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I

Vorwort

Die Technik von Wasserkraftmaschinen bietet einige Superlative und iibt deshalb nicht
nur auf Fachleute eine gewisse Faszination aus. Die gewaltigen Kréfte des Wassers werden
iiber méchtige Wellen hin zum Generator iibertragen, dessen mehrere Hundert Tonnen
sich mehrmals in der Sekunde um die eigene Achse drehen. Spannend ist auch die Fiille
an Herausforderungen, die es auf komplett unterschiedlichen Skalen zu losen gilt: von
der Beherrschung der gewaltigen Zentripetalkréfte am tonnenschweren Generator bis hin
zur Einstellung des Lagerspiels auf wenige Zehntel Millimeter. Das hat mich bei meinen
Forschungen immer wieder begeistert.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Mitarbeit am Forschungsprojekt
Anlagendiagnose der Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG. Der Voith-Konzern ist ein
fithrender Komplettanbieter von Wasserkraftanlagen mit einer breiten Erfahrung aus iiber
150 Jahren Firmengeschichte. Weltweit wird ein Viertel der Elektrizitat aus Wasserkraft
mit Technologien und Dienstleistungen von Voith erzeugt.

Die Forschung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Technische und
Numerische Mechanik der Universitit Stuttgart unter der Betreuung von Prof. Dr.-Ing.
Prof. E.h. Peter Eberhard. Er hat durch seine vielfiltige Unterstiitzung und sein Auge fiir
das Wesentliche entscheidend zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Mein Dank gilt aulerdem Dr.-Ing. Wilhelm Weber. Er hat mir den nétigen Freiraum zur
Durchfithrung meiner Forschung geben und so die notige tiefe Auseinandersetzung mit
diesem speziellen, spannenden Thema ermdoglicht. Seine vielfiltige Unterstiitzung habe ich

sehr geschétzt.

Prof. Dr.-Ing. Stefan Riedelbauch danke ich fiir die freundliche Ubernahme des Mitberichts
und seine inhaltlichen Anmerkungen.

Ich danke meinen Kollegen am Institut und den Kollegen in der Firma Voith fir die
fruchtbaren Diskussionen und vergniiglichen Mittags- und Kaffeepausen. Danken mochte
ich zudem meinen Studenten, die verschiedene Teilaspekte des Forschungsthemas untersucht
haben.

Prof. Dr. rer. nat. Claus Harder mochte ich fiir seine Anregungen zur Arbeit sowie den
mutmachenden Worten danken. Sein privates Interesse an meiner Arbeit war mir eine
besondere Motivation. Dank geht auch an meine guten Freunde Anxiang und Betina fiir
ihre Anmerkungen.

Zuletzt ein ganz herzlicher Dank an meine liebe Anne, meine Eltern und meinen Bruder
fiir ihre Unterstiitzung vor und wihrend der Erstellung dieser Arbeit.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Verfahren zur Diagnose rotordynamischer Fehler
an Wasserkraftmaschinen entwickelt. Als Datenbasis des Diagnosesystems werden fiir
eine groBe Zahl fiktiver Anlagen die jeweiligen Maschinenschwingungen berechnet. Die-
se dienen als Trainingsbeispiele fiir einen Algorithmus des maschinellen Lernens. Nach
dem Trainingsprozess kann das Diagnosemodell auch fiir bisher unbekannte Anlagen be-
stimmte Fehlergrofen mit vielversprechender Genauigkeit abschétzen. Das so entwickelte
Diagnosemodell ist direkt auf Wasserkraftanlagen des fiir diese Arbeit gewihlten Typs
anwendbar und liefert wertvolle Hinweise zum Zustand der Maschine und fiir eine effiziente
Wartungsplanung.

Zur Berechnung des Schwingungsdatensatzes wird zunéchst ein parametrisiertes rotordy-
namisches Modell definiert. Dieses Modell ermdglicht die Berechnung von Schwingungen
infolge von Generatorunwucht, Turbinenunwucht sowie Kupplungsknick und -versatz. Es
berticksichtigt dabei zusétzlich eine radiale Lagerfehlausrichtung der Fiihrungslager sowie
statische Krifte am Generator und der Turbine. Auf die beschriebene Weise wird eine grofie
Zahl an Wasserkraftmaschinen modelliert, deren Modellparameter und Fehlerintensitéten

zufillig im Rahmen sinnvoller Grenzen festgelegt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Schwingungsdiagnose durch die gezielte
Verwendung von aussagekriftigen SchwingungskenngroBen verbessert werden kann. Neben
den vielfach verwendeten Kenngréflen im Zeit- und Frequenzbereich werden weiterfithrende
Kennwerte identifiziert, wobei sich Kenngrofien der Betriebsschwingungsform als besonders
hilfreich erweisen. Diese setzen die Werte der verschiedenen Sensoren an der Maschine
in Relation und betrachten sie so gemeinsam. Ebenfalls hilfreich sind Verhiltnisse von
Amplituden bei verschiedenen Drehzahlen der Maschine und die Verrechnung von den
Werten zweier orthogonaler Sensoren zu Orbitkenngrofien.

Nicht alle Zielgrofien konnen allein anhand der Schwingungskenngréfien hinreichend gut
abgeschitzt werden. Es zeigt sich, dass das Training eines Diagnosemodells fiir die Unwucht
in Form der Auswuchtgiite keine ausreichende Genauigkeit liefert. Dahingegen ldsst sich
der hier eingefiithrte Unwuchtanteil mit dem gewéhlten Ansatz recht genau vorhersagen
und ermoglicht so eine Einschatzung der Unwucht relativ zum &hnlichen Fehler des
Kupplungsknicks. Eine gute Genauigkeit wird zudem bei der Diagnose des Kupplungsknicks
sowie der Lagerfehlausrichtung erreicht. Die Funktionsfihigkeit der Diagnosemodelle wird
an einer fiktiven Beispielmaschine demonstriert, fiir die verschiedene Fehlerintensitéiten
simuliert werden. Auflerdem erfolgt eine Anwendung auf mehrere reale Wasserkraftanlagen,

wobei plausible Diagnoseergebnisse erzielt werden.

Die entwickelten Diagnosemodelle stellen eine solide Basis fiir ein Diagnosesystem dar, das
Anlagenbetreiber und Schwingungsexperten bei der Analyse des Maschinenzustandes mit
wertvollen Hinweisen unterstiitzen kann.
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Abstract

This work develops a novel approach for the diagnosis of rotordynamic faults in hydropower
units. For the development of the diagnostic system, a database with simulated machine
vibrations of numerous virtual power units is calculated. These serve as training examples
for a machine learning algorithm. After the training process, the diagnostic model is
capable of predicting certain fault variables with promising accuracy, even for machine
vibrations of previously unknown power units. The diagnostic model can be applied directly
to hydropower plants of the type chosen for this work, providing valuable information
about the condition of the machine and on how to efficiently plan maintenance.

To calculate the vibration data set, a parametric rotordynamic model is defined. This
model allows the calculation of vibrations due to generator unbalance, turbine unbalance,
coupling bend, and coupling misalignment, taking into account radial bearing misalignment
of the guide bearings and static forces on the generator and the turbine. In the described
way, numerous hydroelectric machines are modeled, whose parameters and fault intensities

are set randomly within reasonable limits.

The results of this work show that vibration diagnosis is improved by using meaningful
vibration characteristics. In addition to the commonly used characteristic values in the time
and frequency domain, more advanced characteristic values are identified. Characteristic
values of the operational deflection shape, which consider the values of the various sensors
on the machine together, prove to be particularly helpful. Also, the ratios of amplitudes
at different speeds of the machine and the use of the values of two orthogonal sensors to
calculate orbit characteristics are useful.

Not all fault variables can be predicted purely from vibration characteristics. The training
of a diagnostic model for the balancing quality grade shows insufficient accuracy. In
contrast, the unbalance share defined in this work is predicted quite accurately with the
chosen approach, thus enabling an estimate of the unbalance relative to the similar fault
of coupling bend. Good accuracy is also achieved in diagnosing coupling bend as well as
bearing misalignment. The performance of the diagnostic models is demonstrated on a
virtual power unit with various simulated fault intensities. Furthermore, the models are
applied to existing hydropower units and the plausibility of the diagnosis results is shown.

The developed diagnostic models provide a solid basis for a diagnostic system that supports
plant operators and vibration experts with valuable indications when analyzing the machine
condition.



