljen je opis
pripremljene metodologije merenja mehdit oscilacija, radnih temperatura i pohabanost
lezajeva sa prikazom pojedinih mernih mesta i reammada.

Savremena strategija preventivnog odrZzavanja saistakomponenti sklopova
hidroelektrana se upravo bazira na ocenu njihovb@rsog stanja koja se izvodi
kontinualnim préenjem i analizom parametara optimizacije. Programspitivanja Kkoji
treba biti realizovan u odtenom periodu mode je sagledati radnu sposobnost ddre
intervencije komponenti sklopova hidroelektraneaviino funkcionisanje.

Metodologija optimizacije postupaka tetke dijagnostike je prikazana algoritmom
koji je dao potpunu analizu stanja rada u dot@nju sigurnosti funkcionisanja sastavnih
komponenti hidroelektrane. Tadk®, analizom modela prikazani su podmodeli i koigdac
zavisnosti, tj. ekstremne vrednosti univerzalnidngina za sldajeve bez primene i sa
primenom parametara optimizacije postupaka tddendlijagnostike hidroelektrane.

Ispitivanja su obavljena sa osnovnim ciljem da adazi snimljene vibracione slike
hidroagregata dobije optimalno reSenje &gredstavljati Siri uvid u njegovo eksplotaciono
stanje. Najvél deo programa ispitivanja realizovan je u predratnom periodu, tako da je
bilo mogute sagledati pravce odienih intervencija u njemu (detaljnije u poglavljd.j.

Istrazivanjem treba prikazati dijagrame izabranjaghostiékih parametara promene
temperature lezajeva za vreme rada sa afgejem i odgovarajgom brzinom. Osnovni
pokazatelji odstupanja temperature na leZzaju veSinearmalnom-Gausovom funkcijom
raspodele (detaljnije u poglavlju 7.2.).

Na osnovu parametara optimizacije postupaka tkbndijagnostike izvrSena je
analiza pohabanosti lezajeva, a krenulo se saea@h otkazima na mernim sklopovima
hidroelektrane i to bez primene parametara optiolje. Takde, izmerene su vrednosti
unutrasnjih prénika lezajeva na vratilu generatora, aidnee su oblasti rada lezajeva
koris¢enjem ekstremne standardne devijacije i merodaazoiz (detaljnije u poglavlju 7.3.).

Na osnovu ove zavisnosti odeme su vrednosti prenosnih funkcija pouzdanosti bez
primene | sa primenom parametara optimizacije ppadta tehnike dijagnostike
hidroelektrane. U ovim oblastima eksploatacionogmena vrSice se stalna provera uticaja
mehanékih oscilacija, temperatura i pohabanost lezajgga,one predstavljaju siguran i
ispravan rad komponenti.
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2.0.ISTORIJSKI PREGLED ISTRAZIVANJA OPTIMIZACIJE
TEHNICKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANA

2.1. PREGLED ZNACAJNIH OBJAVLJENIH RADOVA IZ OBLASTI
OPTIMIZACIJE TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANA

Pri reSavanju problema i modela optimizacije poskap tehnike dijagnostike
hidroenergetskog sistema koriste se postupci kogetaljno opisani u postdjg literaturi.
Na nekoliko narednih stran® ukratko biti prikazani samo najai@gniji i najinteresantniji
radovi iz ove oblasti.

Dimenberg, F.N., Kolesnikov, K.S., Vibracii v tekaj Spravonik tom 3,
masinostroenie, MasSinostroenie, Mosktag9. U ovoj knjizi je izvrSena analiza prikaza
osnovnih veliina mehantkih oscilacija, koje se javljuju u radu sastavnilonkponenti
hidroenergetskog sistema kao i analize prikupljapjdataka o otkazima koji su nastali
usled povéanja mehanikih oscilacija[39].

Gertsbakh, 1.B., Models of preventive maintainans@rth-Holland, New York,
1987 Ovde je izvrSen prikaz analize modela u preventivialrzavanju i to u odrzavanju
prema stanju komponenti. Modeli su standardnogkabli obuhvataju uzroke kako bi se
spreile nezeljene posledice koje nastaju na sastavieimplonentama teh#kih sistema na
kojima nisu sprovedeni osnovni postupci tehnolggiigrentivhog odrzavanjal).

Brankovski, M., Issledovanii i ustranii vibracii rhogeneratorov, Energia,
Masinostroenie, Moskvd,997. U ovoj knjizi izvrSen je prikaz analize masSinsktesma sa
aspekta konstruktivnih reSenja, pouzdanosti i pogstl rada. U njoj su jasno definisana
stanja rada hidroenergetskog sistema koja ondapgu formiranje analize stabla otkaza
sastavnih komponenti sistema. Ovakav prilaz omgguformiranje univerzalnog stabla
otkaza bilo kog masinskog sistefa8].

Hill, C., Anintroduction to Chemical Engineering nkecics and Hidroelektric
Diesign, Free University, Amsterdan1989. Ova knjiga predstavlja osnovnu analizu
mehanékih oscilacija, koje nastaju pri radu osnovnih sagtih komponenti hidroelektrane.
Takafe, u ovoj knjizi su prikazani svi uzroci nastajamj@handkih oscilacija pri radu
sistema i za razite slwajeve je data matemaka forma analize osnovnih njihovih
velicina, kao i uticaj promene parametara temperatutajeva[57].

Bercnreala E.R., Vibracii gidroagregatov gidroelglgski stanicii energijii,
Masinostroenie, Moskva, 1989.U ovoj knjizi je razvijen sekvencijalni metod (nmkto
sukcesivnih varijacija) u kome se koristi model iacije tehnike dijagnostike pri
merenju vibracija, da bi se optimizirala funkcijdj&. Svaka mogéa intervencija pri otkazu
vodi do optimalnog reSenja uz malecuaske zahteve, a za linearne funkcije cilja i
jednostavnije probleme, reSenje se moZe dobitrisgepom raunara[25].

[25]. Bernev, E.R., Vibracii gidroagregatov gidroelekiskie v staniciEnergia,Moskva, 1989.

[29]. Brankovski, M., Issledovanje i ustaneniersaitii turbogeneratoro\Energia,Moskva, 1997.

[39]. Dimenberg, F. N., Kolesnikov, K. S., Vibragitehnike spravénik, tom 3, MaSinostroenie, Mosky
1989.

[51]. Gertsbakh, I. B., Model of preventive maimaeice, North-Holand, New York, 1987.

[57]. Hill, C., Anintroducion to Chemical Enginéeg Kintecics and hidroelektric Design, Free Unaiby,
Amsterdam, 1989.
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Barlow, R., Mathematical theory of Reliability, NbfHolland, New York,1995
ReSava problem sistematske kordinacije rada hidstesia i pr&enje oStéenja kliznih
lezajeva u datim uslovima i vremenu. TédkooStéenja kliznih lezajeva koja su nastala
prema vrsti i uzroku pojave otkaza nakon optenga. Problem se reSava primenom
algoritma poméu redukovanog gradijenta i Semom gradijentne prajekbazirane na
Lagrangeov mnozitefjL9].

Richard, F., Industrial Engeneering, North-Hollah&w York, 1986 ObjasSnjena je
analiza uticaja parametara sa aspekta teorije p@mbti i uticaja promene temperature
lezajeva hidrosistema. Ta#®, uticaj habanja sastavnih komponenti u raduesit i za
razlicite slwwajeve je data matemakia forma analize njihovih vrednosnih vtia [112].

Haith, D.A., Multioegtive Waten Resources Plaigniln Systems Appreach to Water
Managment, A.K. Biswas, Megraw-Hill, New Yorli986. Daje matematiki problem i
model nelinearne optimizacije dijagnostike merewmjaracije hidroenergetskog sistema.
Kriva snhage se konvertuje u superabilnu funkcijuuzmanosti delova i sklopova
hidroelektrane. Ako se ovakva nova funkcija smhtrakavnom, funkcija cilja je konveksna,
a moZe se primeniti Lagrangeov postupak [59].

Gill, E., Practical Optimization, London, AcademiRress,1989. Koristi princip
diskretnog maksimuma za reSavanje problema optoipzatehnike dijagnostike
hidroelektrana, dokazugii pritom sposobnost ovog algoritma da uzme u ob@me rada
hidroelektrana sa definisanim parametrima stanjapgognost tretiranja nelinearnih
funkcija cilja 1 nelinearnih jedndna stanja. Algoritam ne zahteva deskritizaciju
promenljivih stanja, a odnosi se kako na sistemhadavanju tako i na rad sistema posle
izvrSenog remontgb4].

Mihalevic V.S., Metodi posledovatelinoii optimizacii, Naukajdoskva, 1991
Primenjuje model dijagnostike pfenja otkaza kliznih lezajeva i promene temperature
elektroenergetskom sistemu, kod kojih postojéama vreme préenja. Uzimaju se u obzir i
varijacija pada i ogranienja prouzrokovana mognos’u opreme i uslovima rada [82].

Misra, B.K., Reliability Optimization of a Serias Raral, Sistem|EEE Trans, on
Reliability, No. 4, 1982. Predstavlja algoritam optimizacije pojedinih dijaggtickih
parametara, vrSi optimalno planiranje rada lezajavamajui u obzir stanje hidroelektrane
u zavisnosti od radne karakteristike i odrzavamialazi da je r@unski model vrlo efikasan,
da je konvergencija monotona i da se dobija globaptimum[88].

Sotirovi, V., Adamové. Z, Metodologija nakno-istraZivékog rada sa statistikom u
MS EXCEL-uU, Univerzitet u Novom Sadu, Teltki fakultet "Mihajlo Pupin™ Zrenjanin2005.
U ovoj knjizi prikazane su sve osnovne metode tupos nauno-istrazivakog rada. Ona
daje objaSnjenja: o ulozi istrazivanja, metodamaagivanja i strukturama istrazivkog
projekta. Sve navedene metode i postupci sudamidl izradi ove disertacijg23].

[19]. Barlow, R., Mathematical Theory of Reliatyi] North-Holland New Jork, 1995.

[54]. Gill, E., Practical Optimization, LondoncAdemic Press, 1989.

[59]. Haith D.A.,"Multiojective Waten Resources Planninth Systems Appreach to Water Managment,
A.K. Biswas, Megraw-Hill, New York, 1986

[82]. Mihalevi, B.C., Metodi posledovatelnie optimizacii, Nauksloskva, 1991.

[88]. Misra, B.K., Reliability Optimization ofa Serias - Paral, Sistem, IEEE Trans, elmBility, No.
4,1982.

[112]. Richard, F., Industriah Engeneering, Megtdili- New York, 1986.

[123]. Sotirové, V., Adamove, Z., Metodologija nakno-istraZivékog rada sa statistikom u MS EXCEL-u,
Univerzitet u Novom Sadu, Tetkiifakultet“Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2005.
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2.2. PREGLED DOSADASNJIH REZULTATA NA UVOBDENJU
OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
HIDROELEKTRANA

U nasoj zemlji se Weniz godina radilo na uvenju savremenog tehikiog sistema
za upravljanje pogonom jedinstvenog elektroenekgetssistema. Do sada postignuti
rezultati se ne mogu zanemariti, ali se za njimuze réi ni da zadovoljavaju. Razloge za
ovakvo stanje najverovatnije treba potraziti u reedtiku finansijskih sredstava, ali i na
drugim stranama. Udano je pre svega nekoliko pojedinéh pokuSaja vrednih paZnje, od
kojih ¢emo ovde pomenuti samo one nagajaije.

Institut za vodoprivredu "Jarosla&lerni" i Masinski fakultet iz Beograda su napravili
"Studiju matematikog modela optimizacije dijagnostike siste®erdap | i II" kod Kladova
[86]. Cilj studije je bio razrada kompleksnog matgktkog modela koji je omogio
optimalno préenje oStéenja vodéih leZzajeva kao i merenje apsolutne i relativneradije
vratila generatora. Take, model reSava optimizaciju pojedinih dijagnélsh parametara i
prati stanje ispravnog rada i funkcionisanja kongwata u granicama dozvoljenih
odstupanja.

Osnovni ciljevi optimizacije dijagnostike sistemidioelektrana su:

- potpuno snimanje vibracionog stanja vratila i 68tga vodéih lezajeva
hidroelektrane,

- optimalno obezhi#enje pojedinih dijagnostkih parametara u radu,

- maksimino uklapanje rada hidroelektrane u zahtdsktreenergetskih sistema nase
zemlje,

- optimalno korigenje agregata,

- model minimizacije postupaka tekike dijagnostike sastavnih komponenti.

Pored reSavanja navedenih problema, model zadewoljdodatne zahteve, koji se
mogu pojaviti u toku eksplotacije:

- proizvodnja prema privremenoj strategiji optimizad¢ehniéke dijagnostike,
- rad samo jedne elektrane,

- izmena usled ogratenja,

- izmena zahteva za odienu snagu u svakom trenutku.

Institut "Mihajlo Pupin” je u saradnji sa programama razvoj Ujedinjenih nacija
pokrenuo projekat "Primena sistemske analize usé@mju energetskih potencijala vodenih
resursa Drine i odrZzavanja hidroelektrana”. Ciljda se unaprede metode planiranja i
operativni rad hidrosistema, da se proizvodnimishimia u hidroelektranama i digerskoj
sluzbi ZEP-a, omogui sprovaienje aktivnosti neophodnih za godiSnje planiranje i
replaniranje hidroproizvodnje, kao i operativno dme planiranje pom&u raéunara. Takde,
uraien je model koji obezldeje optimizaciju pojedinih dijagnoskih parametara za
odreiivanje stanja komponenti sklopova hidroelektrargganicama dozvoljenih odstupanja.

[86]. Mini¢, S., Model tehrkog odrzavanja tehékog sistema prema stanju, Naor tehnéki pregled,
br.8, Beograd, 1994.
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2.3. ISTRAZIVANJE UZROKA NEISPRAVNOSTI HIDROELEK TRANA

Istrazivanje uzroka neispravnosti predstavlja jeddnbitnih zadataka dijagnoze, a
sprovodi se sa ciljem ukazivanja mesta i uzrokayepeispravnosti komponenata sklopova
hidroelektrane. Zamena sastavnih komponenti i njlalge greSaka u montazi predstavlja
osnovu za istrazivanje uzroka neispravnosti kompataesklopova hidroelektrane.

IstraZzivanje neispravnosti se pojavljuje kao dedatrsluzbe razvoja u periodu rada i
odrzavanja komponenata sklopova hidroelektrane.rdioman rad ovih sluzbi u svim
periodima zivotnog ciklusa predstavlja neophodardowsza proces "usavrSavanja"
komponenti sklopova hidroelektrane. Tdkp ima poseban zd@ za proizvdaca
komponenti sklopova sa gledista kvaliteta. Intdm@ssnika takvih sistema je njegovacee
pouzdanost u toku rada. Interes proiai@ komponenti sklopova hidroelektrane je da takve
nedostatke izrazene u procesu eksploatacije otkbniese sluzbe razvoja u tome je
znaajno za oba partnera.

Sva ispravna i neispravna stanja sastavnih kompiosidopovacine skup tehrikog
stanja komponenata hidroelektrane. Zadaci provagy@avnosti, provere radne sposobnosti,
provere pravilnog funkcionisanja i istrazivanja aka neispravnosti predstavljajeste
slucajeve opstih zadataka dijagnoze stanja komponahbélektrane.

Istrazivanje uzroka neispravnosti komponenti pol@zpotrebu radanjivanja
hidroelektrane na sastavne komponente sklopovg. @umpa odrduje se pri istrazivanju
parametara stanja komponenti i zavise od stepedal@komponenti prema sklopovima
hidroelektrane. Takav stepen detaljizacije predétagtubinsku dijagnozu.

Dubinska dijagnoza se primenjuje kod hidroelektraiia njenih sastavnih
komponenata kada pretrpe havariju ili ako se mestspravnosti ne moze odmah utvrditi.
Moze se ré da se dubinska dijagnoza dege primenjuje za lokalizaciju neispravnosti u
okviru planiranih ispitivanja ili u skkaju havarije, kao i za odianje kolcine i obima
preventivnog odrzavanja pre redovnih intervala adahja.

Pri radu komponenti sklopova hidroelektrane nalsgeu neproverenom stanju, tj.
pocetak pojave neispravnosti. Da bi se odredila koja@ispravnosti je moga, nheophodno
je izvrsiti niz dijagnostikin kontrola. Pri kontroli stanja komponenata nemio je
proveriti i kvalitet komponenti hidroelektrane, peodnost, druge pokazatelje i uveriti se u
ispravnost ili utvrditi moment pojave, mesto i uztkaza komponenti.

Otkazi nastali kod sastavnih komponenti sklopovardelektrane na osnovu
poviSenih nivoa mehatkih vibracija, temperature i pohabanost lezajevalextirani su
kontrolom prikupljanja podataka (detaljnije u padja 3.6.), tj. organizacije toka kontrole
nivoa izmerenih vetina stohastikih signala na izabranim mernim mestima. Na osrswi
evidentiranih otkaza i analiza sastavnih komponsekitbpova formirano je stablo otkaza
sklopova HE "Vrla - 3" Surdulica, (detaljnije oglavlju 2.3).

DOKTORSKA DISERTACIJA 9




ISTORIJSKI PREGLED ISTRAZIVANJA

Analiza otkaza na sklopove hidroelektrane obuhagel primenu metode analize
stabla otkaza koji nastaje usled péaaih nivoa mehatkih oscilacija, radnih temperatura i
pohabanosti lezajeva analiziranih komponenti skiapdnace biti kasnije iskori&na u
analizi pouzdanosti rada komponenti analiziranittoptva hidroelektrane (detaljnije u
poglavlja 6 i 7).

Pri istrazivanju neispravnosti sastavnih komporen&bje ometaju pravilnost
funkcionisanja rada komponenata hidroelektrane,géondijagnoze i néina raglanjivanja
sklopova u raztitim vremenskim uslovima mogu biti razli. U zavisnosti od rezultata
izmerenih vrednosti donose se odluke o preduzimpogtupaka preventivhog odrzavanja
prema stanju komponenti. Provere se sprovode navasprovere parametara stanja
komponenti sklopova hidroelektrane, a prate seall@w trenutku njihovog rada.

Analiza parametara optimizacije je obuhvatila ké&akotkaza na sastavnim
komponentama sklopova hidroelektrane:

- na gornjem generatorskom lezaju (\od@N ),
- na donjem generatorskom lezaju (sredNjg),(
- na turbinskom lezaju ¢N

Uvodenjem parametara koji su obuhvatili promenu zazemanjuje se uticaj
mehangkih oscilacija, Sto¢e biti objasnjeno detaljnije u poglavljima 5, 6 i Takaie,
izborom parametara optimizacije smaejise uticaj mehatkih oscilacija i pohabanosti
lezajeva koje se odnose na promenu kvaliteta pov@olumeseca bez primena parametara
optimizacije. PovrSina je u kvalitetu obrade ITa7sa primenom parametara optimizacije
promenjen je kvalitet obrade IT 6 (tuSiranjem pow$olumeseca).

Parametar koji je smanjio uticaj radnih temperatotauhvatio je svakodnevnu
promenu kontrole viskoznosti ulja i obuhvatio jecikéiranje (filtriranje, obogéivanje
aditivima) i to na svakih 6000 radnih sati kompanédroelektrane, a ne kao bez primene
parametra optimizacije jer se tada recikliranjelenda 8000 radnih sati.

Otkazi koji su evidentirani nisu obuhvatili sve ngjane otkaze u stablu otkazagve
su zabelezeni iskljivo na sastavnim komponentamas, NNs, i N7, pa se na tim
komponentama nalaze merna mesta, a te iste sptei@enije u radu hidroelektrane.

Na slici 2.1. dati su uzroci otkaza pojedinih kamenti HE "Vrla -3" Surdulica,
usled uticaja mehatkih oscilacija, radnih temperatura i pohabanostajeva. Na osnovu
njih se mogu predvideti postupci primene parametatanja komponenti sklopova
hidroelektrane.

Rezultati broja otkaza slabih mesta koji se dobijaj eksploatacionim uslovima,
posluzte u analizi sigurnosti funkcionisanja rada anadizin komponenata sklopova kao i u
odreaifivanju njihovih karakteristika pouzdanosti S¢e biti kasnije prikazano (detaljnije
u poglaviju 4).

Sa stanoviSta funkcionalnosti i konstruktivnih aeeristika analizirani sklopovi
hidroelektrane spadaju u sloZene teékei sklopove masSinske tehnologije sa aspekta
rukovanja i tehnologije primene parametara staonjaponenti. Konstruktivni deo tehikih
sklopova je izveden sa izradom komponenata kojijumasoki tehnoloski nivo (veoma
dobre obrade povrSina, postojanost kao i stabiindstkaie, kao i kod svih tehnoloSkih
sklopova postoje oddena slaba mesta.
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Otkazi na sastavnim komponentama hidroelektrane Koj
nastaju povéanjem nivoa mehaékih oscilacija,
temperature i pohabanosti lezajeva

Nabudilici (Ny) Na donjem (srednjem)odetem lezajt (Ne)
»| - otkaz budilice usled poliivanja agregata - otkaz donjeg vodeg lezaja usled pohabanosti
- otkaz budilice usled priklivanja na mrezu koSuljice polumesec#ime se povéava zazor -
debalans
- otkaz usled pohabanosti izazvani nepotpunim <
Nazvonu (Ny) podmazivanjem — pojava mehdih
- otkaz zvona usled deformacije membrane - neistoéa ulja za podmazivanje
zastitnika noseg lezaja od prodora - otkaz usled pohabanosti izazvana promenom
temperature koja se javlja pri njegovom radj viskoznosti ulja loSe podmazivanje
- otkaz leZaja usled loSeg zaptivanja —
— pohabanost lamela zaptiea
Nanoseermr (segmentnomleZaju (Ns)
- otkaz noséeg lezaja usled pohabanosti
segmenataiime se povéava zazor - Naturbinskom lezaju (N7)
debalans - otkaz turbinskog leZaja usled pohabanosti liosu
- otkaz usled pohabanosti izazvani nepotpunjm polumesecaime se povéava zazor - debalans
podmazivanjem — pojava mehékin - otkaz usled pohabanosti izazvani nepotpunim
neistota ulja za podmazivanje podmazivanjem — pojava mehadl netistoca ulja
- otkaz usled pohabanosti izazvana promendm za podmazivanje <
viskoznosti ulja loSe podmazivanje - otkaz usled pohabanosti izazvana promenom
- otkaz leZaja usled loSeg zaptivanja — viskoznosti ulja loSe podmazivanje
pohabanost lamela zaptiea - otkaz lezaja usled nepotpunog podmazivanja koj
nastaje neispravnim radom filtera za ulje
Nagornjem (vodeiem)lezaju (N4)
- otkaz gornjeg vodeg lezaja usled Naugljeniom zaptivaéu (Ng)
pohabanosti koSuljice polumesetime se - otkaz usled neadekvatnog materijala zaptva loSeg
pove&tava zazor - debalans sinterovanja grafita
- otkaz usled pohabanosti izazvani nepotpunim - otkaz usled pojave naprslina kojedege nastaju
podmazivanjem — pojava mehékih poviSenim nivoima mehaniskih oscilacija izazvan
nedistaca ulja za podmazivanje kavitacijom vode na radno kolo turbine
- otkaz usled pohabanosti izazvana promengm
viskoznosti ulja loSe podmazivanje
- otkaz leZaja usled lodeg zaptivanja — Naradnom kolu (No)
pohabanost lamela zaptia Osnovni uzroci koji dovode do otkaza na radnom kol
- otkaz usled loma lopatica <
- otkaz usled kavitacije
Narotoru (Ns) . . - otkaz usled nesaosnosti sa vratilom
- otkaz rotora usled dejstva elektromagnetnil
sila
- otkaz¢eonog dela rotora usled nesaosnosti Na sprovodnom aparatt (Ry)
vratila agregata - otkaz usled turbulencije, vrtloZenja i udara®od B
Naregulatoru (Ry) P
- otkaz regulatora broja obrtaja radnog kola «

Slika 2.1. Stablo otkaza na sastavnim komponentkiopova
HE "Vrla - 3" Surdulica [93]

Analiza otkaza predstavljena je deduktivnom tebmku kojoj se specificiraju
nezeljene posledice koje nastaju usled uticaja @k meharikih oscilacija, povéanja
radnih temperatura, habanja lezajevadnglj a koje se javljaju u procesima eksploatacionog
rada analiziranih komponenti sklopova hidroeleksralnaliza je obuhvatila karakter uzroka
otkaza glavnih sklopova (odnosi se na analizu skldgraja i vratila rotora — srca
hidroelektrane) kao i @&e na kojima taj uzrok dovodi do otkaza komponenti

[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka tefkei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtp
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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2.4. PROGNOZA STANJA | GRESKE PRI
DIJAGNOSTICI HIDROELEKTRANA

Ukoliko su poznate sve veéine stohastikog uticaja, onda se uz poterorauna
verovatnége mogu izvesti odgovarajumatemaitiéki odnosi za prognozu trajanja preostalog
vremena kori&nja sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane.

Samo jedan podatalki@kivane vrednosti trajanja preostalog vremena &en@ nije
dovoljan za prakdino korig€enje, poSto na osnovu stohakiln uticaja mogu da nastupe
znatni neplanirani otkazi pri radu komponenti skio@ hidroelektrane. U svakom &aju
potrebna je jedna prognoza koja bi obezbediladsame pouzdanost rada bez otkaza.

Za prakténu primenu u mnogim stajevima je svrsishodno da se ne daje samo jedna
prognostika vrednost trajanja rada komponenti preostalogéemja sa jednom odienom
sigurnogu. Povoljno je da se daje viSe vrednosti trajam@osgtalog kori&enja, koje se
mogu postii sa razléitom sigurnogu (npr.80 — 90 %).Korisnik komponenti sklopova bi
onda mogao bolje da odliuw primeni hidroelektrane u buélosti.

Obrazlaganje mogumosti prognoze trajanja komponenti preostalog kerifa
pokazuje do kakvih sve komplikacija moze da dovedegnoza trajanja kow&nja. Za
prakticnu primenu potrebno je da se po mégjuu koriste proste prognoste metode, koje
odgovaraju najmanjem stepenu informacija o StetpomasSanju i zahtevima za jednostavno
rukovanije.

Podloge za prognozu trajanja komponenti preostdogstenja moraju biti u
jednostavnoj formi i lako dostupne, npr. kao tab#lenomogrami. Jedan merodavan
problem za prognozu trajanja preostalog Kenga jeste dobijanje primarnih podataka o
toku oStéenja. Zbog toga je najpre maguprognoza za tokove vrsta habanja komponenti.
Dobijanje primarnih podataka je veoma tesko. Rnigaisu pogodna ispitivanja na ispitnom
stolu zbog jakih individualnih rasipanja tokova hafa. Najsvrsishodnija forma sastoji se u
obuhvatanju i procenjivanju u praksi prilikom difagstckin postupaka i pkgenja stanja
komponenti.

Uslovi za prakiinu primenu prognoze trajanja komponenti preostdogscenja
pored izrade dovoljno taih metoda prognoze, jesu primenanid postupaka dijagnoze i
poznavanja tokova ostenja. Kori€enje komponenata sklopova hidroelektrane obuhvata
nalaze pojedinmih dijagnostikin mera i trajanje kortenja pojedinih komponenti sklopova
hidroelektrane (prikaz na slici 2.2.). Tale predstavljene su analize izbora metoda, razrada
modela prognoziranja i planiranja pri sprdeaju postupaka, kao i parametara kojéwtna
dobijanje rezultata dijagnoze stanja komponenti.

Optimalna razmatranja zahtevaju dobro poznavarggststke metode uz ragiite
pojave kao dobru sposobnost primenjivanja i izkemametara stanja komponenata bitnih za
optimizacionu analizu. Pri tom se odeme vrednosti parametara mogu pridepati u
zavisnosti od dobijanja optimalnih vrednosti u tokada komponenti sklopova
hidroelektrane (npr. promena temperature pri radiaja u odrdenom vremenskom
intervalu).
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Slika 2.2. Analiza procesa prognoziranja i planja
tehriikog stanja komponenti hidroelektra28]

Zadatak prognoziranja stanja radne sposobnosti &asri u opStem séaju sastoji
se u sled&em: po dobijanju rezultata dijagnoze stanja komptrsklopova hidroelektrane
treba oceniti njegovu radnu sposobnost u preostglenodu funkcionisanja. Za ovo se
mogu koristiti dva osnovna algoritma prognoziranja:

- ekstrapolacija

- statistika klasifikacija

Odretivanje algoritama ekstrapolacije vrSi se pa@onouniverzalnog modela u
odreienom intervalu vremena (t). Odieanje algoritama statiske klasifikacije zavisi od
stanja radne sposobnosti komponenata i parametgrad&u odréiena reSenja. Analiza
procesa odidvanja parametara daje optimalno stanje efektivnosvrSi  pripreme
optimalnih metoda analize u radu komponenata skiapadroelektrane.

Tehnitko stanje komponenata sklopova hidroelektrane paelis se korelacijom u
obliku kriterjjumske funkcije stanja rada komporesklopova hidroelektrang(x t), gde je
vrednostx (t) jednaka [28]:

Koja u periodu vremena rada komponen#@—tn] u oblasti T, ima zn&enje
X (t), X (8),-... X (t)).....X (tn) U momentima vremen(elao,tl,...,ti ,...,tn) OT..

[28]. Brki¢, Lj., BeniSek, M., Stojkovi M., Energetska postrojenja, Zavod za udzbenilkastavna sredstva,
Beograd, 1991.
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Tako se jednanom (2.1.) poméu analize modela udenja korelacijas(x, t) za
znaenje X (t) odraiuje zn&enje funkcijaX (tn+1)..... X (tn+j).-. X (th+m U intervalima vremena

(Epceee e oot ) D R (X).

gde je:
T, - oblast vremena rada komponenata u bodsti,
X (t)- funkcija eksperimentalne analize pri radu komgnata,
S(X,t)- funkcija uvatenja korelacije stanja komponenata u radu,
P(x)- vrednosti analizirane pouzdanosti.

Za algoritam ekstrapolacije satavnih komponentosiva hidroelektrane moze se
napisati jednénom [28]:

X(t,)=s(X.t)x,) i=inj=1m

Algoritam statistike klasifikacije moZze se definisati na slédeatin: analizom
modela formiranja korelacij(X , t) po parametrimgx_},s =1k X (t.), treba da da re$enje

P'(A=1u), gde je P*- stanje radne sposobnosti komponendi- parametri stanja
komponenti [28]:

Rz ks x Rz 5

ili vremenska vrednost na osnovu modela (do bezotksti rada lezaja):
P (t)=0=+T, P{t)=T+2T

Rezultate daju specijalna ispitivanja pricie probama, u kojimée pomdau ¢egih
promenljivih dijagnostikih parametara biti n&g&e pra&ene i obuhvéene izmene stanja
radne sposobnosti komponenti sklopova hidroelektran

Stanje radne sposobnosti sastavnih koepata odduje se analizom zadatih
parametara, tj. proverom da li se nalaze u dozwijegranicima. Posebno se po&ve
paznja odrzavanju na bazi rizika, Sto predstavijgmtaciju na kvalitet kriinih komponenti
sklopova hidroelektrane najviSeqg rizika.

Na osnovu dobijenih konkretnih rezwtgirimenom pouzdanosti hidroelektrane
razvijene su metode kojée dati novi pristup povezanas osnovnih optimizacionih
parametara stanja sastavnih komponenti i njihawistgicaj na pouzdanost rada, kao i uticaj
na pravilno preventino odrzavanje komponenata kigidrane.

Ovakva analiza¢e posluziti za dalja istrazivanja komponenata letikirane,
prenosa snage, kao pr&esavremenog pristupa preventivnog odrZzavanja.ddava nje se
mogu lokalizirati sve nezeljene posledice koje adjgju pri pojavi mehawkih oscilacija,
povegane radne temperature i pohabanosti lezajeva. i¢evrSe optimizacija primene
pojedinih postupaka tehikie dijagnostike kroz razne oblike dijagnokiin parametara, a na
osnovu toga bi se spié otkazi i poveala radna sposobnost komponenata hidroelektrane.

[28]. Brki¢, Lj., BeniSek, M., Stojkovi M., Energetska postrojenja, Zavod za udzbenilkastavna sredstva,
Beograd, 1991.
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3.0. METODOLOSKI KONCEPT

3.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Da bi se odredili svi bitni elementi istrazivanjpptrebno je objasniti razvoj
komponenti sklopova hidroelektrane kroz vremensiepesi njihov otkaz (objasnjeno u
stablu otkaza u drugom poglavlju). U njemu je iéaa analiza pojedinih dijagnadinh
parametara i korelacije koje se definiSu algoritmamverzalnog modela. Tale, doprinos
poveanju optimizacije postupaka teltké dijagnostike u radu odtenog vremenskog
perioda i sigurnost funkcionisanja komponenti skip hidroelektrane.

Optimizacija postupaka telitke dijagnostike vrSi izbor parametara iz niza
najzna&ajnijih pri usvajanju kriterijuma i analiza koje $®@riste pre formiranja modela.
Optimalno reSenje predstavlja kompromis izimekorelacija i mogénosti definisanja
algoritma, a vrednosti se izrazavaju kriterjumskdomkcijom pouzdanosti koja bi za
najbolje reSenje dostigla globalni ekstremum, sirobz na ogranienja koja uslovljavaju
mogLuenost postizanja optimalnog cilja.

Na oshovu ovakvog gemja stanja radne sposobnosti komponente hidroalekt
odnosno njihovo funkcionisanje, uziméjw analizi statistike metode i parametre usled
poveanih meharikih oscilacija, radnih temperatura i pohabanoskajeva formira se
model njihove zavisnosti korelacija parametara iten dijagnostike. Za matemeki
program neophodno je poznavanje parametra dkeéndijagnostike, kojice analizirane
komponente predstaviti kao dinatkii sistem,¢ije se stanje u svakom vremenskom trenutku
moze definisati vredndsa ulaznih, unutrasnjih i izlaznih parametara.

Izbor metoda i parametara stanja sastavnih kommogkdopova hidroelektrane vrsi
se na osnovu nivoa analiza njihovog funkcionisangjna i uslova rada, izéanavanja
njihovih funkcija, sastavljanja logkih Sema, veze parametara i faktora kojtwtha radnu
sposobnost i analize otkaza (npr. rad komponernkiapan u stablo otkaza, detaljnije u
poglavljima 2 i 3).

Problem istrazivanja predstavlja analizu i sprame izbora parametara sa ciljem
odredivanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompdnskiopova hidroelektrane. Usled
poveanja meharkih oscilacija, promene temperature i pohabanostajéza sa
medusobnim uticajem i povezanas formiraju se korelacije koje su uzajamno povezane
paralelnim spregama u analizi modela empirijsktgisvanija.

Da bi se odredili uticaji promene meh&ih oscilacija, radne temperature i
pohabanost lezajeva u odreéanju sigurnosti funkcionisanja sklopova hidrogtake,
neophodno je postaviti pristup u analizi kontradegmetara koji obuhvataju:

- teorijsku analizu,

- eksperimentalnu analizu.
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Teorijska analiza obuhvata:

studiju problema,

- odrelivanje izbora parametara i vrednost analize fuakg@puzdanosti (tainsko
odreiivanje vrednosti na osnovu dobijenih eksploataitioezultata),

- reSavanja problema teltke dijagnostike, koja omogava prirodu i mesto pojave
otkaza.

Eksperimentalna analiza obuhvata:
- globalno poznavanje procesa rada komponenti,

- eksploataciju (dobijanje vrednosti rezultata nabfaaim mernim mestima —
merenjima),

- identifikacija dobijenih rezultata.

Teorijska analiza sastoji se u:

- studije problema koje obuhvataju matertkati odrelivanje osnovnih statistkih
parametara, a opisuju karakterecsjnih funkcija pouzdanosti,

- odreiivanju vrednosti analiza funkcija pouzdanosti kajhuhvata matemato
sra&unavanje statistkin parametara i tabelarno prikazivanje,

- odreiivanju odgovarajée opreme i liste oddenih merenja koja treba obauviti.

Eksperimentalna analiza sastoji se u:

- globalnom povezivanju procesa meltaiti oscilacija, pohabanosti lezaja i promene
temperature na lezaju kod komponenata analizirskldpova hidroelektrane,

- eksploataciji koja pokazuje praktia merenja vrednosti mehakih oscilacija,
poveane temperature i pohabanosti lezajeva pregfretatvidenom mernom mestu
sa t&no odreéienom opremom u razltim vremenskim intervalima rada sastavnih
komponenti hidroelektrane,

- identifikaciji dobijenih rezultata koja predstavljtabelarne prikaze vrednosti
mehanékih oscilacija, temperature i pohabanost lezajevadréena merna mesta.

Posle izvrSene teorijske i eksperimentalne analide se poréenje i pristupa se
uvodenju optimalnih vrednosti u univerzalni model. Daske smanjio uticaj mehaikih
oscilacija, povéanja radne temperature i pohabanost lezajeva, ppairge vrSiti préenje
rada komponenti sklopova kako bi se p@la njihova sigurnost i funkcionisanje pri radu.
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3.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja perdstavlja teorijsku i ekspentalnu analizu, sistematski i
nawno formuliSe rezultate istrazivanja o metodama ¢awanja pouzdanosti rada sastavnih
komponenti i predstavlja izbor parametra za dihamnje optimalne sigurnosti rada. Tale
obuhvata analizu rada sastavnih komponenti sklogudeoelektrane, prvenstveno kroz
primenu i sprovdenje najboljih parametara, sa ciliem obeidga optimalne efikasnosti
rada hidroelektrane. Optimalna vrednost dobijenaodwen analize komponenti daje
vrednost radnih parametara koji se mogu prilagodithenjati kako bi se obezbedili
optimalni uslovi (npr. préanje promena temperature leZzaja) u toku rada.

Problematika istrazivanja optimizacije postupakhntke dijagnostike predstavlja
analizu modela koja na osnovu formiranja korelag@rametara, odde/anja metode
reSavanja optimizacije postupaka, obuhvata broazstkna osnovu @etnog nivoa stanja i
eksploatacionih uslova rada sastavnih komponerakade, uspostavlja direktne odnose
povezano&u izmeiu zakonitosti promene parametra stanja komponernpiouzdanosti
posmatranih sastavnih komponenti hidroelektrane.

Optimizacija postupaka tehihie dijagnostike se definiSe strategijom izbora
parametara u oddevanju stanja sigurnosti funkcionisanja sastavnitomkonenti
hidroelektrane. Takte, predstavlja pouzdanost rada sastavnih kompomemtiosnovu
zabelezenih otkaza i to bez primene i sa primenamarpetara optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike.

Formiranjem univerzalnog modela optimizacije poak#g tehnike dijagnostike
predvida se mogénost primene najziajnijih parametara teorijske i ekperimentalne amali
Na osnovu ocene sposobnosti i adm@og kvaliteta optimizacije definiSu se granice:
sigurnogi i ispravnog rada, optimalnog rada i abblasika.

Upotreba univerzalnog modela efikasno ddife korelaciju préenja analize koja
obuhvata odrdivanje ekstremne vrednosti radnih parametara, azpde od ekstremnih
ispitivanja i merenja na mernim mestima kao i dafjg izmerenih vrednosti potrebnih
velicina.

Normalne vrednosti se po pravilu odugu statisttki, obradom rezultata merenja na
viSe novih, ispravnih i ispitivanih u odtenom periodu. Gra&me vrednosti parametara
stanja komponenti mogu se baziratigitavom nizu kriterijuma, od kojih je najuniverzgini
kriterijum minimizacija troSkova po jedinici viememada, a bazira se na analizi statisti
podataka o otkazima sastavnih komponenti hidroelalkt

U pogledu strukture sastavninh komponenti hidroeteld uvodi se odrzavanje na
bazi rizika. Ono je usmereno na upravljanje vekoagahja krittnih komponenti sloZenosti
hidroelektrane. Ovde&e se analizirati rizici za odiene komponente hidroelektrane, a
rangiranjem odrdujemo kriténe komponenete na koje se treba obratiti posebigga

Predmet istrazivanja se uspesSno primenjuje analipambazi rizika komponenti
sklopova hidroelektrane koja ispunjava atinee uslove:
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- treba da se na jednostavan, ali i dovoljno precizim opiSe dinamika komponenti
koja se analizira, tako da se relativho prostimygmsma moze do do verovatnée
nastanka i posledice otkaza komponenti,

- mora da obuhvati sve parametre vazne za problens&@nalizira, istiu¢i posebno
one koje imaju najue@ znaaj,

- mora biti karakteran, tako da se pri svim prekidoioaija uvek isti rezultat,

- treba da bude dovoljno jednostavan, tako da seelpoér analize mogu obaviti u
raspolozivom vremenu i sa raspolozivom tehnikomdfppumevajéi i mogutnost
modeliranja pojedinih komponenti hidroelektranekmadnog povezivanja dobijenih
parcijalnih rezultata), odnosno da bi se smangievatnéa datih dogédaja i prilaza,

- treba da omogti naknadna usavrSavanja i/ ili ukdjuanja novih parametara, ako se
za to ukaze potreba, kako bi se usmerili na amah@ i vek trajanja kritnih
komponenti sklopova hidroelektrane.

Istrazivanja obuhvataju odfene povezane i Kkvalitativne uticajne pojave
optimizacionih parametara u funkciji pouzdanodihissa ciljem da predvidi preostali radni
vek sastavnih komponenti hidroelektrane, na osnd®ga se moze sprovesti njihovo
preventivno odrzavanje. Ta#te, program obuhvata ispitivanja apsolutne i retedivibracije
vratila sa odgovarafim rezimom neustaljenog i ustaljenog rada, @&tga lezajeva u datim
uslovima rada i promene temperture lezajeva zaseaddpteréenjem i odgovarajgom
brzinom.

Sva merna mesta su locirana (npr. n&idima leZaja agregata) sa odkeaim
mernim pravcima da bi se pratio stoh&stiproces i pruzila izmerene najverodostojnije
vrednosti podataka i to:

- relativna vibracija vratila: zona turbinskog leZapona donjeg generatorskog lezaja,

- apsolutna vibracija vratila: Kiste turbinskog lezaja, Kiste donjeg generatorskog
leZaja, kéiSte gornjeg generatorskog lezaja tistie noséeg aksijalnog lezaja,

- praenje temperature lezajeva,

- pohabanost lezajeva.

Kod ove analize uzeta su 3 merna mesta i to:
- od 7.do 9. komponente, (turbinski lezaj Mgljeni zaptivd Ng, radno kolo N),
- 5.1 6. komponenta, (rotorsNl donji vodei lezaj N;) i

4. komponenta, (gornji vodelezaj Ny).

Na osnovu préenja stanja odeenih sastavnih  komponenti sproves se
odgovarajde analize modela za utiivanje optimalnog perioda teltkie dijagnostike
hidroelektrane. Univerzalni model omdagiye izradu simulacionih programa kojim se
posredstvom raunara prikazuju ponasSanja i osobine modeliranogcge@ primene
parametra stanja komponenti. Na tafinase zamenjuje radni proces u eksperimentalni u
sistemu préenja komponenti sklopova hidroelektrane.
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3.3. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Zadatak istrazivanja optimizacije postupaka tekaidijagnostike je da izvrSi izbor
najboljin parametara pri odiianju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatan
hidroelektrane. Taki®, najznaajniji parametri dée optimalno reSenje izrazeno prenosnom
funkcijom stanja rada na osnovu vrednosti pouzdasastavnih komponenti.

U doktorskoj disertaciji obuh¢ana je glavna hipoteza ko¢e imati za cilj da se
njome postigne VviSi nivo pouzdanosti rada sastakarhponenti sklopova hidroelektrane.

Glavna hipoteza glasi: "Formirati univerzalni model optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike radi postizanja maksimalne pouzdansti i raspolozivosti
hidroelektrane u radu".

Da bi se ovo postiglo, formiran jeniverzalni optimalni model rada komponenti
sklopova prema izabranim parametrima, mernim mestima nawvesi@mmerenih vrednosti
komponenata sklopova. Na osnovu derh vrednosti analizirane pouzdanosti dere je
model pouzdanosti na osnovu model blok dijagramameanim mestima usled uticaja
mehanékih oscilacija, radnih temperatura i pohabanogajeva.

Konstrukcijom dijagrama i njihove analize &a mogénost modelu da je on
univerzalnog tipa za sigurnost funkcionisanja skdmponenti sklopova hidroelektrane,
njime se odréuje optimalna sigurnost pouzdanosti rada sastakamtponenti sklopova.

Optimalna periodinost primene dijagnostiih metoda odrede se primenom nove
predlozene metode analize. Rezultatima eksperidmémtastrazivanja hie dokazana
opravdanost primene nove predloZzene metode sa aoe®a formiranja korelacija
parametara postupaka tetke dijagnostike.

U formiranju univerzalnog modela posma&wa se analizirani sklopovi sa
sprovedenim postupcima primene nagajaijin parametara stanja sastavnih komponenti
hidroelektrane. Pri njegovom formiranju krenuloogezabelezenih ukupnih otkaza sastavnih
komponenti usled analiziranja parametara optimjeapostupaka tehéke dijagnostike
hidroelektrane na izabranim mernim mestima primef®BR metode u eksperimentalnim
uslovima.

Uticaj korelacije pouzdanosti i mehakih oscilacija bte obezbéen univerzalnom
jednac¢inom prenosnih funkcija optimalnog rada modelana osnovu formiranog algoritma
monitornog sistema funkcionisanja kojte dati zavisnost oddesanja sigurnosti
funkcionisanja i vremena rada analiziranih sastagklopova hidroelektrane.

Datim modelom vrSi se analiza sigurnosti funkcianja sklopova u svakom
trenutku, tj. u svakom trenutku eksploatacionogarajegovih sastavnih komponenti. Na
osnovu ovih analiza moze se&a odrediti vreme sigurnog rada sklopa na osniega se
mogu isplanirati i sprovesti postupci primene pagtm stanja komponentime se
produzuje vek komponenti u njihovom radu.

U kategoriji pomdénih hipoteza svrstane su one bez kojih nije néegtormirati
univerzalnu jed&nu optimalnog modela optimizacije postupaka tekaidijagnostike u
radu komponenti hidroelektrane.
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Pomaéne hipoteze obuhvaite:

- objasnjenje osnovnog principa rada analiziranitopiVa hidroelektrane iz razloga
pravilnog izbora mernih mesta na kojima se mereimiwehanikih oscilacija,

- analizu stabla otkaza sastavnih komponentiaranih sklopova na kome su
prikazane neZeljene posledice,

- analizu odrdivanja ekstremnih vrednosti amplituda u eksploataion uslovima. Na
osnovu izmerenih ekstremnih vrednosti amplitudaowpdena je na sastavne
komponente sklopova hidroelektrane kojima su spiteme postupci primene
parametra stanja komponenti,

- analizu otkaza koji su se pojavili na sastavnim gonmentama analiziranih sklopova
u vremenskom trajanju do 28.08. 2007. god. Na wsnoroja otkaza koji su
nastupili u eksploataciji pri radu odrédise iz empirijskih podataka: funkcija gustine
otkaza F,(t), funkcije intenziteta otkazad,(t), funkcije pouzdanostiP,(t), u
slicajevima rada komponenti na kojima su sprovedenézangrimene parametara
optimizacije stanja komponenfi_; (t), A, (1), R (1),

- analizu funkcija sustine otkaza, (ft), fai (t)), funkcije intenziteta otkazaA((t),
A, (1)) 1 funkcije pouzdanosti R, (t), P, (t)) odredée se korelacije parametara
postupaka tehoke dijagnostike B (t),P_,(t)), koje imaju za cilj dobijanja
preciznijih vrednosti pouzdanosti do merodavnih,

- analizom odréenih parametara izvi@ se formiranje modela i odiieanje
prenosnih funkcija pouzdanosti analiziranih sastaskomponenti sklopova i to
metodom blok dijagrama. Analizée se izvrSiti poméu odreienih korekcionih
vrednosti pouzdanostH_, (1)),

- odrdlivanje statistike raspodele pouzdanosti na osnowrekcionih vrednosti
pouzdanosti rada komponenti sklopova kao krajnjeoda/ne,

- odraiivanje korelacija na osnovu analkdg polinoma viSeg stepen@-R)(t),
sprovedeno preko matemi#&ipg programavATLAB 6.5. Formiranjem potprograma i
ove zavisnosti IBe prikazane gratkim putem preko dijagrama (detaljnije u
poglavlju 6),

- formiranje algoritma univerzalnog optimalnog modelaostupaka tehike
dijagnostike sastavnih komponenti hidroelektraagézabranim mernim mestima,

- analizom date parametre optimizacije postupaka pgamkojih se odréuje i
obezbéduje zadana pouzdanost komponenti hidroelektrane kake spréla pojava
otkaza (npr. prikaz otkaza leZajeva u toku njegatiggtnog veka),

- analizu i zavisnost uticaja radnih parametara daea kriténe elemente optetenja
sastavnih komponenti hidroelektrane.

Primena univerzalnog modela optimizacije postupaiennicke dijagnostike
preduzée sprovdenje postupaka primene najboljih parametara u dodcaeju
funkcionisanja koji formuliSe i pracenja optimalnog stanja komponenata hidroelektrane.
Takade, odgovarajée parametre tehtke dijagnostike koji predstavljaju proces iznalgaen
vratanja na pdéetno stanje rada komponenti.
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3.4.CILJ | ZADACI ISTRAZIVANJA

Cilj disertacije je da se na bazi univerzalnog gladptimizacije postupaka tekike

dijagnostike predstave najbolji parametri u diranju zavisnosti merodavne pouzdanosti i
sigurnosti funkcionisanja rada sastavnih komponéidroelektrane, tako da se na bazi
detaljnih analiza vrsi:

provera kvaliteta parametara optimizacije kog definisati granice sigurnog i
ispravnog rada do granice pojave rizika,

analiza pouzdanosti pri formiranju korelacije paetana postupaka teltkie
dijagnostike,

analiza zabelezenih otkaza i provera stanja radgkaoenti sklopova (npr. ptanje
promene temperature lezaja),

redosled organizacije raspodele dijagnosticiraagiaa/nin komponenti sklopova,

identifikuja svih rizika sa stanovista prekida rddprocesa, bezbednosti, sigurnosti
rada komponenti sklopova hidroelektrane i dr.,

da bi se smanjila verovatém nastanka otkaza, posledice tih dtaja su sa aspekta
smanjenja troSkova koji se moZze prihvatiti,

Analizom cilja obuhvaie se:

izrada univerzalnog modela optimizacije postup&kanitke dijagnostike sa izborom
parametara 1 optimalnog reSenja kdje kvalitativno analizirati uticaje i pojave
pouzdanosti komponenata hidroelektrane,

primena odgovarafie statisitke metoda u praksi, tj. pot@nje optimalne vrednosti
sa uva@enjem parametara optimizacije postupaka endijagnostike na sastavne
komponente hidroelektrane, radi postizanja maksimpbuzdanosti,

rizik koji se smanjuje u zavisnosti od zabelezenitupnih otkaza, a samim tim i
poveava njegova optimalna vrednost,

analiza modela za udenje korekcionih zavisnosti bez primene i sa priomen
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike hidroelektrane.

Optimizacija postupaka tetke dijagnostike se n&Ze formuliSe izborom

parametara i metode reSavanja faza evidentiraggv@otkaza kao i analize eksploatacionih
uslova rada sastavnih komponenti sklopova hidroedak. Da bi se pojednostavio
matematiki problem, vrSi se izbor dijagnoskih parametara stanja sastavnih komponenti
hidroelektrane pri odgvanju sigurnosti rada u odtenom vremenskom intervalu.
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Istrazivanje optimizacije potupaka tetke dijagnostike obuhvae odreene
ekstremne vrednosti parametara tékai dijagnostike, tj. promene radnih temperatura,
mehanékih oscilacija i pohabanosti lezajeva. Tdkonovim parametrima utan je model
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike koji predstavlja proces iznalazemjavaienja
stanja sastavnih komponenti sklopova hidroelektraraglu.

Osnovni cilj je da se na bazi snimljenih parametdijagnosticiranja sastavnih
komponenti sklopova hidroelektrane, radi izvrSemgdukcije modela, a na osnovu
zavisnosti, odrede vrednosti prenosnih funkcija zolamosti bez primene i sa primenom
parametara optimizacije. Daljom analizom bi se diiee granice rada komponenti u
zavisnosti od merodavne pouzdanosti i vrste radpode

Da bi osnovni zadatak bio ispunjen, izvrSeno jemioanje monitornog sistema
sigurnosti  funkcionisanja komponenti sklopova helektrane. Na osnovu njegove
metodologije, izvr&ie se formiranje univerzalnog optimalnog modela radaliziranih
sklopova prema izabranim mernim mestima, gawg nivoa mehatkih oscilacija,
promena radne temperature i pohabanosti lezajeva.

Na osnovu analiza, tj. primene univerzalnog model&aieni su uzroci pojave otkaza
koje izazivaju promene usled meh#aih oscilacija, radne temperature i pohabanost
lezajeva. Takde, ovaj model dge i analizu uStede u zameni sastavnih komponelupeka
I postizanju boljeg kvaliteta proizvodnosti radankmnenata hidroelektrane. Tale) na
osnovu njega predda se stanje rada, funkcionalnost komponenata skéoponjihova
mobilnost Sto dovodi do primene Ziagnih uSteda u odrZavanju i proizvodtos

U slwaju veih odstupanja protainskih podatakad stvarnih, a prouzrokovanih
naglim ispadima kod komponenata hidroelektranahatreonovo ponoviti nove ulazne
podatke. Pri tome se univerzalni model u ovomtalu znatno detaljnije modifikuje sa
odgovarajdom izmenom izvora greSke koja se unosi pri izboavametara optimalnosti
tehnicke dijagnostike.

Izborom parametara optimizacije postupaka ttendijagnostike i njene koncepcije,
imace primenu adekvatni model na sastavne komponemodiektrane sa pozitivnim
efektom, a time pov&ti pouzdanost, gotovost i ocenu parametara tregustanja pri radu
komponenti sklopova.

Odreaieni postupci pri radu komponenti predstasdjaobjektivnu metodologiju koja
omoguuje izbor najboljeg parametra u svim moégu sluajevima pri formiranju modela
optimizacije postupaka telike dijagnostike sastavnih komopnenata sklopova
hidroelektrane.
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3.5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Optimizacija postupaka tehihie dijagnostike dobija se raslim metodama koje
definiSu kriterijume pri izboru parametara premagirka se odréuje optimalno reSenje i
pruza najvéu gotovost sastavnih komponenti sklopova hidroedeid.

Zbog rastae kompleksnosti i dinamike procesa promene staojaplonenata koji
opisuju stohastke procese parametara stanja komponenti, traZiedzasopisivanje ovih
procesa, posebno u cilju najpovoljnijin reSenja dptimizacije, koriste metode teorije
verovatn@e i modele koji su za ova razmatranja posebnodsgartna.

Metodologija istrazivanja optimizacije postupakdrtéke dijagnostike sastavnih
komponenata hidroelektrane je obuhvatila stedeetode:

- posebne naine metode i postupci,
- opSte natne metode,

- metode tehnike i postupci.

Metode kojete se koristiti u ovoj disertaciji su:

- STATISTI CKA METODA

Na osnovu statistke metode utduju se parametri i pokazatelji koji su peai u
toku analize, pokazatelji preko kojih se d&#fe ocenjuje optimalan period postupaka
tehnicke dijagnostike. Analizitee se pojedine komponente, podsklopovi i sklopovi
hidroelektrane i ponaSanje odemih pokazatelja koji su bitni za analizu (npr. emge
temperature lezajeva i pohabanost lezajeva).

- METODA ANALIZE

Predmet protavanja ove metode je veoma slozen i zashiva sealeziskomponenti
sklopova hidroelektrane. Razlog primene ove meisttazivanja koristi se pri rastavljanju
hidroelektrane na sastavnhe komponente sklopovaodEakvrSi se analiza ut§ivanja
optimalnog perioda tehtke dijganostike koji danas egzistira.

Pored ove metode razvijena je verovémaastanka nezeljenih daigga, a posledica
dogaiaja javlja se:

- dijagnostika komponenti sklopova hidroelektrandaai rizika,

- postupci odrzavanja komponenti sklopova hidroetaidgrna bazi rizika.
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-MATEMATI CKA METODA

U matematikoj teoriji sistema ova metoda reSava probleme koji vezani za
komponente sklopova hidroelektrane. Ona uvek proEagunost reSavanja mnogih
problema, eksperimentisanja na nekomckam modelu. Zn&, da se pri formalizaciji
sistema radi o operacionalizaciji matertiedi analogije, tj. neki fizki problem se
predstavlja matemaii.

Matematéko reSavanje metoda predstavlja optimizaciju pastap tehnike
dijagnostike i problem formalizacije strukture lodnergetskog sistema koji odgovara
formalizovanju osnovnih veza strukturnin komponanata ujedno upozorava na
neuskla@enost matematkog pojma i veze.

-METODA SINTEZE

Zahvaljujiti metodi analize otkrivene raznovrsnosti sastavkiimponenata i
predmeta, potrebno je nakon toga primeniti metadteze, kako bi se postiglo jedinstvo i
celina predmeta, uz primenu informacija ¢steih metodom analize. U okviru sinteze
podrazumeva se i analiza, jer bez poznavanja koemmia, raznih svojstava nekog
predmeta, nije moge vrsiti sintezu, tj. nije moge shvatiti celinu, jedinstvo i celovitost
predmeta analize komponenti.

Posle pojedingne analize za utdivanje optimalnog perioda postupaka tekei
dijagnostike, pomé metode sinteze doslo bi se do jedinstva tih netatinosno do
utvrdivanja slénosti izmelu odretenih metoda. Na osnovu, toga vrSi se izbor metagi jle
najkompletnija i daje optimalno reSenje pri divanju postupaka tehtke dijagnostike
komponenti hidroelektrane.

- MODELOVANJE

Koristeti neke modele za ut#ivanje optimalnog perioda postupaka tehei
dijagnostike i na osnovu postéje modela, razvio bi se sopstveni prilaz za ditxanje
optimalnog perioda postupaka tetk@ dijagnostike. U zavrSnom delu rada izvrSila i s
uporedna analiza pojedinih komponenti sklopovadebktrane (npr. merenje apsolutne i
relativne vibracije vratila generatora), iz kojetk@balo da se vidi vrednost za ulwanje
optimalnog perioda postupaka tetke dijagnostike.

Univerzalni model ima za cilj izbor dijagnastih parametara koji uslovljavaju
poznavanje dozvoljenog nivoa pouzdanosti i ddneg analittkog izraza koji odgovara
precizno opisanom stanju komponenti sklopova hiékteane.

Model optimizacije postupaka teltke dijagnostike predstavlja speédn prilaz
problematici preventivhog odrzavanja prema stagjuydnosi se na koncepciju promene
parametara stanja koji predstavlja osnovu za dap@Septimalnog reSenja postupka
tehnike dijagnostike komponenti hidroelektrane (det@jni poglavlju 5).
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Prema stepenu savrSenstva formiran je univerzaatematéki model optimizacije
postupaka tehtke dijagnostike, izrazen najzf@nijim parametrima teorijske |
eksperimentalne analize, a vredndastibiti prikazane dijagramima u realnim uslovimaarad
komponenti odréenom t&no&xu. Na osnovu toga se moze predvideti niogst korekcije i
promene uslova optimalnosti pri izboru parametatanja komponenata teldkie
dijagnostike hidroelektrane.

Disertacija predstavlja udeni univerzalni model optimizacije postupaka tekai
dijagnostike koji obuhvata odgovarégu korelacije parametara optimizacije postupaka
tehnike dijagnostike sklopova hidroelektrane kao i anafprograma ispitivanja koja treba
biti realizovana u datom periodu, odnosno optimateéenje stvarnog stanja sastavnih
komponenti na osnovu odgovaréjudijagnostékin parametara i vrednosnih vgha.

- NAUCNO POSMATRANJE

Ono je obuhvatilo teorijske metode koje su bile ptexmine za dobijanje rezultata
pouzdanosti i vrednosti nivoa mehédh oscilacija, temperatura i pohabanosti lezajgea,
sve te vrednosti su udEne u rezultujéi optimalni model koji daje zavisnost frekventne
sigurnosti od duzine eksploatacionog vremena raol@mplonenti analiziranih sklopova.
Analiza je sprovedena na modele sa primenom i bezepe parametara stanja komponenti
u radu analiziranih komponenti sklopova hidroeleké.

- NAUCNI EKSPERIMENT

On je obuhvatio metodologiju rada pri analizi mekkih oscilacija, temperature i
pohabanosti lezajeva i to stati&tbm metodom istrazivanja koja je sprovedena primeno
amplitudno — frekventne analize. Za merenje spektednanikih oscilacija na sastavnim
komponentama sklopova hidroelektrane, tj. za spfenf@ frekventne analize koéEni su
savremeni instrumenti za merenje mebkihi oscilacija — vibrometri, za merenje
temperature — termometri.

- NAUCNO ISPITIVANJE

Ono je primenjeno na modelu koji obuhvata zavisricekventne sigurnosti rada
komponenata analiziranih sklopovame je definisan radni vek komponenti na osnovu
analize stabla otkaza i dobijen algoritam za spiemge monitornog stanja sigurnosti
funkcionisanja komponenata sklopova hidroelektraf@strukcijom algoritma dobijen je
prikaz optimalnog modela primenom parametra steojaponenata, tj. u odnosu na prikaz
stabla otkaza preventivhog odrzavanja.

Na kraju je izvrSena izrada univerzalnog optimglmoodela koji povezuje uticaje
mehantkih oscilacija, temperatura i pohabanosti lezajev@pouzdanost za sastavne
komponente sklopova hidroelektrane. Tédko model obuhvata algoritam monitornog
sistema kojim je opisan postupak njegovog formaaajprema izabranim mernim mestima.
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3.6. ORGANIZACIJA ISTRAZIVANJA

Izbor odgovarajée metode ispitivanja, opreme za merenje mehkénioscilacija,
promene radne temperature i pohabanosti lezajeva, se povezivanjem mernih
instrumenata na mernim mestima. Informacije i weecijske promene koje nastaju
registruju se dijagramima u cilju postizanja optinifa modificiranih stanja rada sastavnih
komponenti sklopova hidroelektrane.

Metodologija analize merenja i kontrole nivoa ophacije postupaka tehike
dijagnostike na karakterigtim mernim mestima analiziranih sklopova hidroaiake je
obuhva&ena sa dva pristupa i to:

- teorijskom analizom,
- eksperimentalnom analizom.

Analiza merenja i kontrole nivoa optimizacije pgska tehnike dijagnostike je
interaktivni postupak, préemu se prvo postavlja teorijski model, a zatim ekspentalni
(prikaz na slici 3.1.) [93].

Organizacija istrazivanja optimizacije
postupaka tehttke dijagnostike

hidroelektrane

Teorijska analiza Eksperimentalna analizg
—»] Studija problema Globalno poznavanje |
¢ procesa D
Formiranje matematkog ¢
] modela korelacija Eksperiment
Raunsko odrédivanje Analiza
> srednjih vrednosti korelacija ¢

Dobijeni parametri
modifikacijom modela

Poretenja korelacije

Rezultuj&i univerzalni optimalni
model optimizacije hidroelektran

Slika 3.1. Metodologija postavljanja pristupa ulam&ontrole organizacije
istraZivanja optimizacije postupakianiéke dijagnostike hidroelektrane

A 4

A

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Da bi se blagovremeno idao vrSila stalna kontrola merenja meléih oscilacija,
temperature i pohabanosti leZzaja na komponentafoaaska hidroelektrane, neophodno je
sprovesti odrdene analize. Date analize u okviru informacionajesna odrzavanja.p.s.
hidroelektrana, prema &alima standarddSO 9000su poStovane pri merenju mehsiln
oscilacija, temperature i pohabanost lezajeva alaranim mernim mestima kao:

1. predmet podrtja primene postupka rada, odgovornosti pri radutrebou
dokumentaciju, sadrzaj aktivnosti za kontrolu niveaehantkih oscilacija,
temperature na mernim mestima prema stand&d®000Q

2. aktivnosti  koje se sprovode sa ciljlem ocene tmogit stanja komponenti
hidroelektrane radi preuzimanja aktivnosti odrzgaaiti radi davanja odienih
optimalnih prognoza njenog stanja u b&walosti,

3. proces koji odobrava predstavnik rukovodstva zadsedizaciju i kvalitet u saradnji
sa sektorom odrzavanja, koji se nesme menjati dputhjavati bez dobijene
saglasnosti,

4. odgovornost koja se odnosi na hijerarhijsku strukiuSemu u nanu rukovaienja
pri merenju kontrole mehatkih oscilacija, radne temperature i pohabanostja.
Najodgovorniji u lancu pripreme i merenja je ingmjlijagnostiar koji odgovara za:
izdavanje uputstva kokiénja urédaja za merenje mehanike oscilacije, temperature i
pohabanosti lezaja, izrada tetke dokumentacije, obezéenju strégnih
konsultanata (autor je sdr@ao sa labaratorijom za merenje mekikim oscilacija,
temperature i pohabanosti lezaja, MaSinski fakulB#ograd), izradi izveStaja o
izvrSenim merenjima sa gr&kim dijagramima, oceni stanja komponenata
hidroelektrane na osnovu izvrSenih merenja nivohangkih oscilacija, temperature
leZajeva i pohabanost leZajeva.

Na osnovu iznetih vrednosti formiran je blok dijagr organizacije toka kontrole
nivoa merenja mehatkih oscilacija, temperature i pohabanosti lezajazalranim mernim
mestima komponenata sklopova hidroelektrane (paikaza slici 3.2.) [93].

Metodologija reSavanja optimizacije postupaka t&kei dijagnostike obuhvata
organizaciju raspodele dijagnosticiranja sastavkibmponenti i postavlja osnov u
odreifivanju eksploatacione pouzdanosti rada hidroelektraTakde, obuhvata model
pouzdanosti prikazan kao blok mod&me se dobija matemaka zavisnost optimalne
funkcije pouzdanosti rada komponenti sklopova hetektrane.

Organizaciona istrazivanja optimizacije postupakieehnike dijagnostike
hidroelektrane autor je obavio na HE "Vrla - 3" @ulica i Perdap — Il kod Kladova. Pri
¢emu su obuhv@®na merenja na HE "Vrla - 3" apsolutne vibracijempoaja gornjeg
generatorskog leZzaja agregata A na mernom meskadl, frekventni spektar relativnih
vibracija na vratilu agregata B, turbinskog véelg lezaja na mernom mestu 2,
n = 600 o/min, agregat na mrez 2 10,4 mV i agregata A naerdap - Il. Takde, pregled
promene temperature ndésg lezaja agregata A, HE "Vrla - 3" na mernom meatu
vremenskom intervalu rada do 55000 h. Pregled pnanmohabanosti donjeg i gornjeg
vodeleg lezaja agregata A, HE "Vrla - 3" na mestu 3 emanskom intervalu rada do
56000 h sa opte¢enjem i odgovarajtom brzinom (detaljnije u poglavlju 6 i 7).

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Struktura komponenata hidroelektrand
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Slika 3.2. Blok dijagram organizacije toka meremi)goa vibracija, temperature
I pohabanosti leZaja sastavnih komepdi sklopova
HE "Vrla - 3" Surdulic@3]

[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka tefkei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtp
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
DOKTORSKA DISERTACIJA 28




METODOLOSKI KONCEPT

Kod noséeg lezaja pojas ispravnog i sigurnog rada jetge 56000n, dok kod
vodeih leZzajeva vreme je manje i iznogj =55000n. Donja granica eksploatacionog

vremena ispravnog i sigurnog rada odnosi se bezepieé parametara optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike hidroelektrane, dok se gornja gramidnosi sa primenom parametara
optimizacije (detaljnije u poglavlju 6).

Date oblasti u daljoj analizi posld& nam kao okvirne u odianju merodavnih
pouzdanosti. Dalja analiza je obuhvatila d@ilranje sigurnog rada — rada bez rizika u
zavisnosti od merodavne pouzdanosti primenom odabrstatisike raspodele prema
mernim mestima.

Granice ispravnog rada sastavnih komponenti hidkiene su:
- hamernom mestu 1, iznose& 5600,
- namernom mestu 2, iznos& 55000,
- namernom mestu 3, iznos& 5300(0.
Na osnovu datih granica u ovim oblastima eksploatexgy vremenat vrSice se

stalna provera uticaja mehakih oscilacija, temperature i pohabanost leZajgea,one
predstavljaju siguran i ispravan rad komponerntigksploatacioni rad bez rizika.
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3.7. NAUCNA | DRUSTVENA OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Osnovni  natni doprinos obuhvata razvoj univerzalnog madeglouzdanosti
koji je prikazan kao blok model sa redosledom ommije raspodele dijagnosticiranja
komponenti sklopova hidroelektrane. Primena j&gma analizom sigurnosti rada sklopova
I uvodenjem postupaka izbora parametara stanja kompokgntdirekno utéu na povéanje
duZzine rada komponente sklopova.

Nawna opravdanost predstavija istraZivanje optimizacpostupaka tehtke
dijagnostike izborom najboljih parametara u d@ilranju sigurnosti funkcionisanja sastavnih
komponenata sklopova hidroelektrane. Od idejniéraditiva uzeto je oddevanje optimalne
sigurnosti pouzdanosti rada komponenti na osnofbeledenih otkaza.

Primena univerzalnog modela peaa je optimizacijom postupaka tetke
dijagnostike analiziranih sklopova i prikazana aigeom koji daje potpunu metodologiju u
odredivanju sigurnosti funkcionisanja komponenti hidedglane. Na ovaj & poveana je
produktivnost rada hidroelektrane i opravdanostdewga optimizacije modela pri radu
komponenata.

Na bazi datih istraZivanja rezultati koji predsjapl nawni i druStveni doprinos
predmetnoj problematici su omaghu proveru i dokazivanje glavne hipoteze i posjewnih
pomainih hipoteza ove disertacije. Na osnovu dijagrakep®atacije, zabeleZeni su otkazi
ve¢ posle 5600@asova rada, a da nijedna komponent&éenmati radni vek duzi od 62000
radnih ¢asova. U realnim uslovima @enja serije rada komponenata je potvrdila vrednost
analizirane pouzdanosti jer je doSlo do otkaza kamepti nakon 62008asova rada.

Optimalna razmatranja zahtevaju dobro poznavangtoda uz razlite pojave
izbora naboljih parametara bitnih za optimizaci@malizu. Vrednosti parametara mogu se
prilagadavati u zavisnosti od dobijanja optimalne vrednosti toku rada sastavnih
komponenti sklopova hidroelektrane. Analiza dobherrezultata predstavlja né&ou
opravdanost i sustinu modela, sa proverom izabrgraygmetra odriije se kontinualno
pracenje promene koje opisuje radno stanje posmatramgpé&nente sklopa hidroelektrane.

Izbor modela odrduje proveru parametra kao i odieanje pouzdanosti rada
sastavnih komponenti sklopova. Povezivanjem dijagélah parametara preko izdenja i
procesa dekompozicije istih stvara se ukupna gdgattka slika o komponentama
hidroelektrane, razlitosti pojave otkaza po mestu, vrsti Cima nastanka, destalosti i
vremenu trajanja. Upotrebom ovog modela razvijealgoritam koji predstavlja optimum
koris¢enja i definisanja parametara koji se menja u fynkeemena i prikuplja podatke o
vremenu rada do pojave otkaza sastavnih kompohightelektrane.

Metodologija istraZivanja optimizacije postupakarnke dijagnostike prikazana je
algoritmom koji daje potpunu metodologiju u odik@nju sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenti hidroelektrane. Od idejniferakitiva za oddivanje optimalnih
sigurnosti uzeta je pouzdanost rada sastavnih koemgbna osnovu zabelezenih otkaza u
slieaju bez primene parametara optimizacije teékei dijagnostike i sa primenom
parametara optimizacije teltke dijagnostike.
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Od zabelezenih ukupnih otkaza sastavnih kompornsteid analiziranja parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane formira se univenzahodel.
Obuhva&eni su otkazi usled po¥anih nivoa mehatkih oscilacija, povéanja radnih
temperatura i pohabanosti leZzajeva. Ovi parcijaitkiazi ¢ine paralelnu spregu i njihov
uzajamni uticaj odrduje pouzdanost rada sastavnih komponenti hidragle&t

Dobijeni rezultati odréenih vrednosti analizirane pouzdanosti predstavijapdel
pouzdanosti na osnovu model blok dijagrama na memiestima mehaékih oscilacija,
optimizacija pouzdanosti na osnovu radnih tempesatu optimizacija pouzdanosti na
osnovu pohabanosti leZzajeva. Td&p obuhvédene su vrednosti merodavne pouzdanosti
usled povéanja nivoa mehadkih oscilacija, radnih temperatura i pohabanoZajeva.

Postupci njihovin méusobnih uticaja i povezanas formiraju se korelacije
parametara postupka tebtike dijagnostike hidroelektrane:

1. K; - korelacija parametara optimizacije mekigaioscilacije i temperatura,
2. K, — korelacija parametara optimizacije mekikaioscilacije i pohabanosti lezajeva,
3. Ks;— korelacija parametara optimizacije radnih temjugeai pohabanosti leZajeva.

Metodologije koje na osnovu korelacija parametagdinuizacije uzajamno su
povezane paralelnim spregama i sprovedene analzodela primenjuju se u empirijskom
istrazivanju. Tako da je ovaj model univerzalnopatijer se mozZe primeniti kako na
jednostavne, tako i na slozene sisteme bez obaichmenzije komponenti sklopova.

Model optimizacije postupaka telike dijgnostike sa primenom izabranih novih
dijagnosttkih parametra stanja ima preventivni karakter. Bngivni karakter obezbetémo
stalnim préenjem parametara stanja hidroelektrane, radi blegoenog otkrivanja promena
dozvoljene vrednosti parametara stanja ili otkrjgagrantne vrednosti parametara stanja
pri kojoj se javlja otkaz.

Univerzalni model je obuhvatio analizu podmodel&@ 1 3 i uvaienju korelacionih
zavisnosti smena, unoSenja vrednosti, amplituddlovsmja i frekvenci. Dobijene su
ekstremne vrednosti univerzalne jetine, bez primene parametara optimizacije postupaka
tehnitke dijagnostike i takde su dobijene vrednosti sa primenom parametaranatcije
postupaka tehtke dijagnostike.

Dobijena empiriska istrazivanja su obuhvatila uopn delu formiranja modela blok
dijagrama pouzdanosti kod analiziranih komponekibova hidroelektrane prema mernim
mestima nivoa mehatkih oscilacija. ObjaSnjene su karakteristike daj@ za merenje
mehanékih vibracija, a zatim se pristupilo matengitj formi odretivanja kon&nog izraza
univerzalne jednane optimizacije postupaka teltke dijagnostike u odtvanju zavisnosti
merodavne pouzdanosti nivoa amplituda i kruZnikvieacija.
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Nawna opravdanost daljom analizom istrazivanja je ohtila odreivanje
ekstremnih vrednosti radnih temperatura lezajevanjanu optimizaciju. Na osnovu
eksploatacionih podataka ufenih ekstremnih vrednosti radnih temperatura |eZaje
formiran je interval statistkog skupa(eg°’Cc <T, < 71°C) i odreieni pokazatelji eksploatacione

raspodele. Takie, izvrSena je ocena sposobnosti provere paramietanidke dijagnostike
pri merenju temperatura, a pri tome su konstruishjaigrami promene parametara stanja
komponenata u funkciji raspodele odstupanja tentperdeZajeva.

Na osnovu izbora parametara optimizacije postupekatke dijagnostike uzeta je
analiza pohabanosti lezajeva, a krenulo se saeaad@m otkazima na mernim sklopovima
hidroelektrane i to bez primene parametara optiojeaabeleZene su vrednosti unutrasnjih
precnika lezajeva. Takie, na osnovu aritmeékih sredina i idealne vrednosti zazora
odraiene su njegove ekstremne vrednostice®u parametri su posluzili za odreanje
merodavnih zazora, odti@anje oblasti sigurnog i ispravnog rada kao i ebléika.

Nawna i druStvena opravdanost istrazivanja predstaldjiairanje univerzalnog
modela optimizacije postupaka tetke dijagnostike sastavnih komponenti hidroelektrane
koji ¢e obuhvatiti najbolje parametre teorijske i ekapentalne analize, tj. parametre
uticaja meharkih oscilacija, temperatura i pohabanost leZajewgi ku povezani u
matematitkom obliku. Na osnovu toga se péaa procentualna sigurnost funkcionisanja
komponenti sklopova hidroelektrane, a time Elekinopda Srbije postize uStede u
proizvodnji elektréne energije.
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4.0. METODE RESAVANJA OPTIMIZACIJE POSTUPAKA
TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANE

4.1. TEORIJA O OPTIMIZACIJI POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE

Metode reSavanja optimizacije postupaka t&keidijagnostike predstavljaju u teoriji
i praksi analize reSenjdiji kvalitet i stepen egzaktnosti zavisi od kvaléei stepena
odabranih, tj. kori&nih parametara. Sama primena neadekvatnih pananretarezultuje u
sustini najbolja reSenja. Odstupanja od optimalmeg§enja su moda i realna zbog
nepravilne procene i izbora glavnih uticajnih paetana.

Optimizacioni parametri sa aspekta polivosti na konkretnim slajevima
smatraju se povoljnim, ako se analiziraju kompoeaktopova hidroelektrane ili sam proces
tih parametara i pri tome daju najbolje rezultdi@jveta postignuta vrednost smatra se
najboljom. Ako parametar ima najbolju vrednost, @mgh spregom analize pouzdanosti
druge komponente nudi reSenje koje ima maksimatadnost.

Optimalna vrednost dobijena izborom apagtara mozZe se predstavljati
maksimumom ili minimumom neke funkcije pouzdandstmponenata. Pri tome vrednosti
radnih promenljivih, koje se prilagavaju ili menjaju, mogu obezbediti optimalnu vregiho
odreienih parametara, tj. uzirba se kao optimalni uslovi.

Neke zavisnosti optimizacionih kritearja mogu biti linearni ili priblizno linearni,
stalno rastéi ili opadajui, bez izrazenog maksimuma ili minimuma funkcijeak® neki
optimum izraZene vrednosti raste ili opada sa mastopadom uticajne vetine. Taj rast ili
pad se odvija do granica mdgg za odréene parametre komponenata hidroelektrana.

Optimizaciona razmatranja zahtevaju rdopoznavanje matemakih metoda uz
razlicite pojave kao, dobru sposobnost identifikovanjgudlin parametra bitnih za
optimizacionu analizu sastavnih komponenata sklapov

Optimizacija postupaka tetke dijagnostike predstavlja izbor najboljeg paramet
izmedu viSe mogdih alternativa. To zna da vaZze za svaku komponentu sklopa
hidroelektrane posebno, Sto govori da organizovapjenalnog procesa primene parametra
stanja komponenti ukljfiuje viSe komponenata sklopova, predstavlja probkem treba
posebno da se izava i reSava. Rge o tome da se stanje hidroelektrana iskaze pstkga
sastavnih komponenti sklopova.

Za odrelivanje optimizacije postupaka tekikeé dijagnostike hidroelektrane potrebno
je imati obimne informacije, kako za hidroelektranucelini tako za sve vazne sastavne
komponente sklopova. Same informacije mogu se a@abtibprimenom savremene
informaticke tehnologije, tj. metode primene parametra stkajaponenti poméu ratunara.
Na slici 4.1. je prikazan algoritam metodologije tiopzacije postupaka tehtke
dijagnostike sastavnih komponenti hidroelektrane"Mia - 3" Surdulicg93].

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Slika 4.1. Algoritam metodologije optimizacije pogtka tehriike dijagnostike
sastavnih komponenti sklopova HE &4B" Surdulicg93]

u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Analizirani sklopovi u peetku eksploatacije nisu imali $iebroj otkaza vé njihove
sastavne komponente, dolazilo se do nepreciznostjihovoj montazi koje dovode do
odreienih zastoja i mozZe se ¢ieda ovo nisu rani otkazi u uhodavanju sklopova& ve
nedostaci pri pustanju hidroelektrane u njen elapldoni rad.

Od uhodavanja stanja rada komponenti sklopéia"Vrla - 3" Surdulica, postepeno
dolazi do nestabilnog rada (npr. habanje komponsgkitbpova), a u sprezi sa tim i do
poveanja otkaza pojedinih njihovih komponenti. Prviakse javljaju prek&0000h rada
na sastavnim komponentama analiziranih sklopoveobldktrane. Od period®6.03. 2006
god. do 30.08. 2006. god. dolazi do intenzivhogaraskaza njihovih sastavnih komponenti,
pa se za ovaj period mozec¢ireda je on period njihovog nestabilnog rada (prikee
slici 4.2.). Ovo se moze prikazati dijagramom primene optimaknsnosti broja otkaza N
u finkciji eksploatacionog vremena rada komponefitgrikaz u tabelamat.1.i 4.2.).

A
Not ,
optimalna S bez_ primene EPSK
zavisnost —— optimalna zavisnost
sa primenom PPSK
bez PPSK
/ i —— bez PPSK — bez primene parametara
/ / sa PPSK stanja komnonenata
I
I Il ‘ 1]
0 T,=5000( T,=6500( T, — o T(h)

Slika 4.2. Oblasti primene optimalne zavisnostijdakaza komponenti HE "Vrla - 3"
Surdulica u funkciji njihovog vremepksploatacionog rada i to bez
primene i sa primenom parametanjatkomponentiPPSK)

Na prikazanoj slici 4.2., mogu se ditd tri oblasti optimalne zavisnosti u kojima
nastaju otkazi bez primene i sa primenom para@etanja komponenti hidroelektrane i to:

| - oblast pri uhodavanju komponenti skldpaT,,

Il - oblast uhodanog rada komponenti skldpaT,,

lIl - oblast nestabilnog rada komponenti skidpa o .

Na osnovu broja evidentiranih otkaza koji su nastapr. pohabanost sastavnih

komponenata sklopova), izvrSena je proceduradiarja pouzdanosti iz eksploatacionih
uslova svakog analiziranog sklopa.

Moze se konstatovati da su u tabelama 4.1. i 4iRagane sastavne komponente
hidroelektrane (prikaz na slici 4.3.): budilica,Mvono N, sprovodni aparat R regulator
Ro, 1 imaju minimalan broj otkaza iz tog razloga betrnom pregledu nisu evidentirani
(njihova pouzdanost je bila maksimalRg =R, =R; =R, =10).
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Analiza otkaza sastavnih komponenti analiziranilogbva bée skoncentrisana na
oblasti njihovog nestabilnog rada jer tada dolabi wjihovog inteziviranja. Ako sa
T1 — obelezimo vreme do kada se analizirani sklopdaka, a sa J— vreme do koga je
analizirani sklop imao rad bez otkaza (eksploataxie siguran rad) onda je svaki interval
vremena posle Jinterval nestabilnog njegovog rada>T,, tj. interval rada sa rizikom.

U tabeli 4.1. izvrSen je prikaz svih otkaza koji sastali usled pov¥anog nivoa
mehanékih oscilacija, poviSene temperature i pohabaneghjeva na mernim mestima
analiziranih sklopova hidroelektrane HE "Vrla - 3urdulica, tj. njihovih sastavnih
komponenti. Tabela 4.1. predstavlja zabeleZenezetka kojima nisu primenjeni parametri
stanja komponenti hidroelektranata.

Broj otkaza na mernim mestima sklopova hidroeleldrelE "Vrla - 3"
Datum
N3 | N, | Ng | N

01-31.08. .

1995, Generalni remont

©

16.03.1998. < 12 11 19 15
20.03.1998. E % 09 08 10 11
06.04.1998. g 3 10 12 09 14
24001005 | 52 12 12 12 14

. . . Q=

c 3

09.05.1998. GE) ° 10 12 16 12
21.05.1998. =35 11 14 12 13
30.05.1998. f‘- £ 13 13 13 11
02.06.1998. &g 2 10 11 09 08
10.06.1998. 08 12 16 12
01-31.08. Generalni remont

2000.
11.03.2003. g © 09 07 13 10
14.03.2003. © = 07 08 07 08
08.04.2003. % a 08 10 05 08
17.04.2003. g S 10 15 06 11
29.04.2003. ® :_% 09 10 07 10
10.05.2003. S ° 07 10 10 07
22.05.2003. g 5 10 11 07 08
07.06.2003. o £ 08 10 08 07
15.06.2003. s 07 09 06 05
21.07.2003. 06 08 11 07
01-31.08. Generalni remont

2006.

Tabela 4.1. Broj otkaza na mernim mestima sklogéka'Vrla - 3" Surdulica
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Moze se konstatovati da su u tabela#ra i 4.2 prikazane sastavne komponente:
N; do Ny, Ry i Ry imale otkaze u vremenu @9.08. 2004god., nakon upotrebe univerzalnog
modela gotovo nisu imale niti jedan otkaz (njih@oaizdanost je bila maksimalna).

Analiza broja otkaza analiziranih usled péameog nivoa mehadkih oscilacija,
promene temperature i pohabanost leZaja na sastdomponentama analiziranih sklopova
hidroelektrane (prikaz na slici 4.3.) u posmatranoemenu eksploatacije je pokazala da su
se prvi otkazi pojavili oko 50000 h njihovog radiato na sastavnim komponentama na
kojima nisu primenjeni parametri stanja komponemndtig&zu 58000 h rada onima na kojima
Su ovi postupci sprovedeni.

|z tabele 4.3. proizilazi da postoje tri grupek&btkaza i to:

| grupa — grupa visokog rizika otkaza u koju spacledée sastavne komponente
analiziranih sklopova: turbinski¢ZN;), gornji vodei lezaj (N;), nos€i
lezaj (B, donji vodei lezaj (Ns),

Il grupa — grupa srednjeg rizika koju spadaju slede sastavne komponente
analiziranih sklopova: budilica;fNugljeni zaptiva (Ng), radno kolo

(N),

[l grupa — grupa niskog rizika atlau koju spadaju sleée sastavne komponente
analiziranih sklopova: regulatop)Rsprovodni aparat ¢ rotor (N,
zvono (B.
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-— N2

N3

B i
T =

“ |

15.40
A\z=

‘%L
RSN
Bm
s IS

9.20

Slika 4.3. Raspored i numeracija mernih mesta nj@rehracija,
temperatura i pohabanost lezaja HEd'WrB" Surdulica,
a i b) raspored mernih megiadilica N, zvono N, noséi lezaj N;
gornji vodé lezaj N,, rotor N;, donji vodéi lezaj N;, turbinski lezaj M,
ugljeni zaptivaNg, radno kolo N, sprovodni aparatRregulator R)
c¢) presek HE "Vrla — 3" Surdulica
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Na osnovu rangiranja prema vrednostima otkazasakt@omponenti analiziranih
sklopova dobijene su grupe rizika u kojima su @amstkomponente prema broju nastalih
otkaza ¢ime u analizi sigurnosti funkcionisanja treba vrsieZ€a merenja na mernim
mestima koja obuhvataju rad navedenih komponeaiiela 4.2.

. Broj otkazana kojima Broj otkazana kojima
Naziv sastavne . : o . ; oo .
R.B. nisuprimenjeni parametri | suprimenjeni parametri
komponente sklopa : .

stanja komponenata stanja komponenata
1 Budilica (N) 32 11
2 Zvono (N) 24 12
3 Nose€i lezaj (Ns) 106 81
4 Gornji vodei lezaj (N, 123 98
5 Rotor (N) 27 15
6 Donji vodeii lezaj (Ns) 126 80
7 Turbinski lezaj (N) 127 82
8 Ugljeni zaptivé (Ng) 48 15
9 Radno kolo () 26 12
10 Sprovodni aparat ¢R 13 4
11 Regulator (R 16 2

Tabela 4.2. Broj ukupnih otkaza na sasta\skomponentama analiziranih sklopova
HE "Vrla - 3" Sulldia na kojima nisu primenjeni parametri stanja
kpamenata i onima na kojima su sprovedeni

U tabeli 4.2, izvrSen je prikaz svih otkaza koji su nastali dsfgove&anja nivoa
mehanékih vibracija, temperature i pohabanosti leZajeganmernim mestima analiziranih
sklopova hidroelektrane, tj. njihovih sastavnih lgmmenti, na kojima nisu sprovedeni
parametri stanja komponenti, kao i otkazi na kojisa primenjeni parametri stanja
komponenti (upotrebom univerzalnog modela na sastavkomponentama sklopova
hidroelektrane, detaljnije u poglavlju 5).
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4.2. OPTIMIZACIJA POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
PRIMENOM ANALIZE KORISNE VREDNOSTI PROCES A

Metode optimizacije postupaka tetke dijagnostike komponenti hidroelektrane
pomaiu vrednosne analize izbora naboljih parametara g&eprimenom algoritma za
odreiene procese (ocenjene na osnovu sistema ciljex@urmmavanja ekstremne vrednosti
rada komponenti i omoguju kvantitativno uporéenje tih vrednosti, a njihov raspored rada
se vrsi po odr@enom redosledu.

Ova analiza predstavlja neposredni ypet optimizacije postupaka tebke
dijagnostike, daje osnovu za pokuSaj pronalazeajanaajnijih parametara i najboljeg
reSenja iz odienog broja varijanti. MoZe se koristiti u modifikkavom obliku
kombinovano sa konstruisanjem uz pd@mmorfoloskog pregleda u cilju iznalazenja
najpovoljnije kombinacije.

Kao osnova za analizu korisne vrednostizisl matrica korisne vrednosti
parametara, a njeno postavljanje se vrsi sistematsiedéim meiustepenima [73]:

- postavljanje sistema ciljeva (npr. peaje meharikih vibracija - poglavije 7.1.),

- odreiivanje faktora odmeravanja (npr. merenje tempeedeiajeva - poglavije 7.2.),
- postavljanje matrica velina cilja (npr. pohabanost lezaja - poglavlje 7.3.)

- postavljanje matrica vrednosti cilja.

Sastavljenje svih kriterijuma ocenjij@nutvidivanje i odréivanje adekvatnog cilja
koji u sustini obuhvata sve releventne osobinearijante koja se ocenjuje, predstavlja prvi
stepen analize izbora parametara korisne vrednlzftor parametara vrSi se na osnovu
ukupnog broja otkaza komponenti, dok se ostalirpatd mogu odrediti pouzdanasrada i
nalazenja reSenja ili u toku realizacije sistena\a.

Postavljanje ciljeva izbora parametarai se uz odgovaraje vaienje r&una o
razlikama izméu:

- odraienih zahteva,
- minimalnih zahteva.

Odraleni zahtevi se po pravilu, ne procenjuju, niti ugad optimiziranje, ontine
iIspunjenje zahteva za apsolutnu nepogodnost itkdsje komponenata. She posledice
se mogu javiti umanjenjem minimalnih zahteva. Mialm zahtevi se mogu podvrgnuti
ocenjivanju, samo u staju ako su prekot®ne unapred date minimalne vrednosti
parametara stanja komponenti sklopova hidroele&tran

Od broja izabranih parametara koji se uzimaju urgtrdikom procenjivanja, zavisi
I slozenost sistema ciljeva. Po pravilu, bolje pdkmanje kompleksnih hidroenergetskih
sistema, glavni cilj podeliti na viSe kompleksniheduciljeva, nego ga posmatrati kao
jedinku. Pozeljno je, radi pospeSivanja rezultgtéinoizacionih razmatranja i ndeciljeve
podeliti na uticajne komponente sklopova, sve dekna kraju ne die do dovoljno fine
podele. Mduciljevi i niZi ciljevi su obuhvéeni pojmom deliminih ciljeva.

[73]. Lee, F., Gardner, J., Thomson, G., Mainthility aspectsof process plant pipe joints, pracashe
Vol.201, No. A1, Londori,991.
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Mogucnost korisenja kompleksnih sistema ciljeva je bazirana pdstaem veeg
broja matrica korisne vrednosti. Na osnovu njihovogvezivanja (npr. preko faktora
odmeravanja i provere temperature lezajeva) kaseigonose odluke.

Procedura zahteva da se nakon postavljanja ciliendora metoda joS jednom
ispitaju svi deliméni ciljevi sa aspekta izbora parametara njihovevahtnosti i da eliminiSu
nebitne podatke o pojavi otkaza. Zatim se (npr.onakispostavljanja potpunog sistema
cilieva) adekvatnim udajem odmerava i utduje procena koja predstavlja ekstremnu
vrednost parametra relativhog 2ag.

Pri tome je pravilo odmeravanja vrednosti koje suistog zna&aja kao i pravilo
odreifivanja ta&aka. Ovde se, take mora voditi rduna o tome da odmeravanje dobijenih
vrednosti odgovaraju merilima odgovornih lica, osimo kriterijuma primene merenja i
naina izvaienja (npr. merenje temperature lezajeva).

Matrice vrednosti ciljeva nastaju iz matrice ¢gla ciljeva prikazanih komponenata,
a prezentuju se u obliku tabela. Smatra se da peakticnih razloga jednostavnije matricu
vrednosti ciljeva kori@&nja parametara obuhvatiti zajedno sa matricomskerivrednosti.
Pri tome matrica korisne vrednosti sluzi kao osnoaiporedno ocenjivanje svih postile
vrednosti parametara. U ovu matricu se uvodi pajafimi¢cna korisna vrednost, a ozfaaa
proizvod vrednovanja koji je dodeljen svakom novoanametru.

Odgovarajgom algoritmizacijom korisne vrednosti mogu se za sxarijante
obuhvadene matricom korisne vrednosti izumati ekstremne vrednosti parametara. Ovi
parametri korisne vrednosti omadgyu kvantitativno upordenje varijanti i njihovo
rangiranje. U procesu algoritmizacije korisne vmestn mogude je Koristiti razkite
algoritme, ali pri ocenjivanju tehtkih proizvoda uoliiajna je primena pravila sabiranja.
Ovim putem se korisna vrednost jedne varijante jdolz zbira svih delimino korisnih
vrednosti.

U cilju olakSavanja ili umanjenja ovakvih posledipatrebno je rezultate analize
korisne vrednosti kritki razmotriti pre konénog prihvatanja. U tom smislu se prepase
jos jedno tano ispitivanje svih glavnih grupa varijanti. Isekb, vazno je odluku ne donositi
bezuslovno prema najé® ukupnoj korisnoj vrednosti ¥ge mogue odluku donositi prema
pravilu zadovoljavajéeg reSanja. Po ovom pravilu se iz nekog ogemog polja reSenja
daljim ispitivanjem pronalazi najbolje reSenje. UBEni, pravilo zadovoljavajieg reSenja
moze biti zn&ajno kao sporedan uslov kod pravila maksimalneskiori

Najbolje reSenje daje varijanta koja ima nagajaije parametre i najée korisnu
vrednost, prtemu sve njene deligme vrednosti prelaze odienu minimalnu vrednost. Ovo
pravilo (maksimalne koristi ispravno zadovoljavajata reSenja) ima smisla kombinovati
kod vrlo kompleksnih sistema sa obimnim matricamarighnih vrednosti. Pri tome
pojedin&no ocenjivanje ima veoma mali uticaj na ukupan ltazuJ tom sldaju se pogodni
algoritmi mogu lako programirati.
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4.3. ODREPIVANJE MOGU CNOSTI POSTAVLJANJA DIJAGNOSTIKE

4.3.1.POSTAVLIJANJE DIJAGNOZE STANJA

Pri utvidivanju dijagnoze sastavnih komponenata sklopovaobidktrana, tj. u
slweaju kada se kontroliSe viSe dijagnokiih parametara, dijagnoza se svodi naditanje
velicine dijagnostikog parametra (S) i upati’anjem sa normativom.

Za komponente sklopova hidroelektrane kod kojihdgagnoza utwtuje pomdau
diskretnih dijagnostkih parametara moge su samo dve varijante dijagnoze i to:

S < & sistem "u radu”,

S > §— sistem "u otkazu".

Postavljanje dijagnoze za pojedine sastavne kompensklopova hidroelektrane,
kod kojih se Kkoristi v& broj dijagnosttkin parametara, veoma je slozeno. Svaki
dijagnosttéki parametar moze biti povezan sa viSe strukturaitveltina svakog od njih
moZze ukazati na neku neispravnost. Toczda ako je broj dijagnostkin parametara, broj

moguih stanja dijagnosticiranog sistema ]% Pri tome, postavljanje dijagnoze se svodi na
to da se iz niza mog@ih dijagnosticiranih stanja izdvoji ono stvarno.

Analiza funkcija gustine pojava stanja u otkazmtenziteta otkaza pokazuje da se
one razlikuju i da funkcija intenziteta otkaza unodu na funkciju gustine pojave stanja u
otkazu brze menja na osnovu kojih se ddje oblasti pouzdanosti rada komponenata kao i
oblast njihovog smanjenja.

Analiza stabla otkaza (detaljnije u poglavlju 2j&.prikazala vazne dodaje koji su
nastali usled povanih nivoa vibracija ili temperature. Zabelezenedwosti otkaza su
posluzile za odidivanje pouzdanosti rada sastavnih komponenti zinatiih sklopova.

Odreiivanje parametara pouzdanosti rada sastavnih koemponzeta je kao deo
zbirnih pojava sigurnosti funkcionisanja i to njgggerformanse kvaliteta upotrebnog rada
komponenata sklopova hidroelektrane (prikaz na 4lic) [93]i obuhvata:

- performanse parametara upotrebe (dostupnost ijpostt),

- performanse parametara raspolozivosti (pouzdapostdnost odrzavanja, lage
podrske preventivnhog odrzavanja).

Da bi najbrojnije performanse parametara obezbeiarnost funkcionisanja rada
sklopova hidroelektrane potrebno je izvrSiti povenje pouzdanosti njihovog rada i
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike pri sproxdnju univerzalnog modela.

[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Za odrgtivanje pouzdanosti sastavnih komponenti analiziresklopova koriste se
podaci o otkazima koji su nastali zbog uticaja @awvga nivoa vibracija, temperature i
pohabanosti lezajeva, zabelezene iz eksploatgdievog rada (tabeld.1., 4.2.i 4.3.) [93].

< KVALITET UPOTREBI>

perfofmanse parametafa upotrebe

_____________________|

\ 4

\ 4 I
peﬁonnanse peﬁonnanse peﬁonnans performans I upotrebni
operativnosti logicke podrike dostupnosti postojanosti : kvalitet
|

SIGURNOST FUNKCIONISANJA
! l

' |

' |

: |

|

' |

radni : :
potencijal I performanse |
| parametar I

' |

' |

' |

' |

' |

' |

' |

' |

Y
performanse
logisticke
podrske

A 4
performanse perfor&nan?
pouzdanosti pogodnost
odrzavanja . ;
odrZzavanja

—_—_—— e e

Slika 4.4. Kvalitet upotrebe sasth komponenti sklopova
HE "Vrla - 3" Swicta prema IEC standardeg]

Za analizu podataka pri odiiganju pouzdanosti komponenata sklopova kemn& su
slede€e predmetod{3]:

- Predmetoda 1 sastoji se u tome da se za dobijene eksploatagimuatke u
otkazima, zbog uticaja poviSenog nivoa vibracgmperature i pohabanosti lezajeva,
definiSe empirijska funkcija gustine raspodédig(t), empirijska funkcija intenziteta

otkazaA, (t) i empirijska funkcija pouzdanosR, (t), (detaljnije u poglavlju 6).

- Predmetoda 2 Koristi se za izbor statigske raspodele pouzdanosti komponenata
analiziranih sklopova koja najviSe odgovara dobijepodacima o otkazima koji su
nastali zbog uticaja poviSsenog nivoa vibracija, penature i pohabanosti lezaja u
eksploataciji njihovog rada, (detaljnije u poglavh).

Stanje hidroelektrane odieno je strukturnim parametrima X,...X i u procesu
dijagnostike mere se odgovardjaijagnostéki parametri S..S,.--.§, koji sadrze neophodne
informacije o stanju drugih sastavnih komponen&iapova hidroelektrane. Postavljanje
dijagnoze moze biti reSenje samo ucalu ako je broj dijagnostkih parametara \é ili
jednak broju strukturnih parametaraxy.

[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Pored strukturnih, veliki zigaj imaju i dijagnostiki parametri. Od njih neposredno
zavisi moguinost merenja strukturnin parametara komponenateodiektrane. Ovo se,
teSko postize bez rasklapanja sastavnih sklopal@élektrana. Dijagnoski parametri su
posredne - individualne veéine, koje su povezane sa strukturnim parametrimasioci su
tatnih informacija o stanju sastavnih komponenatapsia.

Sema test dijagnostike komponenti sklopova hidkieine prikazana je na
slici 4.5. HE "Vrla - 3" Surdulica93]. Upravljatki blok algoritam dijagnosticiranja preko
izvora dejstva generiSe dejstvaelementarnih provera [l T i u saglasnosti sa algoritmom
dijagnosticiranja po oddenom redosledu Salje ih preko dag sistema za vezu
komponenata hidroelektrane dijagnosticiranja (stanje leZzajeva u toku njihovog Zivotnog
veka). Mogu je i uticaj na model hidroelektrane preko izvomgstva. Upravljacki blok
moZe direktno uticati naklop hidroelektrangreko urdaja za vezu. U opStem shju
sistem veze mozZe vrSiti komutaciju kanala veze mosd na signale bloka upravljanja.

ﬂ Osnovni ula

Y
¢ Uredaji <|,": Objekat dijagnosticiranja
veze <"‘: (sastavni delovi hidroelektrane)

Fizicki Merni [ !

model uredaji l [
: RFm
Re Rem '

Upravljacki i
blok |

Blok za dijagnosticiranje
rezultati

Slika 4.5. Blok Sema testa dijagnostike paramedptanizacije postupaka tehikie
dijagnostike sastavnih komponenti pkla HE "Vrla - 3" Surdulica

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefmri dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtip
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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4.3.2. GRESKE U PROCESU DIJAGNOZE STANJA

Hidroelektrana podeSena za dijagnozu treba da obaudbsobinu u pogledu primene
dijagnostékih postupaka. U sadasnjem vremenu¢enga komponenata sklopova ucire
slucajeva ovi problemi tehtke dijagnostike, prethodno stanje, kontrola i uSavanje u
uslovima proizvodnje i preventivhog odrZzavanja ddasnisu u potrebnoj meri uzeti u obzir.

Procenjivanje vaznosti pravovremene detaljne razpathnja organizacije efektivnih
procesa dijagnoze vrSi se u smislu automatizagjeadivanja neispravnosti sastavnih
komponenata sklopova hidroelektrane. Rawge materijalnih troSkova, predstavlja uzrok
poveanog utroSka vremena rada usled opravke i &étjja véeg broja kvalifikovane radne
shage koja se angazuje pri organizaciji prevengwdrzavanja.

Procena u procesu dijagnoze stanja komponenatpaidohidroelektrane obuhvata
postupke, metode, tehnike, kojima se obdafeeispravan rad u odienom vremenskom
periodu, radi spi&avanja ili odlaganja pojave stanja komponenataoeigktrane u otkazu.

Analiza otkaza na sastavnim komponentama sklopdugh@ata primenu metoda
analize stabla otkaza koji nastaju usled dejstviaamigkih oscilacija, povéane temperature,
loSeg podmazivanja i pohabanosti lezajeva (dejaljni poglaviju 2.3.). Ova analizée
kasnije biti iskori8ena u analizi pouzdanosti rada komponenata sklopidaelektrane
(detaljnije u poglavljima 6i 7).

Treba istai dac¢e analize obuhvatiti otkaze koji se ¢&e pojavljuju u eksploataciji
rada analiziranih sklopova hidroelektrane, a dobig stalnim merenjima nivoa mehéh
oscilacija, temperature i pohabanosti leZajevaa@tku tako analizirani da jasno ukazuju na
posledice nemogmosti rada komponenti sklopova hidroelektrane.

Izbor parametara stanja sastavnih komponenata ®kdopidroelektrane vrSe se na
osnovu analiza i procene dijagnoktg signala, nana i uslova rada, faktora koji dé na
radnu sposobnost komponente sklopa hidroelektrane.

Vecinu objektivnih razloga ovakvog pristupa mozemowuadiznedostatkom razvoja
teorije i metoda tehtke dijagnostike kao i nedovoljno pravanje principa izrade i
funkcionisanja komponenti za dijagnozu. Vazna pajg@vi tehnoloski faktor koji se sastoji u
tome Sto dokumentaciju svih razrada ima prodago hidroelektrana, koji neposredno
razraiuje (komponente, agregate, podsklopove), daje ¢ovan&aj pitanjima organizacije
preventivnog odrzavanja projektovanih komponentapska hidroelektrane.

Znake provere ispravnosti, provere radne sposobn@gtaZzivanja neispravnosti u

uslovima proizvodnje, preventivnih popravki i strfomponenata sklopova u mnogim
sluicajevima nuzno je reSavati posle projektovanjaader.
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Tokom celog perioda kokgnja sklopova hidroelektrane su izloZeni uticajokig
spektra spoljasnjin i unutrasSnjih poreiam stohastkog karaktera, koji dovodi do
odstupanja njihovih karakteristika i parametarajstad nominalnih vrednosti. TeZnja je da
se radne karakteristike sastavnih komponenata skbopidroelektrane odrze u granicama
dozvoljenih odstupanja ili ponovo vrate u zadatiogaj (npr. provera ostenja lezajeva pri
habanju).

Sprovaienjem optimizacije postupaka tetke dijagnostike kao i svih mera nuznih
da sastavne komponente sklopova hidroelektranecfoni§u na propisani &a, potrebno je
razviti performanse u propisanim granicama, tj.kegalitetom, bez otkaza i uz propisano
obezbéenje Zivotne sredine.
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4.3.3. KONSTRUKTIVNA RESENJA PODESNA ZA DIJAGNOZU
STANJA HIDROELEKTRANA

Hidroelektrana je podeSena za dijagnkada se sve dijagnodite mere mogu
obaviti pristup&no sa visokom radnom produktividoSi potrebnom t@no%u i sa Sto
manjim troskovima. Konstruktivno reSenje pretbno za dijagnozu proizilazi iz opSteg
principa ekonondinog konstruisanja po kome sastavne komponente akdopidroelektrane
treba konstruisati. TroSkovi proizvodnje, eksplageai preventivnog odrzavanja trebaju biti
minimalni u toku projektovanog vremena kégsja.

Ukazane nedostatke mégie eliminisati ako se zadaci dijagnoze reSavgenodu
projektovanja hidroelektrane korigte pri tome i prethodna iskustva za njegovo
usavrSavanje. Razrada sastavnih komponenata slkdomredstava za dijagnozu jednako su
bitna pri projektovanju hidroelektrane kao i detalfazrada same hidroelektrane préegka
izgradnje.

Zivotni ciklus komponenata sklopovarbiglektrane mogu se podeliti na tri ciklusa:

- projektovanje komponenata sklopova,

- proizvodnja (izrada komponenata sklopova hidroedeid),

- eksploatacija, kada hidroelektrana radi po nameai koju je projektovana
(sa odrzavanjem i modernizacijom).

Proces projektovanja i konstituisanja sastavnih pnenata sklopova hidroelektrane
mozemo posmatrati kroz viSe faza:

- razjaSnjenje zadataka funkcionisanja,

- utvrdivanje logtkih veza dejstava,

- utvrdivanje fizickih veza dejstava,

- utvrdivanje konstruktivnih veza dejstava,
- izrada konstruktivhe dokumentacije.

Na osnovu ovih zahteva mogu se postaviti deine principi konstruktivnhog reSenja
koji su neophodni za dijagnozu, i to:

- primena mera tehéke dijagnostike samo ako iz njih proizilaze ekonkensrrednosti,

- odabiranje takvog dijagnosgkiog sistema koji obezldaje najmanje troSkove,
najve&e mogunosti prilagodljivosti véem broju zadataka i koji ima najmanje
zahteva u pogledu dodatnog usavrSavanja osobkadeopjima radi,

- optimalno prilagdavanje  konstruktivnog oblika komponenata sklopova
hidroelektrane i dijagnoskih ureiaja, s cillem da se smanji utroSak vremena za
dijagnozu i obezh#enje povoljnih radnih uslova za dijagnékt osoblje. Treba
odlwiti koliko treba ti u konstruktivnom spajanju komponenata sklopova
hidroelektrane i uaja za dijagnozu,

- montaza dava koji prima dijagnostki signal od komponente sklopa hidroelektrane
I vodi ga u dijagnostki uredaj po moguanosti da se obavi Sto blize mestu koje se
dijagnosticira. Na t&nost dijagnoze u mnogome ¢giduzina dijagnostkog procesa.
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Proces razjasnjenja zadataka dijagnostike, uspoejektovanja i konstruisanja,
montaZe i demontaze, uslovi puStanja u pogon izimeanja, predstavljaju uslove rada
komponenata sklopova hidroelektrane. Mampsti pr&enja procesa rada i uslovi
preventivnog odrzavanja, nezaobilazni su kao patre®d obezhi#enje mogdnosti veeg
stepena primene dijagnosticiranja stanja radi ispsti sastavnih komponenata sklopova
hidroelektrane.

Izbor parametara stanja optimizacije postupakaitke dijagnostike je u funkciji
vremena kori&nja hidroelektrane, tj. posledica réilh uticaja koja vodi do posebnih ili
iznenadnih otkaza. Postoje i odugu se razliite metodologije preventivhog odrZzavanja
prema pouzdanosti. Ta#e, realizuju se razlite koncepcije i modeli preventivhog
odrZzavanja sa stalnim @enjem stanja komponenata sklopova hidroelektrane.

Sredstva funkcionalne optimizacije tetke dijagnostike oldno se javljuju kao
ugraiena, automatska, specijalizovana Sema redosledapaés, a opsSti redosled radnji dat
je na Semi blok dijagrama HE "Vrla - 3" Surdulioa, slici 4.6. [93]. Njime se zakkuje da
on ne zavisi od prirode raziene dijagnostike i broja sastavnih komponenti skd@pkojih
ima hidroelektrana \e zavisi od izbora dijagnosticiranih parametara ogaisa trajanja
dijagnosticiranja.

U osnovi dijagnostkog obezbéenja sklopova hidroelektrane lezi organizacija
funkcionalne dijagnostike. Pri razradi odgovaéem stanja komponente funkcionalne
dijagnostike potrebno je:

- prokiti komponente sklopova hidroelektrane kao objekiagnosticiranja, fj.
principe njihovog rada, strukture, konstrukcijesréenje funkcije i drugo,

- izvrSiti klasifikaciju moguih otkaza, uslove i znake njihove pojave, prenasen;
signala u kontrolnim tkama i njihovo otkrivanje u tim tkama, tj. moZze se po
potrebi fiziki modelirati otkaz,

- po mogunosti formirati reSenje zadatka, izabrati pozndti postaviti novi
matematiki model i odgovarajte modele mogtih otkaza,

- izabrati metod i sastaviti blok dijagram dijagnkstianalizirati model hidroelektrane
formalizovanim putem, a pri odsustvu modela intmti na osnovu iskustva
(slika 4.6.),

- ocena kvaliteta dobijenog algoritma dijagnostika. aigoritme provere ispravnosti,
radne sposobnosti ili pravilnost funkcionisanja kemenata hidroelektrane, kao
osnovna karakteristika javlja se ma@gost otkréa potencijalno novih otkaza. Za
algoritam istrazivanja otkaza ako se poznate karmitike ne pokazu dovoljnim,
potrebno je doraditi algoritam, korigtedruge metode dijagnostike ili poboljSanje
prethodne pogodnosti za kontrolu komponenata skiopadroelektrane,

- izabrati nova ili razraditi podesna sredstva difsgike, koja realizuju blok dijagram
dijagnosticiranja, prikazano na slici 4.6.,

- oceniti karakteristike izabranih ili razt@anih komponenti dijagnostike, njihov obim,
masu, bezotkaznost i drugo,

- istraZivati eksploatacino sistem dijagnosticiramjeelini.

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefridijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtip
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.

DOKTORSKA DISERTACIJA 48




METODE RESAVANJA OPTIMIZACIJE
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Slika 4.6. Blok dijagam organizacije redosledastppaka dijagnosticiranja
sastavnih komponenti sklopova'MHa - 3" Surdulica

Radi potpunije analize o optimizaciji postupakgaginosticiranja koriste se dve
metode u odd@vanju parametara pouzdanosti komponenata anatibhisklopova i td93]:

1. Metoda kojom se iz dobijenih podataka o parametrimtikaza iz eksploatacije
merenjem nivoa vibracija, temperature i pohabantestaja definiSu empirijske
funkcije: gustine raspodele, intenzitet otkazauzmanosti.

2. Metoda odobrene statigkie raspodele parametara pouzdanosti kod koje fjakci
intenziteta otkaza i funkcija pouzdanosti istovremepredstavljaju odgovaraje
funkcije za prikupljanje podataka o parametrimaaatk

Korekcione vrednosti pouzdanosti iz eksploataciopibidataka prikazane su na
slikama 4.7.1 4.8., a njihove tabelarne vrednosklopu prikazanih slika.

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefridijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtip
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Kako su odréene eksploatacione vrednosti pouzdanosti koje axaa okvirne
vrednosti pouzdanosti rada sastavnih komponenakzaanih sklopova sa maksimalnom
sigurno$u za preciznije njihovo oddésanje iskorigeno je odrdivanje njihovih korekcionih
vrednosti. Ovo je imalo za cilj da se za dativanje ukupne prenosne funkcije pouzdanosti
rada komponenata analiziranih sklopova dobiju sécipnije vrednosti pouzdano$s].

Korekcione vrednosti pouzdanosti dqbij@e kao kolinik empiriske funkcije
gustine raspodele iz empiriskih vrednostj(t) i funkcije intenziteta otkazad,(t) za

vremenski interval eksploatacionog rada komponshtopova (u vreme rada sastavnih

komponenti sklopova u trajanju 080000 < t;, < 52000h, tabela 4.3.) i odlije se
izrazom [142]:

JOEREL
A, (1)
ponente At <At <A, AN, <AN._, <AN, ,
N,y 50000 - 52000 10+ 080
N, 50000 - 52000 10+ 081
R: 50000 - 52000 10+ 082
N3 50000 - 52000 10+ 0,73
Ny 50000 — 52000 10+ 0,76
Ns 50000 - 52000 10+ 080
Ns 50000 - 52000 10+ 0,76
N- 50000 — 52000 10+ 077
Ng 50000 - 52000 10+ 0,79
Ng 50000 - 52000 10+ 081
R; 50000 - 52000 10+ 083

Tabela 4.3 Vrednosti intervala korekcije pdanosti u zavisnosti od vremenskog
intervala rada sastavnih komponenata anatiirsklopova HE "Vrla - 3" Surdulica
na kojima nisu primemjparametri stanja komponenti

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefmridijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtip
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
[142]. Vujanové, N., Pouzdanost tehikih sistema, Masinski fakultet, Beograd, 1990.
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vremenski interval
PNy(t)
PNy(t)
PRy(t)
PNs(t)
PN,(t)
PNs(t)
PNs(t)
PNy (1)

50000<t; < 50400

P(® A

1,10+

1,00+ 5,
0,901 !

0,80+
0,70t
0,601
0,50+
0,40+
0,30+
0,20+
0,10+
0,00

PRRPRERPRRRPR

e

50400< t; < 50800

0,984
0,5

50800<t; < 51200 51200<t; < 51600 51600< t; < 52000

0,631 0,594 0,512
0,724 0,671 0,597
1 0,724 0,638
1 0,803 0,707
0,694 0,623 0,534
0,814 0,538 0,581
1 0,639 0,621
1 1 0,423
1 1 1
1 1 1
1 1 1

— vremenski interval ®(t)

— vremenski interval #2(t)
— vremenski interval (t)

I
50400

I
50800

I
51200

51600

l =

51200 51600 52000 t(h)

Slika 4.7. Dijagram korekcionih vrednosti pouzdsti analiziranih sastavnin komponenti sklopd¥& "Vrla - 3"
Surdulicana osnovu eksploatacionih podataka na kojima miisnenjeni parametri stanja komponenti
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vremenski interval  60000<t; < 60400  60400<t; < 60800  60800<t; <61200  61200<t; <61600  61600<t; < 62000

PNy(t) 1 1 0,521 0,432 0,413
PNy(t) 1 1 0,634 0,393 0,314
PRy(t) 1 1 1 0,345 0,310
PN(t) 1 1 1 1 0,300
P 1 1 ,5031 1 1
R 1 1 0,313 1 1
PNg(t) 1 1 1 1 1
PNy(t) 1 1 1 1 1
RKY) 1 1 1 1 1
RKY) 1 1 1 1 1
RR) 1 1 1 1 1
P |
1,10+ y
— vremenski interval R(t)
1,00+ »
0,90 -
0,80+ N
0.70L N °\\ — vremenski interval &(t)
0’6077 « \ — vremenski interval #(t)
’ AN . — vremenski interval &(t)
0,50+ S T, :
0,40|
0,30+
0,201
0,10+
0,00 \ |

—_—
—

1 1 1 1 1 \ \
60000 60400 60800 61200 61600 62000 64000 tn)

Slika 4.8. Dijagram korekcionih vrednosti pouzddhasaliziranih sastavnih komponenti sklopdd¥k "Vrla - 3"
Surdulica na osnovu eksploatacigitiataka na kojima su primenjeni parametri stkofaponenti — optimalni model
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Analiza pouzdanosti rada sastavnih komponenatalizaaaih sklopova sa
primenama postupaka tehnologije preventivhog odmigvima:

- hajve&e pouzdanosti u radu sastavne komponenteN¥, Ns ¢ija pouzdanost je
maksimalna i iznosi o () = Nao (t) = Ns.o (t) =1,0 i traje u vremenskom intervalu
preko At, = 600000 .

- na osnovu oblika krivaf (N__, (1), t), tj. prema njihovom nagibu, redosled vresitno

pouzdanosti, prikazano je u tabelama 4.3. i 4.4aliza je obuhvatila intervale
pouzdanosti posle prve manje vrednosti od maksieailn

Oznaka sastavnk Vremenski intervali Interval pouzdanq;tl za analizirani
vremenski interval
komponente At < At < At,, AN, , <ON_ <N,
N, 60000 — 62000 1,6-0,91
N, 60000 — 62000 1,6-0,92
R, 60000 — 62000 1,6-0,88
N3 60000 — 62000 1,6-0,86
Ny 60000 — 62000 1,0 0,89
N5 60000 — 62000 1,6-0,90
Ne 60000 — 62000 1,0 0,87
N7 60000 — 62000 1,0 ~0,86
Ng 60000 — 62000 1,6-0,88
Ny 60000 — 62000 1,6-0,89
R, 60000 - 62000 1,6-0,88

Tabela 4.4. Vrednosti intervala korekcijeipdanosti u zavisnosti od vremenskog
intervala radanaliziranihsastavnih komponenti sklopova HE "Vrla - 3" Surdali
na kojima su primenjeni paramgtanja komponenti-optimalni model

Iz oblika kriva korekcionih vrednosti pouzdanasdstavnih komponenti analiziranih
sklopova P, (t), tj. prema nagibu kriva, mogu se anaktipredvideti intervali pouzdanosti

koji ¢e se kasnije koristiti kao osnova u ativanju merodavne pouzdanosti (pouzdanost
dobijena iz statistke raspodele - detaljnije u poglavlju 7).
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4.4. METODE RESAVANJA OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEH NICKE
DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANE

Tokom poslednjih godina doSlo se do velikog napaexd& polju razvoja i adaptacije
optimizacionih metoda tehtke dijagnostike u istrazivanju kompleksnih hidrogetskih
sistema. NajeXe se koristi simulacija i razni metodi direkne aptacije tehnike
dijagnostike komponenti sklopova hidroelektrane.

Kod izbora optimizacione metode, kao i u postupladeliranja stanja komponenti,
treba imati na umu da optimizacioni modeli po pikage reprezentuju realno, a materati
optimalna reSenja su obavezno "najbolja” reSerato &sto dolazimo u situacuji da je bolje
biti samo "blizu" optimumu. Ovaj paradoks, nazvamgaloksom "blizu" optimalnosti reSava
se u@avanjem razlike izmi& "najboljeg” u realnom i "optimalnog” u matend&tm
smislu.

Posmatrano iz jednog ugla, ukljuanje vise promenljivih i viSe faktora, dovodi se
do priblizavanja "optimalnog", a sa druge straneepava izgled za pojavu greSaka u teoriji
estimacije parametara modela. ReSavanje ovako rslozmodelacesto nas dovodi do
situacije da zaboravimo sustinski cilj, tj. umesesavanja problema upravljanja, paznju
usredsréujemo na metod reSavanja. Kompleksni modeli zafie ispadnu manje pogodni
od onih znatno jednostavnijih.

Kod pojedinih optimizacionih tehnika postoje Zame razlike koje se odnose na
brzinu konvergencije, tainarske zahteve, potrebu za inicijalnim m@gu upravljanjem i
sl., a svi metodi imaju zajedikie probleme koji se odnose na broj, vrstu i obtikamienia,
nelinarnost, konveksnost, neprekidnost i diferaeimipost kriterjumske funkcije
pouzdanosti komponenti i visoku dimenzijonalnospichu za probleme optimizacije
postupaka tehtke dijagnostike hidroelektrana. Izbor optimizaciomeetode zavisi od
karakteristika komponenata posmatrane hidroele&fraimukture funkcija cilja i ogratenja
formulisanog modela, Zeljenectesti reSenja i raspolozivog vremenaderga rada stanja
komponenti sklopova.

Izbor nove optimalne metode omaégua reSavanje razltih problema usvajanja
nove tehnologije, kreiranje novih — tehnoloskih tppaka, opreme, udaja, inovacije,
razlicitih proizvodnih komponenti i dr. Take, reSava raznolike tetdéke i druge probleme,
daje veoma vaznu dimenziju i karakteristiku &@jau za uspeSan rad sastavnih komponenti
sklopova hidroelektrane.

Analiza svake od navedenih metoda i primena pa@@etanja komponenata bi se
koristila za funkciju koja se zasniva na aitrrom znanju i iskustvu 0 uzrocimadastanosti
pojava otkaza. Zato primenjujemo i reSavamo poneemuetode (metoda inkorporacije
dijagnostékih parametara, statiska metoda izbora kontrolnih parametara) detaljno uz
poznavanje posledica i uzroka manifestacije po@ieenja i otkaza.
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4.4.1. POSTAVLJANJE | KONCEPT PROBLEMA OPTIMIZ ACIJE
POSTUPAKA TEHNICKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANE

Optimizacija postupaka tehtkie dijagnostike hidroelektrana moze se obavljati n
razlicite na&ine. Jedna od n&g&e korig€enih mogénosti je da se za ovo koriste metode ili
upro¥ene Seme, koje se mogu opisati k& oblicima matematkih modela. Ovo je
pojednostavljeni prikaz po kome je optimizacija ralad pojednostavljenje Seme realnog
procesa, a ne figka sustina odvanja.

Izbor optimuma za definisane kriterijume i ogkgmja predstavlja neposredni
zadatak optimizacije tehtke dijagnostike hidroelektrane. Optimum u ovom $mie mora
da bude matemaki ekstrem odgovarage kriterijumske funkcije, vemoze da bude i neko
kompromisno reSenje, koje je najbolje za postaeljekriterijume i ograrienja
(npr. gotovost, raspolozivost komponenti hidroadeke i dr.).

Optimizacioni kriterijum S moze biti formulisan uidu kriterijumske funkcije
S =1 (x) ili da se bazira na viSe kriterijumskimkcija i na strukturi preferencije [21]:

S =(F(x), P)

Struktura preferencije P treba da sadrzi inforngadlj definisane relacije za
uporetivanje i urelenje skupa neinferiornih reSenja u prostoru &sghnja ili u prostoru
kriterijumskih funkcija. To zn&d da, u sldaju viSekriterjumske optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike, globalni optimizacioni kriterijur® je dvojak ciji su elementi
kriterijumska funkcijaF(x) = ( f; (x), .... , f, (x)) i struktura preferencije P koja definiSe
relacije pouzdanosti.

Definisanje strukture preferencije predstavlja paseproblem u viSekriterijumskoj
optimizaciji, koji je ovde obuhuan fazom donoSenja kofreog reSenja. Visekriterijumsku
optimizaciju tehnike dijagnostike otezavaju i kvalitativne komponestdopova (mere
kvaliteta i efikasnosti) koji se teSko uldjwju u normativne metode.

N&cin uklju¢ivanja strukture preferencije u optimizacionom pp&u izdvaja tri
prilaza u viSekriterijumskoj optimizaciji dijagndlist stanja sastavnih komponenata [21]:

Prvi prilaz je korigenje viSeatributne funkcije, koja sadrzi pojedirmégekijume i
strukturu preferencije u vidu jedne matertledi funkcije K(x) i koji predstavlja
kriterijumsku funkciju optimizacije. U ovom prilagurakticno ne postoji problem donosenja
konane odluke, vé se samo moZe javiti kao pitanje usvajanja optiomglreSenja, da se
usvoiji ili da se odbaci.

Drugi prilaz je dvostepeni optimizacioni postupald. prvoj etapi reSava se
optimizacioni zadatak uklfivanjem samo kriterijumske funkcije pouzdanostitsasih
komponenata sklopova. Koristi se matetiati metoda za oddesanje skupa neinferiornih
reSenja i usvaja se kotreo ili optimalno reSenje.

[21]. Barzilovi, E. J., Modeli v tehnike obsluzivanie sloZeniesist, MaSinostroenie, Moskva, 1988.
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Tre¢i prilaz je iterativni optimizacioni postupak, gdse struktura preferencije
ukljucuje postepeno i iterativno. Problem donoSenja &o@aodluke se javlja u svakoj
iteraciji, pa se moze smatrati da je lakSe negougam prilazu.

Analiza otkaza se moze definisati kao tog, sistematsko ispitivanje neke jedinice
komponente ili njene konstrukcije, da bi se utadil analizirala verovatré@, uzroci i
posledice realnih i potencijalnih nedostataka kéionisanju. Ona ukljtuje sve mere koje
se izvode na hidroelektranama ili njihovim sastavikiomponentama u cilju iznalazenja i
vrednovanja otkaza.

Tehnike koje se pri tome primenjuju vezane su zaabnovne aktivnosti:
- analizu komponenata i vrsta otkaza sa ciljem nghkltasifikacije i
- procenu n&na i posledica otkaza sa ciljem ocene &nitisti.

Za analizu komponenata koja dovedi do otkaza i wcerste otkaza koriste se
metode, koje predstavljaju ocenu kmitosti analiziranih sastavnih komponenata sklopova
hidroelektrane i/ili razvijena JEMEA metoda.

Svaka od navedenih metoda ima svoju funkciju alisza je zajeddko da se
zasnivaju na oddenim znanjima i iskustvima o uzrocima, manifestaoi i Westanosti
otkaza. Drugim r&ma, primena pomenutih metoda zahteva detaljno gcamje zavisnosti
posledica i uzrok manifestacije o&eja i otkaza.

Glavni dog#aj odnosno m#udogalaj jesu stanja same hidroelektrane ili sastavnih
komponenata sklopova hidroelektrane, a osnovni ¢dkjga dogdaj koji ne moze dalje da
se raslani.

Analiza n&ina i posledica otkazaF@ilure Mode andEffect Analysis -FMEA), je
analitcka 1 sistematska kvalitativna analiza mégu otkaza koja omodwije ocenu
kriticnosti svake posmatrane pojedina komponente sklopova ili podsistema i njihovajtic
na hidroelektranu [21]. Odvija se paralelno sa esom konstruisanja, od preispitivanja
idejnog reSenja do preispitivanja definitivnin nege Parametri analize se materdiati
vrednuju, pa je i kor@a ocena reSenja data matesiati Sto omogduje metusobno
uporetivanje projektnih reSenja (detaljnije u poglavlju 6

Analiza je zasnovana na iskustvuést@om u praksi konstruisanjem i pemjem rada
komponenti, kombinovanim sa teorijom verovao Primena ove analize p@ava
pouzdanost i kvalitet proizvoda kao i tehnologijeegove izrade, smanjuje troSkove
testiranja i usavrSavanja tehnologije proizvodmenosno obezldelje optimalne troSkove
tokom proizvodnje.

U cilju ove realizacije neophodno je formirati dokent koji moze biti prikazan
tabelarno pom@u koga se sprovodi analiza. Prvi korak u analizag@tacija projektovane
komponente sklopova (blok Seme, definisanje poelsiat i ozndavanje svake bitne
komponentegiji se kvalitet prati). Nakon toga sledi definisargvih potencijalnih r@na,
posledica i uzroka otkaza, kao i njihovo procemjea Na osnovu izvrSenih procena,
izratunava se vrednost prioriteta rizika definisan israf21]:

[21]. Barzilovi, E. J., Modeli v tehnike obsluzivanie sloZeniesist, MaSinostroenie, Moskva, 1988.
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VIMIR=NITUJ

gde je:
V — verovatnéa dace se otkaz pojaviti,
T — tezina otkaza,
U — moggnost u@avanja otkaza,
M — promena parametara stanja,
R —rizik pri radu,
N — broj otkaza pri radu.

Za sastavne komponente osnovni potencijalni otkgiiipve potencijalne posledice
kao i potencijalni uzroci definisani su standardi®@@ 12132/99 [21].

Ova analiza spada u statié® metode prgenja, reSavanja problema uzroka i
posledice otkaza kod sastavnih komponenata sklopmraelekrtane. Sastoji se u peaju
pojave otkaza u toku vremenskog perioda na oskega se dolazi do najuticajnijin otkaza
prema gestanosti pojavljivanja.

Podaci se prikazuju putem dijagramieotdto se na apscisi beleZze opadiaju
redosledom vrednosticastanosti otkaza (npr. turbinski lezajl{()), a na ordinati njegova

ucestanost u oddenom vremenskom intervalu bez primene i sa primeparametara stanja
komponenti HE "Vrla - 3" Surdulica, prikazano shkama 4.9.i 4.10.

Ai) A

50 —

40—
N —— A - utestanost sa pojavom otkaza

30 T —— A - utestanost bez pojave otkaza

Slika 4.9. Westanost pojavljivanja otkaza prema uticajnostiesesh
komponenti sklopova HE "Vrla - 3"r8ulica, merno mesto 1

Dobijeni otkazi (npr. noseg lezaja N, gornjeg vodéeg lezaja W, turbinskog lezaja
N, tabelaP.5. - P.8 na apscis(X, do X,) se grupiSu prema uticajnosti, tako Sto s&epsi
od najuticajnijegX, retrospektivno, sabiraju njihove&estanosti dok zbir ne bu@e %i oni
¢ine grupucestih otkaza. 1za te grupe, natah n&in, grupiSu se podaci o otkazima u grupu
manje ¢estih otkaza (npr. zvona,Nregulatora R budilice N, sprovodnog aparata;R
tabelaP.5. - P.§ sa kumulativnom vrednéd 20 % ucestanosti.

[21]. Barzilovi, E. J., Modeli v tehnike obsluzivanie sloZeniesist, MaSinostroenie, Moskva, 1988.
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Ait) |
50 —
40 :
——— Ai - utestanost sa pojavom otkaza
30 s‘* —— A - utestanost bez pojave otkaza

Slika 4.10. testanost pojavljivanja otkaza prema uticajnostiesamsh
komponenti sklopova HEla - 3" Surdulica, merno mesto 2

Ovako grupisani otkazi se updrgu sa listom otkaza koEMEA metode i proverava
se da li smoFMEA metodom predvideli otkaze iz grupestih otkaza (vrste; i X, —
abrazivno i athezivno habanje kod lezajeva) iidanlo za njih dobili najuwg faktor rizika
(detaljnije u poglavljima 5.2.1 6.4.).

Sve prethodno pomenute metode imaju za cilj daootkli smanje verovatho
nastajanja uzroka otkaza odnosno samog otkaza,ineemuju se, pre svega u fazi
konstruisanja zéije potrebe su i nastale. Ove metode su kasnielpala se primenjuju i u
fazama proizvodnje kao i kod preventivhog odrZzaxasgstavnih komponenata sklopova
hidroelektrane.

Ovakve analize se, po praviliu, vrSe kod hidroebekt kod kojih je veliki uticaj
preventivhog odrzavanja na proizvodnost, sigurnosadu ili uticaj na okolinu, ili kod
sistema koji imaju visoke troSkove odrZzavarjeste otkaze ili zahtev zgesto korektivno
odrzavanje.

Problemi optimizacije postupaka tetke dijagnostike hidroelektrane javljaju se na
razlicitim nivoima, od planiranja jednog jednonamenskdygekta, do planiranja razvoja
kompleksnog viSenamenskog vodoprivrednog sistenjadilom Sirem zadatku optimizacije
tehnicke dijagnostike mogu se postaviti i r&#iiciljevi planiranja na razéitim nivoima, a u
okviru hijerarhijskog sistema odiivanja.

U datim istrazivanjima, osnovno je locirati problenatim ustanoviti glavne uticajne
parametre pre nego Sto se donese odluka kojaneli karakteristike treba da se menjaju, na
najjeftiniji i najcelishodniji ndin. Nije dovoljno, Sto jetest sldaj u praksi, da se ozéa
sastavne komponente sklopova koje sudeste ili da se utvrdi samaestanost otkaza, e
je primarno da se utvrdi osnovni uzrok njegovodajasja.
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Poznavanje relevatnih parametara koji dovode d@zstkkomponenti smanje se
uticaj nepoznatih i sttajnih faktora i omogéuje racionalna primena savremenih tehnika za
analizu i ocenu kritinosti hidroelektrane i njenih sastavnih komponskiibpova.

U slwéaju slienih ili istin oStéenja masovne produkcije moZe da se ukaze, retativn
jednostavnim analizama, da li su greske u konsijiukmaterijalu, podmazivanju ili
neadekvatnim uslovima rada.

Dijagnostika otkaza sastavnih komponenti sklopokjutiuje prodavanje svih
relevantnih parametara komponenti sklopova, kamlizu oStéenih komponenti sklopova.

Pod relevantnim parametrima sastavnih komponeribpska hidroelektrane se
podrazumevaju:

- radne karakteristike komponenti sklopova hidroebaie (vrsta kretanja, optésnje,
brzina, temperatura, vreme rada i druge),

- struktura komponenti sklopova hidroelektrane (lerakavac, mazivo, atmosferski
uticaji) i svojstva komponenata u sklopu,

- interakcije komponenti sklopova hidroelektrane ¢@® kontakta, postupak i vrste
podmazivanja, hemijski aspekti interakcije mazivamaterijal — okolina),

- proces trenja i habanja (magpvrsrte i uticajne veline).

Analiza ostenih sastavnih komponenti sklopova hidroelektragdrgzumeva:

- uopSteno stanje komponenti sklopova,
- utvrdivanje vida oStéenja i vrste habanja,
- odreaiivanje uzroka otkaza,

- matematiku interpretaciju korist@ zakonitosti matematke statistike.

Utvrdivanje uzroka oStenja i otkaza se okmo radi procenom, na osnovudve
uspostavljenih klasifikacija uzroka. Pri tome jezpato da pojava otkaza nastaje uz dene
pravilnosti, bez obzira Sto se u praksi kao uzrakenjaviti viSe mehanizama koji deluju
simulatno. Takde, treba imati u vidu da sloZzena kombinacija kartije, primenjenog
materijala, uslova rada i preventivnhog odrzava@ejstocine teSkée u utvdivanju primarnog
uzroka otkaza. U tim sbajevima, znanja o uslovima rada i istorija prewamig odrZzavanja
sastavnih komponenata sklopova imaju veoma vazyguul
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Po pravilu sva pomenuta dokumenta i tékeiinformacije orijentisane su na dva
objekta:

- identifikaciju n&ina otkaza sastavnih komponenata i

- utvrdivanje uzroka otkaza sastavnih komponenata.

Nacin otkaza se definiSe kao féki i/ili hemijski proces koji dovodi do gubitka
zadate funkcije i pojava ili simptoma koji su proaiovani procesom otkaza. Uzroci otkaza
su inzenjerski uslovi i nedostaci koji dovode dgiserovanog otkaza.

Za reSavaje navedenih problema neophodna je badatgk@a o vé utvrdenim
uzratnicima, mestu pojave i manifestaciji za svaku komgrdu sklopa ili mehanizam
hidroelektrana. Vrste otkaza sastavnih komponesidtaova u funkciji nagjegih uzrainika
vezanih za greSke konstruisanja, materijala, pomnje, montaze, eksploatacije i greSaka
podmazivanja treba da posluze kao smernice prizardkaza koja se sprovodi u praksi i
omoguuju da se definiSe odnos uzrok — manifestacijdigi@dno je da se&esto vise
uzratnika vezuje za jednu manifestaciju otkaza.

U okviru ove disertacije razdaje se univerzalni model, kao model koji je prinjien|
u planiranju optimizacije postupaka tetke dijagnostike koja definiSe strategiju i promenu
stanja komponenata sklopova hidroelektrane. Ovajahprvo odrduje reSenja koja su
optimalna po pojedinim kriterijumima, a zatim odinee kompromisna reSenja koja se
predlazu, iz kojih treba usvojiti jedno kama reSenje.
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4.4.2. METODA INKORPORACIJE DIJAGNOSTI CKIH
PARAMETARA STANJA

Povezivanje dijagnoskih parametara preko parametara igja i procesa
dekompozicije stvara se ukupna dijagndsti slika sastavnih komponenata sklopova
hidroelektrane.

Diskretni signali su ulazne informacije za fornmij@ datoteke podataka komponenata
hidroelektrane, kao metoda inkorporacifga primena je, potrebna i veoma svrsishodna
kada su teorijske varijante komplikovane.

Jedno od reSenja problema, ramhisti pojave otkaza po mestu, vrsti icmau
nastanka, éestalosti i vremena trajanja, je sublimacija vetoneée otkaza i vetiina
parametara stanja hidroelektrane i njenih kompaaesidopova, koje se menjaju r&zim
intenzitetom, na raalitim lokacijama, i u raztitom vremenu, koji se ne mogu ili ih je
komplikovano matematki formalizovati.

Takav problem se efikasno reSava primenom metaokteporacije prema Semi toka
dijagnoze parametara stanja komponenti (slika %1.[8P] i algoritma za konstruisanje
modela odréivanja parametara dijagnostike (prikazan je na 4lit2.[93]), a bazira se na:

1. Identifikaciji komponenata sklopova hidroelektrarne:

- identifikacija istrazivanja strukture sastavikbmponenti na principu strukture
stabla otkaza,

- identifikacija parametara stanja kompuaata sklopova hidroelektrane.
2. Verovatnai otkaza na bazi vrednosti parametara stanja.

3. Modelu optimizacije parametara stanja komponentooh@m inkorporacije.

Subjekt

p dijagnoz | 2 e
! s
J Status ::: E Y2
SISTEM é signala: g >\ Upravljeb“ka PCl | /L/

N o) Yk . on line

KONTROLE o Fizicke R jedinica o e A
Z osobin 1
A

— .73
Uloga »

HIDROELEKTRANA

- Odretivanje rada komponenata sklopa
- lzmena operativnog stanja komponenat
sklopa i dijagnosticiranje

Slika 4.11. Sema toka dijagnoze parametara stasjamih
komponenti sklopova hidroelek&{?]

[82]. Mihalevi, B.C., Metodi posledovatelnie optimizacii, Nauk&dloskva, 1991.
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( START >

STRUKTURA KOMPONENTI
HIDROELEKTRANE

INDENTIFIKACIJA
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Vrste i veltine parametra .| STABLO OTKAZA Verovatn@a otkaza
stanja sklopov " komponenti sklopox

Izbor sklopova
hidroelektran

¢

Izbor parametara
komponenata skloj

Izbor metoda
FORMALIZACIJA ¢

MODELIRANJE PROCESA

Pratenje komponenata U
sklopu model

TS TS T TT TS TS TS T ST TS TTTTTTTTTTTTTTITTSTTTTTTITESTIESTIST —] — — — 7"~ 1
1 o

! Promena stania ; Promena rada sastavnih i
! | UNOS PARAMETARA g komponenata sklopovgd !
! parametr . !
i pri otkazu '
: PRACENJE STANJA PARAMETARA :
. 2 K
1 1
i Praenje i kontrola :
| |
1 1
1 1
1 1
! - liging dnié !
' Predvitanje | male Ve srednj¢ !
! ) < verovatnge Uzrok otkaza !
' otkaz: i !
| |
1 1
| ) |
! —»[ OPTIMIZACUA :
! TESTIRANJE !
1 1
1

: KRAJ '
1 1

Slika 4.12. Algoritam za péanje i odrdivanja parametara optimizacije postupaka
tehrike dijagnostike komponenti HE "Vrla - 3" Surduliea]

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rulp
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Model se moze uraditi kao prototipni za primenwdakazivanje metodoloSkih

karakteristika metode inkorporacije parametara jat&omponenti, verovatide otkaza u
poveanju efikasnosti komponenata i istrazivanje kompae sklopova hidroelektrane.
Prikazuje se kao:

rezultati dobijeni primenom stati&kih i verovatnosnih protaina koji se ne mogu
koristiti za utvdivanje trenutnog stanja komponenti sklopova hidekighne u
zavisnosti od toga ne mogu se koristiti za don@epgrativnih — izvrSnih odluka,

metoda inkorporacije parametara stanja komponeskddgova i verovatnge otkaza
na kojoj se temelji i donosi odluka o aktivnostipr@ventivnhog odrZzavanja, zasniva
se na verovatrid dogataja u funkciji dijagnostike parametara stanja kongi,

metoda inkorporacije parametara stanja i verov&raikaza predstavlja podlogu za
koncept planskog odrzavanja po stanju komponenti,

metoda koja spada u koncept preventivnog odrzasnkopmpleksnom analizom i

metoda koja istovremeno predstavlja prédwije i spréavanje otkaza hidroelektrane
I sastavnih komponenti, ptemu je razvijen jedinstveni prototip modela optiadge
postupaka tehtke dijagnostike hidroelektrane.

Sastavne komponente sklopova:

N; — budilica (pouzdanost sastavne komponente bedlilic

N, — zvono (pouzdanost sastavne komponente zvona)

N3 — nosei lezaj (pouzdanost sastavne komponente deaskezaja)

N4— gornji vodeéi lezaj (pouzdanost sastavne komponente gornjegéegdezaja)
Ns— rotor (pouzdanost sastavne komponente rotora)

Ng— donji vodéi lezaj (pouzdanost sastavne komponente donjegéegdezaja)
N7 — turbinski leZaj (pouzdanost sastavne komponemtenskog leZaja)

Ng— ugljeni zaptiva (pouzdanost sastavne komponente ugljenog z&abiva
Ny — radno kolo (pouzdanost sastavne komponente rakbiay

R:1— sprovodni aparat (pouzdanost sastavne kompospriagodnog aparata)
R, —regulator (pouzdanost sastavne komponente regajato

Model za pouzdanost

Na slici 4.13. prikazan je blok model pouzdanosstavnih komponenti sklopova

HE "Vrla - 3" Surdulica, pricemu je razvijen jedinstveni prototip modela optiatge po
podmodelima 1, 2 i 3, (detaljnije u poglavlju 6).

A 4

Podmodel 1 Podmodel 2 Podmodel 3
NS Rl ii N4 Ne i i N7 > Ng 1 i
+l+: +l+: +¥+ Y
N N, ’® ; . Ns ;(g > " R, Ng _’(8) i

_______________________________________________________________________________________

Slika 4.13. Blok model pouzdanosti sastavmimgonenti HE "Vrla - 3" Surdulica
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Redukcija podmodela 1

Na slici 4.14. prikazana je redukcija komponeidopova za préenje vibracija u
analizi komponenata podmodela 1.

P,
i i P, T
] NS Rl 1
X e T by Yy X0 r@Q—— P Y1
— R N N, ——>&)— !

Slika 4.14. Redukcija prikaza komponenti sklopoagregenije vibracija

Prenosndunkcija podmodela 1

Pou =) "o p

(t) — N, [N, [N, [R,
PM,
1-N;N,N;R

Prvi deo sastavne komponentg N, i N3 predstavljaju:
Pl = Nl ENZ
Pz = N3 ml
Redukcija podmodela 2

Na slici 4.15. prikazana je redukcija komponentopkva za préenja temperature u
analizi komponenata podmodela 2.

Ps
C— T ‘4/
| N Ne i l
Y L_N_ _________ Yo
. | »X)—>
Ps
Yl(t) .,i Y2(t)
— » N5 —>X)—>

Slika 4.15. Redukcija prikaza komponenti sklopoagreenje temperature
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Prenosndunkcija podmodela 2

P

PM,

(): Vz(t): P,INs  _ N, N INg
yl(t) 1- Ps ENS 1- N4N5N6

(t) = N4 [Ns [Ns
i 1- N4N5N6

Drugi deo sastavne komponentg Ns i Ng predstavljaju:
P3 = N4 ENG

Redukcija podmodela 3

Na slikama 4.16. i 4.17. prikazana je redukcija ponmenti sklopova za péanje
pohabanosti lezajeva u analizi komponenti sklogodeoelektrane, podmodela 3.

: N; +» Nsg "1 :’_' Py ‘l |
Y,. —m| -_l-I + Y i + +i
e S o o

Ro

Slika 4.16. Prikaz komponenti sklopova zaderge pohabanosti leZajeva

Y2(t) Y(t)
—» R, ——»| Ps |—»

Slika 4.17. Redukcija prikaza komponenti sklopoaagrgenje pohabanosti leZajeva

Tre¢i deo sastavne komponente, Nlg, Ng predstavljaju:
P, =N, N,

— NQ |:P4 — N7 ENS EN
® 1-Ny[P, 1-N, [N, N,

©

Prenosna funkcija podmodela 3:
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R, IN,NG [N,
P 1- N, N, [N,

Ukupna prenosna funkcija pouzdanosti optimalnih pgorenti sklopova
hidroelektrane jednaka je:

P (ti ) = PPMl (t) EPPM2 (t) EPPM3 (t)

P, (t): N1N2N3|:R1 B N4N5N6 |:!R2N7N8N9
U 1- N N,NGR 1- Ny NGN, 1 N, NN,

Optimalna prenosna funkcija pouzdanosti:

f(_): N1N2N3N4N5N6N7N8N9D:‘)1ER2
I (1_ N1N2N3R1)[ﬂl— N1N5N6)[¢I—_ N7N8N9)

N,,....,Ng
- merodavne pouzdanosti iz eksploatacije

RLR,

Prikaz vrednosti prenosne funkcije pouzdanostiiainahih sklopova hidroelektrane
izvrSen je tabelarno, prikaz u tabelam®&6. i 4.7.Prikazani su konani izrazi funkcija
pouzdanosti u zavisnosti od vremenskog intervala @naliziranih komponenata sklopova.
Na osnovu dobijenih vrednosti, izvrSen je gfkfi prikaz zavisnosti f(GR (t). P, (),

(prikaz na slic4.18.).

Vrednosti . : .
pouzdanosti Prenosna funkcija pouzdanosti sastavnih
P (0 komponenata sklopova;p(ti) od 50000 — 75000 h
i
Pfl(t) .; g Gpi
P. ) g G,,
0 8% G,
(U 3
8% 8
Pfl(t) g c E Gp4
p=) (O]
0,6 P, (1) T5 g G, 1,243
© O z
0,5 0 g§zs G, 0,234
x C &
0,4 P (1) 2w G, 0,062
©
0,2 Pis(t) = G,, 0,005
0 X0 G,, 0

Tabela 4.6. Vrednosti prenosnih fujgkpiouzdanosti komponenti sklopova
HE "Vrla - 3" Surdulicau zavisnosti od parametara stanja komponenti bez
primene parametara optimizacije postagahnéke dijagnostike
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Vrednosti - . .
POVt | Hiopov, (1) o8 50000 - 75000
P prot
P.(t) Z G,
P. () % é G,
Pl 5% o G,
P, (1) g§eE G,,
06 Pisf) g5 G,, 1,211
0,5 ) S5% G, 0,203
0.4 P,:(0) S G, 0,057
0,2 Pl N e, 0,004
0 Pro(t) G,, 0

Tabela 4.7. Vrednosti prenosnih funkcija pouzdarasnponenti sklopova
HE "Vrla - 3" Surdulicau zavisnosti od parametara stanja komponenti sa
primene parametara optimizacijstppaka tehitke dijagnostike

Gpi (t)
12 1

10 ¢

— Gp-o(t) - sa primenom modela

—— Gp(t) - bez primene modela

Slika 4.18. Grafik prenosne funkcije pouzdanostnkonenti sklopova
HE "Vrla - 3" Surdulica wavisnosti od parametara stanja komponenti
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4.4.3. STATISTICKA METODA IZBORA KONTROLNIH PARAMETARA

Stanje hidroelektrana karakteriSe veliki broj pagsama radnog procesa. Pri tome, svi
parametri radnog procesa ne ¢uti podjednako na stanje komponenata sklopova
hidroelektrane. Ako viSe parametara kontroliSenw,j& vea verovatnéa da se moZze
pravilno prognozirati stanje hidroelektrane. Najbo&cin izbora dijagnostkih parametara
radnog procesa hidroelektrane jeste u analizi svilrmacija dobijenih o radu sastavnih
komponenti sklopova hidroelektrane.

Radi potpunije analize o pouzdanosti rada kompinanaliziranih sklopova
primenjivaée se navedena metoda i iz¢eSise njihova miusobna korelacija zbog
odredivanja sigurnosti funkcionisanja njihovog rada.

Ako imamo (n) povezane komponente hidroelektrdamedi{ica, noséih i vode&ih
lezajeva, rotora, radnog kola) za koje vrSimo awapouzdanosti gevsi od perioda za
t = 0, ondacte u bilo kom trenutku vremenaltiti n; (t), sklopa koji nisu otkazali. Funkcija
gustine otkaza,f(t), moze se odrediti iz obras@a], [142]:

n () —ni(t +At;)
fo(t) - Ar: - ni (tl ) ;g:l + At| )

pricemu je:t, <t <At

Empirijska funkcija intenziteta otkazd,(t), jednaka je koliniku odnosa broja
otkaza u vremenskom intervallxt, i broju sklopova koji nisu otkazali na ¢Etku tog
intervala, sa duzinom vremenskog intervAla [69], [142]:

n (ti)_ni (ti +Ati)

n, (ti) _n (ti)_ni (ti +Ati)
N Ty

Ao(t) =

pricemu je:t, <t < At;.

Empirijska funkcija pouzdanosti ,R) predstavlja verovat@o bezotkaznog rada
povezanih komponenti sklopa u toku vremernéot, [142]:

n
t)=—+

Ro(t) o

pri cemu je:

n; (t) — broj ispravnih sklopova ili komporersklopova na kraju vremenskog

intervalaat,

n (t) — ukupan broj komponenti analiziranog sklop

Konkretno sréunavanje ovih funkcija be prikazano na odde/anju pouzdanosti
optimalnog rada analiziranih sastavnih komponeklbmova hidroelektrane na kojima nisu
primenjeni postupci tehnologije preventivhog odiiga i na kojima su ovi postupci
sprovedeni.

[69]. Karmanov, V.C.Matematic¢ikie programirovanie, Nauk&foskva, 1986.
[142]. Vujanové, N., Pouzdanost tehikih sistema, Masinski fakultet, Beograd, 1990.
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Sklopovi na kojima nisu i na kojima su primenjgostupci tehnologije preventivhog
odrzavanja, vrednosti dobijenih funkcija gustin&aaia fa(t), funkcija intenziteta otkaza

A, (1), i funkcija pouzdanostPa(t) iz empirijskih podataka za svaku analiziranu kongau
sklopova su prikazani u tabelama (prileg®. do P.12.).

Analiza je obuhvatila ista mesta merenja kao @agiuanalize iz eksploatacionih
uslova, za svaku sastavnu komponentu analizirdddpgva.

Korekcijom i upordivanjem grafika pouzdanosti mogu se odrediti vrestino
pouzdanosti, na osnovu kojih se atlie pouzdanost sigurnosti rada sastavnih kompoaenat
analiziranih sklopova, tj. optimalno vreme radaotkaza (vreme dozvoljenog rizika).

Analiza pouzdanosti iz eksploataciono dobijenidaiaka, koristie se u odrdivanju
veka trajanja analiziranih sastavnih komponentgéba i to:

Predmetoda 1 sastoji se u tome da iz dobijenih podataka ozitka iz eksploatacije
merenjem nivoa mehatkih vibracija, temperature i pohabanost lezajeviend® empirijske
funkcije: gustine raspodele, intenzitet otkazauzmanost komponenti. Grakim prikazom
dobijenih podataka moze se okvirno zajuo kojoj statistékoj raspodeli pouzdanosti se
radi, Sto¢e se dalje iskoristiti u izboru najpogodnije statie raspodele pouzdanosti.

Predmetoda 2 koristi se za izbor statigke raspodele pouzdanosti kod koje funkcija
intenziteta otkaza i funkcija pouzdanosti istovrem@redstavljaju odgovaraje funkcije za
prikupljene podatke o otkazima.

Prikaz vrednosti dobijenih funkcija gustine otkat;a(t), funkcija intenziteta otkaza
A, (t) i funkcija pouzdanostP, (t) iz eksploatacionih podataka na kojima nisu spreméed

parametri stanja komponenata i na kojima su oviypas sprovedeni, prikazani su tabelarno
(prilog P.11. i P.12, a dijagramima zavisnosti pouzdanosti od eksplmahog vremena
f(P,,t) HE "Vrla - 3" Surdulica su prikazani na slikardal9. i 4.20.

Za simetréan raspored eksploatacionih podataka, primenjujecsmalan (Gausov)
zakon raspodele kod koga funkcija raspodele imi ¢b05]:

F(T) =0.5+<D(T_Tj
(¢

gde je:
T - period vremena rada komponente,

T - vremenski interval rada komponente do otkaza,
® - funkcija vremena,
o - devijacija

a funkcija gustine raspodele iz jedima iznoste [105]:

1 (T2
2002

f(T) =
oV2mn

[105]. Petrowt, R., Specijalne metode u optimizaciji sistema,figta knjiga, Beograd, 1990.
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Pa(t)

1,2t

1,0t

0,81
06 — Paﬂ(t) - sa primenom modela

——— Pa(t) - bez primene modela

0,41

—
/
/
/
/

0,27

o
50000<50400— — — — 7»‘
55250 — —

50400<508001
50800<512001
51200<51600

51600<520001

Slika 4.19. Dijagram pouzdanosti u eksploataciongiovima bez primene
parametara stanja rada é@gdezaja HE "Vrla - 3" Surdulica

Pa(t)

1,27

1,01

0,81 .
_— Pao(t) - sa primenom modela

/
|

0,61
R Pa(t) - bez primenom modela

7

54500 — — —/—

0,41

0,21

48750 — — — — —{

60000<604007
60400<608007
60800<612007
61200<61600;
61600<620007

Slika 4.20. Dijagram pouzdanosti u eksploataciongiovima sa primenom
parametara stanja rada videzajeva HE "Vrla - 3" Surdulica

Za izr&unate numetke statisttke karakteristike uzorka moze se usvojiti da su
parametri Gaus-ove raspod@l®5]: u = T = 69,4167 io = 0,6562 na osnovu kojih se mogu
izracunati osnovni pokazatelji Gaus-ove raspodele (phgl poglaviju 7.2.).

Metoda koja je za ovo razmatranje posebno inteteaarpored veé istaknutih
obelezja treba da obuhvati i parametre koji opisgatinualne ili druge oblike promene
stanja sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane

[105]. Petrowt, R., Specijalne metode u optiizaciji sistema, Tigkanknjiga, Beograd, 1990.
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4.4.4. PARAMETRI STANJA OPTIMIZACIJE KOJI SE PRATE
KOD HIDROELEKTRANA

Jedan od najslozenijih zadataka u procesu ekspigatdidroelektrane jeste
odrZzavanje njenog tehikog stanja. Pri ovome trebacreda ukupnost tehtkog stanja
(svaka sastavna komponenta sklopa hidroelektraree $vaki parametar stanja posebno)
odreiuje radnu sposobnost, tj. pravilno funkcionisanjef@rmiranju odgovarajéeg oblika
stanja komponenti sklopova na vratilu hidroaiahke.

Tehnitko stanje komponenti sklopova hidroelektrane mogeopisati odréenim
radnim parametrima koji su karakterésti i treba da zadovolje projektovanu funkciju cilja
pri odreienim uslovima i odridenom vremenskom intervalu. Promene parametataiiqj
vode smanjenju funkcionalnosti, sa konstantnimuéast i iznenadno dejstvufum uticajima
na stanje komponenata sklopova hidroelektrane.

Kako se stvarno stanje komponenata hidroelektram@os menja, a optimizacija
tehnicke dijagnostike se ne moze redukovati samo na jedinaieno stanje, zato se vrSi
praenje i registrovanje merljivih promena fikih koordinata stanja komponenata u
vremenskom intervaluAt,. Obrada mernih velina, odnosno procenjivanje stanja

komponenti sklopova hidroelektrane predstavlja geneadatak odrzavanja prema stanju sa
kontrolom radnih parametara.

Parametri stanja komponenti sklopova hidroelektraadrze u osnovi vrednosti
ulaznih, procesnih i izlaznih radnih parametara mangama dozvoljenih odstupanja
projektovne funkcije cilja, tj. pienjem parametara i veéiha u granice dozvoljenih
odstupanja po njihovom izlazu, izvan granica u mano odrdenom vremenskom
intervalut, i datim uslovima rada.

Pri razradi parametara vazno je poznavanje zavispasimetara stanja i sposobnosti
funkcionisanja komponenata hidroelektrane. Na osnde veze parametre stanja
razvrstavamo na:

- parametre stanja komponenti sa stalnim uticajem genuzimaju u periodu rada
hidroelektrana, a svaka promena dovodi do promemécfonisanja komponenti
hidroelektrane),

- parametre stanja komponenti sa postepenim uticggmvreme rada komponenti
hidroelektrane vrSi se konstatacija o stanju, lsgedobija tek pri dostizanju jedne
odreiene veléine parametara),

- parametre stanja komponenti sa trenutnim uticajpnomena jedne oddene
veli¢ine trenutno dovodi do nemognosti daljeg kori&enja).

Ozn&imo saA, — merne vrednosti komponemteulaznih promenljivibA,, A,,..., A,
koje karakteriSu uslove eksploatacije komponehktoova hidroelektraneM je merna
unutrasnja promenljiva,, M,,..., M, koja predstavlja pokazatelje rezima rada, T jeraer
izlazna funkcija T;, T,..., T, Kkoja predstavlja uticaj promene parametara stanja
komponenata, R je merni riziR;, R,,..., R, koji pored svih eksplatacionih karakteristika
obuhvataju i pokazatelje pouzdanosti komponentrdaldktrane. Tako se moze napisati
jedn&ina pouzdanosti koja predstavlja sveukupnost @igajjedinih parametara stanja na
rezim rada komponen®3]:
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P(t)=¢,(AM,RT)

S obzirom na to da se hidroelektrana sastojaditkog broja sastavnih komponenti,
¢iji ulazni parametri predstavljaju pokazatelje mediradaM,, M,,..., M, a izlazni parametri
pokazuju njihovo stanjg,, S,,..., S, imatemo[93]:

R(t)=AA, A, A) = £(SS,n S My M, M,)

Analizirajuti prethodno stanje moze se zakljuda uslovi procesa eksploatacije i
rezima rada optimizacije tetikie dijagnostike komponenti hidroelektranetutha promenu
njihovog stanja, kao i na pokazatelje pouzdan@iog toga se uspostavlja funkcionalna
zavisnost izméu promene parametara stanja hidroelektrane (dggalpn poglavijima
6i7)[93]:

Go(®) =T(T. Ty T,) = (S0, S0 S,)

Analiza rada komponenata sklopova ohtdnkorekciju vrednosti pouzdanosti u
sliéaju izabrane statiske raspodele pouzdanosti. Korekciona vrednost sSeijadaz
obrascd93]:

o = 4,021(h)

_ 92 _ 0,867
tf,(t) 5000001,428M10°
gde je:
#(z) - korekciona vrednost pouzdanosti dotgijeiz empirijskih
obre@a P, ((t)= 0867,
f (t)=142800° - funkcija gustine otkaza komponenata,
t =500000 - vremenski interval rada komponenta pre pofthkaza.

Usvaja seo = 4,021(h) = ¢(z) = 0,867 = P; (t) = #(2)0,867,[93].

Iz tabela vrednosti za povrSine ispod standardnenaloe statistike raspodele
pouzdanosti usvajanz= 092= u =Int - z[g = In50000- 092[4,021= 491(h) [93].

Iz dobijenih vrednosti moze se formirati tabela &kopbuhvata sve vrednosti
parametara (tabela.3., P.1, P.2, P.3, R)4 Uzete su vrednosti funkcija raspodela otkaza
odmah nakon najvéh vrednosti pouzdanosti jer iste predstavljajégiak otkaznih stanja
komponenti sklopova hidroelektrane.

Na prikazanom grafiku prenosnih funkcia, (t) (slika 5.7.) odréena je statistka

raspodela pouzdanosti na osnovu kége se sprovesti dalje korekcije pouzdanosti rada
sastavnih komponenti analiziranih sklopova i detse vrednosti merodavne pouzdanosti.

Da bi smo dobili Sto preciznije rezultate za d@iilvanje pouzdanosti sigurnog rada
komponenata analiziranin sklopova hidroelektranee¢@iz se korekcione vrednosti
pouzdanosti na osnhovu lognormalne stdtsti raspodele pouzdanosti kao odabrane
raspodele.

[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Korekcione vrednosti pouzdanostieiprikazane tabelarno (tabela 4.8.), a dobija se
pomaiu izabrane lognormalne statidte raspodele pouzdanosti u obliku [11], [129],4t4

() t (Int ,uj
Pt =1- /) dt
{a[ﬂﬂ/_
uvodenjem smenez = X4 - INt=# - giferenciramop, (t),
g g
1 }RT
Z,:(Int—,uj :(Int—y)a—z(lnt—y)ajiz:t : 1o dt
o o dt o tor tor

Kako je: p(t)=1- j¢ 24z | #(z)=twX(t), onda je konéni izraz za izréunavanje

pouzdanosti rada komponent| analiziranih sklopdvg,[[129], [142]:

gde je:

A(t)- intenzitet otkaza,
o - standarna devijacija.

Na osnovu dobijenih rezultata pouzdanosti konsiééeise grafik zavisnosti njihove
pouzdanosti od vremena rada komponenti sklopd{R (t)t) i to u dva slaja: bez

primene i sa primenom parametara stanja komponentsnovu kojilte se izvrsiti grafiki
prikaz oblasti sigurnosti rada komponenti sklopova.

Primenom dobijenih oblasti sigurnosti funkcionisampogu se predvideti oblasti
vremena sigurnog rada, vremena rada sa dozvoljgmikom i oblasti rada koji ukazuje na
neophodnost izuwtenja remonta komponenti i celog sklopa. Ova anateaposluziti u
odreiivanju korelacije povezanosti uticaja zavisnostuzaanosti, promene temperature i
pohabanosti lezajeva na mernim mestima analizirskibpova (slike 4.21.,4.22.1 4.23.).

Dijagrami prikazanih pouzdanosti predstavljaju¢n@a odreivanje zavisnosti
ispravnog rada sastavnih komponenti sklopova kaevojne téke prelaza pouzdanosti u
stanje remonta po mernim mestima (prikaz nasikat.21.,4.22.1 4.23.).

Odabrani parametri stanja treba u potpunosti dmidafstanje sastavnih komponenti
hidroelektrane, sto omoduje predvidanje momenta kadée dai do odstupanja osnovnih
karakteristika sastavnih komponenti ili samog pmetrja od dozvoljenih vrednosti. Pri
izboru parametara nggse se uzima da njihov broj bude najmanje ntogu

[11]. Adamové, Z., Tehnkka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavnassvagdBeograd, 2001.
[129]. Stefanou S., Uticaj pojava mehatkih oscilacija na sigurnost funkcionisanja sklopavsistemu
prenosa snage tekstilnih maSina, T.Fhayflo Pupin” Zranjanin, Doktorska disertacija, Zjaamin, 2006.
[142].Vujanovi, N., Pouzdanost tehikih sistema, MasSinski fakultet, Beograd, 1990.
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Vremenski
Naziv sastavnih K nerval P (t)=
RB. komponenti sklopa 32‘ g?kr;rgl fu, @ z A g ¢(z)
At(h)
1 Budilica (N, 50000+ 60000| 1,43810° | 1,84 0,56 | 5,188 1,00
2 Zvono (N) 50000+ 60000| 795M10° | 2,27 | -4,62 8,61 0,987
3 Noséi lezaj (Ns) 50000+ 62000| 42610 | 1,48 8,72 1,03| 0,881
4 Gornji vodei lezaj (N,) | 50000+ 62000| 584M10° | 1,12 | 7,62 1,21 | 0,842
5 Rotor (N) 50000+ 62000 23110~ | 1,32 6,24 2,2 0,838
6 Donji vodei lezaj (Ns) | 50000+ 62000 41610~ | 1,12 | 0,86 1,12 | 0,814
7 Turbinski lezaj (N) 50000+ 62000| 142010° | 1,31 | 0,98 | 1,39 | 0,784
8 Uglieni zaptiva (Ng) | 50000+ 60000| 712010° | 1,34 | 1,32 | 1,64| 0,752
9 Radno kolo (I 50000+ 62000| 513M10° | 1,07 1,36 1,21 0,724
10 Sprovodni aparat (R | 50000+ 62000| 33410~ | 1,37 4,34 1,79 0,703
11 Regulator (B 50000+ 62000| 516010 | 0,78 6,92 1,08| 0,687

Tabela 4.8. Vrednosti parametara koje ddpe pouzdanost rada sastavnih komponenti

P(0)

1,21
1,07
0.8f
0.6/
047

0,27

DOKTORSKA D

sklopovHE "Vrla - 3" Surdulica u sléaju lognormalne
raspodele pouzdanosti

\

|

Pe(t) - eksploatacioni period

Pr(t) - remont

remont

52000
530007
54000— — —

55000
560007
57000

580001
590001

600007

t (h)

61000+
62000+

Slika 4.21. Dijagram pouzdanosti sastavnih komptrsiopova
HE "Vrla - 3" Surdulica,na mernom mestu 1
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Slika 4.22. Dijagram pouzdanosti sastavnih komptrsihopova
HE "Vrla - 3" Surdulica, na mernom mestu 2
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Slika 4.23. Dijagram pouzdanosti sastavne kompansklbpova
HE "Vrla - 3" Surdulica, na mernom mestu 3

Treba réi da pored ovih postoji i veoma veliki broj ulaznjparametara, koji
karakteriSu optimalno stanje i uslove eksplatakgeponenti hidroelektrane (antikorozivna
sredina, kinematski faktori, termoel&sibst sastavnih komponenti itd.).
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4.5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Optimizacija postupaka tehikie dijagnostike predstavlja izbor najboljih —
najzna&ajnijih parametara u odievanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompdnen
hidroelektrane. Od idejnih alternativa za ativanje optimalnih sigurnosti uzeta je
pouzdanost rada sastavnih komponenti na osnovlezaingh otkaza (tabele 4.1. 1 4.2.) u
dva sl¢aja i to:

- bez primene parametara optimizaeifatke dijagnostike,
- sa primenom parametara optimizaeifgcke dijagnostike.

Metodologija optimizacije postupaka tetike dijagnostike je prikazana algoritmom
(slika 4.1.) koji je dao potpunu analizu stanjaaradodréivanju sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenti hidroelektrane (slika 4.3gre@ivanje metode reSavanja optimizacije
postupaka tehtke dijagnostike hidroelektrane obuhvata dve osn@aietne faze i to:

- evidentiran broj otkazasastavnih komponenti hidroelektrane na osnove{nog
nivoa stanja,

- analiza eksploatacionih uslova reastavnih komponenti hidroelektrane.

Obe faze daju kvalitet upotrebe (slika 4.4.) k@i manifestuje kroz performansi
pouzdanosti. Performanse poudanosti obuhvatajypdsgmetode:

- podmetoda 1 sadrzi se u tome da za dobijene podatketkazima zbog uticaja
poviSenog nivoa vibracija, temperatur@ohabanosti lezajeva definiSe empirijsku
funkciju gustine raspoderg(t),empirijsku funkciju intenziteta otkaza(t) i

empirisku funkciju pouzdanodﬂ(t), iz empirijskih podataka (tabele 4.4.1 4.5.,
slike 4.7.1 4.8.).

- podmetoda 2 dala je izbor statiske raspodele pouzdanosti komponenti
analiziranih sklopova koja je najviSe odgovaraldgmma otkaza koji su nastali zbog
uticaja poviSenih nivoa vibracijatemperatura i pohabanosti lezajeva u
eksperimentalnim uslovima.

Podmetoda 1 je obuhvatila i redosled organizacije raspodelg@ggiosticiranja
sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane (jrika slici 4.6.). Ona je postavila osnov
u odretivanju eksploatacione pouzdanosti rada sastavninpkmenti hidroelektrane. Na
osnovu nje odiene su korekcione vrednosti pouzdanosti sastavmimpknenti sa
primenom i bez primene parametara optimizacije ypmdta tehrike dijagnostike
hidroelektrane.

Analiza n&ina i posledica otkaza koji su nastali u ekspldatam uslovima na
sastavnim komponentama hidroelektrane su analizitd&R metodom. Ovom metodom su
grupisane destanosti pojavljivanja otkaza prema uticajnostikgz na slikama 4.9.i 4.10.).
Takade, ona je obuhvatila redosled toka dijagnoze pat@m@estanja sastavninh komponenti
sklopova hidroelektrane (slika 4.11.). Algoritam pexenje i odrdivanje parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane, prikazan je na dlit2.
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Podmetoda 2je obuhvatila model pouzdanosti koji je prikazao lblok model (slika
4.13.) i izvrSena je redukcijom podmodela 1, 2(pBkaz na slikama 4.14. — 4.1%Tijne je
dobijena matematka zavisnost optimalne prenosne funkcije pouzdanost

Na osnovu ove zavisnosti odeme su vrednosti prenosnih funkcija pouzdanosti bez
primene i sa primenom parametara optimizacije mpadta tehnike dijagnostike
hidroelektrane. Takie, izvrSen je gratki prikaz zavisnosti na osnovu dobijenih vrednosti
((G, (1) P, (t), (slika 4.18.). Sa dobijenog dijagrama graniceizglanosti na osnovu

prenosnih funkcija nalaze se u intervay(t) = 0,7 +10. Za vrednostiP, (t) < 07 prenosna
funkcija G, (t) se znatno smanjuje Sto ukazuje da minimalna pawdaada komponenti
sklopova hidroelektrane ne bi trebala da se amaligpod ove granice.

Na osnovu prenosnih funkcija odemna je merodavna statidta raspodela
pouzdanosti sastavnih komponenti hidroelektranenfatma Gausova raspodela). Tdkp
njome su konstruisani dijagrami zavisnosti pouzd#ingrikaz na slikama 4.19. i 4.20.) u
eksploatacionim uslovima i odfeno je okvirno vreme ispravnog i sigurnog rada tege
vodeiih leZajeva za minimalnu vrednost pouzdan®sft). . = 07.

Kod noséeg lezaja pojas ispravnog i sigurnog raga= 52000+ 5525, dok kod
vodeih leZzajeva vreme je manje i iznost, =48750+5450th. Donja granica

eksploatacionog vremena ispravnog i sigurnog radaosi se na stanje bez primene
parametara optimizacije postupaka tekai dijagnostike hidroelektrane, dok se gornja
granica odnosi na stanje sa primenom parametanaiaptije.

Ove oblasti u daljoj analizi posldd nam kao okvirne u odtivanju merodavnih
pouzdanosti. Dalja analiza je obuhvatila d@ilranje sigurnog rada — rada bez rizika u
zavisnosti od merodavne pouzdanosti (tabela 4r8jgmom odabrane stati&te raspodele
prema mernim mestima.

Granice ispravnog rada sastavnih komponenti skladroelektrane su:

- na mernom mestu 1, izn@se5600(, (slika 4.21.),

- nha mernom mestu 2, izn@se55000, (slika 4.22.),

- na mernom mestu 3, izn@se53000(, (slika 4.23.).

U ovim oblastima eksploatacionog vremehavrSice se stalna provera uticaja

mehanékih oscilacija, temperatura i pohabanost leZajggn,one predstavljaju siguran i
ispravan rad komponenti sklopova hidroelektransgidatacioni rad bez rizika).
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5.0. ANALIZA MODELA OPTIMIZACIJE POSTUPAKA
TEHNICKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANA

5.1. MODEL | OPISIVANJE PROBLEMA OPTIMIZACIJE
POSTUPAKA TEHNICKE DIJAGNOSTIKE

Model opisuje raztite parametre zavisnosti, a zahteva slozene maiikaarraze u
analizi problema. Talde, matematkim modelom predstavljamo: savrSeno poznavanje i
primenu slozenih matemakih postupaka izrunavanija, razéitih teorija, teorema, metoda,

a dolazi se do problema u definisanju postupakgina reSavanja ragiitih zadataka.

Matematéki model u najSirem smislu ¢ecini sistem jednéina, tabela, grafikona,
obi¢nih, parcijalnih i diferencijalnih jedi@a, rekurentnih relacija i sl., koje predstavljaju
analitcku, numertku interpretaciju pojava koja se u predmetu de$g\efgkata koji su od
interesa i koji opisuju funkcionisanje analize rddanponenata sklopova hidroelektrane.
Takaie, odréuje karakteristike stanja u zavisnosti od vreme@etnih uslova, ulaza i
parametara stanja, Sto omégua izvaienje zakljdka o nekim osobinama sastavnih
komponenti sklopova hidroelektrane.

Formiranje modela obuhvata optimizaciju rasporeastavnin komponenti sklopova
hidroelektrane, tj. prema oznakama u redosledu kompata u stablu otkaza (predstavljeno
u poglavlju 2.3.), ke iskori€en u analizi pouzdanosti rada komponenti analiiran
sklopova (detaljnije u poglavljima 6 i 7).

Analiza optimalnog modela obuhvata metodologijumpéu blok dijagrama u
odrefivanju sigurnosti  funkcionisanja sastavnih kompdhemnaliziranih sklopova
hidroelektrane. Metodologija obuhvata optimizacikonstrukcije monitornog sistema
(slika 4.1.), [93]. Komponente su redosledno raspeme po sklopovima, od radnog kola
turbine do budilice, uzimafii njihovu funkcionalnost i namenu, tako da je ianéd
redukcija slozenih struktura blok dijagrama.

Na osnovu dobijenih kowaih izraza prenosnih funkcija analiziranih sklopova
G, () — za sklop komponenti na vratilu turbine i unmg zamenom vrednosti pouzdanosti

komponenti B, (t) za vremenske interval®0000 h < At, < 62000 h,dobija se tabelarna

vrednost zn&jne pouzdanosti iz kojih se kontroliSu krive poarzdsti funkcija analiziranih
komponenti sklopova.

Da bi se formirao univerzalni optimalni model sigosti funkcionisanja neophodno
je bilo odrediti sve nabrojane parametre teorijskksploatacione analize (koji su odieai
analitickim ili eksploatacionim putem, detaljnije u pogl@via 3 i 4) a zatim iste povezati u
matematikom obliku. Ovo je tinjeno analittkim putem u obliku prenosnih funkcija
optimalnog rada modelaP, (t) koji ¢e definisati sigurnost rada analiziranih sklopova

(detaljna matematka izvaienjace biti objasnjena u poglavljima 5 i 6).

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Analiza optimizacije postupaka tebike dijagnostike pomm matematikog modela
ima sledée osobine [93]:

- pruza mogunost da se hidroelektrana posmatra kao celinakip skomponenata
sklopova i omogéi definisanje stepena i koncepcija uticaja svih npeajivih
parametara,

- omoguwava upordenje viSe mogtih varijanti, Sto predstavlja izbor najbolje ili
optimalne vrednosti,

- pomaze da se otkrije veza izdoe pojedinih uticajnih parametara koji se mogu
ustanoviti empirijskim metodama,

- ukazuje na podatke koje treba obezbediti da bpssvele potrebne analize,
- olakSava preddianja buddih stanja uz procenu rizika ili granicu poverenja.

Prilikom analitkog modelovanja raglitih problema iz prakse mora se prvo
indetifikovati sam problem koji Zelimo reSiti, uzeskomponente sklopova koje ditina taj
problem. Zatim se mora izvrsiti analiza problenmadietifikacija parametara u cilju njihovog
uticaja, dejstva, opisa idr. IzvrSena kvalitetnalema problema treba da bude preduslov koji
se mora ispuniti kako bi bio iztan kvalitetan matematii model. Nakon toga se pristupa
proratunskoj proveri postavljenog modela Sto na kraju gauioje dobijanje kvantitativhog
reSenja.

Da bi se uspesno mogao reSiti problem optimizagmgtupaka tehtke dijagnostike
hidroelektrane, pored poznavanja Zeljenog ciljanastho skupa dopustivih radnih stanja
komponenti i izbora parametara, neophodno je deftnmatematki model koji¢e precizno
opisati sve zn&jnije osobine sastavnih komponenti sklopova hitdeane.

Pre izbora pogodnog matentkthg modela potrebno je postaviti pitanje Sta se od
modela déekuje, jer ovde uloZeni trud po pravilu predstadjsajnu ustedu u vremenu,
ulozenom radu i sredstvima. Slédefaza je analiza raspolozivih informacija o stanju
sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane, a nek kraju se pristupa definisanju
univerzalnog matem&tog modela, kojtini most izmeéu matematikinh metoda i modela.

Do matematikog modela se u principu dolazi na raznecima - nafeke
matematikim izrazavanjem poznatih figih i drugih zakonitosti u skladu sa kojim se
komponente sklopova hidroelektrane ponaSaju, ueaSjam eksploatacionih podataka i
orginalnom sintezom nd@sobno zavisnih ulaza, upravljanja i sistema izlaza

Matematéki problem opisuje metodu stvarnih problema, bezirabda li su ti
problemi doziveli svoju materijalizaciju (da postogdraieno tehniko - tehnoloSko reSenje)
ili su hipotettkog karaktera - matemaki opis ¢esto iz razltitinh razloga, nema potpuno
poklapanje sa realnim problemom, odnosno ne prégstgegovu idealnu sliku.

[93]. Nikoli¢, D., Projekat: Primena postupaka tefridijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtip
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Prilikom reSavanja sloZenih problema, zbog nedaktaparametara za odenim
postupcima, nedovoljno daim paietnim pretpostavkama i ogr&enjima moze se napraviti
veca greSka u izknavanju, nego Sto bi se pogreSilo primenom je@dwogth, praktenih i
dovoljno pouzdanih modela. Ponekad i kod izuzetabrog poznavanja i dobre primene
adekvatnih matema&kih postupaka, tj. moze se napraviti greSka kojapsmvljuje na
pribliznom i jednostavnijem modelu. Do toga se dotanjenicom da Sto je problematika
sloZenija time je i matem&ki problem sloZeniji sa \ém brojem jedné&ina i obimnijim
izraunavanjimagime se moze napraviti ¥a greska u izkanavanju.

Optimizacija postupaka telikie dijagnostike hidroelektrana moze da se obawja n
razlicite n&ine. Jedan od n&g&e kori&enih moginosti je korigenje metoda i uprogne
Seme procesa, koje se opisuju r@din oblicima matematkih modela. Sam tok analize
istrazivanja bie prikazan tabelarno i dijagramima sa izborom digegickin parametara koji
se upravo baziraju na ocenu stanja komponenti ekkphidroelektrane (detaljnije u
poglavljima 6 1 7).
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5.2. MATEMATI CKI MODEL OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE

DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANA

Da bi jedan matemdki model mogao da se uspeSno primenjuje za analizu

optimizacije tehnike dijagnostike hidroelektrane, mora da ispuni éeine uslove:

treba da na jednostavan i dovoljno precizaimapisuje pouzdanost analiziranih
sklopova hidroelektrane, tako da se relativno progtostupcima moze do do
uspesnih rezultata (npr. gemje temperature leZajeva u toku rada),

mora da obuhvati sve parametre vazne za problens&@nalizira,

mora biti karakteran, tako da pri svim ponavljagindobija uvek isti karakter
rezultata,

treba da bude dovoljno jednostavan, tako da seslpoér analize mogu ubaciti u
raspolozivom vremenu i raspolozivom tehnikom,

treba da omogii naknadna usavrSavanja ili ukdjuanje novih parametara, ako se za
to ukaze prilika.

Analiza pouzdanosti mateméiog modela optimizacije postupaka tetka

dijagnostike sastavnih komponenti sklopova hidiktedee ima slede karakteristike da
(slika 5.1.):

prati vibracije vratila u zavisnosti od snage,

prati promene temperature lezaja u toku vremena,

prati otkaze leZaja u toku njegovog Zivotnog veka,

pruzi mogyénost da se hidroelektrana posmatra kao celinkag. entitet, te da se
simulacijom ili drugim tehnikama omogudefinisanje stepena i karaktera uticaja
svih promenljivih karaktera,

omogWi uporeienje vise mogtih varijanti, Sto je od neposredne Koristi u izboru
najbolje ili optimalne varijante,

pomaZze da se otkriju veze izdwepojedinih uticajnih parametara koje nisu ranije
zapazene ili koje se ne mogu ustanoviti empirijskaiegtodama,

ukaze na podatke koje treba obezbediti da bi s®/ef@ potrebne analize,

olakSa predvianja buddih stanja ili dogdaja, uz procene i rizika ili granice
poverenja itd.

KORELECIE

Xig + 8

Y1 (0
(analiza modela ng

J’ Oto Puo MPyo
+¥+ +y+ T
Voo o O P P PR MP [pl O

osnovu dobijenih
prostornih kriv)

LOP—T+ —|.>PP—T+ LOM

Slika 5.1. Univerzalni model optimizacije postupa&hntke dijagnostike
sastavnih komponenti sklop&i&a"Vrla —3" Surdulica

DOKTORSKA DISERTACIJA 81




ANALIZA MODELA OPTIMIZACIJE

gde su:

U, - ukupni otkazi sastavnih komponenti usled anarah parametara optimizacije,

O,,,- otkazi usled pousnih nivoa mehatkih oscilacija,

O, - otkazi usled povnja radnih temperatura,

O, - otkazi usled pohabanosti,

P - pouzdanost,

P, - pouzdanost rada sastavnih komponenti na osnis@jaimehariikih oscilacija,

P - pouzdanost rada sastavnih komponenti na osutie@ja radnih temperatura,

P, - pouzdanost rada sastavnih komponenti na osatea@ja pohabanosti,

MP - model pouzdanosti,

MP, - model pouzdanosti na osnovu blok dijagrama prem@aim mestima nivoa
mehatkih oscilacija,

O, - optimizacija pouzdanosti na osnovu radnih tenaijpea,

O,, - optimizacija pouzdanosti na osnovu pohabanosti,

K, - korelacija parametara optimizacije meldhih oscilacija i radnih temperatura,
K, - korelacija parametara optimizacije mekikii oscilacija i pohabanosti lezaja,
K, - korelacija parametara optimizacije radnih teragura i pohabanosti lezaja.

Formiranje modela je obuhvatilo raspored kompanskibpova prema oznakama u
redosledu komponenata u stablu otkaza (detaljngeglaviju 2.3.).

Komponente su redosledno rasgiamee po sklopovima, od radnog kola, rotora,
zvona, budilice i dr. (slika 4.3.). 1z ovih razlogaikazan je model blok dijagram koji
obuhvata raspored komponenti sklopova uzigidjajihovu funkcionalnost i namenu, tako
da je izvrSena redukcija slozenih struktura blgagiama.

Redukcijom ovog modela, izvé@ se njegovo kowkao reSavanje pri dobijanju
prenosne funkcije pouzdanosti komponenti sklopoioklekiranec (). Kao Sto se sa

slike 5.1. vidi, radi se o otvorenom sistemu autisk@g upravljanja pouzdanosti. Model
blok dijagram pouzdanosti kod analiziranih kompdheklopova hidroelektrane prema
izabranim mernim mestima nivoa mehsit oscilacija, temperature i pohabanosti lezajeva,
(prikaz na slici 6.2., detaljnije u poglavljima B).
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5.3. GRANICNE VREDNOSTI PRIMENE MODELA OPTIMIZACIJE
POSTUPAKA TEHNICKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANA

Odretivanje granine vrednosti je slozen posao i zato se sprovdanskom radu
pri eksploatacionim istraZivanjima sastavnih komgai sklopova uz koré&nje svih
raspolozivih podataka.

Ovako postavljen model optimizacije postupaka t&tenidijagnostike prema stanju
komponenti predstavlja izbor parametara koji treba reSi pitanje periodnosti
dijagnistikin kontrola kao i pitanja vremenskog trenutka kaeda izvesti odgovaraje
analize naina i posledice otkaza, da bi se obezbedio normalestes eksplotacije
hidroelektrane.

Vazno mesto u oddévanju grantne vrednosti zauzima dijagnasta kontrola
kriticnih parametara vrednosti. Pri tome se u toku radaenkoristiti: merenje i kontrola
nivoa mehartkin oscilacija, pohabanost leZajeva, kontrola fuokalnih parametara
(pritisak, temperatura, idr), kontrola usled zamaramaterijalu sastavnih komponenti
hidroelektrane, idr. Na osnovu toga se za svaktawas komponentu hidroelektrane treba
napraviti posebna tabela koja sadrzi: kontrolis@mmicke parametre, oddevanje varijante
odrZzavanja stanja komponenti i instrumente za njemdijagnostike stanja komponenti.

IzvrSene operacije odivanja granénih vrednosti se mogu podeliticetiri etape:

- transformacija fizikih pojava koje prate rad ispravnosti komponentiogva
hidroelektrane,

- merenje odréenih parametara u odienim granicama vrednosti,

- uporeienje vrednosti izmerenih parametara sa dozvoljemednostima utvdenim
tehnikim normama,

- procena odrd#ivanja stanja komponenti na bazi rizika.
U reSavanju zadataka i primene modela optimizgogupaka tehtke dijagnostike
prema stanju komponenti sklopova sa kontrolom patar, tj. eksploatacionog istrazivanja

grancne vrednosti koje daju moguost optimalnog pkgenja stanja komponenti sklopova
hidroelektrane i to pri oddévanju:

- mesta izvrSenja dijagnog&kih kontrola komponenti,
- izbora rezima dijagnostike,
- instrumenata za merenje parametara t&dendijagnostike.
Tako nivo mehawkih oscilacija moze biti optimalan u granicama aemh
izmerenih vrednostia (), ~ =105+165 [um/s| | na bazi statistike. Neka sopstvena
i imax p

iskustva pokazuju da nivo vibracija treba da budganicama koje se smatraju normalnim i
one koje ne zadovoljavaju. Pojas ispravnog i siggrmadat, = 52000 +55250h, opseg

radnih temperaturase Cc = 65.C i opseg pohabanosti leZajeva = 03+ 0,4[mm],
(detaljnije u poglavlju 7).
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5.4. ZAKLJU CNA RAZMATRANJA

Formiranje univerzalnog modela optimizacije poska@paehnéke dijagnostike
sastavnih komponenti hidroelektrane je obuhvatilgzmaajnije parametre teorijske i
eksperimentalne analize (parametre uticaja mékidmoscilacija, temperatura i pohabanost
leZajeva koji su povezani u matentktioblik).

Pri njegovom formiranju krenulo se od zabeleZzenkupmih otkaza sastavnih
komponenti usled analiziranja parametara optimjeapiostupaka tehéke dijagnostike
hidroelektrane. Oni su obuhvatili otkaze usled gawmh nivoa mehankih oscilacija,
poveanja radnih temperatura i pohabanosti lezajevaodegkizvrSiti analizu problema i
indetifikaciju parametara u cilju njihovog vrednoya, primene, opisa idr.

IzvrSena kvalitetna analiza problema i izbor mettvéda da bude preduslov koji se
mora ispuniti kako bi bio izten kvalitetan matema&ki model. Nakon toga se pristupa
izboru parametara i praranskoj proveri postavljenog modela Sto na kraju guioje
dobijanje kvantitativnog reSenja (merodavna angézabjasnjena u poglavljima 4 i 5).

Analiza pouzdanosti razvrstana je tdko paralelnom spregom i obuhvata
merodavnu pouzdanost usled péaga nivoa mehatkih oscilacija, radnih temperatura i
pohabanosti lezajeva. Na osnovu d@@mh vrednosti analizirane pouzdanosti dere je
model pouzdanosti na osnovu model blok dijagramam@nim mestima mehaikih
oscilacija, optimizacija pouzdanosti na osnovu ilademperatura i optimizacija pouzdanosti
na osnovu pohabanosti lezajeva.

Njihovim meiusobnim uticajima i povezanas formiraju se korelacije parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane:

1. K; - korelacija parametara optimizacije mekiaioscilacije i temperatura,
2. K, - korelacija parametara optimizacije melikaioscilacije i pohabanosti lezajeva,
3. Kz —korelacija parametara optimizacije radnih terapea i pohabanosti lezajeva.
Na osnovu korelacija koje su uzajamno povezandgiana spregama sprovedena je
analiza modela u empirijskim istrazivanjima. Ovakaw@del je univerzalnog tipa jer moze se

primeniti kako na jednostavne tako i na sloZzentesis bez obzira na gabarite komponenti
sklopova.

DOKTORSKA DISERTACIJA 84




EMPIRIJSKA ISTRAZIVANJA

6.0. EMPIRIJSKA ISTRAZIVANJA

6.1. POSTUPCI | MESTA MERENJA

Merenje vrednosti vibracija, temperature i pohalséinlezajeva ima za cilj da se
odredi opSte stanje komponenata hidroelektranerdiutnjeno ponasSanje u proslosti i
prognozira ponasanje u bushosti. Kada se to zna, moze se planirati rad pojlediastavnih
sklopova hidroelektrane uz produzetak veka trajaggedinin komponenti. Koré&njem
ovih podataka mora se razraditi plan preventivnédrarda bi se hidroelektrana pripremila za
kriticne periode kada su najfa opteréenja ili najvéa potroSnja energije. Pogonska
spremnost tada mora biti nafgetako da se iznenadni otkazi svode na minimum.

Kada se pojave vrednosti vibracija, temperatureolhgbanost leZzajeva é&& od
dozvoljenih, vek trajanja se naglo smanjuje i opasmd otkaza i havarija se pdawa. Za
odrefivanje uzroka pojave vibracija, temperature, pohakt leZajeva i iznalaZzenje
pobudnih sila potrebne su merne instalacije i opreadovoljavajée ta&nosti i osetljivosti.
Za analizu ponaSanja komponenti sklopova hidroedekt pri pojavi véh vibracija
potrebno je merenje deformacija i pomeranja pojadiomponenti sklopova, kao i snimanje
pulsacija pritiska u protmim kanalimatitavog dovodno-odvodnog sistema.

Uredaj za merenje parametara vibracaija — maetkiimi oscilacija na osnovnim
komponentama sklopova HE "Vrla - 3" Surdulica ireal&e osnovne karakteristike [93]:

- da obezbedi merenje sopstvenih frekfenci ugpse 0,5 do 500 Hz, (aino do
50 Hz),

- da meri amplitude oscilacija u opsegu od 0,0 dd200 (preporduje se da ima bar
tri opsega uvetiavanja 100, 300 i 600 puta),

- osetljivost treba da omogumerenje pomeranja i amplituda ogdu%

- greSka merenja amplituda treba da je manja &b ,

- opseg merenja faznog pomeranja treba da je odd038@,

- greSka merenja faznog pomeranja treba da je man]d%,

- radni opseg temperature okoline treba da je od d@0+60C,

- zapisane krive oscilacija vrSe se na papirnojrgignetno;j traci,

- ne sme da postoji uticaj jednih vibracija na druge,

- treba da postoji mognost merenja vibracija u tri pravca (6o dva horizontalna i
vertikalni),

- stabilnost karakteristike i podeSenosti pri vaijjatemperature okolinet15°C
(pozeljno je da postoji mogoost daljinskog podeSavanja pokaziaa— korekcija
nule),

- neosetljivost na promenljivosti magnetnog i elektog polja j&ne do 24A/cm
ucestanosti 50 Hz,

- reprodukovanje pojedinih impulsa vibracija bez kilideformacija,

- daje prilagodljiv za ugradnju na mestu merenja,

- dugaki vek trajanja i pogodnost zadmi transport.

[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka tefkei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rtp
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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Mer&® vibracija mora da se gnrsti za konstrukcijuitije se oscilacije mere. Ako se to
ne wini nece slediti pomeranja, kada su ubrzanjdaved ubrzanja zemljine teze. Prilikom
ispitivanja prelaznih procesa, vibracije su @aj@e pa je u tom staju posebno vazno da
instrumenti budu dobro gnirséeni.

Na slici 6.1. prikazan je izgled agregata A i Brbelektrane HE "Vrla — 3" Surdulica
sa sastavnim komponentama sklopova i raspored memmeésta merenja vibracija,
temperature i pohabanost leZzajeva.

a)
Slika 6.1. IzgledHE "Vrla —3" Surdulica a) izgled turbinskog agregat b) izgled
turbinskog agregata B; c,d,e) izgledilice i zvona; f) izgled kéiSta noséeg leZaja;
g) izgled vratila i ugljenih zaptia h) izgled rotora
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h)
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nain:

Ispitivanja sastavnih komponenti sklopova hidroekeke mogu se podeliti na sléde

primopredajno ispitivanje,
eksploataciona ispitivanja,

ispitivanje pri ponaSanju sastavnih komponenti g&l@ hidroelektrane usled -
poveanja vibracije, temperature, pohabanosti leZajela,

havarijsko ispitivanje posle popravke komponenkbgkva hidroelektrane.

Primopredajno ispitivanje se vrSi pre pusStanja asash komponenti sklopova
hidroelektrane u normalnu eksploataciju. Cilj je ¢k&a odredi njihovo ponasSanje i
zabeleZze uporedni oscilogrami kofie kasnije sluziti za podenje sa novo
snimljenim rezultatima, kako bi se procenile promeastale u toku rada.

Eksploataciona ispitivanja, a néio ispitivanja pre remonta hidroelektrane,
otkrivaju normalnosti koje se javljaju pri radu Easih komponenti i postrojenja.
Ona ukazuju na stanja komponenti hidroelektranekaze, kao Sto su debalans
obrtnih masa, lom, poreré@i u odnosu na osnovna stanja komponenti. Ovi gioda
omoguuju planiranje remonta i obim remontnih radovavrdtiju stanja komponenti
hidroelektrane pre ponovnog ulaska u eksploataciju.

Ispitivanje pri normalnom ponaSanju komponenti bélektrane prégene pojaanim
vibracijama koje imaju za cilj da se otkriju uzrqgmviSenog nivoa vibracija i da se
iznadu n&ini za njihovo smanjenje. Analizom oscilograma dije se opSta stanja
komponenti hidroelektrane i donose odluke vaznesiurnost njihovog rada,
spre&avanja njihovog otkaza i vek njihovog trajanja.

Havarijsko ispitivanje komponenti hidroelektranesigopopravke ima za cilj da se
utvrdi opSte stanje sastavnih komponenti i da lpssledice havarije u potpunosti
otklonjene. Ispitivanje se moZe obaviti prema paogun. Programom se vrSe
ispitivanja pri: stacionarnim rezimima rada ili pra nestacionarnim ponasanjima
komponenti sklopova i postrojenja. Ovaj prograntag kao primer i ne predstavlja
obavezan oblik. On se moze menjati prema potrebi.

Ako se vrSe merenja (npr. merenje vibracija) kanmgem elektinih ureiaja mora se

proveriti uticaj magnetnog polja generatora na reegzultate.

Smanjenje uticaja @ne magnetnih polja na merni sistem mozZe se osivari

primenom postavljenih kablova, uzemljenih zastorazémljenjem oscilograma. Tak®,
analizom zabeleZzenih ukupnih otkaza dtyjemo opSte stanje sastavnih komponenti
sklopova hidroelektrane.
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Merenje temperature pojedinih lezaja na hidroetektivrSi se pom@& sonda za
merenje temperature toplog vazduha i to dgna je unutar kiiSta ispred hladionika jedna
termosonda, a u prostor izvandldta takde jedna termosonda za merenje temperature
hladnog vazduha.

Sonde otpornih termometara ideme su od nikl zice, precizno bazdarene na
odreieni otpor kod odrdene temperature. Princip njihove indikacije zasrggana porastu
unutrasnjeg otpora sonde pri péagju temperature kod kojeg se menja i pad napona na
stezallkkama sonde. Tad se registruje na instrumdirektno bazdarenom u stepenima
celzijusa [93].

Sonde u donjem vodem lezaju ugrdene su tako da svojim vrhom dolaze do bele
kovine. Kod nosé&h i turbinskih vodéih leZzajeva postavlja se Zivin termometar sa dva
radna kontakta, od kojih prvi daje signal kod ptaaemperature iznad55 °G a drugi
obustavlja rad turbine kod porasta temperaturedizrigb °C i otporni termometargiji
pokazni instrument je smeSten na komandnagjip(detaljnije u poglavljima 6.3.17.2.).

Habanje je n&eXa pojava manifestacije otkaza kod lezajeva. Angkzeaiena na
leZajima hidroelektrane tokom generalnih opravkumarku pricemu je konstatovano da su
razlicite vrste habanja prisutne u 91% csli@va, dok je plastha deformacija registrovana
sa 8,5%, a lom leZzaja u neznatnom broju 0,5% oKalkhabanje dominantno, dalja analiza
je vrSena u cilju utdivanja najprisutnijin vrsta habanja (detaljnije wgpavlju 6.4.,
prikaz na slici 6.8. [23]).

[23]. Bednja, M. H., Modeli v procese radni leZanie, remomtitike sisémi, MaSinostroenieKiev, 1993
[93]. Nikali¢, D., Projekat: Primena postupaka teéfei dijagnostike u hidroelektranama, TF "Mihajlo Rup
u Zrenjaninu, Zrenjanin 2005.
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6.2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA PRI MERENJU
MEHANI CKIH OSCILACIJA HIDROELEKTRANE

PeriodEtna kontrola vibracija komponenti sklopova hidro¢lake se vrsSi istim
instrumentima, raspodenih na isti n&n i pri istim rezimima rada. U zavisnosti od
komponenata hidroelektrane meltkei oscilacije se mere na slédge mestima:

- na agregatima sa vertikalnim vratilom, na gornjastikgeneratora, na donjem Krstu
generatora i na oklopu turbinskog lezista,

- na agregatima sa horizontalnim vratilom, na svihistana,
- nageneratoru, na svim polovima statora,

- kod svih tipova hidroagregata, na podu masinske sal oklopu sifona, na spirali, na
nos&ima kranskih staza.

Vibracije noséih krstova generatora i leZajeva treba meriti ung@dertikalnoj ravni.
Na generatorskim krstovima meéeapostavljati Sto blize osi obrtanja. Oscilacijebtoskog
leziSta se mere na oklopu ili nekom delu dovoljasto spojenom za telo lezista.

Pri ispitivanju agregata sa vertikalnim vratilondj@ osa se uzima u vretikalnom
pravcu toka vode, a druga u pravcu obala. Nekagagednije postaviti horizontalne ose u
radijalnom i tangencijalnom pravcu. Pri ispitivaggregata sa horizontalnim vratilom jedna
0sa se uzima u osi agregata, druga horizontalnoadoa na osu vratila i téa u vertikalnom
pravcu.

Prilikom merenja vibracija agregata treba merigkscentidnost vratila. To se radi
instrumentima postavljenim na nepokretnom delu ne@SEkscentéinost se meri na tri
mesta po visini (duzini) vratila kod svakog leZista u dva pravca pod uglom od“90

Najvazniji podatak je oblik ose vratila u prostgt radu sa normalnom brzinom
obrtanja. To se moze odrediti ako se vrSi regisingy pokazivanja udaja postavljenih na
tri do cetiri mesta duz vratila u vertikalnoj ravni. Oviemi aparati zapisuju maksimalne
amplitude i njihovo fazno pomeranje. Analizom reatd merenja otkrivaju se nepravilnosti
ose vratila kao posledica centriranja i balans@anjora hidroelektrane.

Oscilacije agregata i njegovih pojedinih komponentureiaja treba meriti sa
instrumentima koji imaju filtere za izdvajanje uskiona pojedinih ¢estanosti a to su -
frekventni analizatori. Rezultati se zapisuju nailogramima ili magnetnim trakama.

Veoma cesto se pri delindhim otvorima sprovodnih lopatica turbine javljaju
vibracije agregata sa znatnoc¢een amplitudom. U nekom opsegu otvora vibracije se
pojatavaju do maksimuma, a zatim se smanjuju. To jekax@no formiranjem nestabilnog
vrtloZznog traga u sifonu. Kada se dogodi ddeddo rezonanceitavih dovodno-odvodnih
komponenata sklopova pulzacije pritiska se ¢ejaju uz velike oscilacije snage
hidroelektrane.
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Frekvence pojanih oscilacija agregata odgovaraju frekvenci puijeapritiska u
sifonu. Ako je proténi sistem u rezonanci onda secawaju pulzacije pritiska iste
ucestanosti u¢itavom dovodu i odvodu vode. Pri malim optemejima hidroelektrana
frekvence su manje u zavisnosti od brzine obrtarga,pri velikim snagama i
preopteréenjima su vée od Westalosti obrtanja. U toku ispitivanja zapisujuusprotokole
merenja amplitude oscilacija svih vata.

Uticaj elektrtne pobude na vibracijama komponenti hidroelektrathesiuju se pri
praznom hodu. Mere se oscilacije pri pobuda®a50, 75, i 1009um . Ako se vibracije

pojaavaju sa powsanjem pobude, ziada postoji magnetna nesimetrija u generatoru. U
tom slwaju treba pristupiti detaljnijem ispitivanju uz zsiganje na traci struje generatora.

Ispitivanjem nepobidenog agregata na praznom hodu proverava se izbalaost
rotora. Brzina obrtanja se menja @ na sleda n&adin: 60, 80, 100, 115, i 130%um od

nominalne. U sléaju da je rotor loSe balansiran amplituda vibrasgamenja sa kvadratom
frekvence A= f(f 2(t)) obrtanja. Ispitivanje sa brzinama manjim od 50%&ereporduje
zbog losijih uslova podmazivanja leZajeva i opasraabostéenja leziSnih povrsina.

Raspored mernih mesta za merenje mekénioscilacija, temperature i pohabanosti
lezajevaHE "Vrla — 3" Surdulica (detaljnije u poglavljul}:
Merno mesto 1- (zona turbinskog vodeg lezaja) (N
zona gornjeg genasitog lezaja

Merno mesto 2- (zona donjeg generatorskog voeeg lezaja) ()
zona gornjeg genesitog lezaja

Merno mesto 3- (zona gornjeg generatorskog lezaja))(N
Zzona gornjeg geneasitog lezaja

Model blok dijagram pouzdanosti kod analiziranih mpmonenti sklopova
hidroelektrane prema izabranim mernim mestima niwsailacija, slika 6.2., radi se o
otvorenom sistemu automatskog upravljanja pouzdanos

Merno mesto 1

1
1 1 1
1 1
NS(t) Rig E Nag | Nt : N7g (9 Nag 1
+y+ RRERDE ELCEEEES . i " +i Yo
» Ny N | Nsy 4>®—-> Ry 1 Nogy -—>®4—>|
1

Merno mesto 3 Merno mesto 2

X
g-
A

Slika 6.2. Model blok dijagram pouzdanosti kod @anih
komponenti sklopova hidroelektrgnema mernim
mestima nivoa mehékih oscilacija - vibracija
HE"Vrla —=3" Surdulica
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Merno mesto 1 obuhvata komponente: turbinski védkezaj (N;), ugljeni zaptiva
¢N radno kolo (N).

Merodavna kruzna brzina je nageebrzina obrtanja radnog kolay, ):

N, (t) -pouzdanost sastavne komponente gornjeg turbinsiagg,
N, (t) - pouzdanost sastavne komponente uglienog z&ptiva

w2 MOAD, OB,

9 7

N, (t) - pouzdanost sastavne komponente radnog kola

Rezultuj&i deopodmodela mernog mesta Je:

N A B, N A B, A

_ M N, ™M Ny ™M N, wy, wy, wy,
SO, v T N OR T, NOB G, NOR .
N NN B0, 7 7
(t)_ wN73 _ N7(t)DN8 t)DNg t)EA73(t)N7
P NN OB, @ N ONONO 0,

BEEOE SN
S0 N OO Oy

Merno mesto 2 obuhvata sastavnhu komponentu donjeg generatorsiaaeg

lez&(l, (t)) .

Rezultuj¢i deopodmodela mernog mesta 2e:

o - AL

Wy

6
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Merno mesto 3 obuhvata sastavnu komponentu gornjeg generatofskag

(N.(t))-

Rezultuj¢i deopodmodela mernog mesta $:

o () NOTAD,

@,

Opsti - oblik sigurnosti  funkcionisanja sastavnih mymonenti hidroelektrane u
zavisnosti od nivoa amplituda oscilacija na izabramernim mestima je izrazen preko
opSte univerzalne jeddtime optimalnog modela koja glasi:

0= ==t

Oblik u jedndini je prikazan preko jeditine povratne sprege ne

1
1-5,(t)05,(t)
uzimajwi u razmatranje komponenths(t) - rotor, jer na njoj nisu mereni uticaji
mehanékih oscilacija kao i na komponerﬂz(t) - regulatoru:

Opsti oblik jednaine funkcionisanja sastavnih komponenti je:

5, (t)=1 N, ()N (O TN () (1), B"NB Lo,
' Jlen, oy, = No(0) 2 1)y, TN () A1),

@, NN, O N0 A ()
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Daljim srafivanjem opSte jedrane dobijamo:

5, 0= N, ()N, ()N, )28, (), 2, 2, < 20

S, (t) = @, » iy, Ty, = 35 N (0)A (1), NG (0) EA E)y, = con, e, TN, (6) EN (1) 0
Ng(t)D%s(t)m —N7()EN () o ()02 (1), (L) (), ENG (6) A 1)y,

N7(t)[ N (t)[ Ng(t) =
NG(t) EN4(t) =17,
Uvodenjem smene dobijamo izraz:
)= 7O (t)y, Ty, (i,
@, s [0y, Ty, =@ s WA )y, T, — o, @, T TN (1), A (), B, DA ) TA (t),,

S, (t) 0, TA (1), oy, oy, = con, oy, (3, T T (), )= 74, ) TA (1), e, ® + A1) )

dah, Qo A )y, 17 -1- 0, )= oA, ) A0, (@ + A (),

)0 wy, Loy, (1_%93) _ 1A, (t)EAA(t)NA
wy,* +m A (t)y, mAC ).,

S ('[)= ,71A73(t)N7 _/72AN ()DA4 '[)

wN73 +I71A73(t)N7 Wy D:‘)1\16(1 Wy, )

S (t)= 1 _ _,72AN6 (t)'[A4(t)N4
7 w,’ w,, oy (-, °)
1++ 4 6 7
mA; (t)N9

3

3} +w,, [y, (1—a)N73): S, (t)

Jednaina je: 7, A, (t) A, (t),, EE1+ D

1

OpsSta jedn&na optimizacije u zavisnosti od pouzdanosti i @ivamplituda
mehanékih oscilacija na mernim mestima je:

i, = Pl (e, A )]
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znaji da je pouzdanost:

= N7(t)EN8(t) ENg(t)
7, =N, (t) N, (t)

7, B‘)N73 + Wy, B‘)Ne (1—6«),\‘72)

, - =S, (t
nthy (t)N7 A, (t) DO“'(t)Nzt ( )
uzimajui: £=72=p, =¢m,
fDV +§( a)N72 + a)N4 |]"()Ne (1_wN72) =S (t)
AN, AVOIAR),, "

srafivanjem izraza dobija se:

2 2
,7_2 l+,72 wN7 +wN4 |1")’\‘6(1 a)N7 )= ,71()

mot A, A,

s @) on 1 |2 % -
" ’ ,71 |172(1:)N7 ANe (t)m"(t)Nzt
5, ()=, % q]=- o, 0-a,
" ’ ,71 |172(1:)N7 ANs (t)DO\“(t)NA

wy, oy, (1— a)Nf)

S, (t)= -
/7{,7[:&)1] {00 )R )

Jednafina univerzalnog modela optimizacije nivoa meharkih oscilacija na
izabranim mernim mestima sklopova hidroelektrane jeoblika:

Wy Loy (1—CUN 2) 1
n (t)= - - 7 E 2
' 7, DA‘N4 (t)N4 DA‘Ns (t)Ne L—l
7. DA‘72(t)N7
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gde je:
n,.n, - korelacije zavisnosti,

Wy, , Wy, , Wy - kruzne frekvence oscilovanja na taeasm komponentama

(lezajevimajltuelektrane. Njihove vrednosti su dobijene iz mge

Wy, :% - kruzna frekfenca.

Opsta jednaina univerzalnog modela optimizacije nivoa meharkih oscilacija
na izabranim mernim mestima je oblika:

S,](t)= Gy, [a‘Na (];_C“NJD 1
m, A (t) w,?
S |
n, A (t)

Vrednosti amplituda eksperimentalnim merenjem pakasu se jednaka i na donjem
generatorskom vodem lezaju () i na gornjem generatorskom vaéeen lezaju (¥):

A, )y, = Ay by, = A0y, =A0)

Kona¢na jednacdina univerzalnog modela optimizacije nivoa meharkih
oscilacija bez primene parametara na izabranim mermm mestima je oblika:

o ati-al), 1

R T

n, A (t)

Onda su im i kruzne brzine oscilovanja iste:

Wy, =W, =wy, = t)

Na osnovu univerzalne jedtiae dobte se oblast zavisnosti primene postupaka

tehnicke dijagnostike i to uticajem mehdakih oscilacija na sastavnim komponentama
sklopova hidroelektrane.

Znxajne vrednosti parametara za dativanje S,,(t) bez primene parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane, prikazane su ult&bg.
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A (t)n/s| « (t)rad/s]
L A T e N Y AN Iy R S O B (t){s;m}
Do 0,436 Do 0,697 A, 163,185 @ (t),a 314 S, (t) max -12
- 0,422 7, min 0,6812 Alt). 106 wlt),. 35 S, () | 294007
Mo 0,4325 Naopt 0,688 A(t) o 122,39 A 64,72 S, (t)o - 0,331
Mt 0,4268 Mo 0,6828 Alt), 121,092 ()., 63,62 S, (t).. -0,327

J(Omx | 0851
Jmn | 0841

N7(t)max 0,788
N, (1), 0,782

N, () | 0787 2 (€)ope 0,846
N, (t)., 0784 ), 0842
No()mee | 0,759 e | 0819
Ng(t)... | 0750 o )i 0810
Ng(t)ou | 0758 s(t)e | 0814
N, (t)., 0,752 0811
No(t)mx | 0,729
N (). 0,721
Ng (t) et 0,725
N, (t),, 0,724

Tabela 6.1. Zn#jne vrednosti parametara za afivanje S, (t) bez primene parametara
optimizacije i nivoa mehakih oscilacija HE "Vrla — 3" Surdulica
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Napomena: Vrednosti parametara Kkoji @djaju analizirane pouzdanosti

P, (t) = ¢(z) = N, (maxmin,opt,sr) su uzete iz poglavlja 5.2., i priloga P.20 do4P.2

ti

Napomena: Kruzne frekvence oscilovanja se @geeprema izrazu:

w=2mr[f [@}
sec
wt),,, =2mF = 20750 0314rad/sed
w(t),, =27, =20r0,477203rad/sed
@ (t)op = 27K, = 2071103 064,7rad/sed
w (t), = 2mf, = 207101250636 rad/sed

Ekstremne vrednosti parametayef (/71,/72):

/7max :,72max = 0’697
/7min =,72min = 0’422

+
,70pt — ,710pt 2,720pt - 0,43252'" 0,688: 056

+
_ g 2/725, _ 0,4268-2+ 06828_

,75r

Vrednosti jedné&ina univerzalnog modela optimizacije parametara ivoa
mehangkih oscilacija na izabranim mernim mestima kompdnseklopova hidroelektrane
iznose:

s (t)= @’ t)f-w(t) o 1

’ 7, A (t) (w.z(t)J

’71A(t)
s (1), =314 d1-314) : =-120
7T oeorfiensy” ( (a14f
0,436[163185
(3 f2-3) 1 3
A B = 294010
7 (U 06812106 [ (3)° . >
0,422[106
2
R - CLENNE W S
0688{12239)° | (6472° 1
0432112239
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2 —
” (t)3,=(63’62) i 63,6§)D 1 = -0,327
0,6828((121092) (6362 _;
0,4268121092

Na osnovu prikazanih i sfanatih vrednosti u (tabeli 6.1.) mozemo gtifidobiti
zavisnostS, (t) = (P, (t) = #(2) = N, (t)a (t)A (1)) armnopesr K0J@ UjedNO povezuje parametre
optimizacije pouzdanodi, (t)=@¢(z)= N, (t.77)) i mehanikih oscilacija (e« (t) A (t)),
prikazano na (slici 6.3.).

Si(t)
[1/Sum]

oblast optimizacije parametara pouzdanosti i
mehanickih oscilacija u zavisnosti od
dobijenih vrednosti reSavanjem univerzalne
jednacine §(t) = f(niq),wi@), Ai)

Tymn= 0,422 Tmax= 0,697
win=3 win= 314
0,422 Ay = 106 055 0,560 0,697 Ay = 163,165 n

S (thn = 0,00294

Sty =0327 == Non= 0,56
win = 64,72

Si(thn= 0,33 fp—m—m oL 8 o Ao = 122,39

7= 0,555
win = 63,62
A = 121,92

Sy (tha = -1,2

S0

Slika 6.3. Dijagram optimizacije parametara u zawsti od dobijenih
vrednosti reSavanjem univerzalne ghe optimizacije

S, (t) = f (Pn (t) = ¢(Z) =N, (t)a)l (t)A (t))max,min,opt,sr

Vrednosti univerzalne jeddtime sa primenom parametara optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike i to uticajem mehakih oscilacija na sastavnim komponentama

hidroelektrane.

Kona¢na jednafina univerzalnog modela optimizacije nivoa meharkih
oscilacija sa primenom parametara je oblika:

_@o,-wl),) 1
Sn(t)p ) /72p Db\z(t)p D{ a)lz(t)P —1}
m, A),
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Iz eksploatacionih merenja nivoi amplituda mebldah oscilacija su isti i iznose za
lezaj (N):

AN7 (t)N7maxp = 121'8[lurn/s] = ANS (t)N6 max p = AN4 (t)N4maxp
AN7 (t)N7 min p = 98’4[/'”“/8] = AN6 (t)N6 min p = AN4 (t)N4 min p
1218+984
AN7 (t)N7srp = lT-'- = 110,1[,Urn/5] = AN6 (t)Nesrp = AN4 (t)N4srp
AN7 (t)N7optp L 095% = AN7 (t)N7 max p =0,711218= 115’26[lum/s] = AN6 (t)Nsoptp = AN4 (t)N4optp

Vrednosti frekvenci su takle jednake za sva tri analizirana leZaja i iznose:

fimap = 5AHZ]
fome = 825HZ]
f, = 7.9HzZ]

fomn = 02[HZ|

imin p
onda su im kruzne frekvence iste i iznose:

W ey = 27TCK, o = 314,2]rad /|
C‘)loptp = 51quad/5]
W, = 4964 rad/s]

Imin p = lZdrad/S]

e

Na osnovu odeenih vrednosti pouzdanostil, (t),, Ng(t),. Ny (t),. N, (t),. Ns(t),
mogu se odrediti vrednosti smeng; = N,(t), IN,(t), N (t), T,,. Na osnovu svih

odreienih parametara dobijaju se ekstremne vrednosteuralne jednéne optimizacije sa
primenom parametara mehé&kih oscilacija na izabranim mernim mestima sklopova
hidroelektrane (tabela 6.2.).

Ekstremne vrednosti parametyg:

iy = f(’71”72)
,7maxp :,72pmax = 0’842
,7minp :,71pmin = 0’559

_ ,71psr +,72psr _ 0,567+ 0,826
”srp - 2 -

_ l71popt +,72 popt __ 0,5757+ 0,832

I70ptp - 2

=0,6965

=0,7035
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A(t), [/ @ (1frad/s] -
=N N N =N N T
'71p 7(t)p s(t)p g(t) ’72p 4(t)p e(t)p AN7 (t)N7p = ANE (t)NEp = AN4 (’[)Mp a)N-,(t)p :sz(t)p :wNA(t)p :a),(t) S”(t)p_slum:|
Moo | 0578 | Mapmac | 9942 AlL),,,, 1218 | @)y, | 3142 | S0, | -1768
Mipmn | 0859 | Mapma | 2828 At),,, 984 alt), 1267 | S, | - 41300°
Do | 0575 | Mg | 2992 Alt)y,, 11526 | @(t),,, 5183 | (), | -0312
M | 0567 | | 09200 AQ),, o | al),, | 4 | s,0)., | 031
N7(t)maxp 0,866 N4(t)maXP 0,936
N7(t)min p 0,858 N4(t)min p 0!925
N7 (t)optp 0,865 N4 (t)optp 0)937
N, (), | 0862 | Nalt)y, | 0926
NB(t)maxp 0,835 Ne(t)maXp 0:906
NB(t)min p 0,825 N6(t)min P 01891
No(t)oo | 0833 | Nollows | 0895
S, | 0827 | Nolt)y, | 0892

oy | 0729
No(t)hnp | 0721
No(t)owy | 0725
No (t)sro 0,724

Tabela 6.2. Zngjne vrednosti parametara za afivanje S, (t) sa primenom parametara
optimizacije i nivoa mehakih oscilacija HE "Vrla — 3" Surdulica
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Vrednosti jedn&éina univerzalnog modela optimizacije sa primenonapeetara
mehangkih oscilacija na izabranim mernim mestima kompdnseklopova hidroelektrane
iznose:

2 -_—
S, (1) = 2 L= 3142) L = -1768
0,842((1218) (3142 _;
0578501218
S/] (t)minp (l26 [ﬂl 126 _4,13|:|.0_5
0,823{984)°
(o, 559126 j
S’](t)optp to16)"(f-512) £ =-0312
0832({11526)" | (518 1
0575011526
()., = (4964)° (f1- 4964) . 1 _ 0311
0,826{1101)° (4964 L
056701101

Na slici 6.4. je prikazan dijagram oblasti optiagge sa primenom parametara
pouzdanosti | mehatih oscilacija u zavisnoss, (t) = (7, . @, A, ).

S (th
_ min
S =-4110- » Tniw= 0,550 (179, @3, A)
Si(w=0312 Ll LN wipmn= 1,26
S(E=0311 T (opmin=
(s Aigpmin= 98,4 D= 0,696
wiwse= 49,64
Awsr = 110,4

MNows= 0,7035
Wiopp= 51,83
Aigoms = 115,26

T)maw= 0,847
Wimap= 314,12
Aiymaxp=121,8

S (tyx = -1,768

0.2 04 (1, 0 A)
S (1)

Slika 6.4. Dijagram optimizacije sa primenom partarepouzdanosti
I mehaékih oscilacija u zavisnosts, (t) = (/7ip, W, , Ap)
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6.3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA PRI MERENJU
RADNIH TEMPERATURA LEZAJEVA HIDROELEKTRANE

U okviru kompleksnog sistema gema je temperatura na leZzajevima u toku jednog
dana. Ona je jedna od karaketristika kvaliteta,cgj@gm da se utvrdi stabilnost njene
promene u toku vremena, a upotrebom modela optoipgzpostupaka tehéke dijagnostike
(poglavlje 5.3. i 6.3.). Merenje temperature najevima je Y°C] realizovana je na svakih
40 min, tako da je valina uzorka bila n = 3, tabela 6.34E "Vrla —3" Surdulica.

Na osnovu jedn@ne modela predstavljeni su parametri garga stanja promene
temperature na odgovarégm mernom mestu i to na turbinskom i generatorskaiaju
HE "Vrla —3" Surdulica u oddenom vremenskom periodu.

Izmerene vrednosti odstupanja temperature na MageT,,,; u (°C) i vremenu (t)
RETem 7 g0 g0 9P 190 10° 110 17 12° 130 147

Tabela 6.3. Tabelarni prikaz izmerenih vrednossitoganja temperature primenom
parametara stanja komponentiehajevimaT,, u[°C] HE "Vrla -3"

Surdulica u odienom vremenskom intervalu

Na osnovu eksploatacionih podataka i za dewme ekstremne vrednosti odstupanja
temperature na lezaju, formiran je interval statksty skupa 6BC] < T; < 71[°C] koji se,
na osnovu ukupnog broja podataka (n = 36), dek ma6 grupnih intervala jednakih Sirina
AT;= 0,5, Sto predstavlja optimalnu vrednost.

Za formiran interval statistkog skupa (6BC] < T; < 71[°C]) i usvojene vrednosti
(k = 6 1 AT; = 0,5) mogu se iztainati osnovni pokazatelji eksploatacione raspo{l&ig],
¢ije su vrednosti prikazane u tabeli 6 ME "Vrla —3" Surdulica.

R.b | Grupniintervali| T; fe(t) Ane Fe(t)

1. 68,0 -68,5 | 68,25 0,0833 3 0,0833
2. 68,5-69,0 | 68,75 0,1944 10 0,2778
3. 69,0 -69,5 | 69,25 0,2778 20 0,5556
4, 69,5-70,0 | 69,75 0,2500 29 0,8056
5. 70,0-70,5 | 70,25 0,1389 34 0,9444
6. 70,5-71,0 | 79,75 0,0556 36 1,0000

Tabela 6.4. Tabelarni prikaz osnovnih parametakapatelja raspodele na
odrdenim temperaturama lezajeM& "Vrla —3" Surdulica

Numertke statisitke karakteristike eksploatacionin podataka (dejaljnu
poglavlju 6.3.) su:
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- Aritmeticka sredina uzorka merenja temperature u toku[126)a

_1x
_n%Tmi

- Standardna devijacija uzorka pri merdéauperatur¢141], [96]:

o= Ay an qr, -1 = [S@ar, -1 = S 10T -1

Funkcija raspodele odstupanja u zavisnosti od pauzsti rada sastavnih
komponenti i radne temperature [11]:

_(T_Tmi)2
1 B

f(t):a 2T

Za simetréan raspored eksploatacionih podataka pouzdanagtwah komponenti
hidroelektrane na osnovu odstupanja radnih temperdtoristtemo normalan (Gaus-ov)
zakon raspodel&ja funkcija raspodele ima oblik [11]:

F(t)=05+ {T _O_Tm‘ j

gde je:
o - standarna devijacija,
¢ - koeficijent promene pouzdanosti u zavishod temperature.

Konaéna jednatina univerzalnog modela optimizacije pr&enja promene
temperature pri merenju lezajeva u toku rada je obika [96]:

T =T+ T fi_s
Fi)T.) (2 &

F(t)T )J

Na osnovu izréunavanja parametard,, 3., 3,,7, VrSi se upordivanje i pr&enje

odstupanja temperature na lezaju, sa cillem datweliwstabilnost i kvalitet u toku rada,
(tabela 6.5.1 6.6., prikazano u prilogu rada. R B 12.) [141], [96] koji obuhvata:

- aritmetka sredina uzorka merenja temperature i devijactaku rada j¢96|:

1
T= 1 D269,150: 69416, o0 =0,6562
n i=
- patametar varijacije [96]:

[11]. Adamow, Z., Tehnkka dijagnostika, Zavod za udZbenike i nastavnastved Beograd, 2001.

[96]. Nikoli¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije guesha i préenja temperature leZzaja
hidroelektran@&asopis "Hidraulika i pneumatika", br. 2, str. 38-¥2njacka banja, 2006.

[141]. Tumohov, A.B., Matemaruceskie modeli exonomuciskie Vosporoizvodsrvo, MGV, Moskva, 1992.
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vV, =$ [100=0,9453

- parametar asimetrije stanja komponenti [96]:

1y m -1
_ N 5 _
By = =0,1065

- parametar uporednosti stanja kompon®&#ii [

o -y
n < _ :
B, =1 =23663

9

- parametar razlike péanja pri merenju [96]:

N, =P, —3=-0,6337

Posto je T = 69,416 to je eksploataciona raspodela priblizno sinie&j ako je
Ba = 0,1065 to je eksploataciona raspodela pozitivo@dnosno asimetma, ako je
Ba=2,3663 (7,, = -0,6337) predstavlja normalnu raspodelu.

Provera saglasnosti eksploatacionih podataka sajstem (u ovom sldaju
Gaus-ovim) modelom raspodele vrSi se realizacijeng@o odreiene teorijske prave. U
normalnom (Gaus-ovom) listu verovatieo nanose se dke funkcije raspodele F(t) i
temperature T, tabela 6.5.

R Ti Xi=T; F(t) Yi =Ti Toy
: g
1. 68,25 68,25 0,0833 -1,3800
2. 68,75 68,75 0,2778 -0,5900
3. 69,25 69,25 0,5556 0,1400
4. 69,75 69,75 0,8056 0,8600
5. 70,25 70,25 0,9444 1,5900
6. 70,75 - 1,0000 -

Tabela 6.5.Tabelarni prikaz linearizacije funkcije Gaus-ovepadele
F(t) odstupanja temperature najleza

Na osnovu metode najmanjinh kvadrata za funkcijyodsle Kt) i na osnovu
vrednosti iz tabele 6.5. odiena je teorijska prava u listi verovaéeo Gaus-ove
raspodele [141], [96]:

y=a+blx =-105,791H1,5240 x

[96]. Nikoli¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije guesha i préenja temperature leZzaja
hidroelektran&asopis "Hidraulika i pneumatika", br. 2, str. 38-¥2njacka banja, 2006.
[141]. Tumohov, A.B., MaTtemaruceskie modeli ekonomuciskie vosporoizvodsrvo, MGV, Moskva, 1992.
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Upotrebljivi koeficijent korelacijer = 0,9316je isti i nanosi se uporedo sa nanetim
eksploatacionim tkama u verovathosnom papiru Gaus-ove raspodeleazanie na
slici 6.5. Posto su eksploatacionékia u neposrednoj okolini prave, mozZe se z&kijuda
normalna raspodela dobro reprezentuje eksploatacmydatke pri kontroli odstupanja
temperature na lezaju i predstavlja optimalnu vostitehnike dijagnostike zadatog lezaja.

A

—— Y - promena T primenom modela

—— Y- promena T bez primene modela

I I I I I \ -
68,00 6850 69,00 6950 7000 70,50 11(C)

Slika 6.5. Polozaj teorijske prave i eksperimentatacaka uzorka pri kontroli
odstupanja temperature na lezaja¥E "Vrla —3" Surdulica

Kada su poznate vrednosti parametara Gaus-ove dalep(u = T = 69,4167,

o = 0,6562 i ®= 0,4173, lako se mogu formirati funkcije Gaus-ove raspede to u
obliku [96]:

funkcija raspodele (kumulativna verovatad [96]:

T -69,4167
F()=0,5+ d(———— "~ =1,3462
0,6562

zakon raspodele (relativha verovatapili funkcija gustine raspodele [96]:

(T,-69,4167f

f(t) =1,644858 0812 =12129

Pri tome su, vrednosti teorijskin pokazatelja pamsti leZaja prikazane u tabeli
6.4. dok je grafiki prikaz teorijskin pokazatelja pouzdanosti, upliresa eksploatacionim,
(prikaz na slici 6.6.-a). Iz Gaus-ove raspodelik#dsb.6.-b) mogte je odrediti, za oddenu
verovatn@éu, temperaturu u lezaju. Tako je, npr., za vera@trb0 % temperatura lezaja

Ts00 = 69,4167[°C], za verovatnéu 80 %, Tgu, = 68,8642[°C] ili za verovatnou 90 %,
T90%= 68,5757[0(:]

[96]. Nikoli¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije guedta i préenja temperature lezaja
hidroelektran&asopis "Hidraulika i pneumatika", br. 2, str. 38-¥2njatka banja, 2006.
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R.B. | Grupni intervali T; n f(t) N, F(t)
1. 68,0 — 68,5 68,25 | 2,2527 0,0626 0,3500 | 0,0375
2. 68,5 — 69,0 68,75 | 6,5315 0,1814 0,5404 | 0,1539
3. 69,0 — 69,5 69,25 | 10,5964 0,2943 0,4468 | 0,4013
4. 69,5-70,0 69,75 | 9,6190 0,2672 0,0200 | 0,6950
5. 70,0-70,5 70,25 | 4,8858 0,1357 0,3280 | 0,8980
6. 70,5-71,0 70,75 | 1,3886 0,0386 0,2548 | 0,9793

Tabela 6.6. Tabelarni prikaz osnovnih parametarajs&ih Gaus-ovih pokazatelja
raspodele odstupanja temperatutezggevimaHE "Vrla —3" Surdulica

Hipoteza o Gaus-ovoj raspodeli odstupanja tempexata leZaju prihvata se, za nivo
zn&ajnosti a = 5 %, na osnovu sleéié neparametarskih testova tabela 6.5., kao i \ostin
optimizacije kojate predstaviti realno stanje [96] (detaljnije u @adju 6.3.).

Ocena sposobnosti procesa provere parametarackehdijagnostike pri merenju
temperature vrSi se na osndas, 29:

- Relativne Sirine procesa rada komponenti [23]:

6lo 610,6562

f,= _ [100= [100=6,1924

- Indeksa preciznosti pri radu komponenti [23]:

T 63

A, = = =1,4620
T, [ 68,250,6562
- Indeksa t&nosti rada komponenti [29]:
R, (1)= T -T_ 682563 _ o6

T o 68,250,6562

Relativna Sirina rasipanja procesd € = 103,245> 75 Sto iznosi vise nego 75 % od
tolerancije. PoSto je indeks preciznosti;(t)= 0,762< 1 to je sistem ili proces precizan ili

posto je indeks taosti Ra(t)z 0,115< 1 to je sistem ili proces &an. Na osnovu vrednosti
fa(t), A, i Ra(t) moze se zakliti da kompleksni sistem ili proces je sposobarodivari

propisanu, trazenu (propisani nivo klaviteta) kaeaktiku kvaliteta, prilog P.9. - P12.
Takaie, utte na odréivanje optimalnog reSenja postupaka tékei dijagnostike
hidroelektrane.

[23]. Bednja, M.H., Modeli v procesi radni leZanie wtniki sistemi, MGV Kiev, 1993.

[29]. Brankovski, M., Issledovanije i ustanenibnacii turbogeneratoronergie,Moskva, 1997.

[96]. Nikoli¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije puedta i préenja temperature lezaja
hidroelektran&asopis "Hidraulika i pneumatika”, br. 2, str. 3§-¥2njacka banja, 2006.
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Na osnovu eksploatacionih podataka i parametara, Gaus-ove raspodele magu
je konstruisati histogram i poligon eksploataciaaspodele (slika 6.6.-a) i kumulativha
raspodela (slika 6.6-b) sa prilatgmim teorijskim krivama Gaus-ove raspodele.

Primena novog modela predstavlja pimeie eksploatacionih i teorijskih vrednosti,
pri ¢emu se zapaZza razlika izdwenovopostavljenog modela i postéfe modela koji sluze
istoj nameni.

f(t)

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00 I I I I I I -

68,00 6850 6900 6950 7000 7050 1(C)

f(t) - funkcija gustine raspodele
(relativha verovatrioca)

FO)d
1,00 —
0,90 —
0,80 —
0,70 —
0,60 —
0,50 —
0,40 —

0,30 —
0,20 —
0,10 —
0,00

F(t) - funkcija gustine raspodele
(kumulativna verovatnoca)

\ \ \ \ \ \ -
68,00 6850 6900 6950 7000 7050 (O

Slika 6.6. a-b. Dijagram promene parametara steomaponenti pri
a) eksploatacionoj funkciji raspodele i b) kumuwabj funkciji
raspodele odstypaemperature lezaje\HE "Vrla —3" Surdulica
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Pouzdanost rada sastavnih komponenti u zavismoktpromena temperatura se
izratunava [96]:

P(t)T =1-F (X)

za grupne intervale je prikazana u tabeli 6.7.

GRUPNI INTERVALI POUZDANOST
R.B [oC] P(t)T KVALITET
L 68,0 - 68,5 0,962 Siguran i ispravan rad
2. 68,5 — 69,0 0,846
3.
4. 69,5 - 70,0 0,305
5. 70,0-70,5 0,102 Oblast rizika
6. 70,5-71,0 0,020

Tabela 6.7. Pouzdanost rada sastavnih konmpicsidopovaHE "Vrla —3" Surdulica
u zavisnosti od temperature

Na osnovu prikazane tabele géfise moze odrediti oblast radnih temperatura bez
primene parametara optimizacije postupaka tédendijagnostike, prikazano na slici 6.7.

P(ty
1,01 | Oblast sigurnog i ispravnog rada

0,927
0,97

0,8

0,6+
0,587

0,4+

Il Oblast rizika

0,2+

SR

0,102 ———————————

S
|

L
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

J
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S

|
|
|
|
|
|
|
|
I

|

|
0,0207-—=====—-~ e et ‘
68-68,568,25 68,5-6968,82 69-695  69,5-70 70-70,5 70,5-71 el

Slika 6.7. Dijagram zavisnosti temperaturnih insdavu funkciji pouzdanosti
(oblast optimalne radne temperataréeZajevima) bez primene parametara
optimizacije postupaka tetke dijagnostikeHE "Vrla —3" Surdulica

[96]. Nikali¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije pueta i préenja temperature lezaja
hidroelektrana&asopis "Hidraulika i pneumatika", br. 2, str. 38-¥2njacka banja, 2006.
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6.3.1. OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI RADA SASTAVNIH KOMPONENTI
HIDROELEKTRANE U ZAVISNOSTI OD PROMENE RADNIH
TEMPERATURA — ODREDPIVANJE OPTIMALNE RADNE
TEMPERATURE NA LEZAJEVIMA (N 4 Ng, Ny)

Za izra&unate numetke statisitke vrednosti karakteristika pouzdanosti rada
sastavnih komponenti hidroelektrane u zavisnostpammnena vrednosti radnih temperatura
usvajaju se parametri normalne (Gaus-ove) raspodele=T =T, ;. .., = 694167,

o =0,6562i ¢ =0,4173 na osnovu kojih se dobija opsti izraz raspodektguhnija:

(69,4167-T,, )
P(t) — 1 13124
T 0656227
(69,4167-T,, )

P(=t), =060795@ ** =0,708

Poslednji izraz predstavlja zavisnost pouzdangatia sastavnih komponenti
hidroelektrane sa promenom radnih temperatura.rézieT ;, su vrednosti pouzdanosti u

opsegu odrl,, =69°C doT,; >73°C onda jeT,, =68°C +71°C sa devijacijom od),2°C .

Matematékim skraivanjem moze se dobiti izraz zavisnosti radne teatpee
sastavnih komponenti hidroelektrane od njihove wmosti pouzdanosti u intervalu
Pmax = 1'0_ I:)min = 075

Radna temperatura analiziranih leZajeva se d{ftp

_ Plt); _(694167-T,)

0,60795 13124

“13124n 20 6994167-T,,
0,60795

Kona¢na jednafina univerzalnog modela optimizacije postupaka tehitke
diajgnostike kod provere temperature pri merenju leZajeva je oblika:

T, =694167- J,3124|n&
060795

P(t), .. =10 (maksimalna pouzdanost rada sastavnih komponemtvisnosti od
najbolje radeenperature).

[96]. Nikoli¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije pueta i préenja temperature lezaja
hidroelektran&asopis "Hidraulika i pneumatika”, br. 2, str. 3§-¥2njacka banja, 2006.

DOKTORSKA DISERTACIJA 112




EMPIRIJSKA ISTRAZIVANJA

Na osnovu grupnih intervala mogu se zaktju ekstremne vrednosti radne
temperature leZajeva Sto ukazuje da iz ove an@kba analizirati pouzdanost [96]:

T, =686°C

Miy,;

P(t), =09=T, =687°C
P(t), =08=T, =6882°C
P(t), =07=T,, =69°C

P(t), = 06 = dobija se negativna vrednost podkoreneciredi to ukazuje da iz ove
analize treba analizirati pouzdanost do minimaireglnosti odP(t); ,, = 07.

T min

Sprovedenom analizom se zakKljje da je optimalna temperatura rada analiziranih
lezajevaT, =69°C.

Na osnovu T 6.7. i to na osnovu grupnih intervalagm se zakljditi ekstremne
vrednosti radne temperature leZzajeva bez primermanpdara optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike i to[96]:

Tmi min = 68’25°C

Tmiopt =69°C

T . =6825C = 1 ZTmi _ (6825+ 68,75+ 6925+ 69,75+ 7025+ 70175)
U= 6

Tmisr = 6915°C

T =71°C

mimax

[96]. Nikoli¢, D., Upotreba sopstvenog modela optimizacije guedta i préenja temperature lezaja
hidroelektran&asopis "Hidraulika i pneumatika”, br. 2, str. 3§-¥2njacka banja, 2006.
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6.3.2.0DREPIVANJE EKSTREMNE VREDNOSTI PARAMETARA
OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
PRI MERENJU RADNIH TEMPERATURA

Na slici 6.8. prikazan je dijagram promene izalnadijagnostikih parametara za
vreme rada leZajeva hidroelektrane u trajanju odniuta (tabela 6.8.). Talle, dijagram
prikazuje promene temperature na lezajevima. Teatyrer okoline je F,= 17 °C. Moze se
zakljwiti da je najvéi porast temperaturé\T1~12 °C) na leZaju koji se nalazi na generatoru
(oznaena sa T— Ny). Ovo se objaSnjavé@njenicom da se vratilo obe najvéom ugaonom
brzinom (600 miff), kao i relativno niskim protokom ulja koje podmgz ovaj leZaj
(V= 0,9 I/min). Porast temperature na drugom lezagng@no sa 7 - Ng), za vreme trajanja
rada hidroelektrane iznosT,~ 5 °C, dok je priraStaj temperature n&eéra leZzaju (ozngno sa
T3 —Ny), prakttno zanematriv.

Izmerene vrednosti odstupanja temperature lezaja

R.B.
6% 7 g® g 10%° 11% 17 13° 14% 15"

Ny 71,2 72,9 74,4 75,9 76,1 77,1 78,8 789 79,2 79,7
Ne
N7 61,1 61,5 61,7 62,6 63,3 63,9 64,2 64,8 64,9 64,5

Tabela 6.8. Tabelarni prikaz izmerenih vrednosttgoanja temperature leZzajeva
u°1C]] HE "Vrla —=3" Surdulica sa primenom parametara
optimizacije tehtke dijagnostike u toku dana

Zapis promene temperature na leZzajevima

T1 - temperature iznad dozvoljene granice
T2 - temperature u dozvolienoj granici

A -
T - S S
T1
80 _ Temperatura ambijenta
- - Tamb=17 T
75 o S
o)
o 70
§ .
60
55 T T T T T T T T 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t

vreme. min

Slika 6.8. Dijagram promena temperature lezajajamju od 60 min sa parametrima stanja
komponenti sklopov&lE "Vrla —3" Surdulica na mernom mestu 1
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Dijagram na slici 6.9., pokazuje da je promena megedijagnostikog parametra
temperature lezajeva za vreme trajanja rada hiekb@he mala (tabela 6.9.), a time je
predstavljena optimalna vrednost u zavisnosti agiganih.

Izmerene vrednosti odstupanja temperature lezaja
6" I g» o® 107 11% 1% [ 13° 147 157
Ny 72,7 73,1 73,3 75,8 74,2 75,7 76,$ 7L 78)1 79,7

N7 61,6 62,8 63,4 64,7 63,3 64,9 65,1 65,6 65(8 66,1

Tabela 6.9. Tabelarni prikaz izmerenih vrednositghanja temperature
leZajeva u TYC] HE "Vrla —3" Surdulica sa primenom parametara
tehntke dijagnostike u toku dana

Zapis promene temperature na lezajevima

T1 - temperature iznad dozvoljene granice

_I_A T2 - temperature u dozvoljenoj granici
80 T1 - B
] Temperatura ambijenta
Tamb=17 °C
75 [ - o
T2

Lé 70
o
g 65

60

55 T T T T T T T T T T »

o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t

vreme. min

Slika 6.9. Dijagram promena temperature lezajajamju od 60 min sa parametrima stanja
komponenata sklopowdE "Vrla —3" Surdulica na mernom mestu 2

|z analize otkaza prinéeno je da se promenom temperature lezajeva velidi b
otkaza mogao sp¥ii, kad bi se komponente sklopova hidroelektradezavale onako kako
to proizvaiat propisuje. Na taj ran bi vetina otkaza, koja je nastala za vreme neizvedenih
propisanih aktivnosti, bila spfena. Neispravnost odtenih komponenti hidroelektrane
utice na funkcionisanje ostalih komponenti, a samim itima kvalitet, a moze da izazove
velike zastoje paak i odretene lomove.

Na osnovu izvrSenih merenja i primene raspodel®vwatnae promenom radnih
temperatura utdena je optimalna primena dijagngékth parametara radnih temperatura na
postizanju maksimalne efektivnosti komponenti skiphidroelektrane.

Zabelezene vrednosti promena radnih temperatutdmiapcije sa primenom
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike (prikaz u tabelama 6.10., 6.11..126
odreiuju ekstremne vrednosti po mernim mestima I, Il,i(prikaz na slici 6.10),(detaljnije
u poglaviju 3.2.).
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Raspored mernih mesta:

| — prvo zabelezeno merenje (tabela 6.10.),
Il — drugo zabeleZzeno merenje (tab€la. §,
lIl — trée zabelezeno merenje (tabela 6.12.).

O O O ]
R.B Tmimin [OC] Tmiopt [OC] Tmisr [OC] Tmimax[OC]
I I I I Il 1l I I I I Il 1
Ns | 68,2| 61,2| 62,7| 69,33| 66,48| 65,45| 69,35| 65,45| 65,7 | 70,5 69,7 | 68,7
Ne
N; | 68,4| 61,7| 60,7| 69,55| 64,83| 63,63| 69,76| 64,45| 64,3 | 70,7 67,2| 67,9

Tabela 6.10. Prikaz temperature panmemestima na lezajevimasN\Ng i N7
HE'Vrla —3" Surdulica

Izracunata optimalna temperatura za lezajy N

T O _703+696+693+702+688+69,7+708+695+693+701+699+70,2

miopt |y, 12

o o
Tmiopt IN, = 6918[ C]

T ’ T

O . .
Tmisr INg = -; A = 68'8 ; 70,8 = 69,8[o C]
Za odr@ivanje | i lll zabelezenog merenja procedura je ikdo i kod | za sve

analizirane leZzajeve (NNs, N7).

Na osnovu prikazane tabele 6.11. grupni intersalkréu:

o ) Merodavni
rg | Omakal  Guen | PRI e an | R ()=4,0)
lezaja | interval [ C] [°C] intervali celih
vrednosti
1. | N, |6L2:705 60,7+ 612 61+62 | 615 | 7 0367
2. | Ng |578+702 61,2+ 682 62+68 | 65 | 10 0,524
3. |/ Nz | 60,7+707 68,2+ 70,2 68+70 |69 | 9 0,683
702+(705-707) | 70+71 |705]| 5 0841
(705-707)+793 | 71+80 | 755 | 2 1000

Tabela 6.11. Prikaz grupnih intervala za posmjezajeve N Ng, N7
HE"Vrla —3"Surdulica

An, - idealni broj otkaza.
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- Aritmeticka sredina uzorka merenja temperature u toku rada:

ZTml = 2(595+ 615+65+69+ 705+ 755) = 6683°C]

i=1

- Praenje promena pri merenju temperatura leZajeva u taéta:

T =T ) 3 SR )| = se2dc]

- Standardna devijacija uzoraka pri merenju teiuoee:

= \/%Zn:Ani (T, -T) = 006
i=1

- Na osnovu standardne devijacijg = 006, z=13, F(z)=01582 vrednost
pouzdanosti je sleda P (t) =1-¢, (t), (tabela 6.12).

RB. #,(t) P t) T.[c] | o=0062z=12F({)=¢(z)= 01804
1 0,0980 0,902 595 _ -
5 02780 0722 615 Siguran i ispravan rad
3. 0,4590 0541 65
4 0,6392 0,361 695
5. 0,8196 0,180 705 Oblast rizika
6. 1,000 0,000 755

Tabela 6.12. Tabelarni prikaz vrednosti pouzdanostilasti radne temperature sa
primenom optimizacije postupaka tetkei dijagnostikeHE "Vrla —3" Surdulica

Temperature prikazane u intervalima u funkciji pdanosti sa primenom parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane:

Tmimin p = 580C
Tmimaxp = 8OOC
misredp = >8+80 = £8 =69°C
2
T BSOS _gaomc

mioptp —
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Vrednosti pouzdanosti u zavisnosti od temperature

Ty =58°C P(t)=10
Traxp = 80°C P(t)=0
T,, =58°C P(t)=0361
0,722+ 0,541
Tpp =6325°C  P(t)=—"——""—-=06315
2
P()
IV Oblast optimalne radne temperature na lezajevima
0,867 Tm
0,902t ——————-—= i /
|
08 1 Il Oblast optimalnog rada
SLAL: —— i:://:
07 T
0613~~~ 4: 7777777777777
06+ | & 11l Oblast rizika
0,541~~~ ~————~ TR o ] \
0.5 ‘ fi
| IR
04r | .
0,36 ———————— A L e ——
|
| I |
o
| g |
| D I |
| L
58 H . 63}75 els 49 ‘ ‘ ’ T[]
6%,6& 59,5 6Y61 ' 61‘6% & 1 ,\q,\'& ,\\;‘?9

Slika 6.10. Dijagram pouzdanosti temperaturnihrirda [°C] u funkciji
pouzdanosti (oblast optimalne radmepterature na leZzajevima)
sa primenom parametara optimizachait&ke dijagnostike
HE"Vrla —3" Surdulica

Na slici 6.10. prikazan je dijagram pouzdanostngeraturnih intervala u funkciji
pouzdanosti (oblast optimalne radne temparatur@jded) sa izmenom parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostikeHE "Vrla - 3" Surdulica.
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6.4. ODREDIVANJE OPTIMALNE VREDNOSTI ZAZORA PRI
PRACENJU POHABANOSTI LEZAJEVA (N 4, Ns,N7)

Uslovi pri odretivanju pohabanosti lezaja i kofgnje komponenti sklopova
hidroelektrane predstavljaju Siroki spektar utidajporemeéaja koji utéu na njihovo stanje i
pokazatelje pouzdanosti. Uzajamna veza promenengéasa stanja pouzdanosti predstavlja
osnovu za razvoj novog modela, tako da se orfiogbhezbédenje zahtevanog nivoa
pouzdanosti leZzajeva na osnovu derga provere stanja sastavnih komponenti sklopova
hidroelektrane.

Strukturni parametri ukazuju na rhesobnu uslovljenost izlaznih karakteristika
stanja komponenti, bilo da se radi o performansdinpmkazateljima prat@h procesa rada
sklopova. 1z toga se moze izvesti zakfkh da karakteristike izlaznih procesa mogu se
primeniti kao dijagnostki parametri, odnosno vélne poma@u kojih se daje ocena stanja
komponenti sklopova hidroelektrane.

Posto je intenzitet promene stanja pahabti lezaja uslovljen uticajima brojnih
faktora (npr. uslovi korig&nja, kvalitet odrzavanja, kvalitet materijala )tcdu sliaju da su
ove promene kontinuirane u funkciji pouzdanostvoginena né daii do pojave otkaza. A
sama promena parametara stanja pohabanosti lezajaZe razmatrati kao shjna funkcija
pouzdanosticije se realizacije vrSe za viSe istovremenih kongmbinsklopova.

Stanje radne sposobnosti lezaja digeese analizom zadatih parametara, tj. proverom
da li se nalaze u dozvoljenim granicama. NaruSestasija radne sposobnosti leZzaja nastaje
pri ispunjavanju ili neispunjavanju bar jednog @diatih parametara.

U okviru kompleksnog sistema ¢gaja pohabanost lezaja je u toku svog radnog veka
jedna od kritknih komponenti hidroelektrane, sa ciliem da se ditwijegova pouzdanost
(detaljnije u poglavlju 5). Otkazi leZaja u tokiegpvog Zivotnog veka mereni u*ldy], ija
je velitina uzorka bila = 3, prikazani su u tabeli 6.13. [23].

Otkazi i oSteenja leZzajeva izazvani navedenim grupama d&mka manifestuju se
nagese kao habanje, lom i pla&ta deformacija materijalapredstavljaju optimum
vrednosti u zavisnosti od propisanih. To su istom@ro i osnovni vidovi otkaza, koji se
mogu podeliti, u odnosu na svojstvo materijla, e @ategorije. Jedna je povezana i zavisna
prevashodno odvrstate materijala, a druga je funkcija triboloskih pregena spregnutim
povrSinama lezaj — rukavac. Lom i plast deformacija su oStenja u funkciji¢vrstace
leZaja dok je habanje sa svim svojim manifesta@jaszano za triboloSke procese.

Uzroénici otkaza Ucestanost, %
Greske u proizvodnji 8,4
Neadekvatan protan 7.2
GreSke u materijalu 3,6
Nepravilnosti u proizvodnji i montaZzi 9,7
Greske u eksploataciji 21,1
Habanje tokom dugotrajnog rada 46,4
Ostalo 3,6

Tablica 6.13. Uz&nici i u¢estanost otkaza lezajeva [23]
[23]. Bednja, M. H., Modeli v procesi radni lezaniemonti v tehnike sistmi, MGV, Kiev, 1993.
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Habanje je n&pXa pojava otkaza lezajeva. Analiza jedena na lezajevima
hidroelektrane tokom generalnih opravki na uzorkeE@mu je konstatovano da su raité
vrste habanja prisutne u 97% &ieva, dok je plastha deformacija registrovana sa 2,5%, a
lom leZzaja u neznatnom broju (0,5%). Kako je habarnjo dominantno, dalja analiza je
vrSena u cilju utvtivanja najprisutnijin vrsta habanja (slika 6.123]:

Abrazivho
70- /ﬁa‘sbanje, 64.1

Adhezivno
habanje, 28.2

Ucestanost, %

Kavitaciono
habanje, 6.1
Korozijg, 1.1 Fozija, 0.5

o 4 P

10

Slika 6.11. Analiza utvivanja najprisutnijih vrsta habanja
kod leZajeva hidroelektrana

Rezultati sa slike 6.11. pokazuju da je najprigat@aibrazivno i athezivho habanje
lezajeva, dok su ostale vrste habanja znatno nzasgeipljenje.

Sva merna mesta komponenata hidroelektrane koodloZzna otkazima, su slaba
mesta. Slaba mesta mogu se pojaviti usled: sladmistkuktivnih reSenja, nedovoljno dobrih
postupaka izrade, neodgovaksgg rukovanja i odrZzavanja, neodgovaéajg tehnoloSkog

procesa rada, uticaja okoline (vlaznost, praSimemperatura i dr.), neodgovarégg
materijala i drugo.

Slaba mesta hidroelektrane mogu biti trajnog kaakti stalno ponavljafia

jednokratna slaba mesta, koja se mogu sasvim odstdednokratna slaba mesta treba da se
konstruktivho menjaju i otklanjaju.

Formiranjem univerzalnog optimalnog modela tékeaidijagnostike neophodno je
odrediti sve nabrojane parametre teoriske i ekspbbane analize, a zatim iste povezati u
matematiki oblik Sto je i &injeno. Ovo je urdeno analitkim putem u obliku prenosne

funkcije pouzdanosti optimalnog modela kaja definisati rad analiziranih komponenti
sklopova hidroelektrane.

[23]. Bednja, M. H., Modeli v procesi radni lezanie wttnike sis¢mi, MGV, Kiev, 1993
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6.4.1. ODRBDIVANJE POHABANOSTI LEZAJEVA HIDROELEKTRANE

Analizirani sklopovi nisu u peetku eksploatacije imali e broj otkaza
komponenata, \eje dolazilo do nepreciznosti u njihovoj montaZijekosu dovele do
odraienih zastoja, i moze sec¢reda ovo nisu rani otkazi pri uhodavanju komponenti
sklopova vé nedostaci pri pustanju komponenti hidroelektramgen eksploatacioni rad.

Pri uhodavanju stanja rada komponenti sklopovarokidktrane postepeno je
dolazilo (npr. do habanja lezajeva), a u sprezittisai do poveéanje otkaza pojedinih
njihovih komponenti. Prvi otkazi su se pojavili okB0000 h rada na sastavnim
komponentama analiziranih sklopova hidroelektr&m25.08.1998god. do 8.08.2003 god.
dolazi do intenzivnog rasta otkaza njihovih sastakomponenti, pa se za ovaj period moze
reci da je on period njihovog nestabilnog rada (prikazslici6.12.). Ovo se moze prikazati
dijagramom primene optimalne zavisnosti broja adkds; u finkciji eksploatacionog
vremena (t) (prikaz u tabelama 6.14. 1 6.15.).

Na osnovu broja evidentiranih otkaza koji su nastpbvetanjem nivoa
pohabanosti lezajeva, izvrSena je procedura ddéhrja pouzdanosti iz eksploatacionih
uslova svakog analiziranog sklopa.

Analiza otkaza sastavnih komponenti analiziranilogbva bée skoncentrisana na
oblasti njihovog nestabilnog rada jer tada dolami mjihovog intenziviranja. Ako sa
T, — obelezimo vreme do kada se analizirani sklopdalia, a sa J— vreme do koga je
analizirani sklop imao rad bez otkaza (eksploataxie siguran rad) onda je svaki interval
vremena posle JTinterval nestabilnog njegovog radg >T,, tj. interval rada sa rizikom

(detaljnije u poglavlju 4).

U tabeli 6.14. izvrSen je prikaz svih otkaza koji su nastali dsfgoveanja nivoa
pohabanosti leZajeva na mernim mestima analizitanthponenti hidroelektrane, na kojima
nisu primenjeni parametri stanja komponenata kaotkezi na kojima su primenjeni
parametri stanja komponenata.

Veoma cesto viSe uzrinika uzroka pojave otkaza doprinosi pohabanostjdeza
Ucestanost pojedinih uzénika (prikaz u tabeli 6.15.) dobijena je peajem 320 sléajeva
otkaza lezaja, Sto WB na optimizaciju postupaka tebike dijagnostike komponenti
sklopova hidroelektrane. Prikupljene informacijeize za analizu otkaza, tehnike novog
nastajanja i formiranje arhive otkaza koje se dafawa komponentama sklopova
hidroelektrane.
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6.4.2. POHABANOST LEZAJEVA (N4, Ng i N7) BEZ PRIMENE PARAMETARA
OPOTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
HIDROELEKTRANE

Otkazi u periodu ptanja rada lezajeva;N Ng HE "Vrla —3" Surdulica, tabela 14:

Naziv sastavne komponente:

N4 — gornji vodei leZaj i Ng — donji vodéi leZaj
Datum otkaza Zabelezena vrednost

Ukupan broj otkaza unutrasnjeg praika lezaja

dI sr [(®)(mn1)]

04.03.1999. 8 599,25
28.08.1999. 9 599,18
02.03.2000. 10 599,32
29.08.2000. 7 599,10
04.03.2001. 8 599,25
29.08.2001. 8 599,12
01.03.2002. 10 599,20
30.08.2002. 6 599,13
02.03.2003. 9 599,24
30.08.2003. 8 599,20

Tabela 14. Ukupan broj otkaza u periodu rada éezalN, i Ng HE "Vrla —3" Surdulica

Iz prikazane tabele 14 moZemo konstruisati dijagramisnosti broja otkaza u funkciji
izmerenog unutrasnjeg f@reka segmentnog aksijalnog nésg lezaja — \ (slika 6.12.).
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Slika 6.12. Odréivanje oblasti dozvoljenog zazora usled pohabamoetnika
unutrasnjeg segmenata aksijalnog ¢egléezaja N
HE "Vrla —3" Surdulica
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Da bi se odredila procena&eakivane vrednosti zazora do koga segmentni aksijaln
vodei lezaj (N i Ng) ima ispravan rad usled pohabanosti njegovog aBnjeg prénika

(d,,) uzeemo aritmetiku sredinu vrednost tih merenja:

IN4 N6 - Zdh

Kona¢na jednafina univerzalnog modela optimizacije pr&enja promene
pohabanosti pri merenju lezajeva u toku rada je olika [96]:

Pri¢cemu je:
n- broj nezavisnih merenja zazora,

d,; - zazori svih izmerenih unutrasnjin préka lezaja

leLNG 1—:; 2 (59925+ 59918+59932+59910+59925+59912+599,20+ 59933+ 599,24+ 599 20)

dyy, v, =59919Imn] > dz,,,

Najveiu vrednost zazora koja moze biti ostvarena tmenutrasnjeg pemika
lezaja (N, i N,) i vratila hidroelektrane je (prikaz na slici 6.3

ZnN, =d o —dzn, N,

I'sr

z = 600-599191= 0,80 mn]

N, Ng max
Da bi se dobila preciznija vrednost granice optmog dozvoljenog zazoraz_&pt)

uvegemo eksperimentalnu standardnu devijaciju jednogenja za niz odn ponovljenih
merenja i izraziemo je:

Zin,n, = 169mn]

n

) > (169-0809)
ZsN,,Ngopt = = 9 = 0,262:{mn']

0dNoSNO: Zsy, nen = 600-5992623= 0,737¢mn]

Optimalna vrednost zazora jé'sNA,Naopt = 0,737€:{mni
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Idealna vrednost zazora je minimalna vrednosbrzakoja lezi u tolerancijskom
polju labavog naleganja i za nazivne qm&e ¢600 iznosi T :O,OO44{mni, jer je to
osnovna tolerancija koja se oduge iz izraza §5):

T = 04503/d,_ + 001d, , =0,0044mn]
Onda je idealni zazoxn, n, mn = Ziy,, = 0,0044mni
Dobijene vrednosti zazora su:

1) z,,, = 080dmm|
2) ESopt = 0,737dmn’] = Esr
3) Emin = Zideal = 0,0044mn']

600+
Zmi””séé’g’sé ”””””””””””””””””””” ( Oblast dozvolienog zazora
, | > .
! usled pohabanosti precnika
! unutraSnjeg segmenta
/ aksijalnog noseceg lezaja
| (N4) - pohabanost na pod
i modelu 1
|
Oblast pohabanosti i
|
|
|
|
|
B 599,96 !
Zoptp———————=—f e 4
\ 1
1 1
599,0 | 1
1 1
| | |
= | | |
maf ] i !
Zmax zopt Zmin

Slika 6.13. Oblast dozvoljenog zazora usled pahabti unutrasnjeg pfeika
gornjeg vaeg lezaja W — pohabanost na podmodelu 1

Koeficijenti pravca prave:

Z=ax+b
z=0, az—E, a=—L
X 59¢
x=0, z=b
Z
a=-——
59¢
- 599097
Zmaxd = ———|M
59¢ [ r‘d

[95]. Nikali¢, D., Primena sopstvenog modela optimizacije naz@anost leZzaja hidroelektrari@sopis
"Tehnika dijagnostika", br. 1, str. 83-87, Vriija banja, 2006.
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- 5992623
2o =~ 2 ]
- 599956
Imnd = — 599 [mrr]

Vrednosti zazora su:

Zn, Nymax = 600- 0,809= 599193 mn]
Zsn, ngopt = 600— 0,7376=5992623mn]
ZngNgmin = Zgey = 599956 mm]

Vrednosti zazoreimax, Eopt = isr, Zmin SU jednake za gornji i donji voddezaj (Ny) i
(Ne) dok je za turbinski lezaj () neSto drugdiji iz razloga Sto ovaj segmentni leZzaj ima
veci unutrasnji prénik i iznosid, , = 65dmn‘], (tabela 6.15.).

. N7 — turbinski leZaj
Datum provere pojav , ZabeleZena vrednost unutradnjeg
otkaza Ukupan broj otkaza preznika leajad, _ (CD)[mn']
04.03.1999. 9 649,25
28.08.1999. 9 649,30
02.03.2000. 8 649,17
29.08.2000. 7 649,11
04.03.2001. 8 649,27
29.08.2001. 8 649,18
01.03.2002. 9 649,29
30.08.2002. 7 649,25
02.03.2003. 9 649,25
30.08.2003. 8 649,18

Tabela 6.15. Otkazi u periodu peaja rada turbinskog lezaja; N odreienom
vremeoskperiodu radeHE "Vrla —3" Surdulica

Aritmeticka sredina vrednosti pfieika segmentnog turbinskog lezajajét

_ 10
Zn, = % " (64925+ 64930+ 64917+ 64911+ 64927+ 64918+ 64929+ 64925+ 64925+ 64918) =

i=10
Zn, =649234mn = Zon

Najveta vrednost zazora je:

Zn,max = 0, — 2= 650- 649234 = 0,76gmn]
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Optimalna vrednost dozvoljenog zazora poémoeksperimentalne standardne
devijacije iznosi:

10

> (179-0,766)°

ZS N-opt = = 9 = 0,32imn']

Odnosnozn,ox = 650-649323= 0,677 mn]
Minimalna vrednost zazora je:

T, = 045/650+ 0,001650= 4,54dmn] = 0,00454¢mn]
Vrednost idealanog zazora jednak je:
Zn,mn = Ziea = 0,00454¢mn]

Ekstremne vrednosti su:
1) EN7 max — O,76d:mrr] = Zaxp
2) EN7opt = Esr = O,677[mni = Eoptlj) = Esrﬁb
3) EN7 min = Eideal = 0,00454*“’”1'] = Emin p
Nanete eksperimentalnecke Weibull-ove raspodele (tabela 6.16.) su u nejurgj
okolini teorijskin pa se moze zakfji da reprezentuju kontroli odstupanja pohabanosti

lezajeva. Na osnovu jedtine mogu se odrediti parametri Weibull-ove raspedsh
optimalnim vrednostima [95]:

- parametar oblika Weibull-ove raspodele:
B=a=153464

- parametar razmere Weibull-ove raspodele [95]:
n=e?/P=g5771

Kada su poznate vrednosti parametara Weibull-owspodele § = 15,3464 i
n = 8,577) lako se mogu formirati funkcije osnovnih teorijsRVeibull-ovih pokazatelja
pouzdanosti, i to u obliku [95]:

- funkcija pouzdanosti:

-(/8,5771)L>-3464

P(t) =e = 0,9270

[95]. Nikali¢, D., Primena sopstvenog modela optimizacije naz@anost leZzaja hidroelektrari@sopis
"Tehnika dijagnostika", br. 1, str. 83-87, Vriija banja, 2006.
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funkcija nepouzdanosti [95]:

5.3464
F(1) =1- @857 - g 0667

funkcija gustine otkaza [95]:

f(t) = 1,78923E€

8,5771

funkcija intenziteta otkaza [95]:

A(t) =1,789230 —
8,577

t ) (t/8,5771)
J o wee

14,3464
j =0,0802
1

5,3464

= 0,0744

Pri tome su vrednosti teorijskih pokazatelja poudti lezaja prikazane u tabeli
6.17. Graféki prikaz teorijskih pokazatelja pouzdanosti, uptresa eksperimentalnim,
predstavlja optimizaciju postupaka tetk& dijagnostike. Tako je, npr., za verovam®0 %
vreme bezotkaznog radaot = 8,374710° [h], za verovatnéu 80 %, #= 7,778510° [h]
ili za verovatndu 90 %, §g0,= 7,507210° [h].

R.b. t x=Int F(t) t =In1_i(t)
1. | 7,25 1,981 0,0667 1,474
2. | 7,75 2,048 0,2000 1,030
3. | 825 2,110 0,4333 0,766
4. | 8,75 2,169 0,8000 0,476
5. | 9,25 2,225 0,9333 0,196
6. | 9,75 - 1,0000 -

Tabela 6.16Tabelarni prikaz parametara stanja komponenatariaeije
funkcije Weibull-ove raspodeld)r{tkaza lezaja

R.b. |Grupniinterval|  t n F(t) 1 B m Py(t) A(D)
1. 70-75 7,25 2,23110,0744| 0,1900| 0,1730Q 27,8100§ 0,9270} 0,0802
2. 75-8,0 7,75] 5,07390,1691| 0,7053 | 0,1902 24,2947] 0,8098] 0,2088
3. 8,0-8,5 8,25 8,85860,2953| 0,7021| 0,4234 17,2979 0,5766] 0,5121
4. 8,5-9,0 8,75 9,18710,3062| 0,2875| 0,7429 7,7125] 0,4571] 1,1912
5. 9,0-9,5 9,25| 3,27530,1092| 0,7611| 0,9587 1,2389| 0,3413| 2,6437
6. 9,5-10,0 9,75 0,13260,0044| 0,9764 | 0,9992 0,0236] 0,2208] 2,6862

Tabela 6.17Tabelarni prikaz osnovnih parametara stanja kompatae
teorijskih Weibull-ovih pokaedh pouzdanosti lezaja

Na osnovu dobijenih vrednosti zazora u oblast tedajeva N, Ng i N7 (tabela 6.18.)
prikazano je na dijagramu zavisnosti pouzdanostizadora sa oblastima sigurnog

ispravnog rada i rizika bez primene parametaranopéicije postupaka tehikie dijagnostike
hidroelektrane (slika 6.14.).
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z Oblast rada z Oblast rada
R.B. R (t) Z[mniN4'Ne leZajeva N i Ng Z[mniNv leZzaja N
0,809 | Zmax
2| ool _( =) Oblastrizika | o402 | Oblast rizika
o 0,737 (zom = 2,,) :
3. 0,5766 Oblast
4. 0,2571 _ Oblast sigurnog i sigurnog i
5. 0,0413 0’0044(2’"'”) ispravnog rada | 0,00459 ispravnog
6. 0,0008 rada

Tabela 6.18. Prikaz vrednosti zavisnpstizdanosti zazora u oblasti rada
leZajeta, Ng i N; HE "Vrla —3" Surdulica

P(t) = fz)
P(t) / P(t) = f(Z)un.

0,927} ] __

0,8+

0787~~~ T Oplast rizika

0,6+

04+

0,2+

0,004 /

0,903
,841 1,0 Z[mm]

d,z 014 O,é?G 016 0,8
Slika 6.14. Dijagram zavisnosti pouzdanosti ocdbrazsa oblastima sigurnog

i ispravnog rada i rizika @Emene parametara optimizacije
postupaka telike dijagnostike

Merodavni zazori leZajeva su:

Emax = O,764mrﬂ
Eopt = Zsr = M = 0,707[mn"]

Zmn = 0,0049mn]
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6.4.3. POHABANOST LEZAJEVA (N4, Ng i N7) SA PRIMENOM PARAMETARA
OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
HIDROELEKTRANE

Nakon izvrSenog generalnog remonta u period01od31.08.2000god. evidentirani su
otkazi na sastavnim komponentama (lezajeva: W i N;) hidroelektraneHE "Vrla —3"
Surdulica primenom parametara optimizacije postapgakntke dijagnostike (tabela 6.19.).

Datum provere Broj otkaza na leZajevima hidroelektrane

pojave otkaza N, | Ng | N,

01.-31.08.1997. Generalni remont
25.08.1998. 17 18 17
28.08.1999. 18 17 18
28.08.2000. 19 15 16
27.08.2001. 18 16 17
29.08.2002. 16 17 16
30.08.2003. 16 15 15
29.08.2004. 13 14 13
27.08.2005. 12 11 12
25.08.2006. 12 13 12
28.08.2007. 12 11 11

Tabela 6.19. Pregled otkaza lezajeva, (N§ i N7) HE "Vrla —3" Surdulica u
odidenom vremenskom periodu

Na osnovu zabelezenih otkaza izvrSeno je demongirsvakog segmentnog lezaja i
zabeleZeni su zazori izde segmenata i vratila, odnosno vele promene unutrasnjeg
segmentnog aksijalnog voskey leZajad p[mrri (prikaz u tabeli 6.20.).

I'sr

Naziv sastavne komponente

Datum provere i

pojave otkaza n — ukupan broj otkaza d(nsr)p‘p[m"i
25.08.1998. 18 599,22
28.08.1999. 17 599,30
28.08.2000. 15 599,28
27.08.2001. 16 599,25
29.08.2002. 17 599,22
30.08.2003. 15 599,30
29.08.2004. 14 599,66
27.08.2005. 11 599,67
25.08.2006. 13 599,68
28.08.2007. 11 599,70

Tabela 6.20. Pregled otkaza lezajevai(Ne) HE "Vrla —3" Surdulica u
odrédenom vremenskom periodu

Odreiivanje vrednosti zazora do koga segmentni aksijabaieti lezaj (N, i Ng) ima
ispravan rad usled pohabanosti njegovog unutragme@mika (d, .. ) uze&emo aritmetiku

I'sr

sredinu vrednostz tih merenja:
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1
dl N,,Ng = _Zdli

Konaéna jednatina univerzalnog modela optimizacije pr&enja promene
pohabanosti pri merenju lezajeva u toku rada sa pmenom parametara je oblika[95]:

Iz prikazane tabele odrég#imo ekstremne vrednosti zazora za leZajeve N oni su
jednaki:

- Vrednosti @éekivanog prénika segmenata:

ST, :}Zol(li)p :1% (59922+ 59980+ 59928+ 5995+ 5992+ 59PB0+ 59966+ 59967+ 59968+ 59970 = 59927
N, Ng ni=l

- Maksimalna vrednost zazora je:

Z(N,,Ngmax)p — dlsr - dl(Ns,NA,NG)p

Z(N,,Ngmax)p — 600-599272=0,728

- Dozvoljeni optimalni zazor na osnovu eksperimerdgatandardne devijacije:

z, = 022+ 03+ 028+ 025+ 022+ 03+ 025+ 028+ 03+ 032= 2,72[mrr]

_ | (2,72—90,728)2 - 0,664mn]

Zo(N,.Nop), = 600—-599664= 0,33gmn]

- optimalni zazor je:

- idealna vrednost zazora je njegova minimalna vrstin@nosi:

Z(idealN, Ng)p = Emin(N4,N6)p = 0,0041{mr’r]

Ekstremne dobijene vrednosti zazora za lezajeMeN\y su:

1 Z(n,Ngmaxp = 0,72E{mrr]
2. Zy(Nansop)p = 0,336mn]

3. Zyn,ny)p = 00044mn]

[95]. Nikoli¢, D., Primena sopstvenog modela optimizacije naganost leZaja hidroelektrar@sopis
"Tehnika dijagnostika”, br. 1, str. 43-47, Vrija banja, 2006.
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6.4.4. ODRBPIVANJE EKSTREMNIH VREDNOSTI ZAZORA
ZA TURBINSKI LEZAJ N -

U tabeli 6.21. evidentirani su otkazi na turbimsk lezaju (N) i date vrednosti
zabelezenog unutrasnjeg fme&ka segmentnog aksijalnog IeZajﬁsrp.

Naziv sastavnhe komponente

Datum provere Turbinski leZaj (N)

pojave otkaza n —ukupan broj otkaza d(ns, )pcp[m”i
25.08.1998. 17 649,25
28.08.1999. 18 649,30
28.08.2000. 16 649,30
27.08.2001. 17 649,20
29.08.2002. 16 649,25
30.08.2003. 15 649,35
29.08.2004. 13 649,67
27.08.2005. 12 649,69
25.08.2006. 12 649,70
28.08.2007. 11 649,71

Tabela 6.21. Ukupan broj otkaza turbinskog ke&aj HE "Vrla —3" Surdulica

Iz prikazane tabele 6.21. odréglino ekstremne vrednosti zazora za turbinski lezaj N

Vrednost éekivanog prénika segmenata:

1 1
i)y = Ezlld(“)p = E)(649,25+ 6493 +6493+ 6492 + 64925+ 64935+ 64967 + 64969+ 649,70+ 64971) = 649307 mn]

- Maksimalna vrednost zazora je:

Z(n,madp = 0y, =y, ), = 650~649307= 0,69gmn]

I'sr

- Dozvoljeni optimalni zazor na osnovu eksperimerdgatandardne devijacije:

z = 025+ 03+ 03+ 02+ 025+ 035+ 03+ 035+ 042+ 035= 307|mn]
_ [(307-0693° _
4N, Jopt = \/ ( 9 S 0,797mn]

- optimalni zazor je:

Zs(nyopp = 650— 649792= 0,20gmn]

- Minimalni zazor je:

Zn,.., = 0004548mn]
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Ekstremne vrednosti su:

1 E(N7max)p = O,69imn’]
2. ES(N7opt)p = O,Zodmn']
3. Z(n,min)p = 0,00454¢mn]
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Na osnovu dobijenih ekstremnih vrednosti zazorm@nom optimizacije postupaka
tehnitke dijagnostike odredé se vrednosti merodavnih zazora.

Na osnovu tabele 6.22. konstrifisase dijagram zavisnosti (prikaz na slici 6.15.)
pouzdanosti od valine zazora sa oblastima sigurnog i ispravnog ratakia sa primenom

parametara optimizacije postupaka tékai dijagnostike i na osnovu njega odrtedise
vrednosti merodavnih zazora.

B Oblast rada _
RB.| PR(), Zn,.n, [mm] leZajeva ZN, (min) Oblast rada lezajaN
N4 i Ng
1. | 0979 | 0728zma), Oblast rizika 0,699 Zmax), Oblast rizika
2. 0,915 0,33dESOpt)p Oblastsigurnog i O’ZOdZSOP)p Oblast sigurnog i
3. 0,716 - ispravnog rada _ ispravnog rada
0,004{Zminj p g 0,00454$me )p p g
p
4, 0,405 -
5. 0,161 - - - -
6. 0,042 -

Tabela 6.22. Oblast rada lezajeva Ns i N; HE "Vrla —3" Surdulica

Vrednosti pouzdanost, (t)p rada leZajeva su odiene na isti ndn kao i bez primene
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike i prikazane su u tabeli 6.22.

Merodavni zazori u oblasti rada lezajeva su:

1 Z(magp = 0,72mn]

- 0336+ 0,208 -
2. Zsiopyp =~ 2 = 0,279 mn] = Zap

2

3. Z(min)p = 0,044 mn]
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Oblast sigurnog i

ispravnog rada
P(t)s

o979 Zf'i(,Nfl\l" Ne)
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Slika 6.15. Dijagram zavisnosti oblasti primenegpaetara optimizacije
i ispravnog rada lezajeva u fujikmpuzdanosti i zazora

Rezultuj¢i univerzalni model je obuhvatio istovremeno oblaavisnosti:
s,(t)=f(R{t)=¢(2)=N.{t) w(t), A(t), radne temperaturd,, i vrednosti zazoraz.

Ove zavisnosti odre¢ie korelacije koje su definisane u algoritmu metodipé optimizacije
postupaka tehtke dijagnostike. Rezultufa prostorna kriva (optimizaciona kriva) odrésli

korelacije zavisnosti u ravanskom sistemQ; (korelacija K,- oblast optimizacije
sigurnosti  funkcionisanja sastavnih komponenti dediektrane prema parametrima
optimizacije mehawkih oscilacija i radnih temperatura)),, (korelacija K,- oblast

optimizacije sigurnosti funkcionisanja sastavnih migmnenti hidroelektrane prema
parametrima optimizacije mehakih oscilacija i pohabanosti)),, (korelacijaK,- oblast

optimizacije sigurnosti funkcionisanja sastavnih migmnenti hidroelektrane prema
parametrima optimizacije radnih temperatura i painaisti — veliini zazora).

Za konstrukciju prostornog dijagramd, , ekstremne vrednosti optimizacije
parametara teh&ke dijagnostike su prikazane u (tabeli 6.23.) bem@ne parametara
optimizacije postupaka tehihie dijagnostike i sa primenom parametara optimjeaci
postupaka tehtke dijagnostike (tabela 6.24.).

Na osnovu ekstremnihdaka korelacija odrede se oblasti optimizacije parametara
tehnicke dijagnostike u kojima sastavne komponente insguran rad - rad bez rizika.
Ovim je dokazana glavna hipoteza.
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1 Pohabanost lezajeva Pohabanost lezajeva
S, (t){—} T.[°C] vrednosti zazora; [mn1 vrednost merodavnih
Hmis _ - zazorazlmn]
ZN,=Ng ZN,

S, (t) max -12 T 71 Z 0,809 0,766 Zoo 0,766
S,(t)max | 00029 T, 6825 | 7. 0,004 0,0045 Zumin 0,004
S, (e | -0331 T o 69 Zon 0.737 0,677 Zon 0.707
S,()ax | -0327 T . 69,5 7. 0,737 0,677 Zo 0,707

Tabela 6.23. Pohabanost leZajeva bez primene ptaanaptimizacije postupaka tebke dijagnostike
HE "Vrla —3" Surdulica

Zow =Ze = 2t 2,
2
- Pohabanost lezajeva Pohabanost leZajeva
S, (t), L} Toiol°C] Vrednosti zazorgmn] | Vrednosti merodavnih zazofa
LHmLS ZN4p=N6p ZN7p [mni
S, () -1768 T imas 65 0,728 0,693 Z i maxp 0,728
S, (t)rin — 413107 Tonimin 58 0,044 0,00454 Zininp 0,044
S, (t)opes -0312 Trviono 62,25 0,336 0,208 Ziopip 0,272
S, () ~0311 Tnisrs 61 0,336 0,208 Ziso 0,272

Tabela 6.24. Pohabanost lezajeva sa primenom p&aearoptimizacije postupaka tetke dijagnostike
HE"Vrla —=3” Surdulica
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Ove krive ¢e analizirati i procentualni dinak optimizacije izméu maksimalne,
optimalne, srednje i minimalne vrednosti korelacija

Prostorna optimizaciona kriva dei odrg@ena poméu podprograma koji je
programiran u matemakom programuMATLAB 6.5.

Na osnovu tabele 6.25. konstriéisase dijagram zavisnosti (prikaz na slici 6.16.)
pouzdanosti od vrednosti broja otkaza usled pohadialezajeva (npr. period grenja rada
turbinskog lezaja I u oblastima sigurnog i ispravnog rada, sa primendez primene
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike u funkciji eksploatacionog vremena
(t), a na osnovu njega odrédi se vrednosti merodavnih zazora (smanjuje se wstdn
pohabanosti leZzajeva sa upotrebom univerzalnog la@de37,8% na 11,2%).

Datum provere pojave Broj otkaza na leZajevima hidroelektrane (5H)0
otkaza bez primene parametara sa primene parametara
25.08.1998. 17 -
28.08.1999. 18 -
28.08.2000. 16 -
27.08.2001. 17 -
29.08.2002. 16 -
30.08.2003. 15 -
29.08.2004. - 13
27.08.2005. - 12
25.08.2006. - 12
28.08.2007. - 11

Tabela 6.25. Otkazi u periodu peaja rada turbinskog lezaja; N odreienom
vremeoskperiodu radeHE "Vrla —3" Surdulica

-
[ee]
TR

}

o= phez primene modela

[
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T T R T S RO R B B

PNWAOOON®OO

2004
2005]
2006

~
o
o
N

1998
1999
2000
2001
2002
2003

[10°h] - god.

Slika 6.16. Dijagram zavisnosti brojiaza usled pohabanosti leZajeva (npr. period
pemja rada turbinskog lezaja)Nu vremenskom periodu
radaHE "Vrla —3" Surdulica
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6.5. UNIVERZALNI MODEL OPTIMIZACIJE POSTUPAKA
TEHNICKE DIJAGNOSTIKE HIDROELEKTRANE
Da bi se odredila zavisnost uzajamnih poveziv&oj&lacija (S, (t) T Z) podi ée

se od formiranja kvadratne determinante obBka saXoeficijentima korelacija, (detaljnije
u poglavlju 6.2, 6.3 i 6.4[B2]:

1 1 0
KZ:f(O, T. z] 0 1 1
1 0 1
K3:f[8,,(t), Ozj
K, 0 T, z
K(t)z K2 = S”(t) 0 Z
Ki| |S,{t) T ©

pri ¢emu je K — oznaka povezivanja svih korelacija.

ReSavanjem determinante oblika:

0O T, z| 0T,
Ko=lS,{t) 0 z[s,(t)o
S/] (t) Tmi O Sr] (t)Tmi

dobija se izraz za odiranje zavisnosti prostorne krive parametara oamije postupaka
tehnicke dijagnostike hidroelektrane u vidu jedimee:

Ko = (8'7 ), @)2

Kona¢na jednafina UNIVERZALNOG MODELA OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE
DIJAGNOSTIKE ima oblik:

@' - ) T, 2

/722D°(‘(t)EEw'2(t))-1J2

1)~

’71_A(t

Ravanske zavisnosti korelacijadiodreéene poméu podprograma koji je formiran na
osnovu matematkog programaMATLAB 6.5. i kojim se dobijaju aproksimacije krivih
korelacija. Na osnovu ovih krivi aproksimacija odlige se procenat povanja optimizacije
njenim uvaienjem.

[82]. Mihalevi, B.C., Metodi posledovatelnie optimizacii, Nauksfoskva, 1998.
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1.

Matemati¢ki program za aproksimaciju ravanskih krivin korelacija

% podaci za aproksimaciju korelacijg:K

X= |:Tmimin Tmisr Tmiopt Tmimax}

y = [Sr] (t)min S/7 (t)sr Sr/ (t)opt Sr/ (t)max}

% stepen polinoma kojim se vrSi aproksimacija
n=1.4

% vektor r sadrzi koeficijente polinoma stepena n
r = polzfit(x, y,n)

% prikazane vrednosti koje se aproksimiraju i

% polinoma kojim je izvrSena aproksimacija

X:I. = Tmimin : O’Ol: Tmimax
y, = polyval(r,x,)
plot(x,, y,, %, .0

% podaci za aproksimaciju korelacijg:K

v=| 0 S0 S0 S 0

Z:[Zmin Zsr  Zopt Zmax}

% stepen polinoma kojim se vrSi aproksimacija
n=1.4

% vektor r sadrzi koeficijente polinoma stepena n
r = polzfit (y, z,n)

% prikazane vrednosti koje se aproksimiraju i

% polinoma kojim je izvrSena aproksimacija

Y: = Toimin -001:T,

mimax
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z, = polyvallr, y,)
plot(y,, z, y,z0).

3. % podaci za aproksimaciju korelacijg:K

Zz[Zmin Zsr  Zopt Zmax}
X:|:Tmimin Tmisr Tmiopt Tmimax}

% stepen polinoma kojim se vrSi aproksimacija
n=1.4

% vektor r sadrzi koeficijente polinoma stepena n
r = polzfit (y, zn)

% prikazane vrednosti koje se aproksimiraju i

% polinoma kojim je izvrSena aproksimacija

Z =Emin :0,01:Emax
% = polyvalr, z,)
plot(zl,xl,z, x,E).

Za odrdivanje zavisnosti korelacija dal@ se dve krive bez primene i sa primenom
parametara optimizacije postupaka t€kai dijagnostike hidroelektrane. Iz tih razloga u
podprogramima treba prvo odrediti korelacije kagamaju zavisnost u funkciji parametara:

1) bez primene parametara:
X= [Tmimin ' Tmisr’ Tmiopt' Tmimax}
y = |:S/7 (t)min ! 8/7 (t)sr ! 8/7 (t)opt' S/7 (t)max:|

Z= |:Zmin y Zsry Zopt, Zmax}

2) sa primenom parametara:

Xp :[Tmiminp’ Tmisrp’ Tmioptp’ Tmimaxp:|
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Vo= S 0hsr 0 S Ou B |
Zp :|:Eminp, Esrp, Eoptp, Emaxp}

U zakljku ¢emo analizirati dobijene ravanske rezultgukrive (prikaz na
slikama 6.17. - 6.21.):

f (Tmi )max = n (t)max
1) Korelacijak, = (T )OF“ =S (1)
f (Tmi )sr = n (t)sr
f (Tmi )min = Sl] (t)mm
I f (z)max = n (t)max
2) Korelacijak, = f(i)opt =S, (t)on
1:(Z)Sr = n(t)sr
L f (Z)min - (t)min
T, = 1(z). |
3) Korelacija g , = T = f(f)opt
Tmi = f(z)sr
_Tmi = 1:(E)min i
Sn(t)
0,2
077 ®
0,24
0,4+
_0,6,,
-0,8+
_177 .
_1’277 bez primene parametara
_1’4,,
_1,6,,
_1’8,,
° o7 68 69 70 71 72 T(t)

Slika 6.17. Dijagram zavisnosti korelacije melt&ih oscilacija i temperature
sa primenom i bez primene pararmast@timizacije postupaka
tehriike dijagnostike hidroelektrane
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S7(t)
0,8+

0,6
0,4

0,21

077

-0,2 -

— ez primene
0.4 parametara

-0,6 +—

-0,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ | | |
18 -16 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 Z(1)

Slika 6.18. Dijagram zavisnosti korelacije mel&iti oscilacija i pohabanosti leZaja
sa primenom i bez primene parameiptanizacije postupaka
tehiike dijagnostike hidroelektrane

Z(t)
08
07.
06+
05,
041
031
021
01l
0! 1 1 ‘ i i
= 61 63 65 67 69 71 T(t)

- pez primene parametara

Slika 6.19. Dijagram zavisnosti korelacije pohalsiniezaja i temperature
sa primenom i bez primene pararaatatimizacije postupaka
tehkike dijagnostike hidroelektrane
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$; (mehanicka oscilacija)
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Slika 6.20. Dijagram zavisnosti korelacije mel&iti oscilacija, temperature i
pohabanosti lezaja bez primesraimetara optimizacije postupaka
tehriike dijagnostike hidroelektrane

S, (mehanicka oscilacija)
|
5

-1
-1,5
-2 05 90
Or ) 0,3 30 e(aX\)‘
0 0 A\ (‘6“9

Slika 6.21. Dijagram zavisnosti korelacije mel&iti oscilacija, temperature i
pohabanosti lezaja sa primenanaimetara optimizacije postupaka
tehriike dijagnostike hidroelektrane
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6.6. PREDNOSTI | MANE UNIVERZALNOG MODELA OPTI MIZACIJE
PRIMENOM POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
HIDROELEKTRANA

Primenjeni model predstavlja dinatko-statistéki, integralni i matematki
postupak koji omogtava optimalno dinaniko upravljanje procesima promene stanja
komponenti i odrzavanja sklopova hidroelektranem@&i se na analizi parametara
optimizacije prema stanju i daje odeme uslove pri radu komponenti sklopova. Tdkma
bazi relevantnih informacija potrebnih za prengSeodluka o dinamici i obimu rada
komponenti sklopova hidroelektrane.

U ovom sli¢aju obuhvéen je rad sastavnih komponenti koje su izloZzenelap®j i
relativnoj vibraciji, temperaturi i pohabanosti && bez primene i sa primenom parametra
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike.

Izbor modela optimizacije postupaka telka dijagnostike hidroelektrane je poseban
problem preventivnijeg odrzavanja, koji ima viSerkmnenti sklopova podloznih otkazima,
izrazito stohastkog karaktera. Da bi ovaj problem mogao uspe&avoljno jednostavno
da se reSi, razvijen je univerzalni model na osnaxfoora parametara optimizacije
postupaka tehke dijagnostike hidroelektrane.

Model je zasnovan na realnoj situaciji stoh#si promene parametara stanja
komponenti hidroelektrane, pod dejstvom r&tth poremeaja i njihove vrednosti se nalaze
izvan dozvoljenih odstupanja. Predstavljene su djakn pouzdanosti koja trazi optimalno
dinamiko reSenje i upravljanje procesima promene staojaponenti. Takdée, primenom
preventivnog odrazavanja na bazi pouzdanosti ivgstio komponenti.

Osnovni cilf modela je da se na osnovu organizoggraenja promene parametara
stanja odredi stanje sastavnih komponenti hidréelak | da se na osnovu tako dobijenih
vrednosti odredi periodinost provere parametra stanja komponenti kao i @nski trenutak
sprovaienja postupka preventivhog odrzavanja sklopoveaokigktrane.

Analizom parametara koji su obuhvatili promenu zazosmanjuje se uticaj
mehanékih oscilacija, Sto je objaSnjeno detaljnije u @ogjima 5, 6 i 7. Takde, parametari
optimizacije smanjuju uticaj mehakih oscilacija, temperature i pohabanosti lezajeva,
odnose se na promenu kvaliteta povrSina polumdsezgrimene parametara optimizacije.
PovrSina je bila u kvalitetu obrade IT 7, a sa pmom parametara optimizacije promenjen
je kvalitet obrade IT 6 (tuSiranjem povrSine polsees).

Primena parametra koji je smanjio uticaj radnih gematura obuhvatio je
svakodnevnu promenu kontrole viskoznosti ulja i lolatio je recikliranje (filtriranje,
obog&ivanje aditivima) i to na svakih 6000 radnih satirbelektrane, a bez primene ovih
parametara optimizacije recikliranje se vrSi na@@@dnih sati.
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Na slici 2.1. dati su uzroci otkaza pojedinih komeoti HE "Vrla -3" Surdulica,

usled uticaja mehatkih oscilacija, radnih temperatura i pohabanoskajeva. Takde,
uzroke pojave otkaza sastavnih komponenti anah#ir sklopova, a na osnovu kojih se
mogu predvideti postupci primene parametara steamaponenti. Otkazi koji su evidentirani
nisu obuhvatili sve nabrojane otkaze u stablu @kam su zabeleZeni isklfivo na
sastavnim komponentama,NNg, i N7, pa se na tim komponentama nalaze merna mesta, a
te iste su najopteéenije u radu hidroelektrane.

Rezultati broja otkaza slabih mesta koji se dobijaj eksploatacionim uslovima,

posluzte u analizi sigurnosti funkcionisanja rada anadizin komponenti sklopova kao i u
odredivanju njihovih karakteristika pouzdanosti Sto j&kpzano (detaljnije u poglavlju 4).

Osnova modela je de se na osnovu poznatih zaktrpi@enene parametara stanja,

izmerenih vrednosti parametara poznatih karaktkaighouzdanosti sastavnih komponenti
sklopova i dobijenih izlaznih vrednosti resi:

kada treba sprovesti odgovar&u postupke da bi se obezbedio zadnji nivo
pouzdanosti komponenata,

kada treba vrSiti pregled stanja komponenata.

Ovo podrazumeva da se u okviru univerzalnog modgtmalizacije postupaka

tehnicke dijagnostike mora Sto bolje opisati strukturankonenti hidroelektrane, iskaziju
zakonitosti promene parametara stanja komponemgitzove stvarne prednosti i mane.

Prednosti primenjenog univerzalnog modela optimjeagostupaka tehtke

dijagnostike komponenti hidroelektrane su:

opisuje i prati dinamiku statiskih procesa promene parametara stanja komponenti u
funkciji vremena rada hidroelektrane,

model je optimalan i integralan jer predstavljaens rada komponenti po vremenu,
Cije izlazne karakteristike omogavaju optimalno upravljanje procesima promene
stanja komponenti u smislu optimizacije postupa&taitke dijagnostike, pouzdanosti,
gotovosti i drugih performansi stanja komponenti,

obezbéduje zahtevani nivo pouzdanosti komponenti hidroetele u celokupnom
Zivotnom veku,

vrSi pra&enje promena identifikovanih parametara stanjapgkia i uvid u stanje
sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane,

preventivha podeSavanja radi Sfareanja otkaza i zamene komponenti koje su
podlozne habanju, starenju i sl.,

obezbduje stanje u radu bilo koje komponente sklopa talirktrane i dr.,

poznati su zakoni verovaté® kojima se pokrivaju promene parametara stanja
komponenti i menjaju se u funkciji vremena radadwetektrane,

definisani su parametri stanja i menjaju se u fijnkaemena rada komponenti
hidroelektrane,
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na bazi ispitivanja stanja komponenti dteni su koeficijenti iz jeditine promene
stanja i potrebne vrednosti parametra stanja koeuon
izabrani dijagnostki parametri u potpunosti odgovaraju parametrimanjst

komponenti i zadovoljavaju statigte zahteve (npr. brzinu dijagnostike,
informativnost, stabilnost, osetljivost, objektiatpitd.).

Mane primenjenog univerzalnog modela optimizacij@stppaka tehdke

dijagnostike komponenti hidroelektrane su:

odreiena pouzdanost u funkciji sigurnosti u eksploataeigtavnih komponenti,

utvrdivanje zakona raspodele vremena rada do otkazaave#st komponenti
hidroelektrane,

unutrasnje stanje moZze da se ocenjuje nekim proghkos parametrom, koji je
slucajan, menja se u funkciji vremena,

slicajni otkazi se doghju sa verovatnmm pojave u zavisnosti od vrednosti
pojedinih parametara stanja komponenti.

Definisanje univerzalnog modela optimizacije poskg tehnike dijagnostike,

predstavlja proces promene stanja komponenti &gsgtljiv i sloZzen. Talde, treba da bude
tacan, tj. treba da obuhvati sve bitne uticajne pateaniaealne dobijene vrednosti koje daju
karakteristiku optimizacije postupaka tetk@ dijagnostike hidroelektrane. Modelom se
reSava slozen stohasti proces promene parametara stanja komponentéligktane.

Primena novog univerzalnog optimalnog modela dajesi®@nu vrednost stanja

komponenti sklopova hidroelektrane i predstavljiropm kori€enja bez nastanka otkaza u
odnosu na postoje metode i parametre. Takoze, pokazuje verovatnstanja rada
komponenti pri odrdenim vrednostima koje nisu kvantitativno definisasee vredno&u
datih parametara i sa pojavaegih otkaza.

DOKTORSKA DISERTACIJA 144




EMPIRIJSKA ISTRAZIVANJA

6.7. ZAKLJU CNA RAZMATRANJA

Empiriska istrazivanja su obuhvatila u prvom dieltmiranja model blok dijagrama
pouzdanosti kod analiziranih komponenti sklopovardelektrane prema mernim mestima
nivoa mehartkih oscilacija — vibracija. Najpre su objasSnjenerdkderistike urdaja za
merenje mehatkih vibracija, a zatim se pristupilo matend&tj formi odretivanja
konanog izraza univerzalne jedtiae optimizacije postupaka telkike dijagnostike u
odredivanju zavisnosti merodavne pouzdanosti nivoa anndi i kruznih frekvencija.

Model obuhvata analizu podmodela 1, 2 i 3 (prikez slici 6.2.) i uvdenje
korelacionih zavisnosti smenomy, i 77,, unoSenja vrednosti amplituda oscilovanja i
frekvenci. Takde, odréene su ekstremne vrednosti univerzalne jeahea

S,Omac S, Oins S, ) S, (t)on» 0€Z Primene parametara optimizacije postupakaidiet

dijagnostike i vrednosti sa primenom parametarainopacije postupaka tehtke
dijagnostike komponenti hidroelektrasg(t) ... S,0)unp: S,)sp: S, Oope-

Na izabranim mernim mestima sklopova hidroeleldranna osnovu ovih vrednosti

konstruisan je dijagram (slika 6.3$ﬂ(t): f(ﬂi(t), w (t), A(t)j i dijagram (prikaz na

slici 6.4.) Sﬂ(t)p:f(qi(t)p, ), A(t)pj na kojima su jasno definisane oblasti

optimizacije sa parametrima pouzdanosti metiaimi oscilacija u zavisnosti od dobijenih
vrednosti reSenja univerzalne jedee.

Dalja analiza je obuhvatila odiiganja ekstremnih vrednosti radnih temperatura
lezajeva i njenu optimizaciju. PoSlo se od ekstiémispitivanja i merenja radnih
temperatura lezajeva na mernim mestima (detaljngeglavlju 6, tabela 6.3.).

Na osnovu eksploatacionih podataka dgwiih ekstremnih vrednosti radnih
temperatura lezajeva formiran je interval statisig skupa(68°C <T < 71°C) i odreteni

pokazatelji eksploatacione raspodele (tabela 6.#3kaie, odrédene su numetke
statisttke karakteristike eksploatacionih podataka i izer$abelarni prikaz linearizacije
Gaus-ovom raspodelorﬁ(t), (tabela 6.5.).

Metodom najmanjih kvadrata za funkciju raspodaladtruisan je dijagram polozaja
teorijske prave i eksperimentalniltéka uzoraka pri kontroli odstupanja radnih tempeeat
u lezajevima (prikaz na slici 6.5. i tabela 6.6G.akaie, sprovedena je ocena sposobnosti
provere parametara tekike dijagnostike pri merenju temperature. Nakon tsgavrsi
konstrukcija dijagrama promene parametara stanjapkoenti pri eksploatacionoj funkciji
raspodele odstupanja temperature leZajeva (priaici 6.6.).
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Na osnovu ovih dijagrama odien je kvalitet okvirne optimizacije koji je defiais
granice:

- sigurnog i ispravnog rada lezajeva,
- optimalnog rada lezajeva,
- oblasti rizika.

Ove okvirne oblasti su prikazane u tabeli 6.7aiglici 6.7. i na osnovu njih su
odraiene ekstremne vrednosti temperature leZajeva heripe parametara optimizacije
tehnicke dijagnostike hidroelektrane.

Dalja analiza obuhvata odiiganje ekstremnih vrednosti parametara tekeni
dijagnostike — radnih temperatura sa postupcimamagdcije. Na osnovu izmerenih
vrednosti odstupanja temperatura lezajeva, dsiresu grupni intervali radnih temperatura,
koristeti Weibull-ovu raspodelu. Taki®, ovde su odrkene oblasti sigurnog, optimalnog
rada i rizika. Na osnovu ovih oblasti odeme su ekstremne vrednosti radnih temperatura

(Tmip' Tmaxp’ Tsrp' Toptp)'

Kao treti parametar optimizacije postupaka tefei dijagnostike uzeta je analiza
pohabanosti leZajeva sa zabeleZenim otkazima nairmeklopovima hidroelektrane (tabele
6.14.1 6.15.) i to bez primene parametara o@tije zabelezene su vrednosti unutrasnjih
prednika lezajeva.

Na osnovu aritmetkinh sredina i idealne vrednosti zazora ddme Ssu njegove
ekstremne vrednosti. One su posluzile kadgepu parametri Weibull-ove raspodele za
odrefivanje merodavnih zazora kao i za ativanje oblasti sigurnog, ispravnog rada i
oblasti rizika (tabela 6.19.).

Slicna procedura je kor&na i za odrdivanje merodavnih zazora pri odreanju
pohabanosti lezajeva sa primenom parametara opidezpostupaka tehtke dijagnostike
hidroelektrane. OdteEne su oblasti rada leZzajeva kéesjem ekstremne standardne
devijacije i merodavnih zazora.

Od 25.08. 1998. god. do 30.08. 2003. god. dalazintezivnog rasta otkaza usled
pohabanosti lezajeva, tj. bez primene parametdrmizacije, za ovaj period mozedala je
period njihovog nestabilnog rada, Sto procentuamnosi 37,8%. Uvdenjem univerzalnog
modela sa primenom parametara optimizacije postupeknéke dijagnostike u periodu
od 30.08. 2003. god. do 28.08. 2007. god. dolazrdanjenja pojave otkaza, tj. na osnovu
njega odredie se vrednosti merodavnih zazora, procentualndd.l,2

Imajwti sve ekstremne vrednosti parametara optimizacigstypaka tehtike
dijagnostike pristupa se u izradi rezulitgg modela. Odriju se korelacije koje su
definisane u algoritmu metodologije optimizacijeinriverzalni model optimizacije (prikaz
na slici 5.1.).

Matematéka zavisnost korelacija je postavlijena formiranjekvadratnih
determinanti oblika 3x 3 sa koeficijentima korelacije. ReSavanjem opStedikab
determinanti K(t) dobijen je konéni izraz za odréivanje zavisnosti prostorne krive
parametara optimizacije teltke dijagnostike.
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S obzirom da je kriva prostorna, a za analizu #& teophodne ravanske krive
zavisnosti korelacija, iste su odeme pomoéu podprograma koji je formiran na osnovu
matematikog programavATLAB 6.5. (prikaz na slici 6.20. i 6.21.). Na istim dijagrena
su uvek prikazane po dve ravanske krive korelacie jedna bez primene, a druga sa
primenom parametara optimizacije postupaka tédendijagnostike hidroelektrane.

Dijagram na slici 6.17. predstavlja vrednost zaefi korelacija mehaékih
oscilacija i temperature, gde je optimalna vredrietih parametara sa primenom i bez
primene optimizacije postupaka tetke dijagnostike hidroelektrane (optimalna vrednost
predstavljena je odnosom temperature intena®b°C +65°C i mehanikih oscilacija

-12+0311).

Dijagram prikazan na slici 6.18. predstavlja vresin zavisnosti korelacija
mehanékih oscilacija i zazora usled pohabanosti lezage g optimalna vrednost datih
parametara sa primenom i bez primene parametaranipatije postupaka tehtke
dijagnostike hidroelektrane (optimalna vrednost dptavljena je odnosom zazora
0,272+ 0,737 i mehangkih oscilacija — 1,2+ 0, 31)}.

Dijagram prikazan na slici 6.19. predstavlja vresinzavisnosti korelacija zazora
usled pohabanosti lezaja i temperature, gde jemginia vrednost datih parametara sa
primenom i bez primene parametara optimizacije ypmdta tehrike dijagnostike
hidroelektrane (optimalna vrednost predstavljena o@gnosom temperature intervala
595°C +65°C izazora0,272+0, 73Y.

Na slikama 6.20. i 6.21. prikazane su krive zavsti korelacija u prostoru koje su
ovuhvatile odrdene vrednosti parametara optimizacije postupakaidied dijagnostike
radnih temperatura, mehakih oscilacija i pohabanost leZaja sa primenoma pemene
parametara optimizacije postupaka. Tdédkona osnovu ovih parametara atinee su
ekstremne vrednosti mehakih oscilacija, temperature i pohabanosti leZajeva.
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7.0. PREZENTOVANJE REZULTATA ISTRAZIVANJA
OPTIMIZACIJE POSTUPAKA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE

7.1. ZABELEZENE VREDNOSTI AMPLITUDA | FREKFENCI MEHANI CKIH
OSCILACIJA PREMA MERNIM MESTIMA HIDROELEKTRANE

Metodoloski pristup merenja apsolutnih vibracigstji se u simulantnom zapisivanju
analognih mernih velina u frekventhom domenu. Koégnje oprema za merenje apsolutnih
vibracija na izabranim mernim mestima sastoji selerdléeg mernog lanca i to:

- bez kontaktnog dateaKaman Measuring Systenkd)-2000/2S, SAD

- analizator merenja vibracija Brul I§jaer, Danska, baziran na piezoeléktm
pretvarama tipa4382i poja&ivacima tipa2635.

Merenja apsolutnih vibracija vrSena su pri ustaj@ rezimu rada komponenti
hidroelektrane u vremenskom trajanju od 5 minutkonatega se pristupilo zapisivanju
mernog signala.

Rezultati ispitivanja prikazani su u frekventnomntenu 0+ 5Hz. Merna mesta su
izabrana i utwtena na osnovu komponenti hidroelektrane i to:

Merno mesto 1 -obuhvatilo je sklop koji se ponasa u paralelnogzpi to turbinskog
lezaja Nglijenog zaptivea Nsiradnog kola B Lokacija t&aka
merenjanséazi na sredini visine Ki$ta turbinskog lezaja.

Merno mesto 2 e izabrano tako da se nalazi na pola gisi kdiSta donjeg
vaag lezaja N

Merno mesto 3 -je izabrano tako da se nalazi na polangisbd gornjeg vodeg
lezaja. N

Merenja su sprovedena za tri karaktetisdi sl¢aja razlEitin snaga hidroelektrane i to:

- sluéaj 1, P, = 06P,

1 max?

- sluéaj 2, P, = 08P,

1 max ?

- sluéaj 3, P, =10P,.,.

Dijagrami zavisnosti — mapa apsolutnih vibracimeranja i dijagrami frekventnih
spektara brzine vibracijaA= f(f) su zabeleZzene ekstremne viele vibracija za dva
karakteristéna sli¢aja i to:

- ekstremne vrednosti amplitudy (t) i f(t) za sl¢aj bez primene parametara
optimizacije postupaka tetdkie dijagnostike hidroelektrane,

- ekstremne vrednosti amplitué\a(t)p i f, (t)p za sl¢aj sa primenom parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane.
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Vrednosti frekvenci su takie jednake za sva tri analizirana leZaja i iznose:
f, max= SqHz]

f,opt=103HZ]

fisr= 10,125{Hz]

f, min = 0,4774Hz]

Vrednosti amplituda i1 frekvenci oscilovanja sasthvikomponenti hidroelektrane
dobijene merenjem na izabranim mernim mestimaeulgss:

1. Turbinski vodéi lezaj (Ny):

Ay, (O, =163185 /]
N7 min = lod’urn/s]

)
(t)N7 o= %54_106 = 121094//011/3]
)

A, (t Noopt 0.73%A, (t)Nmax :1223qlum/s]

Dijagrami su prikazani na slikama 7.1. - 7.12ngh su @itane ekstremne vrednosti

tabela 7.1., a upadevanjem dijagrama jasno se zakijye da su dijagrami gotovo idei i
da ekstremne vrednosti vaZze za sva tri merna mesta.

Bez primene parametara optimizacije postupak
tehnitke dijagnostike
Vrednosti amplituda oscilovanja

Sa primenom parametara optimizacije postupaka
tehnike dijagnostike
Vrednosti amplitudailovanja

Al 163,185 A (t) e 121,8

A (t) 106 A ()i o 98.4

A (t) o 121,092 A ()opso 115,26
Alt), 122,39 A (t)r 110,1
Vrednosti frekvenci oscilovanja Vrednosti frekvepstilovanja

f, (t)max 50 f, (t)maxp 50

fi (t)min 10,3 fi (t)min p 8,25

fi () oot 10,125 £ (€)oot 7.9
f,(t),, 0,4772 £ (t)srs 0.2

Tabela 7.1. Zabelezene eksteevrednosti mehatkih oscilacija
HE "Vrla -3" Surdulica

Ekstremne vrednosti su nastale empirijskom aoalizrednosti zabelezenih merenja u
iznosu od 160 merenja. Tal® pod parametrom optimizacije kojim se smanjiooniv

amplituda mehagikih oscilacija je kvalitet povrSine polumeseca ko je i ranije réeno,
(detaljnije u poglavlju 6).
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& Fh = 10.3 Hz
25 Avg 75 % Ov 1p
Mo F top
163.185 X=10 Hz

-+ Y =163.185 uM / S
M: POWER SPEC 2
/Div 400

7 “ ‘Mg‘%‘t‘ '

10.0

Fxd Y 0.0 50H2 Hz 200 f

Slika 7.1. Frekfentni spektari vibracija pomeragg { brzine vibracija (b) bez primene
parametra optimizacije postupakanieke dijagnostike

o Turbinski vodeci lezaj
- Merni pravac A
- Rezim rada
o Prazan hod nepobuden,&00 ob./min.
o Agregatnamrezj, P8 MW, R =3.5_MVar

s Fh = 10.3 Hz
25 Avg 75 % Ov 1p
MoT F top
122.39 X=10 Hz

(03]

1 Q: ;S)%ESQSFEEAC /2 °
A%ngv i 400
’;\)Aook -+ | ‘ “" ‘
/ A“”&w“hﬁh '

10.0

Fxd Y 0.0 S50Hz2 Hz 200 f

Slika 7.2. Frekfentni spektari vibracija pomerag ( brzine vibracija (b) bez primene
parametra optimizacije postupaklanieke dijagnostike

- Rezim rada
Prazan hod nepobuder, 600 ob./min.
o Agregat namrezj, PS,4 MW, R =35 MVar
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AL Fh = 10.3 Hz
25 Avg 75 % Ov 1p
M7 F top
157 X=10 Hz
+ Y =137 WM /S
M: POWER SPEC 2
/Div 400
Mag —+
paak -+ ‘ ‘
M /S ‘!,
" "“““’ Y
i
10.0
t t t t t t t } =
Fxd Y 0.0 50Hz Hz 200 f

Slika 7.3. Frekfentni spektari vibracija pomeragg { brzine vibracija (b) bez primene
parametra optimizacije postupakianieke dijagnostike

o Gornji generatorski I¢za
- Merni pravac A
- ReZzim rada
o Prazan hod nepobuden,&00 ob./min.
=  Prazan hod pobuden
o Agregat na mrezi, P _ MW, R=9.5 MVar

Fh = 10.3 Hz
25 Avg 75 % Ov 1p
[V F top
124,84 X=10 Hz
T Y =124,84 W™ /S
M: POWER SPEC 2
’dDiv 400
ag -

10.0

Fxd Y 0.0 50H7 Hz 200 f

Slika 7.4. Frekfentni spektari vibracija pomeragg { brzine vibracija (b) sa primenom
parametra optimizacije postupakanieke dijagnostike

- Rezim rada
o Prazan hod nepobuden,600 ob./min.
= Prazan hod pobuden
o Agregat na mrezi, P2 MW,R =355 MVar
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Al Fh = 10.3 Hz
25 Avg 75 % Ov 1p
Mo F top
115,26 X=10 Hz
T Y =115,26 M / S
M: POWER SPEC 2
/Div 400
Mag +
paak —+
M /S ‘ i il
1 ‘ ,‘; el N
dyil §
10.0
t t t t t t t t =
Fxd Y 0.0 S0Hz Hz 200 f

Slika 7.5. Frekfentni spektari vibracija pomerag ( brzine vibracija (b) sa primenom
parametra optimizacije postupaklanieke dijagnostike
-VRLA 3
- Agregat A
- Merno mesto?
o Donji generatorski lezaj
- Rezim rada
o Prazan hod nepobudenr,G00 ob./min.
= Prazan hod pobuden
o Agregat na mrezi, F@&4 MW, R =55 MVar

Fh = 10.3 Hz
25 Avg 75 % Ov 1p
Mo F top
127 X=10 Hz
T Y =127 WM /'S
M: POWER SPEC 2
/Div 400
Mag +
paak —+ ‘ ‘l
M /S |
ol
1 ‘,‘ “h""
A "
10.0
1 1 1 1 1 1 1 ; =
Fxdy 0.0 50Hz Hz 200 f

Slika 7.3. Frekfentni spektari vibracija pomerag ( brzine vibracija (b) sa primenom
parametra optimizacije postupakanieke dijagnostike

Perdap |l

- Merno m_eETcTZZ o
o Gornji generatorski I¢za

-Rezimrada
o Prazan hod nepobuden,600 ob./min.
= Prazan hod pobuden
o Agregat na mrezi, P25 MW, R =9.5 MVar
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15
UM RANGE: 1 dBV: LB STATUS:  PAUSED
23/23 B:MATH SQRT ( MAG'2 DOUBLE INT

fopt=fsr = 10,125 Hz
fmin= 477,42 Hz

fmax= 50 Hz
10.125+
15
UM
IDIV
o
M
START: O HzZ BW: 477.42 mHz =fmin STOP: 50 Hz = fa
X: 10.125 HZ=&=fu Y. 1400uMrms
Slika 7.7. Trodimenzionalna mapa apsolutnih vijgagomeraja bez primene parametara optimizacije
postupaka tehnicke dijagnostikiroelektrane
- VRLA 3/AgregAt-
- Turbinski lezéylerno mesto - 1 - zona)
- Startovanje agr&
jL'JSM RANGE: 1 dBV: LB STATUS:  PAUSED
23/23 B: MATH SQRT (MAG'2 DOUBLE INT
fopt=fsr = 10,125 Hz
fmin = 461,39 Hz
fmax= 50 Hz
10.125;
15
UM
IDIV
o
M
START: O HzZ BW: 461.39 mHz =fmin STOP: 50 Hz = fa
X: 10125 HZ =&=f« Y: 14.00uMrms

Slika 7.8. Trodimenzionalna mapa apsolutnih vijeappmeraja bez primene parametara optimizacije
postupaka tehnicke dijagnostildroelektrane
- VRLA 3/AgregAt-
- GeneratorskidgZMerno mesto - 2 - zona)
- Startovanje ag&
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t}SM RANGE: 1 dBV: LB STATUS: PAUSED
23/23 B: MATH SQRT ( MAG'2 DOUBLE INT
fopt=fsr = 10,125 Hz
fmin = 487,32 Hz
fmax=50 Hz
10.125
15
UM
DIV
o
M
START: O HZ BW: 453.84 mHz =fmin STOP: 50 Hz = fu
X: 10.125 HZ =di=f« Y. 14.00uMrms
Slika 7.9. Trodimenzionalna mapa apsolutnih vieappmeraja bez primene parametara optimizacije
postupaka tehnicke dijagnostiidroelektrane
Berdap ll/Agregat-A
- Gornji generatarlezaj, (Merno mesto - 3 - zona)
- Startovanje agp&a
15
UM RANGE: 1 dBV: LB STATUS: PAUSED
23/23  B:MATH SQRT ( MAG'2 DOUBLE INT
fopt=fsr = 10,125 Hz
fmin = 403,27 Hz
fmax=50 Hz
10.125 1
15
UM
IDIV
o
M
START: O HZ BW: 403.27 mHz =fmin STOP: 50 Hz = fax
X: 10.125 HZ =& =f« Y: 14.00uMrms

Slika 7.10. Trodimenzionalna mapa apsolutnih vifjaagomeraja sa primenom parametara optimizacije
postupaka tehnicke dijagnostikdroelektrane
- VRLA 3/AgregAt-
- Donji generatdrezaj, (Merno mesto - 1 - zona)
- Startovanje agata
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15
UM RANGE: 1 dBV: LB STATUS: PAUSED
23/23  B:MATH SQRT (MAG'2 DOUBLE INT
fopt=fsr = 10,125 Hz
fmin=391,63 Hz
fmax= 50 Hz
10.125{
15
UM
DIV
o
M
START: O HZ BW: 391.63 mHz =fmin STOP: 50 HZ = fu

X: 10125 HZ=k=f. Y: 1400uMrms
Slika 7.11. Trodimenzionalna mapa apsolutnih vijaggomeraja sa primenom parametara optimizacije
postupaka tehnicke dijagnostildroelektrane

- VRLA 3/Agreght-
- Donji generatdreZzaj, (Merno mesto - 2 - zona)

- Startovanje agata

15
UM RANGE: 1 dBV: LB STATUS: PAUSED
23/23 B:MATH SQRT (MAG'2 DOUBLE INT
fopl= fsr = 10,125 Hz
fmin = 407,21 Hz
fmax= 50 Hz
10.125+
15
UM
DIV
o
M
START: O HZ BW: 379.74 mHz =fmin STOP: 50 Hz = fax
X: 10125 HZ=k=f« Y. 1400uMrms

Slika 7.12. Trodimenzionalna mapa apsolutnih vijaggomeraja sa primenom parametara optimizacije
postupaka tehnicke dijagnostildroelektrane

Berdap IlI/Agregat-A
- Gornji generatkirlezaj, (Merno mesto - 3 - zona)

- Startovanje agga
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Pored vremenskih funkcija, frekventnih spektaratrehe vibracije su prikazane u
formi obrtnog dijagrama putanje ose vratila, nkasha7.1. + 7.6 Na slikama7.7. + 7.12.su
prikazana trodimenzionalna mapa apsolutnih vibsacpomeranja, tj. startovanja i
zaustavljanja agregata.

Mehantke oscilacije na donjem voéem lezaju N i gornjem vodéem lezaju |y
agregata - AHE "Vrla —3" Surdulica su relativno visoke (t),, =121092+163185um/s),

odgovaraju amplitudama turbinskog leZzaja prikazaaclikamana 7.1. + 7.65to ukazuje da
amplitude priblizno rastu sa kvadratom broja ghrti. apsolutnih mehagkih oscilacija koje
Su vezane za geometriju vratila.

Na osnovu prikazanih dijagrama relativne i aps@uiibracije date su vrednosno na
osnovu modela (detaljnije u poglavlju 5.2. i 6/ 2AdgwEnosti optimizacije postupaka tekike
dijagnostike, pojedinih mernih mesta na vratilargeegata.

Primenom univerzalnog modela mogu se prikazati nostl vremenskih funkcija i
frekventni spektar mehatkih oscilacija vratila. Mehatke oscilacije vratila su zabeleZene na
datom agregatu u zavisnosti od njegove snage inmaesa u tri raztite tatke (prikazi na
slikama 7.1+ 7.12.).

Na osnovu napred izlozenog, a polazed detaljno prikazanih rezultata u prilogu
P.21 + P.26 — dobijene su vrednosti amplituda usm@sti od vremena rada (t) analiziranih
sklopova HE "Vrla — 3" Surdulica beérdap II" Kladovo. Takide, na t&no definisanim
mernim mestima u eksploatacionom periodu rada ds&voljenim rizikom — primenom
optimalnog modela sigurnosti funkcionisanja zg.() izvedenog ispitivanjddg "Vrla —3"

Surdulica, prikazani na slikama 7.1. +7.12., meg izvdi slede&i zakljucci:

- ispitivanjem vibracionog stanja obuldeme su sve komponente sklopova
hidroelektrane koje su sastavni deo hidroenerggtsksiemeHE "Vrla —3" Surdulica,
koji predstavljaju pokazatelje pojave otkaza u datwemenskom periodu,

- ispitivanja su izvedena sa osnovnim ciljem da sé&a snimljene vibracione slike
agregata putem univerzalnog modela dobije Sirigk@gihovog osnovnog dinagtkog
stanja,

- zbog relativno velikog broja komponenata sklopa@xaden je program ispitivanja i on
je razvrstan po radnim mestima kao i u zavisnastbmja obrtaja gde treba proveriti
odreiene parametre stanja kojiditina optimizaciju dijagnostike hidroelektrane,

- ispitivanja su izvedena na viSe rezima ustaljenageustaljenog rada komponenti
sklopa sa odgovarajim rezimima rada, sa razlogom poboljSanja i otkijaapojave
otkaza, a u cilju pouzdanijeg rada.

Merenjem su obuhvani sledéi rezimi neustaljenog rada komponenti sklopa, sa
ciliem optimizacije tehrike dijagnostike i odgovarajin parametara stanja koja duina:

- startovanje komponenti sklopova,

- zaustavljanje / zbacivanje snage,
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rezultate merenja u neustaljenim rezimima radae(gaP.21.+~ P.26.) koji su dati u
vremenskom domenu sa dopunjenim tabelarnim prika@omilogu rada). Tabele su
organizovane po pojedinim mernim mestima, merniav@ima i reZzimima rada,

- dobijene rezultate koji su upd@eni sa vrednostima propisanim u raspoloZivim
normativnim dokumentima koji se odnose na ovakwstwiidroelektrana i na bazi
toga su izvedene ocene poséeg stanja, Sto se moze videti iz analiza dobijenih
rezultata i propisanih vrednosti iz tabela P:2R.26 u prilogu,

- relativne vibracije vratila izmerene rd€E "Vrla -3, A" Surdulica kojesu relativho
velike (videti ocenu stanja — nezadovoljaéau max.). Izmerena vrednost je
(A(t),. =163184um/s|  zona  generatorskog lezaja), a na  drugom

A(t)op:121092[/,1m/s] (zona turbinskog vodeg leZaja). Na oba lezaja treba
proveriti vel€ine zazora i izvrSiti korekciju na njima,

- stanje turbinskog leZaja koje je uglavnom dobro.sNleama 7.9. do 7.12. su dat Sest
alternativne varijante u odnosu na koje su ocengvaneharike oscilacije stanja
komponenti sklopova. Ocena je dovedena u vezu gsaerenim efektivnim
vrednostima meha&ke oscilacije pomeraja vratila pri radnom hodu iksimalnim
padom,

- stanje nosgh aksijalnih lezajeva koje je prikazano u priloieriabelama i uporednim
dijagramima. U elektranama dominantan uticaj imaogsa komponenta po broju
obrta, a prisutan je i prvi harmonik osnovne konge Sto je u direktnoj vezi sa
ranije pomenutom, nesimeiniosi vratila. Komponente izloZzene mehivin
oscilacijamaA (t)max[,um/s] u potpunosti odi@ju stanje lezajeva sa dve varijante i to

sa primenom i bez primene prametara optimizacijstypaka tehdke dijagnostike
hidroelktrane,

- prezentaciju relativnin mehatih oscilacija vratila koja je paralelno data unfor
vremenske funkcije, frekventnih spektara i obrtiifjektorija putanje ose vratila.
Apsolutne mehasike vibracije su date u frekventnom domenu sa plaradgprikazom
rezultata u formi pomeranja i brzine. Brzina mebkihi oscilacija A (t), .. [tm/s] je

data u cilju pouzdanije komparacije sadasnjih iugidrezultata.

max

Poreienje izmerenih i propisanih vrednosti ima poseb&a‘a u oceni stanja
optimizacije postupaka telikie dijagnostike hidroelektrane. Na osnovu dobijerghultata
izvrSena su upodenja sa propisanim vrednostima. Upotrebom modeiangacije postupaka
tehnike dijagnostike izvrSena su z@gnija upordenja matematkog i eksploatacionog
istraZivanja Sto predstavlja optimum odik@nja stanja hidroelektrane i njenih komponenata.

Poseban problem je Sto danas u svetu ne postajesteeni standardi za ocenu i
kategorizaciju mehagkih oscilacija stanja komponenti sklopova hidro&iake, vé su to u
najveem broju sldajeva razikite preporuke, koje ocenu vibracionog stanja dovwogdezu sa
razlicitim parametrima kao Sto su: grek radnog kola, broj obrtaja i véina pada. Zbog
relativno malog broja obrtaja, koji i@ge iznosi 600/ , Na ovu vrstu agregata po pravilu
je nemogue primeniti klasine standarde za ocenu vibracionog stanja rotacagnégata.
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Na slici 7.13. je prikazano optimalno reSenje prorpeni pouzdanosti u funkciji
amplitude oscilovanja upotrebom univerzalnog modejaarametara stanja komponenata.
Njihovom upotrebom mogu se dobiti izlazni rezultati time praktino omogui konano
funkcionisanje analiziranih komponenti sklopovarb&lektrane HE "Vrla —3" Surdulica,
(prikaz u prilogu P. 11 i P. 12 - odieanje parametaraf,(t), A,(t), P,(t) za sastavne

a

komponente sklopovidE "Vrla — 3" u Surdulici beprimene parametara stanja komponenti).

2A(fo) ‘

- e oee amplitude oscilovanja bez

parametara stanja komponenata
500 +

450 +
400+
350 +
300 +
250 |
200 |
150 +
100

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 5 6 ‘ 7 8 9 10 P (t)

e Ukupna amplituda oscilovanja

Zona optimalnog reSenja
amplitude oscilovanja

Slika 7.13. Dijagram zavisnosti promene pouzdanofiinkciji amplitude oscilovanja
pri upotrebi univerzalnog modela dgavarajéa merna mesta

Merenjem kontrole mehatkih oscilacija, tj. merenjem parametaracslmih velcina
na izabranim kontrolnim mestima, prikazane su vostinfunkcija amplitude oscilovanja i
vrednosti pouzdanosti. Ove vrednosti su prikazanmevaki signal na mernom mestu i to za
odgovarajdi redosled merenja (prikaz na slici 4.2.). Ovakawim predstavljanja za redosled
merenja je najkorisniji jer on daje pravu sliku lsppa nivoa oscilovanja te se na osnovu
njihovih vrednosti oscilovanja predstavlja zavisrasplitude od pouzdanosti.

Iz dobijenog dijagrama odiene su vetine ekstremnih vrednosti amplituda. Ovako
dobijene vrednosti zavisnosti kat&éhe su u oddevanju kruznih brzina zavisnosti amplituda
oscilovanja od frekvenci. Dobijene zavisnosti seosen u univerzalni optimalni model
odreadivanja frekventnih sigurnosti rada analiziranih kmomenti sklopova, odnosno kao bitni
parametri bez kojih nije bilo moga odrediti sigurnost funkcionisanja sastavnih kongnti
sklopova hidroelektrane.

Primenom optimalnog univerzalnog modela u ptan uslovima do otkaza
komponenti sklopova ne dola#esto ako se model pravilno primenjuje. Tako, nanprikod
vratila generatora su unapredc¢ana oStéenja, tako da se imalo vremena za intervencije
preventivnog odrzavanja pre nego Stdeldo pojave otkaza.
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7.2. ZABELEZENE VREDNOSTI RADNIH TEMPERATURA PREMA MERNIM
MESTIMA HIDROELEKTRANE

KoriS¢enje opreme za merenje temperature lezaja, tj.omgedoSuljice polumeseca
zavisi od sastavnih komponenti hidroelektrane i¥&ena je na sleden&din:

- merno mesto 1- merenje temperature na turbinskom lezajuzyeSeno zivinim
termometrom sa deana kontakta, od kojih prvi daje signal kod
porasta temperatanad + 65°C (+75°C),

- merno mesto 2- merenje temperature je izvrSeno na donjemedesd lezaju N
pordo zivinog termometra sa dva radna kontakta, oth ki
daje signal kgubrasta temperature 55°C (+65°C ), a drugi
obustavlja radbine iznad + 65°C (+70°C),

- merno mesto 3- merenje temperature na gornjem Jede leZaju Iy je izvrSeno
Zivinim termometr@a dva radna kontakta, od kojih prvi daje
signal kod porastanperaturer 55°C , a drugi obustavlja rad
turbine kod poragemperature iznad- 60°C (+65°C).

Na oshovu odktenih pouzdanostP (T) rada sastavnih komponenti hidrolektrane, a

koris¢enjem zabeleZenih vrednosti radnih temperaturel@a®.3. i 6.8.) odden je kvalitet
optimizacije (obuhvatio je tri oblasti sigurnostinkcionisanja rada sastavnih komponenti
sklopova hidroelektrane) i na osnovu njega deneé su grupni intervali opsega radnih
temperatura.

Na dijagramu (slika 6.7.) jasno secawaju ovi intervali rada i nisu primenjeni ovi
postupci parametara optimizacije postupaka tdendijagnostike.

Grupni interval ispravnog rada se &eeu opsegu temperaturé8+695°C bez

primene parametara optimizacije postupaka tdendijagnostike, a sa primenom parametara
optimizacije postupaka tehihie dijagnostike59,5+ 65°C .
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7.3. ZABELEZENE VREDNOSTI POHABANOSTI LEZAJEVA NA
MERNIM MESTIMA HIDROELEKTRANE

Na osnovu vrednosti zabeleZzenih amplituda i stalpogienja radnih temperatura
lezajeva, moze se predvideti sigurnost funkcionaanaliziranih lezajeva hidroelektrane.

U periodu od 25.08.1998. god. do 30.08.2003. gothzilo je do intenzivhog otkaza
lezaja usled pohabanosti zbog pojave velike trazalee sile na obodu vratila Sto je izazvalo
debalans vratila i nesiguran rad komponenti higrktedne, Sto procentualno iznosi 37,8%.
Otkazi su bili periodini, a njihov broj kao i veina zazora je zabelezena u tabeli 6.25.

ZabeleZeni otkazi su evidentirani na osnovu iskustpoveanja radnih temperatura
koje su zabelezene ugenim zivinim kontaknim termometrima lociranim ipo dva na svaki
lezaj.

Iz tog razloga pristupilo se generalnom remonteel&ina unutrasnjeg ptaika leZzaja
izmerena je nakon demontaze. Vrednosti unutrafm@gika dobijene su u tri zone i to:

e Zona merenja 1- obuhvatila je zonu merenja pnéka leZaja neposredno posle
zavrSetka radijusa zaobljenja konusa za podmaayanj

* Zona merenja 2— obuhvatila je okvirno mesto na sredini visinesja,

e Zona merenja 3— obuhvatila je merenje unutrasnjegdmi&a lezaja kao i zona
merenja prénika 1 samo sa donje strane.

Prikaz zone merenja turbinskog unutradnjeg leda@ase na slici 7.14.

konus za podmazivanje

4/vratilo
zonal

|
é’% —

Zona

koSuljica polumeseca

Slika 7.14. Presek sklopa vratila i koSuljice pos®aca sa obeleZzenim
zonama merenja vrednosti unutragspjenika turbinskog lezaja
HE"Vrla —3" Surdulica

Iste zone merenja koti8ne su za izmerene vrednosti unutraSnjegnita bez
primene i sa primenom parametara optimizacije madta tehnike dijagnostike
hidroelektrane.
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Vrednosti zazora bez primene parametara optinjeaostupaka tehéke dijagnostike
hidroelektrane su kod gornjeg generatorskog lekaja donjeg generatorskog leZzajas N
odreiene prema idealnom zazoru jer je promena zazdodzmo linearna, dok kod turbinskog
lezaja N Weibull-ovom raspodelom su odeni merodavni zazori (tabela 6.19.).

Ove dobijene vrednosti zazora su nam pokazaleedaadi o labavom naleganju
H11/d9, H11g®, d97%, Sto ukazuje da je grami zazor, Z, =800um Sto se i vidi iz
zabelezenih merenja.

Da bi se smanjio procenat habanja unutraSnjegnjie za vreme generalnog remonta
uveden je parametar pohabanosti koji se ogled@memi tolerancijskog polja naleganja, tako
da je uvedeno novo nalegarjd/d . 9

Iz prikazane tabele 6.20. evidentirane su vrednmgttrasnjeg prika lezajeva i to u
periodu od 25.08. 1998. god. do 28.08. 2007. g@koN ovog vremena je generalni remont.
Na osnovu tabele 6.20. aritm#m sredinom odiene su ekstremne vrednosti zazora
leZajeva M i Ne.

Na osnovu zabelezenih vrednosti unutrasnjegnike, a prikazane u tabeli 6.21.
aritmettkom sredinom odiene su ekstremne vrednosti zazora.

Tabelama 6.19. i 6.22. odiene su oblasti rizika u zavisnosti od maksimalnedive
zazora.

Velicine zazora bez primene parametara optimizacijeezajéve N i Ng iznose:
Z(mm)y,, y. max = 0809 a za lezajz(mm),, .., = 0,766, a sa primenom parametara optimizacije

=0,693.

N7 max

iznose (promena naleganj&E)s.u,N6 (mm) =0,728,aza Nje: Zn, (mm)

max p max p

Dobijene ekstremne vrednosti zazora ukazuju daisgenom parametara optimizacije
pohabanost se smanjuje:

= z{mm
- za donji i gornji generatorski lezay, n, == ( )N4,Ne max  _ 832:

=1113
ZN,,Ng (mm)

maxp

_ z(m
- za turbinski lezajzy, _ dmm,,.,, _ 0766

zn, (mm) . 0693

maxp

=1111

Ukupno smanjenje pohabanosti je:

Znon, F2Zn, | 1113+1111
2

Z=

=1112=112%

Uvodenjem univerzalnog modela sa primenom parametateniapcije postupaka
tehnicke dijagnostike u periodu od 29.08. 2004. god. 81®& 2007. god. dolazi do smanjenja
pojave otkaza usled pohabanosti lezajeva 6898 na 11,2%.
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7.4. ZAKLJU CNA RAZMATRANJA

Primenom parametara optimizacije postupaka t&endijagnostike, tj. promenama
kvaliteta povrSine i zazora smanjuje se nivo am@it — njenih ekstremnih vrednosti
(tabela 7.1.) na:

Ay 1218

A'A\(t)max - A (t)max = 163185: 0,746 (25,4%)
pAft),, =2 B 984 = 0,9283(7,2%)

A (t)mln
N _ Alt)owp _ 11526 _ 0952 (4.8%)

A, 121092

t
A1 ( )srp - 1101 =0,899 (10,1%)

*A(t), 12239

A'A\( )max + AA( )I’T'Iln + A'A‘( )0 AA(t)Sr
DA (t)= " . -
_ 0,746+ 0,928+ 0,952+ 0,899: 3525

4

4

=0881 (118%)

Uvodenjem parametara optimizacije (poboljSanje kvalifgvrsine i promene kdlhe
zazora) smanjuje se procenat srednjeciedi amplituda za 11,8% Sto opravdava deqge
ovog parametra.

Uvodenjem parametara (smanjenje intervala recikliraja i stalnim filtriranjem)
zadrzava se opseg radnih temperats85°C +65°C, a bez primene parametara

68°C +695°C .
Uvodenjem parametara, opseg temperatura se smanijio:
AT, = (68+695) + (595+ 65) =13°C

procentualno:AT, -225—696: 0905 - (95%) Sto takde, opravdava uvenje ovog
+ k)

parametra.
Dobijene vrednosti zazora su nam pokazale da sk aabavom naleganju, a

ekstremne vrednosti zazora pokazuju da sa primepanametara optimizacije ukupna
pohabanost se smanjuje na,2%(detaljnije u poglavlju 7.3.).
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7.5. VREDNOVANJE REZULTATA ISTRAZIVANJA ZA
NAUKU | PRAKTI CNU PRIMENU

Na osnovu vrednosti svih parametara k&esnika u formiranju optimalnog modela
rada sastavnih komponenti analiziranih sklopovardakbktrane prema izabranim mernim
mestima izvrSena je analiza univerzalnog optimaimaglela sigurnosnog funkcionisanja rada
analiziranih sklopova.

Sprovaienjem i odrdivanjem podmodela prema izabranim mernim mestimeenj&
nivoa meharikih oscilacija, temperature i pohabanosti lezaj&aaSeno je povezivanje
podmodela u strukturni blok dijagram. Na osnhovu lititkog pristupa odreni su
matematiki izrazi koji obuhvataju lokaciju mernih mesta kaonjihovo metusobno
povezivanje na osnovu strukturnih Sema. TBakamdréen je analittki opSti oblik prenosne
funkcije optimalnog rada model@(t) koji definiSe sigrnost rada analiziranog sklopa.

Analiza modela pokazuje do kojih gramih vrednosti komponente sklopova u
procesima eksploatacije imaju ispravan i sigurah kKonstruisane gratme krive odrduju
zavisnost frekventne sigurnosti u funkciji ekspémidnog rada komponenti sa dozvoljenim
rizikom — optimalni rad analiziranih sklopova. Vregbti prema izabranim mernim mestima na
kojima su vrSena merenja nivoa melt&i oscilacija, temperature i pohabanosti leZajeva,
ostvarena frekventna sigurnoSj (t) = f (t) iznad grartnin krivih, predstgavijaju stanje rada

analiziranih komponenti sklopova sa nedozvoljeniikom.

Testiranjem optimalnog mode®, (t) = f(t) je sprovedena u konstruisanju dijagrama

na kojima su ucrtane krive zavisnosti optimalnogdeia sigurnosti funkcionisanja rada
analiziranih sklopova hidroelektrane. Analizom dSkazuje paZznja u primeni parametara
dijagnosticiranja jer ukupan procentualni iznosgema veliki u delu rizika i analize @enja
mehanékih vibracija. Postojeée stanje u odnosu na stanje denjem novih parametara
tehnicke dijagnostike pov@lo je optimalnu vrednost amplitude oscilovanjaar&dmponenti
sklopova hidroelektrane.

Vrednosti relativne mehatke oscilacije vratila izmerene na hidroelektrani
HE "Vrla =3, A" Surdulica su relativno velike. 1zneee vrednostilonjeg generatorskogezaja
bez primene i sa primenom parametara optimizacpstypaka tehgke dijagnostike
A (1) e =1631852m/ 5], A (t) e, =121099m/s], a vrednostigorjeg generatorskog lezaja

A (t),n =12239um/ o, A(t)maXp =1101q,um/ s], a vrednostivodeteg turbinskog leZaja
A (1) e =122924m/ 8], A (t) e, =115261m/ 5], (detalinije u poglaviju 7.1.).

Analiza pr@enja promene temperature lezajeva u toku vremena,\a@enjem novih
parametara tehtke dijagnostike pov@la je optimalnu vrednost rada lezajeva u odnosu na
postojeée stanje rada lezajeva, (detaljnije u poglavlju)7 Grupni interval ispravnog rada se
krece u opsegu temperatura bez primene parametara ipgtije postupaka tehtke
dijagnostike 68+695°C , a sa primenom parametara optimizacije postupakencke
dijagnostike595+ 65°C .
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Velicine zazora bez primene parametara optimizacijeezajéve N i Ng iznose:
=0,809, a za Ieiajz(mm) = 0,766, a sa primenom parametara optimizacije

iznose (promena naleganjakn, v, (mm),.., =0728, a za N je: zn,(mm),,,, = 0693.

Ukupan procenat smanjenja rizika i péaeja sigurnosti funkcionisanja rada lezajeva u iakvi
datih merenja i analiza pienja promene pohabanosti péaka je vrednost rada leZajeva u
odnosu na postaje stanje rada lezajeva.

E(rnrn)NA,N6 max N, max

max p

Opravdanost istrazivanja se ogleda u analizi kdjahwata povéanje optimalne
vrednosti rada sastavnih komponenti sklopova hldkteane za priblizno 12% u odnosu na
prvobitno postojée stanje rada komponenti sklopova (detaljnije ugpdm 7.4.).

Nawni doprinos istrazivanja se ogleda u izvojemanalizi parametara koji se
koristi u modelu za oddévanje optimalnih postupaka telike dijagnostike stanja sastavnih
komponenti sklopova kao i brojnih faktora awgjenih pri kori€enju modela. DruStvena
opravdanost predstavlja razvoj modela iz ol@glg parametara, a njegova primena u
teoriji i organizaciji izvodi se prakio sa primenom tehnike preventivhog odrzavania ta
da su znatne usStede na komponente sklopova na &qggnvrSeno ispitivanje i dobijena
optimalna vrednost stanja komponenti sklopovadaldktrane.

Dobijeni rezultati predstavljaju n&ou opravdanost i susStinu primene modela
optimizacije tehnike dijagnostike rada komponenti sa proverom panamé&bji daje
kontinualno préenje promene odabranog parametra, jedngmEna sigurno opisuje stanje
posmatranih sklopova hidroelektrane. Na osnovu ovidkntifikovanih promena utdenih
izbora parametra stanja i pouzdanosti, ddpe se potrebni postupci preventivhog odrzavanja
sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane.

Sprovedeni rezultati istraZzivanjadaprakténu primenu i opravdanost programiranja
ovog algoritma neophodnog za poznavanje matékwagi modela optimizacije postupaka
tehnitke dijagnostike. Onice dati analizu stanja i predstavljati dinamiku ragldopova
hidroelektranecije ¢e se stanje u svakom vremenskom trenutku definsatvrednodu
ulaznih i izlaznih parametara. Modelom se definidea periodinosti provere parametara i
signalizacione tolerancije parametara stanja koraponpri obezbéenju Zeljenog nivoa
pouzdanosti.

Dobijene vrednosti rezultata istrazivanja predgééel nagnu i praktEnu primenu
opravdanosti za EPS Srbije od posebnogcama za unapdenje postupaka tehikie
dijagnostike i postupaka preventivnhog odrzavanjakale, na osnovu datih rezultata EPS
dobija povéanje proizvodnje elekifhe energije za priblizno 12%, t. pdava se
produktivnost rada komponenti sklopova hidroeladra
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7.6. DOKAZIVANJE GLAVNE HIPOTEZE

U okviru ove disertacije uden je univerzalni model koji je primenljiv u plaamju
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike koji definiSe strategiju i promestanja rada
komponenti sklopova hidroelektrane. Ovaj model podoeiuje reSenja koja su otimalna po
pojedinim kriterijumima, a zatim odtaje kompromisna reSenja koja se predlazu, a ihkoji
treba usvoijiti jedno kortao resenje.

Za reSavanje navedenih problema neophodna je badatgka o v utvidenim
uzratnicima, mestu pojave i manifestaciji za svaku konguu sklopa hidroelektrane. Vrste
otkaza sastavnih komponenti sklopova su u funk@age&ih uzrainika vezanih za greske
konstruisanja, materijala, proizvodnje, montaZespé&datacije i greSaka podmazivanja koje
treba da posluze kao smernice pri analizi otkaze ke sprovode u praksi i omadgyu
definisanje uzroka.

Model je urd@en kao prototipni, a moze se primeniti u dokaziuametodoloskih
karakteristika, verovatrd@ otkaza u pou@nju efikasnosti rada komponenti kao i u
istrazivanju komponenti sklopova hidroelektrane.

Pri njegovom formiranju krenulo se od zabelezenkupmih otkaza sastavnih
komponenti usled analiziranja parametara optimjeagiostupaka tehéke dijagnostike
hidroelektrane. Oni su obuhvatili otkaze usled gaméh nivoa mehatkih oscilacija,
poveanja radnih temperatura i pohabanosti lezajeva. gawcijalni otkazicine paralelnu
spregu i njihov uzajamni uticaj odh@e pouzdanost rada sastavnih komponenti hidraeledt
(merodavna analiza je objasnjena u poglavlju 4).

Model je obuhvatio analizu podmodela 1, 2 i 3Kazi na slici 6.2.) i uvdenjem
korelacionih zavisnosti smeng, i 7,, unoSenjem vrednosti amplituda oscilovanja i

frekvenci, odrdene su ekstremne vrednosti univerzalne jSithea
S”(t)max, S,/(t)mm, S”(t)sr, S”(t)opt, bez primene parametara optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike. Takie su odréene vrednosti sa primenom parametara optimizacije

postupaka tehtike dijagnostike hidroelektran®, (t)ap: S, Omnp: Sy sr S, (opep-

Optimizacija postupaka telikie dijagnostike predstavlja izbor najboljin -
najzna&ajnijih parametara u oditazanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompdnen
hidroelektrane. Od idejnih alternativa za ativanje optimalne sigurnosti uzeta je pouzdanost
rada sastavnih komponenti na osnovu zabelezendzatk dva skaja (tabele 4.1.1 4.2.).

Metodologija optimizacije postupaka tetke dijagnostike je prikazana algoritmom
(slika 4.1.) koji je dao potpunu metodologiju u @tivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih
komponenti hidroelektrane (slika 4.3.). Za afivanje metode reSavanja optimizacije
postupaka optimizacije telihie dijagnostike hidroelektrane obuhvatila je dvenawsie
pocetne faze i to:

- evidentiran broj otkaza sastavnih komponenti hidroelektrane na osnovieinomg
nivoa stanja,

- analiza eksploatacionih uslova rada sastavmhgonenti hidroelektrane.
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Analiza pouzdanosti je prikazana tdko paralelnom spregom i obuhvatila je
merodavne pouzdanosti usled péaga nivoa mehatkih oscilacija, radnih temperatura i
pohabanosti lezajeva. Na osnovu d@émh vrednosti analizirane pouzdanosti dere je
model pouzdanosti na osnovu model blok dijagramanmenim mestima mehatkih
oscilacija, optimizacija pouzdanosti na osnovu fadamperatura i optimizacija pouzdanosti
na osnovu pohabanosti leZajeva.

Njihovim medusobnim uticajima i povezanas formiraju se korelacije parametara
postupaka tehtke dijagnostike hidroelektrane:

1. K; - korelacija parametara optimizacije meki&im oscilacija i temperatura,
2. K, - korelacija parametara optimizacije meldkit oscilacija i pohabanosti lezajeva,
3. Kz —korelacija parametara optimizacije radnih terapea i pohabanosti lezajeva.

Na osnovu korelacija koje su uzajamno povezanelglamna spregama sprovedena je
analiza modela u empirijskom istrazivanju. Ovakawdel je univerzalnog tipa jer moze se
primeniti kako na jednostavne tako i na slozentesie bez obzira na gabarite komponenti
sklopova.

Analizom matematke zavisnosti korelacija formirana je kvadratnaed®inanta
oblika 3x 3 sa koeficijentima korelacije. Re$avanjem opstegikabdeterminanti K (t)
dobijen je kona&ni izraz za odréivanje zavisnosti prostorne krive parametara oautie
postupaka tehtke dijagnostike hidroelektrane.

Datim modelom formirana je prostorna kriva, a malau su bile neophodne ravanske
krive zavisnosti korelacija, iste su odeme pomoéu podprograma koji je formiran na osnovu
matematikog programaviATLAB 6.5. (slike 6.20. i 6.21.). Na istim dijagramima suelv
prikazane po dve ravanske krive korelacije i tonpedez primene, a druga sa primenom
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike hidroelektrane.

Primenom parametara optimizacije postupaka t#enidijagnostike, sa promenom
kvaliteta povrSine i zazora smanjuje se nivo am@ht tj. njenih ekstremnih vrednosti za
11,8% (tabela 7.1.). Udenjem parametara (smanjenje intervala reciklirafja i stalnim
filtriranjem) zadrzava se opseg sa primenom panamneatnih temperatur&9,5°C +65°C , a

bez primene parametr®8°C ~+695°C za 9,5% Sto takie opravdava uwuienje ovog
parametra.

Na osnovu iznetih analiza obul®esma je glavna hipoteza koja ima za cilj da se faami
univerzalni model optimizacije postupaka tetkei dijagnostike radi postizanja maksimalne
pouzdanosti i raspolozivosti hidroelektrane u raatime postigne visSi nivo pouzdanosti rada
sastavnih komponenti sklopova hidroelektrane.

Glavni zakljwak koji se namee iz ove disertacije, a ujedno i potvrda glavneotepe
je uspesno izvrSena analiza parametara stanja kmenpdkoji utéu na univerzalni model za
utrdivanje optimalne vrednosti, maksimalne pouzdanastraspolozivosti komponenata
sklopova hidroelektrane. Ta#e, na osnovu dobijenih rezultata EPS Srbije je fawe
proizvodnju elektkine energije zal2%.
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8.0.ZAKLIJU CAK

Na osnovu datih istrazivanja obuldeaa je glavna hipoteza koja ima za cilj da se
formira univerzalni model optimizacije postupakehrigke dijagnostike radi postizanja
maksimalne pouzdanosti i raspolozivosti hidroekeshdr u radu, a time se postigne visSi nivo
pouzdanosti rada sastavnih komponenti sklopodrogiektrane.

Optimizacija postupaka teldiie dijagnostike predstavlja izbor najboljih paraanatu
odreifivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompdnedmdroelektrane. Od idejnih
alternativa za oddvanje optimalne sigurnosti uzeta je pouzdanosi stavnih komponenti
na osnovu zabeleZzenih otkaza u dvatal i to: bez primene parametara optimizacije
tehnicke dijagnostike i sa primenom parametara optiniggostupaka tehdke dijagnostike.

U periodu od 25.08. 1998. god. do 30.08. 2008. golazi do intezivnog rasta otkaza
usled pohabanosti lezajeva, tj. bez primene pameaiptimizacije (u tom vremena nije
primenjivan model sigurnosti funkcionisanja anafmih sklopova), moze secieda je to
period njihovog nestabilnog rada, Sto procentuaimmsi 37,8%. Uvdenjem univerzalnog
modela sa primenom parametara optimizacije postupetknéke dijagnostike u periodu od
30.08. 2003. god. do 28.08. 2007. god. dolazi dangemja pojave otkaza, procentualno na
11,2% (u tom vremenu je u primeni univerzalni moalgimizacije sigurnosti funkcionisanja
analiziranih komponenti), tj. na osnovu njega odrede vrednosti merodavnih zazora.

Na osnovu univerzalnog modela izvrSena je analedngine za odrdivanje
zavisnosti prostorne krive parametara optimizacpestupaka tehtke dijagnostike
hidroelektrane. Za dobijanje ekstremnih vrednostingine prostorne krive korisie se
ekstremne vrednosti korelacija (K>, K3) parametara i to:

1) Korelacija bez primene parametara optimizacije ypuesta tehriike dijagnostike:

<) Ba-al) o, &

n;m‘*(t)zﬁnf‘fg)(t)—lf

S/7 (t)opt = f (’710pt ’,720pt ’ a)IOpt ! A (t)opt)

dobija se vrednost optimizacije:

K (t) = (Sr] (t)opt |:I-miopt EZTOF” )2

oC _ 5
K] 1 | 5,0 T 210

za vrednosti

K(t)

(- 0,33189m,707110°) = 2,6073&08{—(:}
S

K(t)

(- 033108900,707010°) = 2,6073[108[ C}
S
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2) Korelacija sa primenom parametara optimizacije yquesta tehriike dijagnostike:

t)1-a (b)) O’ o

7 EEf/.aj _ j

K( ) (S ( )optl:p D_mloptp Qoptp D'O )

Kt

K(t), = (03126225272 = 2790780%;(:}

Procentualno povanje uvdenjem parametara optimizacije postupaka i
dijagnostike iznosi (pov@nje optimalne vrednosti):

AK (1), = K(t) _ 2607300°

= 9,342%%
K(t), 27907807

Analiza vrednosti optimizacije korelacija ha osnovuravanskih krivih

1) KorelacijaKl() f( () ml)'

- bez primene parametara optimizacije:

02 |80

7 mi

K,(t)=s (t)T

n mi

Optimalna vrednost, (t),, = S, (t)on T = ~0,331069 = —2284{ Eim}
S

- sa primenom parametara optimizacije:
s{t), o
O I FCORES
' P S/7 (t)p Tmip P P
Kl(t)p = S (t)p EI_mip

U

Kl (t)optp D-

mioptp

= 0312E6225——1942{ ¢ }
sum

Procentualno pov@anje optimizacije na osnovu korelacije jé:

KuWo _ —2284 _ o0

A, 1) = Kyt —19422
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2) Korelacija K,(t) = f(s, (t).z)
- bez primene parametara optimizacije:

K,(t)= Eﬂ 8 ;} =s,(t)-z

U

K,{t)=5, (t)x

7

optimalna vrednost jex, (t)

opt

=S, (t)gp: Zopt =-0,331(0,707= —0,23{3
- sa primenom parametara optimizacije:
Ky @)ooty = S, ()opep Eoptp = —0,312[0,272= -0,084§mmIC]
Procentualno povanje optimizacije je:

Ko(t) _ -0234

AK,(t) = =
) Ky(t)ow, —0,0848

= 2,757

3) Korelacija K,(t)= f(T E):

- bez primene parametara optimizacije:
<,(0)- [T E} T,
0 z
Optimalna vrednost jeK ,(t),, =T,

oot Zopt = 690,707 = 4878dmmC3C]
- sa primenom parametara optimizacije:

Ks(6)opep = Trioptp Zonte = 62,25[0,272=1693mm3C]

Procentualno pov@anje optimizacije je:

K
(1), _48783_, 00,
Ky(t)ory 1693

DK, (t) =

Ukupno povéanje procentualne optimizacije preko atieih korelacija je:

AK, OK, AK,]AK,AK,
AK(t), =|AK, AK, AK, |AK,AK, =

AK, AK, AK, |AK, AK,
(AK, MK, (K, +AK, K, K, +AK, DK, K, )~ (82K, +A°K, +8°K, )=
AK(t), = (3IAK, [AK, w<3)—(AK32 +AK, +AK22):
AK(t), = (3[1176[2,757[2,881)—((2,88])2 +(1176° +(2,757)2):
AK(t), = 28022-(83+1,383+ 7,6) = 28022-17,283=107%%
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Poveanje merodavne optimizacije (optimalnih vrednosiyodenjem parametara
postupaka tehtke dijagnostike analiziranih komponenti sklopovdrbelektrane iznosi:

_OK(t), +AK(t), _ 93425+1074

AK (t)opt - 2

=10,04%

Optimizacija oblasti sigurnosti funkcionisanja — pgava sigurnog rada

Oblasti sigurnog rada analiziranih sastavnih konemdi sklopova hidroelektrana
nalaze se iz maksimalne i minimalne vrednosti korelacija

(8/7 (t)max’ S/7 (t)min ’Tmimax’Tmimin ,Emax,Emin )

Na osnovu opSteg izraza odiranja zavisnosti prostorne krive parametara
optimizacije postupaka tehike dijagnostike hidroelektrane: za ekstremne vrstino
maksimuma i minimuma, dobijaju se sléderrednosti ukupne korelacije:

- bez primene parametara optimizacije:

K ) = (S, ) T )

K(t),.. = (- 1271D,766)° = 4892,9[ OC}
sec

sa primenom parametara optimizacije:

KOy = (S, Oy Tep

K () = (~1,7680B0D,693 —9607,51[;;}

bez primene parametara optimizacije:

K (D) = (S, (O) T C2e f

K(t),, =(-0327695D,707) = 25817[ OC}
sec

sa primenom parametara optimizacije:

KOs = (S, O)inp Ty T

K () » = (—0,0413058[0,044)° _2334{ }
sec

DOKTORSKA DISERTACIJA 170




ZAKLIUCAK

1. Oblast sigurnog rada bez primene parametara:

AK (t) = K (t)max - K(t)min = 4892'9 B 25817 = 4634’7{;2Ci|

2. Oblast sigurnog rada sa primenom parametara:

AK(t), = K(t)naxp = K(t) o =960751- 2334 = 93741{;&
Poveanje sigurnosti funkcionisanja rada komponenti:

_ AK(t) _ 463473
° AK(t), 937411

042,5%
p

O, - oblast optimizacije sigurnosti rada komponenti.

Uvadenjem parametara optimizacije smanjuje se paicaednje vetine amplituda
za1ll,8%Sto opravdava uvenje ovog parametra. Udenjem parametara zadrZava se opseg
radnih temperaturggs°C + 65°C, a bez primene parametaggC + 695°C, opseg temperatura
se smanijio procentualno 2&% Sto opravdava uvgnje ovog parametra.

Analizom jednaine za odrdivanje zavisnosti prostorne krive optimizacije
parametara teh&ke dijagnostike hidroelektrane dobijene su na osnekstremne vrednosti
korelacija (K, Kz, Ks) parametara.

Oblasti sigurnog rada analiziranih sastavnih kongmti sklopova hidroelektrana se
nalaze izméu maksimalne | minimalne vrednosti odemih  korelacija

(S”(t)max,sn(t)min,Tmimax,Tmimin,Emax,Emin). Na osnovu op$teg izraza ativanja zavisnosti

prostorne krive optimizacije parametara tékaidijagnostike hidroelektrane za ekstremne
vrednosti max. i min., dobija se vrednost ukupueelacije: bez primene parametara
optimizacijex (t), ., =(-12710,766)* :48929[°C/se4 i sa primenom parametara optimizacije:

K (t) e = (- 1768806937 = 960751"C/sed.

max(p

Oblast sigurnog rada komponenti sklopova hidroedeld bez primene parametara
optimizacijeak (t) = K (t),.. — K(t), =48929-25817=463473°C/sed, a oblast sigurnog rada sa

primenom parametra optimizacifik (t), = K(t),.., - K(t),, =960751-2434=936411"C/seq.

Procentualno povanje oblasti sigurnosti funkcionisanja uslednmne parametara
optimizacije postupka tehtke dijagnostike poula se zap, = 42,5%. Takaie, povéala se

procentualna sigurnost funkcionisanja komponentiomiva hidroelektrane, a time
Elektroprivreda Srbije je postigla uStede puwoizvodnji elektdne energije.
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8.1. REZIMEI POGLAVLJA

Disertacija se kompleksno bavi problematikom foemja univerzalnog modela kao i
izborom nazné&ajnijin parametara, a na osnovu atéeih vrednosti analizirane pouzdanosti
formiraju se korelacije parametara optimizacije tppaka tehriike dijagnostike
hidroelektrane. Takie, doprinos u natmom smislu je da da sistematizovan pregled metada z
izbor parametara u formiranju univerzalnog modelgem smislu, a u Sirem smislu te metode
su primenljive za sve komponente sklopova hidrdedgle. U tehnoloskom smislu doprinos
ove disertacije se ogleda u primeni metoda sim@aeza izbor najboljih parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike pri funkcionisanju komponenti sldop, sa
aspekta pouzdanosti njihovih sklopova, Sto je dakaz na konkretnom eksperimentu
komponenata sklopova. Simulacijom se moZe progatziwremenski trenutak zamene
komponenti sklopova pre nego Staidado njihovog otkaza.

Cilj ovog istrazivanja je da se utvrdi primena weralnog modela na druge sloZzene
sisteme bez obzira na gabarite komponenti sklopStrakturna analiza je pokazala ukupne
parcijalne otkaze kojtine paralelnu spregu i njihov uzajamni uticaj. Qidje pouzdanost
rada komponenti sklopova hidroelektrane. Takoutviduje izvodljivost postupaka na nekoj
stvarnoj komponenti hidroelektrane. Analizom partareese razmatra funkcionalna struktura
hidroelektrane na tri podsistema, pemu je prelaz s jednog na drugi podsistem uslovljen
pojavom nekog otkaza, Sto je peao i preraspodelom optéemja na svakom funkcionalnom
podsistemu. Upotrebom modela optimizacije pémwerednosne analize omagno je da se
primenom algoritamskih postupaka igmaavaju vrednosti kojg&e omoguiti uporeienje
teoriskih i eksploatacionih rezultata.

Na bazi datih istrazivanja dobijeni su rezultatiji kpredstavljaju naéni i strueni
doprinos predmetnoj problematici. Eksploatacionaidvanja su omodila proveru i
dokazivanje glavne hipoteze i postavljenih pémb hipoteza ove disertacije. Na osnovu
dijagrama eksploatacije, konstatuje se da se maglivati otkazi vé posle 6000Gasova
rada, a da nijedna komponentacememati radni vek duzi od 65008asova. U realnim
uslovima préenja serije rada komponenti potvrdila se pretpdstgrouzdanosti, jer je doSlo
do otkaza komponenti nakon 520&4k0va rada.

Optimalna razmatranja, zahtevaju dobro poznavametoda uz razite pojave
izbora parametara bitnih za optimizacionu analRd.tome se vrednosti parametara mogu
prilagaiavati u zavisnosti od dobijanja optimalne vrednastibku rada sastavnih komponenti
sklopova hidroelektrane (npr. @emje promena temperature lezaja). Dobijeni rezultat
predstavljaju natnu opravdanost i susStinu modela, sa proverom pdeaeneodrduju
kontinualno préenje promena odabranog parametra koji sigurno pisadno stanje
posmatrane komponente sklopa hidroelektrane.

Vrednost uprvom poglavlju ogleda se u problematici kojom se karakteriSu edleai
ukupni otkazi, a na osnovu ispravne dijagnostikezp@anosti moze se intervenisati u korekciji
funkcionisanja, odnosno mozZe se zameniti neisprako@ponenta prilikom odrZzavanja
sklopova hidroelektrane. Analizom parametara onmiaga se dijagnosticiranje komponenti u
odredivanju parcijalnih otkaza pojedinih komponenti gidoa, kao i nalaZzenje kriithog puta
na kome je najverovatnije doslo do otkaza. Analizomuzdanosti, izvrSen je sistematizovan
pregled metoda za préavanje tipa funkcije pouzdanosti komponenti u uZzamisiu, a u
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Sirem smislu te metode su primenljive za sve tkensisteme sa aspekta pouzdanosti njihovih
sklopova, 5to je dokazano na konkretnom eksperumemnponente sklopova hidroelektrane.

Vrednost udrugom poglavlju ogleda se u pregledu zizgnih objavljenih radova iz
oblasti pouzdanosti u funkciji problematike funkdganja komponenti i sklopova
hidroelektrane. One su obulteme sledam sadrzajima: pojmom i zkdajem pouzdanosti i
definisanjem pouzdanosti (osnovnim pokazateljimauzp@nosti analiziranjem sastavnih
komponenti, primenom osnovnih metoda). U tontau opisan je kratak prikaz literature o
poznatim postupcima za donoSenje odluka na bapogreavanja tipa funkcije pouzdanosti
sastavnih komponenti hidroelektrane. Opisane suowwen karakteristike tih modela i
navedena njihova ogranja.

Vrednost utreé¢em poglavlju ogleda se u predstavljanju metodoloSkog koncegda r
koji opisuje istrazivanje problema, predmeta, ciljapoteza, metodologije, organizacije i
nawno druStvenu opravdanost optimizacije postupakaitkd dijagnostike hidroelektrane.
Data metodologija oddelje vezu i proveru parametra stanja sastavnih koo
hidroelektrane u radu i otkazu. Ima za cilj da ijskr i eksperimentalno, kontrolisano,
sistematski i kritiki ispita hipotezu o relacijama za prepoznavarge funkcije pouzdanosti
komponenti sklopova hidroelektrane na statikstn i simulacionim modelima. U teoriskom
delu su sistematno izlozene: matem&ie metode kao osnova za donoSenje odluka, a u
eksploatacionom istrazivanju dokazivanje hipoterieppoveri izbora parametara u analizi
komponenata i upodéevanje dobijenih rezultata sa rezultatima dobijennaunarskom
simulacijom. Eksploataciona istrazivanja su ontaguproveru i dokazivanje glavne hipoteze
I postavljenih poménih hipoteza. Slozeno eksperimentalno istrazivasge metodama
simulacije je pokazalo potpunu opravdanost paganja osnovne problematike disertacije
analizom pouzdanosti komponenti sklopova hidroedeld.

Vrednost ¢etvrtog poglavlija ogleda se u metodologiji optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike prikazane algoritmom (slika 4.1.pjak odreiuje sigurnost
funkcionisanja sastavnih komponenti hidroelektrgsika 4.3.). Optimizacija postupaka
tehnicke dijagnostike predstavlja izbor najboljih paraamat u odréivanju sigurnosti
funkcionisanja sastavnih komponenti hidroelektrad. idejnih alternativa za odtiwanje
optimalnih sigurnosti uzeta je pouzdanost radaasagt komponenti na osnovu zabelezenih
otkaza (tabele 4.1. i 4.2.) u dvaddja i to:bez primene parametara optimizacije postupaka
tehnicke dijagnostike i sa primenom parametara optimjeagbostupaka tehtke
dijagnostike. Posledice otkaza koji su nastali sp&atacionim uslovima na sastavnim
komponentama hidroelektrane su analizirani BMER metodom. Ovom metodom su
grupisane testanosti pojavljivanja otkaza prema uticajnosikés4.9. i 4.10.). Dobijane
vrednosti u procesima prepoznavanja tipa funkcigizganosti komponenti sklopova
hidroelektrane, vrSe se na osnovu izboranih najbggarametara i navedenih metoda.
Takaie, u ovom delu date su analize izlaznih paramepoxesa eksploatacije koji
karakteriSu sustinske osobine u atineom trenutku vremena, tj. verovatoopravilnog
prognoziranja postojgh stanja sastavnih komponenti hidroelektranemBnom metoda
simulacuje, Sto je dokazano na konkretnoj eksptgjateomponenti, moze se prognozirati
vremenski trenutak zamene komponente pre nego &te do njenog otkaza. U ovom
poglavlju je predstavljen izbor najboljih paramatatanja komponenti koji se ukdjuju u
sprovaienju metoda pri dobijanju optimalnih vrednosti, kaorazvoj performansi u
propisanim granicama bez pojave otkaza.
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Vrednostpetog poglavlja ogleda se u predstavljanju analize optimalnog rsoda
odredivanje perioda dijagnostike stanja komponenti s&l@hidroelektrane. Naglaseni su svi
zn&ajni parametri prema istom sistemu obelezavangvonim nazivima, tako da se veoma
lako mogu primeniti i uporediti rezultati dobijenjihovom primenom na druge tekke
sisteme. Takde, prikazane vrednosti univerzalnog modela mogoriseenjivati na odréenim
komponentama sa veoma velikim brojem ulaznih peteampri cemu se karakteriSu
optimalna stanja i uslovi eksploatacije komponenhidroelektrane. Upotrebom modela
odreiuje se veza perioghosti provere postojgh parametara stanja komponenti i Zeljenog
stanja pouzdanosti novih komponenata. Zatim se b@dape potreba primene parametara u
granicama dozvoljenih odstupanja funkcije cilja, gfedstavlja se optimum u granici nivoa
pouzdanosti postojéh sastavnih komponenti sa novim sklopovima hidzkghne. Na
osnovu odréenih vrednosti analizirane pouzdanosti dére je model pouzdanosti koji
obuhvata korelacije parametara postupaka #&kndijagnostike hidroelektrane i to:; k-
korelacija parametara optimizacije melt&ih oscilacija i temperatura, K- korelacija
parametara optimizacije meh&kih oscilacija i pohabanosti lezajeva iz k- korelacija
parametara optimizacije radnih temperatura i poha$i@leZzajeva. Na osnovu korelacija koje
Su uzajamno povezane paralelnim spregama sprovgdenaaliza modela u empirijskim
istrazivanjima. Primenom optimalne prenosne fumkgjouzdanosti oddeje se vrednost
stanja ispitivanih komponenti sklopova (meltk oscilacija vratila, promena temperature
leZzajeva i pohabanost leZzajeva) u vremenu t(x)ustova zadatog nivoa verovatmo
pouzdanosti ili verovatii@ nastanka otkaza komponente u lfedu radu. U sléaju kada je
intenzitet otkaza monotono rastufunkcija onda ona predstavlja optimalni intergedmene
parametara stanja komponenti po vremenuigamu dostize svoju maksimalnu vrednost.

VrednostSestog poglavljaogleda se u empiriskom istrazivanju i obuhvatanicainje
modela blok dijagrama pouzdanosti kod analizirakémponenti sklopova hidroelektrane
prema mernim mestima nivoa meh#ki oscilacija. Najpre su objasSnjene karakteristike
ureiaja za merenje meh&Rih vibracija, a zatim se pristupilo mateng&tj formi odrefivanja
konanog izraza univerzalne jedfiae optimizacije postupaka telktke dijagnostike u
odredivanju zavisnosti merodavne pouzdanosti nivoa anondi i kruznih frekvencija. Model
je obuhvatio analizu podmodela 1, 2 i 3 (slika)pi2Zivodenje korelacionih zavisnosti smena
n, i n,, unoSenje vrednosti amplituda oscilovanja i freloie odreiene su ekstremne
vrednosti univerzalne jedtiae S, (t),u: S, {)mn: S,(t)s. S,(t)on. bEZ Primene parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike. Takie su odréene vrednosti sa primenom
parametara optimizacije postupaka tekai dijagnostike hidroelektrane

S, (Dmap: Sy Uinps S, ()epr S, (t)oeso- Odretuju se korelacije koje su definisane u algoritmu

metodologije univerzalnog modela optimizacije (gl&.1.). Imajdi sve ekstremne vrednosti
parametara optimizacije postupaka tékaidijagnostike iste smo uvrstili u rezultéjumodel.
ReSavanjem opSteg oblika determinarh(i(t) dobijen je konéni izraz za odréivanje
zavisnosti prostorne krive parametara optimizatglenicke dijagnostike. S obzirom da je
kriva prostorna, a za analizu su bile neophodnamnske krive zavisnosti korelacija bez
primene i sa primenom parametara optimizacije mpata tehnike dijagnostike
hidroelektrane, iste su odiene poméu podprograma koji je formiran na oshovu
matematikog programaMATLAB 6.5. (slike 6.18.1 6.19.).
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Vrednost sedmog poglavljaogleda se u analizi simulacione metode i empiijsk
istrazivanja u procesu donoSenja odluka primenoneganosti na komponente i sklopove
hidroelektrane. U ovom delu vrSena su teorijskampijska istrazivanja problematike
modelovanja pri oddvanju tipa pouzdanosti komponenata hidroelektraNa. bazi tih
istrazivanja dobijeni su rezultati koji predstapljanawni i druStveni doprinos predmetnoj
problematici. Empiriska istraZzivanja su omota proveru i dokazivanje glavne hipoteze i
postavljenih poménih hipoteza. Uz pontouniverzalnog modela moge je na jednostavan
n&ain izvrSiti odretivanje optimalne vrednosti dijagnostike stanja komgnti sklopova
hidroelektrane, za koje je potrebno poznavati zakaspodele vremena rada do otkaza.
Analiza rezultata dobijenih &anarskim simulacijama pokazuju, da sve Kkorelacije u
eksploatacionim uslova zavise od izbora parameteaa i ponaSanje razmatranih
komponenata je potpuno féki opravdano, Sto potituje ispravnost razvijenog univerzalnog
modela kao i ispravnost razvijenih algoritma mod&lamenjujuéi sve ovo u eksploatacionim
uslovima i izva@enjem tehnike dijagnostike stanja posmatranih komponenti lakikirane u
tatno pror&unatim intervalima nije dosSlo do otkaza dijagngish komponenti, jer se
smanjivanjem broja otkaza smanjuju i troSkovi odatga. Na osnovu sprovedenih analiza
istrazivanja zakljgeno je da za dobijanje pouzdanih vrednosti neopbadrfazi razvoja
primenjivati odgovarajée parametre stanja rada komponenti. U okviru tag@mimizaciju
postupaka tehtike dijagnostike su uzeti u obzir svi bitni i potnéloticajni parametri tehtke
dijagnostike koji pri tome zadovoljavaju sve vazketerijume. Uvaienjem parametara
optimizacije (poboljSanje kvaliteta povrSine i preme kolEéine zazora) smanjuje se procenat
srednje veliine amplituda za 11,8% Sto opravdava derge ovog parametra. Ugenjem
parametara (smanjenje intervala recikliranja uljatalnim filtriranjem) zadrzava se opseg
radnih temperatura595°C +65°C, a bez primene parametar@8°C +695°C, opseg
temperatura se smanjio procentualno 9,5% Staigkapravdava uvdenje ovog parametra.

Vrednostosmog poglavljaogleda se u analizi jedéiae za odrdivanje zavisnosti
prostorne krive optimizacije parametara t€kai dijagnostike hidroelektrane. Za dobijanje
ekstremnih vrednosti jedtiae prostorne krive koriste se ekstremne vrednkestelacija
(K1, Kz, K3) parametara i to korelacija bez primene i sa pnione parametara optimizacije
postupaka tehtke dijagnostike. Dalja istrazivanja problematike updanosti sklopova
hidroelektrane treba usmeriti u pravcu novih dmaln i tehntkih dostignda primenom
osnhovnih ideja modelovanja sa pogledom najamh parametara stanja komponenti kod
utvrdivanja mehariikih vibracija, promene temperature i pohabanosipjeva. Pre svake
optimizacije potrebno je imati adekvatnu zamenpasmatrane komponente sklopova iledo
do novog matematkog modela sklopova hidroelektrane. Oblasti siggrnada analiziranih
sastavnih komponenti sklopova hidroelektrana nalszdzmeéu maksimalne i minimalne

vrednosti korelacija(S,,(t) S, (1) » Tosmess Toimins Zmaxs Zmin ). N 0Snovu opsteg izraza

max? =n
odrefivanja zavisnosti prostorne krive optimizacije paedara tehrtke dijagnostike
hidroelektrana za ekstremne vrednosti maksimumairinmma, dobijaju se oddene
vrednosti ukupne korelacije. Procentualno @ewge pri izboru parametara optimizacije
postupka tehglke dijagnostike je za 42,5% paaa sigurnost funkcionisanja rada
komponenti sklopova hidroelektrane. Problematikyoko se bavi disertacija karakteriSe
savremenost, a njeno reSavanje orginalnost, agaexil rezultati teoriski i praktani znd&a,j.
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8.2. KLJUCNI ZAKLJU CCI

Optimizacija postupaka tehikie dijagnostike predstavlja izbor najboljih paraanatu
odreifivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompdnedmdroelektrane. Od idejnih
alternativa za oddevanje optimalnih sigurnosti uzeta je pouzdanostiarasastavnih
komponenti na osnovu zabeleZzenih otkaza (tabelel 4412.) u dva sléaja i to: bez primene
parametara optimizacije teldke dijagnostike i sa primenom parametara optimjeaehniéke
dijagnostike.

Analizom prenosnih funkcija odiena je merodavna statita raspodela pouzdanosti
sastavnih komponenti hidroelektrane (normalna Gaasaspodela). Takie, njome su
konstruisani dijagrami zavisnosti pouzdanosti ésHk19. i 4.20.) u eksploatacionim uslovima
I odreieno je okvirno vreme ispravnog i sigurnog rada éege vodéeg lezaja za minimalnu
vrednost pouzdanosg, (t),,. = 07.

min

Rezultati rada noseg leZaja, pojas ispravnog i sigurnog raga- 5200055250, a
kod vodeih lezajeva vreme je manje i iznosi, =48750+-5450(h. Donja granica

eksploatacionog vremena ispravnog i sigurnog radaosi se na stiaj bez primene
parametara optimizacije postupaka teékaidijagnostike hidroelektrane, dok se gornja grani
odnosi na sléaj sa primenom parametara optimizacije postupdiaidiee dijagnostike.

U oblastima eksploatacionog vremeharSice se stalna provera uticaja melgit
oscilacija, temperatura i pohabanost lezajeva,oje predstavljaju siguran i ispravan rad
komponenti sklopova hidroelektrane (eksploataciadibez rizika).

Granice ispravnog rada sastavnih komponenti sklafdroelektrane su:

- namernom mestu 1, iznos& 56000, (slika 4.21.),
- namernom mestu 2, iznos& 55000, (slika 4.22.),

- namernom mestu 3, iznos& 53000, (slika 4.23.).

Na osnovu odrenih vrednosti analizirane pouzdanosti model bliggkgdama dobijen
je univerzalni model optimizacije na mernim mestimahantkih oscilacija, optimizacija
pouzdanosti na osnovu radnih temperatura i optiojezgouzdanosti na osnovu pohabanosti
lezajeva. Njihovim méusobnim uticajima i povezanas formiraju se korelacije parametara
optimizacije postupaka tehikie dijagnostike hidroelektrane:

1. K; — korelacija parametara optimizacije meli&itn oscilacija i temperatura,
2. K, — korelacija parametara optimizacije meli&i oscilacija i pohabanosti leZajeva,
3. K3 — korelacija parametara optimizacije radnih teraper i pohabanosti lezajeva.
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Primenom korelacija koje su uzajamno povezane @laral spregama sprovedena je
analiza modela u empirijskim istrazivanjima. Ovakawgdel je univerzalnog tipa jer moze se
primeniti kako na jednostavne tako i na slozentesis bez obzira na dimenzije komponenti
sklopova hidroelektrane.

Analiza modela je obuhvatila podmodele 1, 2 i &&b.2.) i uvaenje korelacionih
zavisnosti smenony, i 77,. UnoSenjem vrednosti amplituda oscilovanja i frekei odréene

su ekstremne vrednosti univerzaine jedn@ S, (t)uw: S,(Emn: S,({t)s S, {t)e eEZ

primene parametara optimizacije postupaka tddeni dijagnostike i vrednosti sa
primenom parametara optimizacije postupaka ftdeni dijagnostike hidroelektrane

S/](t)maxp' S/](t)minp’ Sr](t)srp’ Sr](t)optp'

Konstruisane krive na dijagramu (slika 6.17.) ptadgju vrednost zavisnosti
korelacija mehawkih oscilacija i temperature, gde je optimalna viest datih parametara sa
primenom | bez primene parametara optimizacije ypeka tehrike dijagnostike
hidroelektrane (optimalna vrednost predstavljena ognosom temperatura u intervalu
59,5°C + 65°C i mehantkih oscilacija — 1,2+ 0, 31).

Prikazani dijagram na slici 6.18. predstavlja vrest zavisnosti korelacija mehakih
oscilacija i zazora usled pohabanosti leZzaja, gdeptimalna vrednost datih parametara sa
primenom 1| bez primene parametara optimizacije ypzta tehrike dijagnostike
hidroelektrane (optimalna vrednost predstavljena ognosom zazora0,272+0, 737

mehanékih oscilacija—-12+ 0, 31).

Na slici 6.19. prikazan je dijagram koji predsiavirednost zavisnosti korelacija
zazora usled pohabanosti lezaja i temperaturejegdptimalna vrednost datih parametara sa
primenom 1 bez primene parametara optimizacije ypeka tehrike dijagnostike
hidroelektrane (optimalna vrednost predstavljena gdnosom temperature intervala
595°C +65°C i zazora0,272+0, 73).

Na slikama 6.20. i 6.21. prikazane su krive zavssi korelacija u prostoru koje su
obuhvatile odréene vrednosti parametara optimizacije postupakaidied dijagnostike radnih
temperatura, mehatkih oscilacija i pohabanost lezajeva sa primenonbez primene
parametara optimizacije. Tak®, na osnovu ovih parametara atinee su ekstremne vrednosti
mehanékih oscilacija, temperature i pohabanosti lezajeva.

Iz dobijenih vrednosti dijagram zavisnosti — magsdautnih vibracija pomeranja i
dijagrami frekventnih spektara brzine vibracifa= f(f) zabeleZene su ekstreme vigle
mehanékih vibracija za dva karakterigha sl¢aja i to:

- ekstremne vrednosti amplitudA (t) i f,(t) za slkaj bez primene
parametara optimizacije postupakaitdie dijagnostike hidroelektrane,

- ekstremne vrednosti amplitudA(t)p [ fi(t)p za sltaj sa primenom
parametara optimizacije postupakaitéde dijagnostike hidroelektrane.
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Sa dijagrama prikazanih na slikama 7.1. - 7.1dtape su ekstremne vrednosti
mehanékih oscilacija, tabela 7.1., a njihovim updieanjem jasno se zakiuje da su
dijagrami gotovo identni i da ekstremne vrednosti rada komponenti sklapti "Vrla — 3"
Surdulica i Perdap II" kod KladovayaZe za sva tri merna mesta.

Dobijene vrednosti valine zazora bez primene parametara optimizacijezagdve Iy
i N iznose:z(mm)NA,Nsmax =0809, a za Ieiajz(mm)N7 nax = 0,766, a sa primenom parametara

optimizacije iznose (promena naleganjay; v, (mm). ... =0,728, a vrednosti vetine zazora

maxp

bez primene parametara optimizacije za ixhosi: z (mm),  =0,766, a sa primenom

parametara optimizacije iznost, (mm) =0,693.

max p

Vrednosti zazora optimizacije pohabanosti lezapyamanjuje i to:

_Z(mm)N4,N6max - 0,809_

- za donji i gornji generatorski IeZ%"4, s == =1113
e "o Han ZN,Ng (mm)maxp 0,728
_ z(mm
- zaturbinski lezagn, = _( )N””ax = o'766=J,111
zn, (mm),,, 0693

Ukupno smanjenje pohabanosti lezajeva je:

Znon, FZn, | 1113+1111
2

z= =1112=112%

Primenom parametara optimizacije postupaka tédendijagnostike hidroelektrane,
tj. promenama kvaliteta povrSine i zazora smanggenivo amplituda, tj. njenih ekstremnih
vrednosti za 11,2% (tabela 7.1.). deajem parametara (smanjenje intervala recikliraljg
i stalnim filtriranjem) zadrZzava se opseg radnimperatura595°C +65°C , a bez primene

parametara 68°C +695°C za 9,5% Sto talde opravdava uwienje ovog parametra.

Uvodenjem univerzalnog modela sa primenom parametatianiapcije postupaka tehtke
dijagnostike u periodu od 30.08. 2003. god. do 82D07. god. dolazi do smanjenja pojave
otkaza usled pohabanosti lezajeva za 11,2%, tjosr@vu njega odreck se vrednosti
merodavnih zazora.
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PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Predlog daljeg istrazivanja se sastoji u konstumktj promeni turbinskog lezaja iz
razloga Sto je najoptereniji u radu. Samim tim na njemu su nd&jgevibracije koje se
prenose na ostale leZajeve hidroelektrane. Analigoprime&eno da se javlja velika ovalnost
(ekscentrtnost) zazora izmi vratila turbine i polumeseca.

Iz navedenih razloga konstruktivha promena se past@zameni polumeseca sa
segmentima. lzgled predlozenog konstruktivnog sedgnog lezaja dat je na slici 8.1.
S obzirom da se javljaju velike radijalne sile plinou vratila, a znajti ugraieni prostor
lezaja i broj segmenata koji moze da obezbedi i@tst vratila i lezaja ke se u granicama
od 18 do 20 segmenata.

Kao paetna ideja uzeto je 20 segmenata (slika 8.1.)viet€ine koji su jednako
raspordeni po obimu koSuljice i na taj &ia veliki intenzitet radijalnih sila je ravhomerno
rasporden na véem broju segmenata. U ovom &ju dovedena velina maksimalnog

zazora iznoszmax = 0,3mm.

OpteretivSi agregat u rezimu pune snafg, =13MW izmerene su valine
=1106mm,  Ait)
radnih sati, nivo amplituda se p@e® naA (t),.., =1751m, A (t),,, =1198um, cime se

dosSlo do zakljgka da se zazor znatno péae i to nam je ukazalo da su se segmenti pohabali
pre polumeseca za 1500 radnih sati.

amplituda i iznoseAi(t) =892um. Posle vremenat = 6500

max p min p

Zaklju¢eno je da razlog lezi u tome da nije dovoljno oledeba krutost segmenata,
tj. nije njihova krutost veze sa koSuljicom.

Primenjena je druga proba gde smo smanjili brojrestata i pov@&ane su njegove
geometrijske karakteristike (prikaz na slici 8.2.).

Slika 8.1. Izgled segmenata sa koSuljicom turbigdkdaja (broj segmenata 20)
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Slika 8.2. I1zgled segmenata sa koSuljicom turbigdkdaja (broj segmenata 18)

Uslovi rezima rada agregata su bili isti kao | kmde probe i neprekidno su mereni
nivoi amplituda vibracija, sve dd =11400radnih sati, ekstremne vrednosti amplituda su
iznosile A (t),.., =107.2um, A (t)minp =861um i moze se 1@ da je turbinski leZzaj u ovom
periodu imao ispravan i siguran rad.

maxp

Posle vremena njegovog ratla11400radnih sati dolazi do po¥anog nivoa vibracija
tako da pri vremenu radat =12000 radnih sati, nivo amplituda bi iznosio
A (t)maxp =1654um, A (t) =1228um, Sto je ukazalo da je trebalo izvrsiti remont Jaza
tj. zameniti segmente.

min p

Iz navedenog proise da se konstruktivnom izmenom polumeseca u segment
(sa brojem segmenata 18) moze pawie eksploataciono vreme rada turbinskog lezaja
(slika 8.3.).

Ai(t) A

15— —— ———
165,4/ L L
163,18 "

150

100+

50+

2000 4000 6000 8000 10000 12000  f(y

Slika 8.3. Dijagram zavisnosti promene amplituiélét) u funkecijit (h)
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gde je:
| — zona sigurnog funkcionisanja turbinskog leZggolumesecima,
Il — zona probe konstruktivhe promenditiskog leZzaja polumeseca sa segmentima,

Il —zona druge probe konstruktivppomene turbinskog lezaja polumeseca sa
segmentima.

Iz prikazanog dijagrama obelezeni deo krive zapssin povéanja vremena rada
turbinskog lezaja koji iznosht = 3400radnih sati Sto je u procentualnom iznosu:

At(%) = %) [100= 42,5(%)

Ovim je jasno prikazano da predlog daljeg istragja treba sprovesti zamenom
polumeseca segmentima (broj segmenata 18) jer $& na&in poveava «inak rada lezaja
za 42,5 %.

Ugradnja segmenata je izvrSena nacmpi@ma vratila agregataD =600mm i
sprovedena je analiza iz razloga Sto ndjieoj agregata u hidroelektranama ima ovagpile
vratila (hidroelektrané&Vlasina - 1,2,3 i 4 "berdap - It, "Drina’ itd.).

Primenom ekspertnog sistema Zeli se doznati navostiega je data takva dijagnoza
kojom se utwiuje proces rada posmatranih komponenti. Gak@ahteva dalje usavrSavanje
tehnologije i nove istraZzivke napore. Ekspertni sistemi su preivii za rad sastavnih
komponenti hidroelektrane u realnim uslovima i maghavljati svoju funkciju u realnom
vremenu. Neophodno je da preko odgovaegusenzorskog sistema stalno dobija informacije
o promeni relevantnih veéina i vremena rada komponenti. Ovi sistmi mogipasno da se
koriste, jer su u stanju da veoma brzo, na osrsmftverskog paketa, ispituju, uporede,
provere veliki broj podataka i postave dijagnoang svake komponente.
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Vremenski

Naziv sastavnih K nerval P.(t)=

RB. komponenti sklopa S(r)ng:)kr;ezrgl fu, @ z A o ¢(z)

At(h)

1 Budilica (N) 50000+ 65000 1558710° | 1,94 | 0,67 | 5,23| 1,00
2 Zvono (N) 50000+ 66000 798M10° | 2,46 | -4,89 8,78 | 0,989
3 Nose€i lezaj (Ny) 50000+ 62000| 43410° | 1,54 | 888 | 1,23| 0,887
4 Gornji vodei lezaj (N;) | 50000+ 62000 591107° | 1,32 7,78 1,28 | 0,846
5 Rotor (N) 50000+ 65000 244010 | 1,45 6,56 2,29| 0,848
6 Donji vodeii lezaj (N) | 50000+ 62000| 416010° | 1,37 | 0,98 | 1,34| 0,834
7 Turbinski lezaj (N) 50000+ 62000 14200 | 1,43 | 0,94 1,47| 0,787
8 Ugljeni zaptivé (Ng) | 50000+64000| 736010° | 1,44 | 1,37 | 1,69| 0,759
9 Radno kolo () 50000+ 65000 556010 | 1,21 1,39 1,28 | 0,745
10 Sprovodni aparat ¢R | 50000+ 65000 38810~ | 1,28 | 4,39 1,85| 0,734
11 Regulator (B 50000+ 65000 559M10° | 0,89 | 6,98 | 1,13 0,695

Tabela P.1. Vrednosti parametara koje ddpe pouzdanost rada sastavnih komponenti

sklopoveE "Vrla —3" Surdulica u skiaju lognormalne raspodele

pouzdanos®, (t),, = #(z),, bez primene parametara
optimizacije postupaka teti® dijagnostike

PRILOZI

191




DOKTORSKA DISERTACIJA

Vremenski
Naziv sastavnih K nerval R (t) =
REB. komponenti sklopa S(r)ng:)kr;ezrgl f, © z A g ¢(z)
At(h)

1 Budilica (N)) 50000+ 65000 13810 | 1,92 0,65 5,19 1,00

2 Zvono (N) 50000+ 66000 79510° | 2,34 | -476| 8,69| 0,984

3 Nos&i lezaj (N\y) 50000+ 62000| 426(10° | 1,52 | 8,78 | 1,23| 0,877

4 Gornji vodei lezaj (N;) | 50000+ 62000| 584107° | 1,24 7,69 1,29| 0,851

5 Rotor (N) 50000+ 65000 23110° | 1,39 | 6,28 2,28 | 0,847

6 Donji vodei lezaj (Ns) | 50000+ 62000 416010 | 1,25 | 0,98 1,19| 0,819

7 Turbinski lezaj (N) 50000+ 62000 14200 | 1,39 | 0,99 1,43| 0,788

8 Uglieni zaptiva (Ng) | 50000+ 64000| 71200° | 1,43 | 1,39 | 1,69| 0,75

9 Radno kolo () 50000+ 65000 51300~ | 1,25 1,39 1,27| 0,729
10 Sprovodni aparat (R | 50000+ 65000 334010° | 1,45 4,44 1,87 0,723
11 Regulator (R 50000+ 65000 516M10° | 0,87 6,99 1,35| 0,697

Tabela P.2. Vrednosti parametara koje ddpe pouzdanost rada sastavnih komponenti

sklopovBE "Vrla —3" Surdulica u stiaju lognormalne raspodele

pouzdanosi, (t), ... = #(2),.., bez primene parametara
optimizacije postupaka tetk@ dijagnostike
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Vremenski

Naziv sastavnih K nerval P (t)=

REB. komponenti sklopa 8? 2?{5:' f, z A g ¢(z)

At(h)

1 Budilica (N) 50000+ 65000 143010° | 1,84 | 0,56 5,18 1,00
2 Zvono (N) 50000+ 66000 79710° | 2,27 | -462| 8,61| 0,982
3 Nos€i lezaj (Ns) 50000+ 62000| 428010~ | 1,48 8,72 1,03| 0,881
4 | Gornji vodeilezaj (N,) | 50000+62000| 584m0° | 1,12 | 7,62 | 1,21| 0,842
5 Rotor (N) 50000+ 65000 233M10° | 1,32 | 6,24 2,21| 0,838
6 Donji vodei lezaj (Ns) | 50000+ 62000| 41610° | 1,12 0,86 1,12| 0,814
7 Turbinski lezaj () | 50000+ 62000| 14400° | 1,31 | 0,98| 1,39| 0,784
8 Ugljeni zaptivé (Ng) | 50000+64000| 712010° | 1,34 | 1,32 | 1,64| 0,752
9 Radno kolo (1Y) 50000+ 65000 523M10° | 1,07 | 1,36 1,21| 0,724
10 Sprovodni aparat (R | 50000+ 65000 334010° | 1,37 4,34 1,79 0,703
11 Regulator (B 50000+ 65000 51810° | 0,78 6,92 1,08| 0,687

Tabela P.3. Vrednosti parametara kojedguepouzdanost rada sastavnih komponenti

sklopoWE "Vrla - 3" Surdulica u sléaju lognormalne raspodele
pouzdanosj (t),, = #(z)., sa primenom parametara

optimizacije postupaka tekaeidijagnostike
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Vremenski

Naziv sastavnih K nerval P (t)=

REB. komponenti sklopa S(r)ng:)kr;ezrgl f, z A o ¢(z)

At(h)

1 Budilica (N) 50000+ 65000 13310° | 1,82 | 057 | 5,17| 1,00
2 Zvono (N) 50000+ 66000 795M10° | 2,23 | -4,60 8,61| 0,981
3 Nose&i lezaj (\y) 50000+ 62000| 426(10° | 1,44 | 8,70 | 1,01| 0,88(
4 Gornji vodei lezaj (N;) | 50000+ 62000| 584107° | 1,10 7,61 1,21| 0,841
5 Rotor (N) 50000+ 65000 231107° | 1,31 | 6,21 2,23| 0,837
6 | Doniji vodeilezaj () | 50000+ 62000| 416M10° | 1,11 | 0,82 | 1,12| 0,811
7 Turbinski lezaj (N) 50000+ 62000 14200 | 1,30 | 0,93 1,34| 0,780
8 Uglieni zaptiva (Ng) | 50000+ 64000| 71200° | 1,31 | 1,32 | 1,61| 0,752
9 Radno kolo () 50000+ 65000 51300~ | 1,03 1,33 1,20| 0,721
10 Sprovodni aparat R | 50000+ 65000 334010° | 1,33 | 4,31 1,72 0,702
11 Regulator (B 50000+ 65000| 516010° | 0,72 | 6,92 | 1,03| 0,681

Tabela P.4. Vrednosti parametara kojedgu pouzdanost rada sastavnih komponenti

sklopoWE "Vrla - 3" Surdulicau slitaju lognormalne raspodele

pouzdano®;j (t),,, = #(z),,, sa primenom parametara
optimizacije postipdehnéke dijagnostike
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Vreme rada| Otkazi na mestima merenja sastavnih komponenav@akd hidroelektrane ,Vrla — 3
komponenti
Sklopova N4 N, N3 N4 N5 Ng N~ Ng Ng R, R,
(h)
50000 18 38 15 13 15 19 17 17 12 17 15
52000 13 25 13 12 10 17 16 18 15 13 14
54000 12 23 17 14 15 12 17 15 18 12 17
56000 13 16 18 19 15 12 18 16 19 14 15
58000 15 15 16 18 14 14 19 14 14 13 12
60000 14 14 15 19 14 18 17 17 18 14 14
61000 11 16 16 14 16 15 16 15 15 21 15
62000 13 17 18 19 16 16 16 17 16 13 13
63000 14 16 17 16 11 12 13 11 12 12 15
64000 12 13 11 17 16 19 18 17 17 15 17

Tabela P.5. Otkazi koji su nasialed povéanog nivoa vibracije, temperature i pohabanosti
lezajeva na mernim mestanaliziranih komponenata sklopova HE "Vrla - 3'td@uica na

kojima nisu primenjgrarametri stanja komponenti - optimalni model
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Vreme rada| Otkazi na mestima merenja sastavnih komponenav@akd hidroelektrane ,Vrla — 3
komponenti
Sklopova N4 N, N3 N4 N5 Ng N~ Ng Ng R, R,
(h)
51000 17 36 14 12 14 18 16 15 10 16 14
53000 12 24 13 12 10 15 14 15 11 13 11
55000 12 22 15 14 15 12 15 14 18 12 17
57000 12 16 16 17 15 12 18 16 16 11 15
59000 14 11 16 18 14 14 19 14 14 13 12
61000 13 14 15 17 14 18 17 17 18 14 14
62000 11 12 16 14 15 15 16 13 15 21 11
63000 13 14 16 18 16 16 16 17 16 13 13
64000 13 13 15 16 11 12 13 11 12 12 15
65000 11 12 11 15 14 16 14 15 16 14 14

Tabela P.6. Otkazi koji su nhstsled povéanog nivoa vibracije, temperature i pohabanosti
lezajeva na mernim mestimaliairanin komponenata sklopova HE "Vrla - 3" Sulrda na
kojima nisu primenjeni paramstanja komponenti - optimalni model
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Vreme rada| Otkazi na mestima merenja sastavnih komponenat@ska hidroelektrane ,Vrla — 3*
komponenti
sklopova N, N, Ns N4 N5 Ns N- Ng Ng R: R,
(h)
50000 9 14 8 6 10 15 11 11 9 10 11
52000 9 11 9 8 9 10 11 10 13 10 10
54000 8 9 8 10 11 9 10 12 11 9 10
56000 7 10 7 11 12 10 12 11 15 10 11
58000 10 8 7 10 9 12 11 10 11 11 9
60000 6 10 6 10 12 13 10 13 11 10 11
61000 7 9 7 11 14 12 10 11 10 11 11
62000 8 8 9 10 10 11 11 12 11 10 10
63000 5 10 7 12 12 9 8 7 9 9 9
64000 6 9 7 10 11 11 10 11 10 7 8

Tabela P.7. Otkazi koji su nastaled povéanog nivoa vibracije, temperature i pohabanosti
leZajeva na mernim mestanaliziranih komponenata sklopova HE "Vrla - 3'td@uica na
kojima su primenjeni paetmstanja komponenti - optimalni model
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Vreme rada| Otkazi na mestima merenja sastavnih komponenat@ska hidroelektrane ,Vrla — 3*
komponenti
sklopova N, N> N3 Ny Ns Ne N> Ng Ng R; R,
(h)
51000 8 11 7 5 9 11 8 9 9 8 8
53000 7 10 8 8 8 10 9 10 10 10 10
55000 8 9 6 8 11 9 10 9 11 9 9
57000 7 10 7 9 10 8 8 11 9 10 11
59000 9 8 7 10 9 12 11 10 11 11 9
61000 6 9 6 10 12 11 7 9 11 8 11
62000 7 8 7 11 11 10 10 11 10 11 11
63000 7 8 6 9 10 11 11 12 10 10 9
64000 5 10 7 10 12 9 8 7 9 8 9
65000 4 8 5 8 8 8 7 9 8 6 8

Tabela P.8. Otkazi koji su nhstsled povéanog nivoa vibracije, temperature i pohabanosti
leZajeva na mernim mestanaliziranih komponenata sklopova HE "Vrla - 3" @uica na
kojima su primenjeni paramstanja komponenti - optimalni model
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Naziv Vremenski Parametri pri merenju temperature leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
i ) Aa(0 R, (1 f.(® S.(0
Nj 50000=< At; 52000 0,945 0,106 2,366 -0,633
N, 50000=< At; 52000 0,809 0,141 2,262 -0,434
Nsg 50000=< At; 52000 0,837 0,154 2,169 -0,452
N- 50000=< At; 52000 0,898 0,161 2,178 -0,468

DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela P.9. Odrivanje parametard, (), R, (t), f (t) i S,(t) pri merenju temperature

leZajevalE "Vrla — 3" Surdulica bez primene parametarajatkomponenata
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Naziv Vremenski Parametri pri merenju temperature leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
i ) Aa(0 R, (1 f.(® S.(0
Nj 50000=< At; 52000 0,921 0,101 2,358 -0,624
N4 50000=< At; 52000 0,789 0,134 2,256 -0,425
Nsg 50000=< At; 52000 0,824 0,145 2,158 -0,446
N- 50000=< At; 52000 0,876 0,155 2,169 -0,457

DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela P.10. Oddévanje parametard, (t), R, (t), f,(t) i S,(t) pri merenju temperature
leZajevalE "Vrla — 3" Surdulica bez primene parametarajatkomponenata
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Naziv Vremenski Parametri pri merenju temperature leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
i ) Aa(0 R, (1 f.(® S.(0
Nj 60000< At; <62000 0,734 0,116 1,031 -0,259
N4 60000< At; <62000 0,798 0,120 1,034 -0,268
Nsg 60000< At; <62000 0,741 0,127 1,039 -0,274
N- 60000< At; <62000 0,727 0,131 1,048 -0,286

DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela P.11. Oddévanje parametard, (t), R, (t), f,(t) i S,(t) pri merenju temperature
leZajev&lE "Vrla — 3" Surdulica sa primenom parametarajatkomponenata
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Naziv Vremenski Parametri pri merenju temperature leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
i ) A0 R, (t) f.(® S.(0
Nj 60000< At; <62000 0,734 0,116 1,031 -0,259
N4 60000< At; <62000 0,798 0,120 1,034 -0,268
Nsg 60000< At; <62000 0,741 0,127 1,039 -0,274
N- 60000< At; <62000 0,727 0,131 1,048 -0,286

DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela P.12. Oddévanje parametard, (t), R,(t), f,(t) i S,(t) pri merenju temperature
leZajevelE "Vrla — 3" Surdulica sa primenom parametarajatkomponenata
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Naziv Vvremenski Parametri pri merenju pohabanosti leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
; ) 50 70 10 () ()
Nj 50000=< At; 62000 15,346 8,577 0,931 0,659 2,872
N4 50000=< At; 62000 16,043 8,852 0,940 0,668 2,679
Nsg 50000=< At; 62000 16,849 8,964 0,847 0,677 2,684
N- 50000=< At; 62000 16,957 9,075 0,855 0,685 2,891

Tabela P.13. Oddevanje parametarag (t), 7 (t), ¢ (1), « (t), k(t) pri merenju pohabanosti
leZajevdE "Vrla — 3" Surdulica bez primene parametarajatkomponenata
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Naziv Vvremenski Parametri pri merenju pohabanosti leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
P ) 50) 10 10 0 (Y
Nj 50000=< At; 62000 15,334 8,565 0,918 0,646 2,860
N4 50000=< At; 62000 16,032 8,845 0,923 0,649 2,665
Nsg 50000=< At; 62000 16,836 8,952 0,833 0,665 2,673
N- 50000=< At; 62000 16,945 9,061 0,842 0,673 2,887

Tabela P.14. Oddevanje parametaras (t), 7 (1), ¢ (1), « (t), k(t) pri merenju pohabanosti
lezajevdE "Vrla — 3" Surdulica bez primene parametarajatkomponenata
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Naziv V_remensk| Parametri pri merenju pohabanosti leZzajeva
sastavne interval
komponente At; (h
i ) 50 70 0 () ()
N3 50000=< At; 62000 12,620 6,031 0,819 0,537 1,651
N4 50000=< At; 62000 12,224 5,035 0,823 0,542 1,857
Ng 50000=< At; 62000 11,829 5,038 0,727 0,448 1,862
N- 50000=< At; 62000 10,239 4,042 0,730 0,451 1,968

Tabela P.15. Oddevanje parametarag (t), 7 (t), @ (1), « (t), k(t) pri merenju pohabanosti
leZajevidE "Vrla — 3" Surdulica sa primenom parametaaajatkomponenata
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Naziv Vvremenski Parametri pri merenju pohabanosti leZajeva
sastavne interval
komponente At (h
; ) 50 70 10 () ()
Nj 50000=< At; 62000 12,609 6,020 0,807 0,522 1,638
N4 50000=< At; 62000 12,211 5,023 0,811 0,528 1,843
Ng 50000=< At; 62000 11,812 5,019 0,713 0,432 1,848
N- 50000=< At; 62000 10,223 4,024 0,716 0,437 1,953

Tabela P.16. Oddevanje parametar (t), 7 (t), ¢ (1), « (1), k(t) pri merenju pohabanosti
lezajevdE "Vrla — 3" Surdulica sa primenom parametasajatkomponenata

DOKTORSKA DISERTACIJA 206




PRILOZI

Eif/srgmt?;g;no Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3

sastavnih

komponenti

jlglzov‘())?j\é?] i?r? Na(t) Na(t) n, /11 max Ns(t) Na(t) Ns(t) Ne(t) 1, /12 max | Nz(t) Ng(t) No(t) 5 /13 max

rizikom (h)
50000 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
50100 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
50200 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
50300 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
50400 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
50500 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,739 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
50600 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 10,426 9,131,3418 8,726 8,726 8,726 11,42
50700 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
50800 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
50900 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 9,781 10,817,3418 8,726 8,726 8,726 11,42
51000 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
51100 9,342 9,342 0,0218 283l 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 2310 8,726 | 8,726| 9,627 11,42 2310
52200 9,342 9,342 0,0218 10 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 10 8,726 | 8,726| 8,724 11,42 10+
52300 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
52400 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
52700 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
52950 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
54000 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 9,601| 8,724 11,42
54200 9,342 9,342 0,021 9,731 9,781 10,607 9,131,3418 8,726 8,726 8,976 11,42
54600 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
54750 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,781 10,246,3418 8,726 8,726 8,726 11,42
55100 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 10,246,3418 8,726 | 8,726| 8,726 11,42)
55350 9,342 9,342 0,0218 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726 9,451 11,42
55750 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
56000 9,342 9,342 0,0218 9,731 | 9,731 9,731 9,731 8,341 8,726 | 8,726| 8,726 11,42}

Tabela P.17. Vrednosti optimalnog modela sigurrfastkcionisanja rada komponenti sklopa
HE "Vrla —3" Surdulica na izabranim mernim mestima@imenom parametara
stanja komponenata u eksploatexn periodu rada sa dozvoljenim rizikom
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primenom optimalnog modela sigurnosti funkcionisazg A,
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i Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3
Eksloataciono
vreme rada
sastavnih
komponenti
sklopasa | Nat) | Nt) m, /]1 max | Na(t) | Nat) 7> Nst) | Ne(t) | /73 /]2 max | Nz(t) | Ne(t) | Not) n A 3 max

dozvoljenim

rizikom (h)
50000 8,842 | 8,842 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8]76%43 8,103 8,103 8,108 3146,123
50100 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
50200 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
50300 8,842 | 8,842 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8]76%43 8,103 8,103 8,108 3146,123
50400 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
50500 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
50600 8,842 | 8,842| 16,381 9,124 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
50700 8,842 | 8,842 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8]76%43 8,103 8,103 8,108 3146,123
50800 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,423| 8,103 8,108 3146,123
50900 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
51000 8,842 | 8,842 16,381 8,763 8,8468 234,112 8,763 8|791643 8,103| 8,467 8,108 3146,123
51100 8,842 | 8,842| 16,381 2157 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 1691l 8,103| 8,103 8,108 3146,123 459€I
52200 8,842 | 8,842| 16,381 L, 8,768 8,768 234,112 8,914 8)76%43 4 8,103| 8,103 8,108 3146,123 »
52300 8,842 | 8,842 16,381 10 8,768 8,768 234,112 8,163 8]76%43 10 8,103 8,103 8,219 3146,123 10
52400 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
52700 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
52950 8,842 | 8,842 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8,99%643 8,244 8,103 8,108 3146,123
54000 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,763 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
54200 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8)76%43 8,103| 8,103 8,228 3146,123
54600 8,911 | 8,842 17,194 8,768 8,831 234,112 8,163 8]76%43 8,103 8,554 8,108 3146,123
54750 8,842 | 8,842 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8]76%43 8,103 8,103 8,108 3146,123
55100 8,842 | 8,842| 16,381 8,768 8,768 234,112 8,897 8)76%43 8,103| 8,103 8,108 3146,123
55350 8,842 | 8,842 16,381 8,763 8,763 234,112 | 8,763 | 8,763| 9,643 8,108 8,103 8,103 3146,123
55750 8,842 | 8,842 16,381 8,768 8,768 234,112 8,163 8]76%43 8,103 8,103 8,108 3146,123
56000 8,842 | 8,842| 16,381 8,763 | 8,763 | 234,112 8,768 8,763 9,643 8,103 | 8,103| 8,103 3146,123

Tabela P.18. Vrednosti optimalnog modela sigurrfasikcionisanja rada komponenti sklopa
HEVrla —=3" Surdulica na izabranim mernim mestirma@imenom parametara
stanja komponenata u eksploatacioperiodu rada sa dozvoljenim rizikom

— primenom optimalnog modela sigurnosti funkcionisazg A,
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PRILOZI

E'flsrgmt?:('j%no Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3

sastavnih

komponenti

jlglz?/%(ﬁ\éilsrﬁ Ni® | Nt |7, Ajmax | No® | Na® | Ne® | Ne® | 77, | Aymax | Na®) | Ne®) | Ne®) | /75 | Agmax

rizikom (h)
50000 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,72  11,42)
50100 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,72  11,42)
50200 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,72  11,42)
50300 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,724  11,42)
50400 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,726  11,42)
50500 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,739 3418 8,726 | 8,726| 8,726 11,42}
50600 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 10,426  9,7131,3418 8,726| 8,726 8,726  11,42f
50700 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,72 11,42y
50800 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,72  11,42)
50900 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731  10,817,3418 8,726 | 8726 8,726  11,42f
51000 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726 8,72 11,42y
51100 9,342 9,342 0,0214 o8l 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 2310 8,726 | 8726 9,627 11,42 2310
52200 9,342 9,342 0,021 10 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, - 8,726 | 8,726| 8,72  11,42) 10
52300 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,726  11,42)
52400 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,724 11,42y
52700 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,724  11,42]
52950 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,72  11,42]
54000 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 9,601 8,72 11,42y
54200 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 10,607  9,7131,3418 8,726| 8,726 8,976  11,42f
54600 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,72  11,42]
54750 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731  10,246,3418 8,726 | 8,726 8,726  11,42f
55100 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731  10,246,3418 8,726 | 8,726 8,726  11,42f
55350 9,342 9,342 0,021 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 9,451 11,42y
55750 9,342 9,342 0,0214 9,731 9,731 9,731 9,731 3418, 8,726 | 8726 8,72 11,42y
56000 9,342 9,342 0,021 9,731 | 9,731| 9,731 9,731 8,34 8,726 | 8,726| 8,726| 11,427

Tabela P.19. Vrednosti optimalnog modela sigurrifasikcionisanja rada komponenti sklopa
HE "Vrla —3" Surdulica na izabranim mernim mestima@imenom parametara
stanja komponenata u eksploatacioperiodu rada sa dozvoljenim rizikom
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PRILOZI

Eif/srgmt?;g;no Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3

sastavnih

komponenti

jlglzov‘())?j\é?] i?r? Na(t) Na(t) n, /11 max Ns(t) Na(t) Ns(t) Ne(t) 1, /12 max | Nz(t) Ng(t) No(t) 5 /13 max

rizikom (h)
50000 9,339 9,341 0,0213 9,730 9,730 9,7130 9,730 3408, 8,722 | 8,723| 8,721 11,424
50100 9,340 9,341 0,021 9,731 9,7‘{30 9,7130 9,730 3408, 8,722 8,723 8,721 11,424
50200 9,340 9,341 0,021 9,730 9,781 9,7130 9,730 3408, 8,722 8,723 8,721 11,424
50300 9,340 9,341 0,021 9,730 9,781 9,7130 9,731 3408, 8,722 8,723 8,721 11,424
50400 9,340 9,341 0,0213 9,730 9,730 9,730 9,731 3408, 8,722 | 8,723| 8,721 11,424
50500 9,341 9,341 0,0213 9,730 9,73{30 9,781 9,739 3408, 8,722 | 8,723| 8,721 11,424
50600 9,340 9,341 0,0212 9,730 9,7:130 10,426 9,131 ,3408 8,722 8,723 8,721 11,424
50700 9,340 9,341 0,021 9,731 9,7$0 9,781 9,731 3408, 8,722 8,723 8,726 11,424
50800 9,340 9,341 0,0213 9,731 9,73{30 9,781 9,731 3408, 8,722 | 8,723| 8,724 11,424
50900 9,340 9,340 0,021 9,730 9,7:130 9,781 10,817,3418 8,722 8,726 8,726 11,424
51000 9,340 9,340 0,021 9,730 9,7:130 9,781 9,731 3418, 8,722 8,726 8,726 11,424
51100 9,340 9,341 0,0213 2810 9,730 9,730 9,781 9,731 3418, 2321 8,726 | 8,726| 9,627 11,42 2341
52200 9,340 9,341 0,0213 10 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 10 8,726 | 8,726| 8,724 11,42 10
52300 9,341 9,341 0,0213 9,731 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
52400 9,340 9,341 0,021 9,731 9,781 9,780 9,730 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
52700 9,340 9,341 0,021 9,730 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,42)
52950 9,341| 9,340, 0,0212 9,730 9,731 9,781 9,730 3418, 8,726 | 8,726| 8,724 11,42
54000 9,341| 9,340, 0,0213 9,730 9,731 9,781 9,731 3418, 8,726 | 9,601| 8,724 11,424
54200 9,340 9,341 0,0213 9,730 9,781 10,607 9,731,3418 8,726 | 8,726| 8,976 11,424
54600 9,340 9,341 0,021 9,730 9,731 9,781 9,731 3408, 8,722 8,726 8,726 11,42)
54750 9,340 9,340 0,021 9,730 9,731 9,781 10,246,3408 8,722 8,726 8,726 11,42
55100 9,340 9,340, 0,0213 9,730 9,731 9,781 10,246,3408 8,722 | 8,723| 8,726 11,42)
55350 9,340 9,341 0,0213 9,730 9,731 9,780 9,731 3408, 8,726 | 8,723| 9,451 11,42
55750 9,340 9,341 0,0212 9,730 9,731 9,7*30 9,731 3418, 8,726 8,726 8,726 11,424
56000 9,340 9,340, 0,0213 9,731 | 9,731 9,731 9,731 8,341 8,726 | 8,726| 8,726 11,424

Tabela P.20. Vrednosti optimalnog modela sigurrfastkcionisanja rada komponenti sklopa
HE "Vrla —=3" Surdulica na izabranim mernim mestirma@imenom parametara
stanja komponenata u eksploatacioperiodu rada sa dozvoljenim rizikom
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PRILOZI

E E Q DVOSTRUKE VRSNE AMPLITUDE -A (t),,[xm/ 5]

= >
S 5| % PRAZAN HOD AGREGAT NA MREZI
Ol W MERNO MESTO So|a
W NS |2 NEPOBUDJEN | POBUDJEN| @P=52MW | R=78MW | R =104MW | R =13 MW
o < r | x

w
2 <= Af) | = (ZfA) 2 |Af)| = |Af)| = |Af) | = |Af) | =
0,
1 R 96 104 90 98 76| 80 78 82 8( 86 80 36

ZONA TURBINSKOG
LEZAJA

1 R 109 112 105 108 104 110 104 108 101 104 04 99

o A BN 2 | R | 258 | 259| 256| 257 222 222 204 206 200 202 192 [195
5 < GENERATORSKOG
= LEZRIA 2 | R| 304 | 305| 326) 327 330 334 315 318 300 302 280 283

JONAGORNJEG | 3 | R | 252 | 254 | 245) 246 218 218 298 201 199 201 188 |191
GENERATORSKOG
Lol 3 | R | 298| 299| 315/ 314 319 3321 303 3305 2B9 P91 27®B1 |2

Tabela P.21. Dvostruke vrSne amplitude po radnirstime i zonama lezajeE "Vrla — 3" Surdulica
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PRILOZI

< o VRSNE AMPLITUDE APSOLUTNIH VIBRACIJA POMERAJA A (t)op[,um/ S]
z O O
é |<Ti E <>E PRAZAN HOD AGREGAT NA MREZI
> < <
ﬁ 8 MERNO LIEJ U) g NEPOBUDJEN POBUDJEN =55 MW R =8,0 MW R =105 MW R =13 MW
ol x MESTO < Wl =
Q S 2
O g < [ S P e w9 w9 wo “o
5 S A ot S e S S e b P b s T B B s e s T e s s S P et R e
T o) o o o o o o
TURBINSKI — ol wlmim|—|o o | M|y N ||| O | < ||
LEZAJ 1 R - —|o dld|o|o|d| |dld|o|o|d| |d|d|o|o|o] |d|d|o|o|o
DONJI © o o ) ~ w
noo o|lo|o o|lo|o o|lo|o OO0 |I0 o|lo|o
GENERATOR. | 2 R Qlai|er|— Qo< NI <o Ol || NG Ll |s|—
™ LEZAJ
< <
0>: GO
RNJI [e) R E5] 0o w| O I~ O wlo )
o 0o L (W) (WD) (@SR Q] [ISRNTS) die}ie1iTe]
GENLEERZ/?AT]ORS. 3 R XN ] IS PN B2 m|o VIS w|o Bid|a|o NiN|a|o
A~ OosT N[ Ol —A[00 | |M —ANOlm N[O M O Q<
NOSECILEZAJ| 4 A | —|-|o NMINGI=) |- |-|o |- |-|o ||| o ITo) o|lo

Tabela P.22. VrSne amplitude agregata HE&,"Vrla — 3" Surdulica po radnim mestima i zonderajeva
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PRILOZI

VRSNE AMPLITUDE APSOLUTNIH VIBRACIJA POMERAJA A (t)Op [,um/ S]
< O]
b (@) O
E:': — é <>’: PRAZAN HOD AGREGAT NA MREZI
= < <| <
ﬁ 8 MERNO gc‘T) g NEPOBUDJEN POBUDJEN | P, =5,5 MW R=80MW | R =10,5MW R =13 MW
2| x MESTO swl =
Q YsS 2
o < < m (o] [o] o o o o
o P IS D U0 1P 1 Y R g Dl R D V- R e e PO o e S IO B S
TURBINSKI 1 | R < © W || | o Dt bl e B A S A b
LEZAJ ] ) e l=l{=) —|-|lo|o —|a|o|o|o s =1=)
DONJI
00| <My [ToRiEa\] (& o AN |19} w| AN Ko} | m Te} ~|L0 19}
GENERATORS.| 2 R o|o|o|lo <|o o| |blo o| |bv|lo o| |w|o o o o
™ LEZAJ
[
5 m
o
GENLEERZ'?‘AT]ORS. 3 R |d|x|o oo |o ojo|o ojo|o —"|N|o ojo|o
MmN (O|N|ST ~NIMOO|IN || MN|HAIMNMW N O MWNOO|I~O|WN[O|~(WO|~(w|oN
NOSECILEZAJ| 4 A dld|dald|o| |olalo|d|o|S|«|a|o|Hlolol«la] |Hlo|o|d|c|o|o|lo|o|o|a|o|s|o|o

Tabela P.23. VrSne amplitude agregata -HE,"Vrla — 3" Surdulica po radnim mestima i zonaeizjeva
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PRILOZI

< o VRSNE AMPLITUDE APSOLUTNIH VIBRACIJA POMERAJA A (t)op[,um/ S]
z O O
é |<T: E <>E PRAZAN HOD AGREGAT NA MREZI
= I <
ﬁ 8 MERNO LIEJ U) g NEPOBUDJEN POBUDJEN P=12 MW R =16 MW R =20 MW =25 MW
= x MESTO < Wl =
Wi S Z
Ol g < X |.o - «9 «9 «o e
5 S S ot e e S S e e b s T B B s e S T e e s s S P et e e S
E @) o o o o o o
TURBINSKI M| NN N oSN (o o] oo o] e N < | ™
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<
a| <
i
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/A NI~ MO o< ~1 T w|w ~12lo|n LMo o ||
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M| |<T 0| |N|w MmO (NMm M~ MMM o)) o~
NOSECILEZAJ| 4 A CIGIGI= NNGI=) GG GG NNEI=) w| |o|lo

Tabela P.24. VrSne amplitude agregata —“Berdap II' kod Kladova po radnim mestima i zonama lezajeva
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PRILOZI

< o VRSNE AMPLITUDE APSOLUTNIH VIBRACIJA POMERAJA A (t)op[,um/ S]
z O O
é [ E <>E PRAZAN HOD AGREGAT NA MREZ|
E| < g <
x| O MERNO Y @ NEPOBUDJEN POBUDJEN P=12 MW R =16 MW R =20 MW R =25MW
| w 20 o
=@ MESTO < W =
gl o ¥ s Z
O g < [ S P e w9 w9 wo “o
5 S S ot e e S S e e b s T B B s e S T e e s s S P et e e S
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= GE’T‘_ESQ‘IOR- 2 R Ji|en|— NMIBIE] NI <6< NS Qlm|o|- Ll |wo|—
e
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e 3 | R SIS e T 1 4P P 11 | S = I TS G
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Tabela P.25. VrSne amplitude agregata ~f&rdap II' kod Kladova po radnim mestima i zonama lezajeva
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BROJ SEGMEN

HIDROELEKTRANA BROJ OBRTAJA | PRE". RAD KOLA | BROJ LOPAT. > MAKSIM PAD.
(PUMPNA STANICA) | AGREGAT n (ob/min) @ D (mm) RAD. KOLA Zgx | U TURBl-( LEZAJU H (m)
A
1555 16 18
B
HE “VRLA — 1" 600 338
C
1648 17 18
D
A 500 1440 15 20
HE “VRLA — 2" 153,9
B 600 1360 17 18
A 1440 15 20 197,4
HE “VRLA — 3" 600
B 1360 17 18 192,3
A 500 1440 15 164,2
HE “VRLA — 4" 18
B 600 1360 17 158,7

Tabela P.26. Karakteristike pojedinih komponensitpova HE "VRLA - 1, 2, 3i 4 Surdulica
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