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Streszczenie

W pracy opisano jedng z metod zminimalizowania bledéw pomiarowych
pojawiajacych sie przy funkcyjnym wyznaczaniu wzorca sprawnej pracy obiek-
tow energetycznych duzej mocy. Zajeto si¢ problemem oceny jako$ci pomiaréw
zwigzanej z wystepujaca koniecznoscig okresowych wymian czujnikéw pomia-
rowych ze wzgledu na ich rozkalibrowywanie eksploatacyjne. Przedstawiono
obliczenia symulacyjne wptywu takich wymian na niepewno$¢ wyznaczania
wzorca sprawnej pracy bloku energetycznego turbiny parowej o mocy 200 MW.
Wyniki symulacji potwierdzaja dobre perspektywy rozwijania zaproponowanej
metody.

Wprowadzenie

Diagnostyka cieplno-przeptywowa obiektéw energetycznych jest ta forma
diagnostyki proceséw, w ktérej dobrze sprawdza si¢ metoda oparcia diagnozy
o0 zastosowanie wzorca (rys. 1). Jej gtébwnym zadaniem, jako metody diagnosty-
ki proceséw, jest ocena sprawnego przebiegu przemian energetycznych w obie-
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gach turbin cieplnych [5, 9]. Wzorzec ten jest wzorcem sprawnej pracy niezde-
gradowanego eksploatacyjnie obiektu [5].

Opisywana w referacie diagnostyka cieplno-przeptlywowa znajduje swoje
zastosowanie przy okreslaniu sprawnej pracy sitowni z turbinami cieplnymi. Sa
one podstawowym silnikiem wytwarzajacym moc do napedu generatoréw pradu
w elektrowniach zawodowych i przemystowych. Ich charakterystyczng cecha
jest posiadanie licznego oprzyrzadowania pomiarowego [2, 5]. Jest ono dostep-
ne w ramach systemu pomiarowo-kontrolnego DCS (Distributed Control Sys-
tem) [4, 6, 8]. Stwarza to dobrg perspektywe dla diagnozowania takich typow
obiektow z wykorzystaniem wzorca sprawnej pracy.
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Rys. 1. Schemat diagnozowania z wykorzystaniem wzorca

Niesprawna praca sitowni parowej wynika z degradacji eksploatacyjnej
geometrii urzagdzen sktadowych obiegu cieplnego. Kontrola sprawnego przebie-
gu przemian energetycznych w sitowni polega na badaniu sygnatur ztozonych
z symptomOw niesprawnej pracy. Kazdy symptom okres$la odchytke wartosci
odpowiadajacego mu parametru cieplno-przeptywowego (strumienia masy, ci-
$nienia, temperatury) lub charakterystyki (np. sprawnosci, przelotnosci poszcze-
gblnych elementéw sktadowych) od wartosci referencyjnej charakterystycznej
dla obiektu niezdegradowanego.

Przedstawiony powyzej opis wydaje si¢ prosty, ale tylko w przypadku
obiektu pracujacego w stabilnych warunkach przy niezmiennej jego strukturze.
Tymczasem parowa sitownia turbinowa charakteryzuje si¢:

— zmiennymi warunkami obcigZenia sitowni 1 jej otoczenia,

— zaleznoS$cig parametréw pracy silowni od zmian jej obciazenia 1 zmian oto-
czenia,

— zaleznoS$cig parametréw pracy bloku od eksploatacyjnej degradacji geometrii
urzadzen sktadowych.

Powoduje to utrudnienia przy postawieniu diagnozy.

Dla uzyskania jednoznacznej diagnozy nalezy tak tworzy¢ symptomy i sy-
gnatury, aby byly zalezne od wszystkich charakterystycznych stanéw pracy.
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Dobra doktadno$¢ metod opartych o takie zatozenia zostata udowodniona m.in.
przez [5] dla diagnostyki cieplno-przeptywowej przeprowadzanej off-line. Jej
charakterystyczng cecha i wymogiem jest poprawne u$rednianie parametrow
pozyskiwanych z pomiaru przeprowadzanego on-line. Poniewaz pozyskiwanie
wynikéw pomiaréw odbywa si¢ z uwzglednieniem wszystkich standw eksplo-
atacyjnych, to wymaganie takiego samego uwzglednienia stawiane jest rOwniez
wzorcowi. Dlatego diagnostyka off-line oparta o wykorzystanie wzorca wyma-
ga:

— statycznego wzorca sprawnej pracy ujmujacego zalezno$¢ zmiany parame-
tréw usrednionych w poprawny sposéb od aktualnego stanu obcigzenia
usrednionego réwniez w poprawny sposéb [5], w rozpatrywanym okresie
eksploatacji.

— Wwzorca sprawnej pracy ujmujacego strukture obiektu.

Zadania takie spetnia najlepiej wzorzec typu funkcyjnego o budowie modu-
towej, ktéry dla kazdego stanu eksploatacyjnego pozwala na:

— identyfikacj¢ miejsc pomiarowych,

— odtworzenie struktury obiektu,

— obliczenie rozktadu mierzonych parametréw w funkcji obcigzenia bloku
i warunkéw otoczenia.

Kazda zmiana sposobu eksploatacji prowadzi wiec do wyznaczenia nowego
stanu referencyjnego, czyli nowego wzorca, prowadzac do komplikacji przy
wykorzystywaniu opisywanej metody. W szczegdlnoSci wystepuja one
w opisanych ponizej sytuacjach:

1. Przy okresowym ograniczeniu parametréw pracy bloku lub przy okresowo
wymuszonych zmianach w konfiguracji potaczen pomiedzy urzadzeniami
bloku, wynikajacych z r6znych uwarunkowan eksploatacyjnych [3, 4],

2. Przy przeprowadzaniu biezacych remontdéw jedynie niektérych najbardziej
zdegradowanych urzadzen sktadowych w okresach miedzyremontowych [7].

3. Przy konieczno$ci wymiany rozkalibrowanych czujnikéw pomiarowych na
nowe, bez zmian pozostatych warunkéw eksploatacji, a przede wszystkim
bez remontéw urzadzen sktadowych bloku energetycznego.

Osobny problem stanowi przygotowanie wzorca, czyli stanu referencyjnego
dla diagnostyki on-line.

Trzeci wymieniony powyzej przypadek zwigzany jest z wplywem jako$ci
pomiardw cieplno-przeplywowych na jako§¢ symptoméw diagnostycznych. Stan
referencyjny, w tym warto$ci referencyjne, budowany jest na pomiarach pozy-
skiwanych przy eksperymentalnym badaniu stanu referencyjnego. Wykorzystuje
si¢ wtedy zabudowany zestaw czujnikow i aparatury pomiarowej. Eksploatacyj-
na degradacja czujnikéw prowadzi do wymogu ich relatywnie czestej wymiany,
wystepujacej wczesniej niz konieczno$¢ remontu urzadzen realizujacych cykl
przemian energetycznych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zastgpienie jednego czuj-
nika pomiarowego innym wprowadza zmiany mierzonych warto$ci pozyskiwa-
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nych w takich samych warunkach. Dzieje si¢ tak nawet w przypadku zachowa-
nia dobrej klasy dla obu wymieniajacych si¢ czujnikéw. Mozna wiec oczekiwaé
pogorszenia jako$ci symptomOw niesprawnej pracy tworzonych na bazie odpo-
wiadajagcych sobie pomiaréw referencyjnych i aktualnych pozyskiwanych
z réznych czujnikéw.

Celem referatu jest analiza opisanego powyzej przypadku zakldcen
w pomiarach stanu pracy sitowni turboparowych i wskazanie §rodkéw zarad-
czych dla diagnostyki cieplno-przeptywowej off-line prowadzacych do zacho-
wania dobrej jakosci symptomdw niesprawnej pracy blokéw energetycznych.

Do rozwazan przyjeto obieg bloku energetycznego o mocy 200 MW, ktére-
go schemat zaprezentowano na rys. 2. Dla niego przeprowadzono analizg wpty-
wu zmian warto$ci mierzonych wielkosci na charakterystyki wzorca sprawnej
pracy, a takze przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych.

1. Modelowany obiekt

Na schemacie cieplnym bloku energetycznego o mocy 200 MW (rys. 2) za-
Znaczono rozmieszczenie aparatury pomiarowej do pomiaru parametréw ciepl-
no-przeptywowych: cis$niefi, temperatur, strumieni masowych i w uzupetnieniu
mocy elektrycznej. Wiekszos¢ tych parametréw jest zalezna od stanu obcigzenia
i warunkéw otoczenia obiektu. Natomiast cze¢$¢ z nich pokazuje wiasnie te wa-
runki obcigzenia i otoczenia i mozna je traktowa¢ jako parametry niezalezne.
Dla bloku parowego kondensacyjnego o mocy 200 MW do parametréw zalez-
nych naleza:

— alternatywnie moc generatora lub strumien masy pary §wiezej,

— ciénienie pary $§wiezej,

— temperatura pary §wiezej,

— temperatura przegrzewu miedzystopniowego,

— ci$nienie skraplania,

— ci$nienie w odgazowywaczu (gdyz stosowany jest odgazowywacz stalo-
ci$nieniowy),

— strumien wtrysku wody do przegrzewacza pary §wiezej,

— strumien wtrysku wody do przegrzewacza pary wtdrnej,

Miejsca pomiaru tych wielko$ci zaznaczono na schemacie (rys. 2) poprzez
nieregularny ksztalt gwiazdy. Wyniki pomiaréw moga by¢ uzyte do obliczenia
charakterystyk sprawno$ciowych obiegu. Wyniki pomiaréw parametréw zalez-
nych wraz z tak wyznaczonymi charakterystykami sprawno$ciowymi moga by¢
traktowane w diagnostyce cieplno-przeptywowej jako warto$ci aktualne. Stuza
one z kolei do okreslenia symptoméw niesprawnej pracy.

Wzorzec sprawnej pracy moze by¢ wyznaczany obliczeniowo. Stuzy temu
model obliczeniowy silowni parowej [5]. Wykorzystano numeryczny program
DIAGAR [3] przeznaczony tez do bilansowania obiegéw cieplnych i do ich
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diagnostyki. Graficzng prezentacje modelu obliczeniowego sitowni z rys. 2
przedstawiono na rys. 3. Kazdy kwadrat symbolizuje procedurg obliczeniowa
poszczegdlnych urzadzen sktadowych obiegu wykorzystujaca dane geometrycz-
ne o urzadzeniu i jego dane przeplywowe, a taczace linie odtwarzaja strukture
sitfowni. Mozna na tym schemacie zidentyfikowa¢ miejsca pomiaréw parame-
tréw cieplno-przeptywowych. Po wprowadzeniu do obliczen parametréw nieza-
leznych recznie lub wprost z systemu DCS obliczane sg wartosci zalezne, w tym
te odpowiadajace miejscom pomiaru. Uwzgledniajac w obliczeniach niezdegra-
dowang geometri¢ urzadzen sktadowych, wyznacza si¢ w ten sposéb warto$ci
referencyjne, wzorcowe.
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Rys. 2. Przyktad konfiguracji obiegu i rozmieszczenia aparatury pomiarowej w elektrownianym
bloku energetycznym duzej mocy [3]

Program obliczeniowy petni wigc role wzorca sprawnej pracy. Jest on
wzorcem typu funkcyjnego. Pozwala na obliczanie wartoéci referencyjnych
w funkcji zmian parametréw niezaleznych. Struktura modelu jest elastyczna
i pozwala na modyfikacje. Czastkowe modele obliczeniowe urzadzen sga podatne
na strojenie [5]; moga by¢ strojone na wynikach poprawnego eksperymentu
i charakteryzujg si¢ trafnym, tzn. zbieznym z eksperymentem obliczaniem wiel-
kos$ci cieplno-przeptywowych [5]. Strojenie modelu polega na okre$leniu po-
prawek na wspéiczynniki eksperymentalne metod obliczeniowych. Poprawki te
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uwzgledniajg wszystkie zjawiska powodujace réznice pomiedzy wynikami po-
miaréw i wynikami odpowiadajacych im obliczen. Dla stopni turbinowych po-
prawki takie przygotowano dla dwéch wspétczynnikéw przepltywu y; i g, oraz
dwdéch wspdtczynnikéw predkosci @i y; a takze dla wspdtczynnika przenikania
ciepta dla wymiennikéw k& [5]. Dostrojony z ich uzyciem model obliczeniowy
spetnia przywotane we wstepie wymagania stawiane wzorcom sprawnej pracy.

Dla celéw analizy prezentowanej w tym referacie istotna jest uwaga, iz
strojenie modelu obliczeniowego odbywa si¢ z wykorzystaniem warto$ci pomia-
rowych poszczegélnych wielkosci pozyskanych w czasie pomiaru referencyjne-
go. Przeprowadzany jest on przy szczegdlnym skoncentrowaniu si¢ na jakos$ci
pomiaru. W codziennej eksploatacji taka koncentracja nie jest wymagana i za-
chowywana.

Rys. 3. Ilustracja schematu numerycznego obliczen bloku energetycznego [6]

2. Zastosowanie wzorca sprawnej pracy przy wymianie czujnikow
pomiarowych na bloku energetycznym

Pomiar kazdej z wielko$ci dostgpnych w systemie DCS odbywa si¢ w cyklu
powtarzalnos$ci mierzonym w hercach lub kilohercach. W warunkach stabilizacji
cieplnej bloku i prawie statycznej jego pracy mozna opisa¢ fluktuacje warto$ci
pomierzonych przez ich charakterystyki statystyczne [10]. Czujnik pomiarowy
wraz z jego torem pomiarowym charakteryzowany jest rozktadem zblizonym do
normalnego. Pozwala to wyznaczy¢ relatywnie prosto warto$¢ $rednig i $rednie
odchylenie standardowe. Te dwie liczby pozwalaja na interpretacje fluktuacji
wg koncepcji niepewnosci pomiarowej i tzw. ,,wartosci prawdziwej” [1, 2]. To
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rozumowanie odnosi si¢ do koncepcji bledu losowego pomiarowego i biedu
systematycznego (rys. 4). Blad systematyczny okresla wtedy odlegto$¢ pomig-
dzy ,,wartoscig prawdziwg” i warto$cig $rednig z pomiaru. Warto$¢ prawdziwa
nie jest oczywiscie znana, ale znajduje si¢ wewnatrz obszaru niepewnosci. Ma
ona Scisty zwiazek z klasg przyrzadéw pomiarowych. Najwigksze znaczenie dla
diagnostyki cieplno-przeptywowej ma warto$¢ $rednia i jej relacja do warto$ci
prawdziwej. Mozna oczekiwaé, ze warto$¢ $rednia z pomiaru referencyjnego
i z pomiaru aktualnego po wymianie czujnika beda rézne, ale zawarte w obsza-
rze niepewnosci (rys. 4). Tak wiec ani pomiar referencyjny, ani aktualny po
zamianie czujnika nie wskazuja warto$ci prawdziwe;.

| Nieznana wartos¢ prawdziwa
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czujnika } _\' rzona referencyjna
~J

Btad systematyczny po B’rr—gd systematyczny
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Rys. 4. Uproszczony opis pozyskiwania warto$ci pomiarowych na obiekcie energetycznym
duzej mocy

Przyjecie do strojenia modelu warto$ci pomierzonych wielkosci jako $red-
nich dla pomiaru referencyjnego powoduje, ze wszelkie odchytki od warto$ci
prawdziwej, a wigc niepewno$ci pomiarowe, s3 zawarte w dostrojonych mode-
lach. Ostatecznie wartoSci referencyjne, jako zmienne i zalezne i niezalezne,
tworzac wzorzec typu funkcyjnego, sa obcigzone tymi nieznanymi niepewno-
sciami.

Taka sama sytuacja dotyczy warto$ci pomierzonych w stanie aktualnym.
W tym przypadku niepewnosci maja jednak inne nieznane warto$ci. Do wyli-
czenia symptomOw niesprawnej pracy brane sa bezposrednio te wiasnie usred-
nione wartosci aktualne. Dlatego wartoSci symptoméw okreslanych wg procedu-
ry zilustrowanej na rys. 1 sg obcigzone obydwoma wymienionymi i nieznanymi
niepewnos$ciami.

Drogi do eliminacji badz tez znacznej redukcji tego btedu mozna upatry-
waé¢ w mozliwosci zastgpienia pomiarOw pozyskanych usunietym czujnikiem



80 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2011

w stanie referencyjnym przez pomiary wirtualne, ktére mogtyby by¢ pozyskane
w stanie referencyjnym za pomoca nowo zabudowanego czujnika w stanie aktu-
alnym. Tym sposobem, po modyfikacji pomiaru referencyjnego, mozna
uwzgledni¢ te same charakterystyki niepewnosci pomiarowej i w pomiarach
referencyjnych, i aktualnych. W wyniku operacji odejmowania przy wyliczaniu
symptomu praktyczne eliminuje si¢ wigc niepewno$ci pomiarowe (rys. 5) [7].
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Rys. 5. Schemat wptywu bledéw na niepewno$¢ wyznaczania symptomoéw [7] biate pola — bledy
systematyczne o tych samych warto$ciach dla pomiaru i wzorca, szare pola btgdy losowe
(niepowtarzalne) dla pomiaru i wzorca, P — wynik pomiaru, S — symptom, W — warto$¢
wzorca (stan referencyjny)

Jezeli model obliczeniowy ztozonego obiektu energetycznego opiera si¢ na
jednej gléwnej procedurze obliczeniowej, to caly proces strojenia modelu (bar-
dzo czasochtonny) nalezatoby powtdérzy¢ w catosci z nowymi warto§ciami po-
miarowymi dotyczacymi zamienianych czujnikéw. Natomiast modutowy model
obliczeniowy takiego obiektu wymaga korekcji dostrojen jedynie tych modutéw
obliczeniowych, ktérych dzialanie jest bezposrednio dotknig¢te zmienionymi
warto§ciami pomierzonymi. Tylko ten drugi przypadek jest wart rozwazania ze
wzgledu na koszt obliczeniowy. Moze by¢ zastosowany do programu DIAGAR,
ktéry wiasnie cechuje si¢ modutowa budowa.

Dla zachowania dobrej doktadnosci korekcji strojenia modutowego modelu
obliczeniowego (wzorca typu funkcyjnego) musza by¢ spetnione nastepujace
warunki:

— konieczno$¢ przechowywania w archiwum starych zbioréw eksperymental-
nych do strojenia przed wymiana czujnikow;

— akwizycja wartoéci mierzonych przez nowo zabudowany czujnik dokonana
by¢ powinna przy normalnej pracy bloku pod zmiennym obcigzeniem (moc)
i zmiennym ci$nieniem w skraplaczu (dwie najbardziej wptywajace na po-
miar zmienne niezalezne bloku parowego [5]; wartosci pozostatych zmien-
nych niezaleznych sa tak mato zmienne, iz mozna je poming¢ [6]. Z do-
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$wiadczen autora dotyczacych zmienno$ci obcigzen blokéw parowych wyni-
ka, ze takie zebranie wartosci pomiarowych jest mozliwe do wykonania
w okresie 1 tygodnia po operacji wymiany czujnikéw;

— charakterystyki wartosci mierzonych przez nowo zabudowany czujnik po-
winny zosta¢ uzaleznione od wymienionych powyzej zmiennych niezalez-
nych: mocy i ci$nienia skraplania;

— na podstawie tak otrzymanej zalezno$ci powinny zosta¢ wyznaczone charak-
terystyki wirtualne warto$ci pomierzonych w stanie referencyjnym;

— zastgpienie w zbiorach archiwalnych warto$ci pomiarowych sprzed wymiany
czujnikéw warto$ciami wirtualnymi po ich wymianie uzaleznionymi od
zmiennych niezaleznych;

— te charakterystyki powinny by¢ wstawione do procedury strojenia modelu
obliczeniowego bloku dla tych urzadzen sktadowych, ktérych dotycza warto-
$ci pomierzone pozyskane z zamienianych czujnikéw;

— nalezy dokona¢ ponownego strojenia tylko tych wskazanych powyzej modu-
16w obliczeniowych bloku;

— tego typu operacja bedzie cechowala si¢ niskg czasochlonnoscig i praco-
chtonnoscia.

Symulacyjne obliczenia zmian warto$ci wspdtczynnikéw obliczeniowych

i wybranych zmiennych zaleznych wzorca typu funkcyjnego zaprezentowano

w dalszej czgéci. Skoncentrowano si¢ na dwdéch ostatnich wymienionych powy-

zej operacjach.

3. Symulacja korekcji wzorca sprawnej pracy przy wymianie czujnikéw
pomiarowych na bloku energetycznym

Przyktad zastosowania opisanej powyzej procedury korekcji stanu referen-
cyjnego zostanie zilustrowany na przyktadzie grupy stopni turbinowych turbiny
o mocy 200 MW, ktdrej obieg cieplny i jego model obliczeniowy zaprezento-
wano na rys. 2 i 3. Do obliczen symulacyjnych przyjeto wymiang czujnika ci-
$nienia na jednym z upustéw, co spowodowato obnizenie jego $rednich wskazan
0 1%. Zmiana tej wartosci zostaty dotknigte dwie grupy stopni w kadtubie $red-
niopreznym (SP) turbiny oraz rurociag upustowy pary do wymiennika regenera-
cyjnego, oznaczone na rys. 2 i 3 szarymi prostokatami. Dla tych dwéch grup
dokonano zmian w zalezno$ciach regresyjnych wspéiczynnikéw obliczenio-
wych i zmiany te wprowadzono do dostrojonego modelu obliczeniowego bloku.
Zmieniono rowniez charakterystyke strat ci$nienia w rurociaggu upustowym.

Poczyniono nastgpujace zalozenia do wykonania symulacji, ktérych czesé
wynika z przyjetej procedury obliczeniowej programu DIAGAR [3, 5]:

— przyjeto, ze w catym zakresie zmian obcigzenia bloku obnizenie wskazan
czujnika jest jednakowe i wynosi 1%,
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— do symulacji przyjeto model O-wymiarowy (0OD) dla grupy stopni charaktery-
zowany w programie DIAGAR przez dwa wspdtczynniki obliczeniowe: stata
Fliigla-Stodoli oraz sprawnos¢,

— rurociag upustowy charakteryzowany jest przez wspélczynnik strat ci$nienia,

— w zakresie pracy bloku przy mocach 70-100% nominalnego obcigzenia
mozna stosowa¢ liniowe zaleznoS$ci regresyjne na wskazane wspotczynniki
obliczeniowe.

Dla bloku wybranego do obliczen symulacyjnych przyjeto ponizej zesta-
wione procedury regresyjne, ktére przygotowano dla jednego z blokéw diagno-
zowanych cieplnie.

Dla wspétczynnika przelotnosci Fliigla-Stodoli 5 grupy stopni:

C,, = 0,02068619-N — 36,10958- p, + 53,733.
— Dla sprawnosci 5 grupy stopni:
n = 0,0006045058- N + 1,739329- p, + 0,7491557.
— Dla wspoélczynnika przelotnosci Fliigla-Stodoli 6 grupy stopni:
C, = 0,03370991-N + 126,1753- p, + 86,50629.
— Dla sprawnosci 6 grupy stopni:
n = 0,0003668089- N + 0,8395928- p, + 0,8717969.

— Wspdlczynnik strat ci$nienia rurociggu upustowego okreslany jest jako war-
tos¢ wzgledna z zaleznosci:

Ap =

p za turbina p do wymiennika

p za turbina
i jest on praktycznie niezalezny od obcigzenia bloku.

Obnizenie warto$ci wskazan czujnika ci$nienia jednakowe i niezalezne od
obcigzenia powoduje, ze poprawka tutaj akurat dotyczy tylko wyrazu wolnego
w 3-wymiarowym réwnaniu liniowym, poniewaz funkcja jest liniowa i zmiany
niepewnosci byty niezalezne od N i p;. Konkretnie warto§¢ wspotczynnika Flii-
gla-Stodoli Cpy jest obnizona dla 5 grupy stopni i podwyzszona dla 6 grupy
stopni. Podobnie warto$¢ sprawnosci 77 jest obnizona dla 5 grupy stopni i pod-
wyzszona dla 6 grupy stopni. Wyjasnienia te zilustrowano na rys. 6. Wsp6t-
czynnik strat ciSnienia w rurociggu upustowym réwniez obnizy si¢.

Taka zmiana wskazan czujnika nie odbija si¢ praktycznie na globalnych re-
ferencyjnych charakterystykach obiegu, takich jak moc turbiny i jednostkowe
zuzycie ciepta. Uproszczonym wyjasnieniem jest fakt ,,obliczeniowego” obnize-
nia sprawnosci jednej grupy stopni i podwyzszenia sprawnoS$ci grupy sasiedniej
w stosunku do wartosci sprzed wymiany czujnika. Jednocze$nie ze wzgledu na
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,obliczeniowe” zmniejszenie oporu w rurociaggu upustowym nastgpia minimalne
zmiany przeptywéw w rurociggu eliminujace efekt zmian sprawnos$ci. Dlatego
,»obliczeniowa” zmiana mocy turbiny bedzie kryta si¢ w bledach procedur nu-
merycznych.

| Niezmienione pomiary w poprzednim upuscie

"‘ Linie ekspansji po wymianie czujnika

Grupa stopni 5

| Niezmieniona temperatura w upuscie 5

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Linie ekspansiji referencyjne ’\.
.

Referencyjna warto$¢ srednia
cisnienia w upuscie 5

Wartos$¢ érednia cisnienia w
upuscie 5 po wymianie
czuinika

Grupa stopni 6

7

| Niezmienione pomiary w nastepnym upuscie |

Rys. 6. Uproszczona ilustracja zmian linii ekspansji w turbinie wynikajaca z zastgpienia czujni-
ka z pomiaréw referencyjnych innym

Przyktady fragmentéw zbioréw wynikow obliczen referencyjnych dla
wspélczynnikéw strojonych przed wymiang czujnika, a nastgpnie po symulowa-
nej zamianie pokazano na rys. 7. Zmiany wynikéw obliczen dotycza tylko war-
todci cisnien i entalpii w tych punktach obiegu, gdzie wystapita degradacja eks-
ploatacyjna czujnika. Pozostale wyniki obliczen prawie takie same jak dla pod-
stawowych obliczen referencyjnych z doktadno$cia wynikajaca jedynie z bieg-
déw numerycznych. Réwniez zmiana parametréw globalnych jest minimalna
i na przyktad dla wyznaczonej mocy bloku wynosi w tym przypadku 5*10° %,
jest wiec praktycznie niezauwazalna.
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APARAT LUK M[t/h] P[MPa] H[kJ/kg]
90 Grupa stopni V SP z 80 453.27 0.5744 3196.9

364.45
DO 100 439.24 0.2400 3002.9

266.29
DO 95 14.03 0.2400 3024.8

277.14
100 Grupa stopni VI SP 4 920 439.24 0.2400 3002.9

266.29
DO 110 409.44 0.0984 2826.5

175.28
DO 105 29.80 0.0984 2826.5
APARAT LUK M[t/h] P[MPa] H[kJ/kg]
90 Grupa stopni V SP zZ 80 453.28 3196.9

364.45
DO 100 439.23 3003.0

266.29
DO 95 14.03 0.2376 3024.9

277.14
100 Grupa stopni VI SP z 90 439.23 0.4376 3003.0

266.29
DO 110 409.44 0.4984 2826.5

175.28
DO 105 29.80 0.0984 2826.5

Rys. 7. Zmiany wynikéw obliczen charakterystyk globalnych obiegu oraz parametréw wloto-
wych i wylotowych 5 1 6 grupy stopni w modelu wzorca sprawnej pracy obiegu turbiny
200 MW po obliczeniach symulacyjnych wymiany czujnika ci$nienia na 5 upuscie.
A — obliczenia referencyjne podstawowe; B — obliczenia referencyjne zmodyfikowane

Podsumowanie

W pracy podjeto jeden z probleméw pozyskiwania dobrych jako$ciowo
symptoméw niesprawnej pracy blokdw energetycznych dla celéw diagnostyki
cieplno-przeptywowej. Wiagze si¢ on z degradacja eksploatacyjna czujnikéw
pomiarowych i wynikajaca stad konieczno$cia okresowej ich wymiany, nastepu-
jaca duzo wcze$niej niz degradacja urzadzen realizujacych cykl przemian ener-
getycznych.

Posiadajac model i procedury numeryczne pozwalajace na ich modutowa
budowg, mozna znacznie zminimalizowa¢ wpltyw niepewnos$ci pomiarowych
nowego czujnika na zmian¢ niepewno$¢ pozyskiwanego symptomu. Propono-
wana procedura postgpowania opiera si¢ o koncepcje bledéw losowych i bledow
systematycznych. Eliminacja bledu systematycznego umozliwia nieuwzglednia-
nie go w niepewnosci pozyskiwania symptoméw. To eliminuje w znacznym
stopniu wptyw czujnika na jako$¢ symptomu z zastosowaniem proponowanej
procedury.
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Procedura ta polega na zastgpieniu w zarchiwowanych zbiorach referencyj-
nych eksperymentalnych pomiaréw pozyskanych za pomoca wymienianego
czujnika przez ,,wirtualne” wartosci pomiarowe nowego czujnika wyznaczone
z jego charakterystyk odpowiadajacych obcigzeniu w czasie pomiaru referen-
cyjnego. Przy modutowej budowie modelu funkcyjnego wzorca sprawnej pracy
mozna wtedy skorygowa¢ jedynie charakterystyki referencyjne urzadzen skta-
dowych dotknietych nowg nieznang niepewnos$cia pomiarowa wymienionego
czujnika.

Symulacja obliczeniowa zastosowania proponowanej metody dla modelu
wzorca sprawnej pracy bloku energetycznego, przeprowadzona na przyktadzie
bloku z turbing o mocy 200 MW pokazata, ze réznice w wyliczaniu skorygowa-
nych warto$ci referencyjnych sa minimalne i mieszcza si¢ w granicach bledu
procedur numerycznych. W rzeczywistej sitowni parowej takie operacje zaste-
powania czujnikéw wystepuja bardzo czesto i dotycza niejednokrotnie wielu
punktéw pomiarowych naraz. Proponowana metoda wymaga wiec dalszych
badan i doskonalenia.

Podzi¢kowania

Prace wykonano w ramach projektu badawczego PB 4900/B/T02/2010/39.
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Influence of exploitation power units measurements quality on
determination of inefficient operation symptoms
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Summary

The paper presents one of the possible methods for the minimization of
measurement errors occurring at the time of determination of model efficient
operation of high power objects by means of mathematical functions. The prob-
lem of measurement quality assessment connected with the need for periodical
exchange of measurement sensors caused by their operational decalibration is
discussed. The article also presents the results of simulation calculations for the
influence such changes have on the determination of the model effective opera-
tion of a 200MW power unit of the steam turbine. The results of conducted
simulation confirm good perspectives for the development of the method pro-
posed.





