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Autor rozprawy doktorskiej: Natalia Szewczuk-Krypa

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na bezptatne korzystanie z mojej rozprawy doktorskiej
zatytutowane;:
Metoda oceny wiarygodnosci pomiarow wptywajgcych na jakos¢ diagnostyki cieplno-przeptywowe;j
W energetyce

do celéw naukowych lub dydaktycznych.!
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Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz. Jerzym Gtuchem.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byla wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wers;ji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczng.
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podpis doktoranta
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Pomorskiej Bibliotece Cyfrowej oraz poddawania  jej procesom weryfikacji
i ochrony przed przywtaszczaniem jej autorstwa.

GAaNSK, AN ..o s
podpis doktoranta
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I, the undersigned, agree that my PhD dissertation entitled:

Method for assessing the reliability of measurements affecting the quality of thermal-fluid
diagnostics in power generation

may be used for scientific or didactic purposes.*

signature of the PhD student

Aware of criminal liability for violations of the Act of 4" February 1994 on Copyright and Related
Rights (Journal of Laws 2006, No. 90, item 631) and disciplinary actions set out in the Law on
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liability, | declare, that the submitted PhD dissertation is my own work.

| declare, that the submitted PhD dissertation is my own work performed under and in cooperation
with the supervision of dr hab. inz. Jerzy Gtuch.

This submitted PhD dissertation has never before been the basis of an official procedure
associated with the awarding of a PhD degree.
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sources is documented in a list of relevant literature in accordance with art. 34 of the Copyright
and Related Rights Act.

| confirm that this PhD dissertation is identical to the attached electronic version.

signature of the PhD student

I, the undersigned, agree to include an electronic version of the above PhD dissertation in the
open, institutional, digital repository of Gdansk University of Technology, Pomeranian Digital
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! Decree of Rector of Gdansk University of Technology No. 34/2009 of 9™ November 2009, TUG archive instruction
addendum No. 8.
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

W rozprawie doktorskiej podjeto problem uwiarygodnienia pomiaréw wplywajgcych na jakos¢
diagnostyki cieplno-przeptywowej w energetyce. W pracy wykazano potrzebe rzetelnej informac;ji
pozyskanej po przez pomiar parametrow, ktéra jest niezbedna dla przeprowadzenia diagnozy
badanego systemu. Jednoczesnie zwrdécono uwage na zmienny charakter pracy systemoéw
energetycznych, ktéra wptywa na niestabilno$¢ pozyskanych danych, co prowadzi do zwiekszenia
niepewnosci pomiarowych badanych parametréw i moze stac sie zrédtem potencjalnych btedéw w
ocenie systemu. W celu okreslenia rzetelnosci informacji pozyskanej z pomiaréw cieplno-
przeptywowych zaproponowano metode oceny wiarygodnosci wielkosci parametrow mierzonych
systemu przemian energetycznych elektrowni kondensacyjnej. W przedstawionej metodzie
zastosowano rozmyty system wnioskujgcy, ktéry stworzono w oparciu o klasyczne, statystyczne
podejscie do oceny jakosci pomiaru. Poza algorytmami logiki rozmytej (ang. fuzzy logic)
wykorzystano réwniez algorytm k-srednich (ang. C-means), w celu zapewnienia uniwersalnos$ci
zaproponowanego rozwigzani. Zastosowano takze algorytm A priori aby wskaza¢ zaleznosci
miedzy parametrami badanego systemu, co pozwolito na peing ocene rzetelnosci danych
pomiarowych. W rozprawie doktorskiej wykazano, ze zaproponowana metoda pozwala na
efektywng, obiektywng oraz rzetelng ocene danych pomiarowych badanego systemu. Wykazano
réwniez uniwersalno$¢ metody, ktéra odpowiednio dostrojona moze zosta¢é wykorzystana do
oceny wiarygodnosci pomiaréw pozyskanych nie tylko z blokéw energetycznych, ale takze innych
obiektow przemystowych.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The dissertation addresses the problem of the reliability of the measurements that may affect the
quality of thermal-fluid diagnostics in the power industry. The thesis demonstrates the need for
reliable information obtained by measuring of the parameters, which is essential for carrying out
the diagnosis of the system under study. At the same time, the variable nature of the operation of
the power systems affects the instability of the obtained data. It leads to an increase in the
measurement uncertainty of the examined parameters and may become a source of potential
errors in diagnosis of the system. To determine the credibility of the information, a method for
assessing of the measured parameters from a condensing power plant was proposed. The
presented solution uses a fuzzy system, which was created based on the classical statistical
approach in order to assess the quality of the measurements. In addition to fuzzy logic algorithms,
the C-means algorithm was used to ensure the versatility of the proposed solution. An a priori
algorithm was also used to indicate the relationships between parameters of the system under
study, which allowed for a full detection of the measurement data reliability. The thesis shows that
the presented method is a versatile approach. This means that after appropriate tuning, it can be
used to determine the reliability of the measurement obtained not only from power units but also
from other industrial facilities.
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quality of thermal-fluid diagnostics in the power industry. The thesis demonstrates the need for
reliable information obtained by measuring of the parameters, which is essential for carrying out
the diagnosis of the system under study. At the same time, the variable nature of the operation of
the power systems affects the instability of the obtained data. It leads to an increase in the
measurement uncertainty of the examined parameters and may become a source of potential
errors in diagnosis of the system. To determine the credibility of the information, a method for
assessing of the measured parameters from a condensing power plant was proposed. The
presented solution uses a fuzzy system, which was created based on the classical statistical
approach in order to assess the quality of the measurements. In addition to fuzzy logic algorithms,
the C-means algorithm was used to ensure the versatility of the proposed solution. An a priori
algorithm was also used to indicate the relationships between parameters of the system under
study, which allowed for a full detection of the measurement data reliability. The thesis shows that
the presented method is a versatile approach. This means that after appropriate tuning, it can be
used to determine the reliability of the measurement obtained not only from power units but also
from other industrial facilities.
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TERMINOLOGIA 1 OZNACZENIA

Ponizej przedstawiono oznaczenia, ktore wystepujg w niniejszej pracy.
A - wejsciowy zbior rozmyty,

B - zbior rozmyty powstaly w wyniku wnioskowania,
C(A) - jgdro zbioru rozmytego A,

d - wartos¢ oczekiwana (referencyjna),

e(k) - funkcja kryterialna dla algorytmu k-srednich,
E - wartos¢ lingwistyczna Expected,

F; - jednoelementowy zbior czesty,

F, - dwuelementowy zbior czesty,

F, - k-elementowy zbior czesty,

FR - wartosc lingwistyczna Frequent,

f(d,) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa  rozkiadu  bledow
przypadkowych,

h(A) — wysokos¢ zbioru rozmytego A,

J - liczba probek w przedziale z;,

K, - k-ty klaster,

l - ilos¢ przedziatow z;,

Lq p(x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy L,
Ly, Ly - wartos¢ lingwistyczna Large,

my, —Srednia klastra w przestrzeni euklidesowej,

M,, M, — wartos¢ lingwistyczna Medium,

my - Sstrumien masy pary swiezej,

m - strumien masy,

M1 - Strumien masy Wtrysku pierwotnego,
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Myyerp - Strumien masy wtrysku wtornego,

n - liczba pomiarow w serii,

N-wartos¢ lingwistyczna Normal,

p - cisnienie,

Do - ciSnienie pary swiezej,

Dx - ciSnienie w kondensatorze,

Podg,one: - CiSnienie w 0dgazowywaczu,

Pprz - CiSnienie pary przegrzanej,

Dup - Cisnienie pary w upuscie zasilajgcym,

P - moc systemu,

PS - cisnienie pary swiezej,

P_UP - cisnienie pary w upuscie regeneracyjnym,

R’- reguta rozmyta,

RR — wartos¢ lingwistyczna Rare,

Sap(x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy s,
S(A) - nosnik zbioru rozmytego A,

t - temperatura,

to - temperatura pary swiezej,

tn(Pup) - temperatura nasycenia pary w upuscie zasilajgcym,
t,r, - temperatura pary przegrzanej,

ts1 - temperatura skroplin na wyjsciu wymiennika regeneracyjnego,

ts; - temperatura skroplin doprowadzonych kaskadowo z wymiennika
poprzedzajgcego,

tup - temperatura pary w upuscie zasilajgcym (na wlocie do wymiennika),
t,1 - temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika regeneracyjnego,

two - temperatura kondensatu na wylocie z wymiennika regeneracyjnego,
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T_KON_PRZED_XN - temperatura kondensatu przed wymiennikiem
regeneracyjnym, niskopreznym XN,

T_KON_ZA XN - temperatura kondensatu za wymiennikiem regeneracyjnym,
niskopreznym XN,

T_PS - temperatura pary swiezej,
T_PR - temperatura pary przegrzanej,

T SKR_XN - temperatura skroplin z wymiennika regeneracyjnego,
niskopreznego XN,

T_UP - temperatura pary w upuscie regeneracyjnym,

T_WCH - temperatura wody chtodzgcej,

U - uniwersalny zbior rozmyty,

Ua,p,ca(x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy U,
u(x) - niepewnosc standardowa wartosci probek,

up,  (x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego Klasy u,

w - szerokos¢ przedziatu dla okreslenia czestosci wystapienia probek w
zbiorze,

Vapc(x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy V,
z; - i-ty przedzial przestrzeni parametru zbioru referencyjnego,
X - wartos¢ wielkosci mierzongj,

X1, X, - zmienne lingwistyczne wejsciowe,

XN - niskoprezny, regeneracyjny wymiennik ciepta,

Xp - nieznana, prawdziwa wartos¢ mierzona,

X, - surowy wynik pomiaru,

XW - wysokoprezny, regeneracyjny wymiennik ciepla,

X; - Wynik kolejnych pomiarow w serii,

Xmax - Wartos¢ maksymalna wektora zmiennej,

Xmin - wartos¢ minimalna wektora zmiennej,

X(Z)) min - wartos¢ minimalna probki z danego przedziatu z;,
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X(Z)) max - wartos¢ maksymalna probki z danego przedziatu z;,
X - wartos¢ srednia z serii pomiarow,

X, - wartos¢ Srednia z nieskoniczonej liczby pomiaréw tej samej wielkosci,
Y - zmienna lingwistyczna wyjsciowa,

Y - przestrzen danych wyjsciowych,

y - Ostra wartos¢ wyjsciowa,

Zq p (X) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy z,

a, [ - istniejgce zdania w logice rozmytej,

u(X) - ciggla funkcja przynaleznosci,

Ua(X) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A,

Uy (X) - funkcja przynaleznosci rozmytego zbioru uniwersalnego,
Uy (x) - funkcja przynaleznosci rozmytego zbioru pustego,

Tq p (x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy ,

o - odchylenie standardowe wartosci probek,

U - czestosé,

Umax - czestos¢ maksymalna,

w - zmienna logiczna informujgca o poziomie zmiennej X,

I, (x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy I,
Agx - niepewnoS¢ wzorcowania,

A.x - niepewnos¢ eksperymentatora,

A, x - blgd przypadkowy,

Aix - niepewnos¢  wynikow  zaczerpnietych  z  literatury, tablic
matematycznych,

A, - wartos¢ odczekiwana,
Aty - spigtrzenie temperatur,
At; - przechtodzenie skroplin,

AX - blgd pomiaru,
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Asx - blgd systematyczny,
Agp,c(x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy A,
Iy p,c.a(x) - funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego klasy I1,

@ - pusty zbior rozmyty.
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Diagnostyka cieplno-przeptywowa jest galeziag diagnostyki procesow
przemystowych, w ktorej poddaje si¢ ocenie rzeczywiste bloki energetyczne.
Przedmiotem wspomnianej oceny jest okreSlenie efektywnos$ci przemian
energetycznych zachodzacych w systemie. Na tej podstawie okresla si¢ stan maszyn
oraz urzadzen cieplnych w systemie, w celu utrzymania obiektu w jak najlepszej
sprawnosci.

Podstawa do przeprowadzenia diagnozy sa pomiary parametrow badanego
obiektu takie jak temperatura, ci$nienie, masowe natgzenie przeptywu czy tez
realizowana moc. Rzetelno$¢ i wiarygodno$¢ informacji zawartych w mierzonych
parametrach ma znaczacy wplyw na jako$¢ przeprowadzonej diagnostyki cieplno-
przeptywowej. Dlatego tez waznym jest, aby w trakcie oceny systemu postugiwaé si¢
pewnymi oraz miarodajnymi danymi.

Diagnostyka cieplno-przeptywowa dotyczy wszystkich instalacji cieplnych
jednakze uklady energetyczne z turbinami parowymi sg sztandarowym przykladem
systemow poddawanych ocenie tego typu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zmienno$¢ pracy
blokéw energetycznych powoduje niestabilng prace obiegu turbinowego i wynikajaca
stad niestabilno$¢ pomiaréw. Prowadzi to do zwigkszenia niepewnosci pomiarowych co
do warto$ci parametrow. Bezposrednie wykorzystanie tego typu pomiardw w analizach
diagnostycznych moze sta¢ si¢ zrodiem potencjalnych btedow w ocenie stanu badanego
systemu. Dlatego tak waznym jest aby odpowiednio okresli¢ wiarygodno$¢ dostepnego
pomiaru.

Potrzeba rzetelnej informacji w  diagnostyce  cieplno-przeptywowe;j
zapoczatkowata badania nad przedstawiong w rozprawie metoda oceny wiarygodnosci
pomiaréw parametrow bloku energetycznego. Ze wzglgdu na charakter parametrow
pozyskanych z pomiarow dla elektrowni kondensacyjnej, na ktore wplyw majg liczne
zaktocenia oraz niestacjonarna praca systemu klasyczne metody oceny wiarygodnoS$ci
pomiaru w tym przypadku sg malo skuteczne. Dlatego tez przedstawiong w pracy
metode oceny oparto o algorytmy wnioskowania rozmytego.

Przedstawiona metoda koresponduje z klasycznym podejSciem oceny
niepewnosci pomiaru opartym o metody statystyczne. Brak odniesienia w sposob
,ostry” do wartosci oczekiwanej mierzonego parametru pozwala na uwzglednienie
wahan i fluktuacji wynikajacych z natury badanego systemu i jego eksploatacji. Takie
podejscie moze wyeliminowa¢ niedoskonatosci metod klasycznych, ktoére oceniaja
pomiar wedlug sztywno okreslonych regul. Dzigki wprowadzeniu oceny posredniej
I okresleniu pozyskanej warto$ci pomiaru jako podejrzanej (Suspect) podejscie rozmyte
pozwala na rozrdznienie probek, ktore odbiegaja od wartosci uznanych za poprawne,
ale ktorych nie mozna zakwalifikowac jako niewiarygodne.
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1.1. Motywacja

Niewatpliwie pomiar jest nieoderwalnym elementem diagnozy i oceny jakosci
pracy maszyn i urzadzen. Poczatkowo zaréwno technika wykonywania pomiaréw jak
I wykorzystywane w tym celu przyrzady byly raczej prymitywne i niedoskonate.
Z biegiem czasu metody pomiarowe ewoluowaty, co zdecydowanie poprawito jako$¢
uzyskiwanych rezultatow. W obecnych czasach szeroko poj¢ta metrologia obecna jest
wilasciwie w kazdej dziedzinie nauki oraz techniki [1].

W technice cieplnej, ktora jest gtownym obszarem rozwazan, wykonanie
pomiaréw szeregu wielkosci fizycznych jest jedynym sposobem pozwalajacym na
okreslenie zjawisk, stanoéw oraz procesOw zachodzacych w réznych urzadzeniach,
maszynach, podsystemach oraz systemach cieplnych. W dziedzinach wchodzacych
w sktad techniki cieplnej tj. termodynamika, wymiana ciepla oraz energetyka cieplna
wystepuje koniecznos¢ pomiaru wielkosci specyficznych i charakterystycznych dla tych
dziedzin [2]. Z pomiarem nierozerwalnie zwigzane jest poje¢cie jego doktadnosci.
Nalezy pamigtac, ze zgodnie z podstawowym postulatem metrologii pomiary bezbledne
nie istnieja.

Pomiary wielkosci cieplnych sa istotnym elementem diagnostyki proceséw
przemystowych. W ramach diagnostyki procesow mozna wyodrebni¢ diagnostyke
cieplno-przeptywowsa, ktora zajmuje si¢ badaniem 1 oceng procesOwW przemian
energetycznych. Jej gléwnym celem jest utrzymanie eksploatowanego obiektu
w mozliwie wysokiej i statej sprawnosci [3]. Istotnym zadaniem diagnostyki jest
rowniez zapewnienie bezpiecznej eksploatacji obiektu mimo pewnych degradacji
wynikajacych z eksploatacji. Zalozenia diagnostyki cieplno-przeplywowej obiektow
energetycznych réznig si¢ od ogélnie przyjetych zatozen diagnostyki technicznej.
W tym przypadku nie ocenia si¢ obiektu w Kategorii zdatnosci [4]. Ocenie poddaje si¢
mozliwos$¢ bezpiecznego wykonania zadan przy pogorszonych parametrach sprawnosci,
a wiec okresla si¢ tak zwang zdatno$¢ zadaniowg [5]. Tego typu diagnozie poddaje si¢
bloki energetyczne elektrowni czy tez elektrocieptowni [6-13]. W tym przypadku
diagnostyka cieplno-przeptywowa pelni istotng rolg w strategii eksploatacji obiektow
energetycznych. W zaleznosci od zastosowanego typu strategii decyduje si¢
0 przeprowadzeniu remontdw niezbednych do utrzymania obiektéw technicznych
W stanie wysokiej sprawnosci.

WspoltczesSnie zazwyczaj stosuje sie jedng z trzech strategii: CBM (Condition
Baised Maintenance), TLC (Total Lifecycle Costs strategy), TPM (Total Productive
Maintenance). Strategia CBM uzaleznia decyzje o remoncie obiektu na podstawie
biezacegFo stanu maszyn. TLC ma na celu eksploatacje obiektu pozwalajaca na
zminimalizowanie zyciowych kosztoéw funkcjonowania. Natomiast strategia TPM
zorientowana jest na taczna produkcyjnos¢ [14]. Kazda z tych strategii zmierza do
wykonywania wylacznie remontéw uzasadnionych ekonomicznie. Aby takie podejscie
byto mozliwe i bezpieczne niezbedna jest wiarygodna informacja na temat stanu catego
obiektu 1 jego elementow skladowych pochodzaca z systemoéw diagnostycznych.
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Informacje¢ tg uzyskuje si¢ na podstawie wykonanych pomiaro6w parametréw badanego
obiektu.

Znaczenie  pomiaru w  diagnostyce  cieplno-przeptywowej  blokoéw
energetycznych elektrowni parowych podkreslone zostalo w pracy [15]. Autorzy
zwrocili uwage na istot¢ poprawnosci pomiaréw cieplno-przeplywowych takich jak
strumienie masy, cis$nienia, temperatury. Zwrdécono rowniez uwage na trudnosci
zwigzane z kontrolg poprawnosci pozyskanych pomiarow. Autorzy zauwazyli,
ze trudnosci te w duzej mierze wynikaja ze specyfiki pracy bloku energetycznego. Bloki
elektrowni parowych w warunkach pracy niestacjonarnej poddawane sg wymuszeniom
zewngtrznym oraz oddziatywaniom regulatoréw wewngtrznych. W pracy zauwazono
rowniez, ze kontrola poprawnos$ci pomiaru moze zosta¢ utrudniona przez degradacje
urzadzen i tor6w pomiarowych w trakcie eksploatacji blokow energetycznych.

Wage informacji dostarczanych przez czujniki pomiarowe w ztozonych
systemach energetycznych podkreslono rowniez w pracach [16-18]. Zauwazono, ze bez
rzetelnych informacji o stanie proceséw zachodzacych w elektrowni jadrowej nie jest
mozliwym zrealizowanie optymalnej kontroli i bezpiecznej eksploatacji. Autorzy
zauwazyli, ze W przypadku uktadéw jadrowych wiarygodno$¢ uzyskiwanych danych
pomiarowych jest na tyle istotna, ze powszechng praktyka stalo si¢ stosowanie
czujnikéw nadmiarowych. Redundancja miernikdw stosowana jest w przypadku
najistotniejszych pomiaréw z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji obiektu.
Nadmiarowych pomiarow nie stosuje si¢ dla wszystkich parametréw ze wzgledu na
znaczny wzrost kosztow instalacji spowodowanych dodatkowym oprzyrzadowaniem.
Dzigki czujnikom nadmiarowym mozliwa jest weryfikacja poprawnosci wykonanych
pomiaréw i ewentualna eliminacja uszkodzonych czujnikow.

Problem doktadno$ci pomiaru w podobny sposdéb ujety zostal w pracach
[19][20]. W tym przypadku autorzy réwniez zwrdcili szczegdlng uwagg na poprawnosc
pomiaru jako podstawe diagnostyki cieplno-przeplywowej. Ponadto autorzy
przedstawili niepewnos$¢ pomiarowg w diagnostyce cieplno-przeptywowej jako miare
btedu pomiarowego. W pracy przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy stanem pracy bloku
energetycznego elektrowni parowej a zaistnialymi niepewno$ciami pomiaru.
Zauwazono, ze w przypadku blokéw energetycznych w trakcie pracy
nieustabilizowanej cieplnie, niepewnosci pomiarowe sg zdecydowanie wigksze niz
w przypadku blokoéw ustabilizowanych cieplnie. Wptywa to na wiarygodno$¢ diagnozy.
Diagnoza cieplno-przeptywowa w przypadku pracy niestabilnej obarczona jest
zdecydowanie wigkszym bledem.

Istote doktadnosci pomiaru w energetyce cieplnej poruszono rowniez
w publikacjach [21][22]. Autorzy zauwazyli, ze wiarygodne informacje sg podstawag
systemu kontroli pracy bloku energetycznego. Zauwazono, ze bledy pomiarow
wynikajace z miejsca zainstalowania czujnikow 1 ich klasy doktadno$ci, z btedow
przetwornikow 1 licznikow wplywajg na wiarygodnos¢ wynikow obliczen wskaznikow
eksploatacyjnych. Tak wigc, aby w sposob rzetelny okresli¢ wskazniki eksploatacyjne
pracy bloku elektrowni parowej, takie jak sprawnos¢ czy zuzycie paliwa w kotle, nalezy
postugiwa¢ si¢ miarodajnymi pomiarami, ktore zostaly poddane procedurze
uwiarygodnienia.
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Na problem jakos$ci pomiaru zwrocono uwage rowniez w pracy [23]. Autorzy
opisali zalezno$¢ pomiedzy niepewnoscia pomiarowa, a diagnoza stanu urzadzen
pracujacych w elektrowni jadrowej. W pracy przedstawiono metode przewidywania
degradacji rurek wytwornicy pary pracujacej w obiegu parowej elektrowni jadrowe;.
Metode oparto o pomiary eksploatacyjne. W studium przypadku przedstawiono jak
rezultaty prognozy przysztych degradacji i idgcych za tym mozliwych awarii urzadzenia
roznig si¢ w zaleznosci od jakosci danych pomiarowych. Przedstawiono wplyw
niepewno$ci danych pomiarowych na ostateczng prognoze. Autorzy zwrécili réwniez
uwage na trudnosci zwigzane z okresleniem niepewnosci pomiaru.

Analiza doktadno$ci pomiarow jest jednym z kluczowych problemoéw, z jakimi
mierzy si¢ wspoOlczesna metrologia. Zagadnienie to jest wazne, poniewaz decyduje
0 porownywalnosci, wiarygodnos$ci oraz uzytecznosci wynikow. Analiza doktadnos$ci
wielko$ci mierzonych jest zadaniem trudnym, charakteryzujacym si¢ duza ztozonoscig
[24]. Niepewno$¢ pomiarowa, ktorej nie da si¢ wyeliminowaé, w duzej mierze wptywa
na rzetelno$¢ informacji, o0 bezposrednio przektada si¢ na jakos$¢ diagnozy cieplno-
przeptywowej catego systemu. Odpowiednia metoda oceny niepewnosci pomiarowe;j
oraz jej wptywu na charakter informacji dostarczanych do systemu diagnostycznego jest
podstawa wszystkich dzialan majacych na celu eksploatacje obiektu z jak najlepsza
sprawnoscia.

Narzgdziem matematycznym, ktére obecnie najpowszechniej wykorzystywane
jest w praktyce opisu pomiaru oraz jego niepewnosci jest teoria prawdopodobienstwa
[25]. Nateorii tej oparto wspotczesng praktyke pomiarowa, rowniez do niej w duzej
mierze odwotuje si¢ powszechnie respektowany przewodnik ISO. Podejscie
probabilistyczne wydaje si¢ by¢ najbardziej naturalnym i stusznym w przypadku opisu
zdarzen wysoce losowych. Jednakze zauwazono roéwniez mankamenty tego podejscia.
W przypadku, kiedy bledy losowe nie przewazaja nad bledami systematycznymi
podejscie probabilistyczne moze prowadzi¢ do niepoprawnej oceny niepewnosci
pomiaru. W przypadku ztozonego systemu, w ktorym na btad pomiaru wptywa wiele
czynnikow, tradycyjne podejscie do oceny niepewnosci moze by¢ klopotliwe. Podejscie
probabilistyczne moze okazaé¢ si¢ réwniez niemozliwe w przypadku, kiedy relacja
pomiedzy wielko$cig mierzong a innym parametrami wptywajacymi na te wielko$¢ jest
niemozliwa do ustalenia lub jest zbyt skomplikowana.

W literaturze spotyka si¢ rdwniez niekonwencjonalne podejscie do problemu
niepewnosci pomiaru. Coraz cz¢scie] metody oceny niepewnosci pomiarowych opierajg
si¢ na narzedziach wspieranych metodami sztucznej inteligencji. Konwencjonalne
narzgdzia matematyczne pozwalaja na przetwarzanie danych precyzyjnych, natomiast
rzeczywiste obserwacje w duzej mierze opierajg si¢ na nieprecyzyjnych, niepewnych
lub niepelnych informacjach (zestawach danych). Dane o takim charakterze sa w duzej
mierze wykorzystywane w praktyce przemystowej. W procesach przemystowych
wystepuja zaktocenia oraz szumy pomiarowe, ktore obarczajg dane pomiarowe btedami
[26]. Bardzo czegsto z punktu widzenia matematyki klasycznej, taka informacja jest
bezuzyteczna, co znacznie ogranicza skuteczno$¢ oraz efektywnos¢ wielu metod:
projektowania, sterowania, modelowania czy tez prognozowania. Ograniczenia te
dotykaja w szczegdlnosci systemy, w ktorych informacja nieprecyzyjna jest jedyna
dostgpna przestanka opisujaca stan systemu [19][20]. Powstata w latach 60 teoria
zbiorow rozmytych [29] stwarza mozliwo$¢ opisu informacji nieprecyzyjnej czy tez
niejednoznacznej [30]. Przedstawiona teoria definiuje ide¢ matematycznego zapisu
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warto$ci lingwistycznych i liczb rozmytych stosowanych w jezyku potocznym [28].
Dzigki czemu mozliwe jest pelniejsze i znacznie bardziej naturalne matematyczne
przedstawienie zjawisk wyst¢pujgcych w otaczajacym swiecie [31][32].

Innowacyjne podejscie do problemu okreslenia niepewno$ci pomiaru przy
wykorzystaniu zmiennych losowo-rozmytych (ang. Random-Fuzzy Variables; RFV)
przedstawiono w pracy [33]. Zaproponowano metod¢ wyznaczania niepewnosci zgodna
z rekomendowang przez normy ISO [34], cho¢ opartg o inne narzedzia matematyczne.
Przedstawiono podejscie oparte 0 zmienne losowo-rozmyte (ang. Random-Fuzzy
Approache). Proponowane rozwigzanie jest bardziej efektywne niz tradycyjne ujecie
niepewno$ci pomiarOw za pomocg metod statystycznych. Uznano, ze dzigki teorii
zbiorow rozmytych mozna okres§li¢ przedziaty ufnosci dla uzyskanych wynikow
pomiarow, dzigki czemu podejscie przedstawione w artykule koresponduje
z zaleceniami wspomnianego przewodnika ISO. W przedstawionej pracy autorzy
zastosowali zaproponowang metod¢ do przedstawienia niepewno$ci pomiaru napiecia
| natezenia pradu.

Podobne podejscie do problemu opisu niepewno$ci pomiaru przedstawione
zostato w pracach [35][36]. W tym przypadku réwniez zauwazono potencjat zbiorow
rozmytych. Autorzy rowniez zwroécili uwage na fakt zgodnoS$ci zaproponowanej metody
z podejsciem rekomendowanym w przewodniku ISO. W pracy zauwazono, ze rozmyty
opis niepewnos$ci pomiaru moze okaza¢ si¢ przydatny w zastosowaniach
diagnostycznych. Szczegdlnie w przypadku systemoéw, w ktorych ocenie poddaje si¢
zarowno informacje numeryczne jak i dane symboliczne. Wedlug autoréw metody
oceny niepewnosci oparte o zmienne losowo-rozmyte moga by¢ szczegolnie uzyteczne
w  przypadku nieprecyzyjnych  pomiar6w 1 oszacowan Spowodowanych
niedoskonato$cig ludzkich zmystow i percepcji zjawisk.

W pracach [24][34]-[36] autorzy zauwazyli, ze statystyczne czy tez
probabilistyczne metody oceny niepewnosci maja pewne ograniczenia, ktérych nie
wykazuja metody oparte o teori¢ zmiennych losowo-rozmytych. W publikacjach, jako
gléwng zalete takiego podejscia okresla si¢ mozliwos¢ odpowiedniego uwzglednienia
btedéw systematycznych w ocenie niepewnos$ci pomiaru. Jest to szczegdlnie istotny
aspekt w przypadku zastosowan przemystowych, w ktorych bledy systematyczny czgsto
W znaczacy sposob wptywajg na proces pomiarowy.

Metode szacowania niepewnos$ci pomiaru oparta o zmienne losowo-rozmyte
wykorzystano rowniez w publikacji [40]. W tym przypadku autorzy wykorzystali
wspomniang metod¢ do okreslenia niepewno$ci pomiaru wlasciwosci mechanicznych
materiatu. Badano niepewno$¢ pomiaru twardo$ci oraz sprgzystosci materiatu.
W artykule zauwazono, Zze metoda oparta o zmienne losowe powala oszacowaé nie
tylko niepewnosci wynikajace ze zdarzen losowych wplywajacych na jako$¢ pomiaru,
ale takze te wynikajace z bledow systematycznych. Wyniki oszacowania niepewnosci
pomiaru poréwnano z wynikami uzyskanymi na podstawie metod tradycyjnych.
Rezultaty okres§lono jako poréwnywalne.

W literaturze pojawiaja si¢ réwniez metody oparte na algorytmach logiki
rozmyte] stuzace bezposrednio do oceny poprawnosci, uzytecznosci czy tez
wiarygodno$ci pomiardw. Metody te pozwalaja na wyodrebnienie danych rzetelnych,
ktore stajg si¢ podstawa zaréwno do monitorowania jak i diagnozy stanu systemu.
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W pracy [17] wykorzystano algorytmy logiki rozmytej w celu wykrycia
uszkodzen przyrzadéw pomiarowych elektrowni jadrowej. W artykule opisano metode
uwierzytelniania danych pochodzacych z systeméw pomiarowych z dwoma lub trzema
nadmiarowymi czujnikami. Bazujac na odchyleniach parametru mierzonego
okreslonych pomigdzy poszczegoélnymi parami czujnikbw nadmiarowych oraz
czestotliwosci  wystgpowania danych odchylen stworzono system wnioskowania
rozmytego klasyfikujacy wiarygodno$¢ pomiaru. Przedstawiony system rozpoznaje
poprawne oraz niepoprawne wartosci parametrow mierzonych. Istotng cechg
przedstawionej metody jest rowniez mozliwos¢ detekcji standéw podejrzanych
wymagajacych dalszej obserwacji. W pracy zwrocono uwage na istotng zalete metod
detekcji  nieprawidtowosci  pomiarow  bazujacych  na  logice  rozmytej.
W przeciwienstwie do metod opartych na matematyce klasycznej systemy rozmyte sg
W stanie rozpoznawac stany posrednie. Cecha ta jest szczegolnie istotna w systemach
stosowanych do uwierzytelniania pomiarow W Systemach energetycznych, ktore ze
wzgledu na wspomniane strategie eksploatacji nie zawsze pracujag w stanie peinej
zdatno$ci.

O potrzebie metody uwiarygodniajacej pomiar wspomniano rOwniez w pracy
[16]. W artykule zauwazono, ze uwiarygodnienie poprawnosci wykonywanych
pomiaréw ma fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa i efektywnosci eksploatacji
systemow 1iurzadzen. W pracy roéwniez przedstawiono metode uwierzytelnienia
pomiaréw nadmiarowych oparta o logike rozmyta. Autorzy zwrocili uwage, ze
podejscie rozmyte eliminuje niedoskonatosci metod klasycznych, ktére oceniajg pomiar
w ,,0stry” sposob. Podejscie klasyczne, ktére poddaje ocenie mierzong wielko$¢ wedlug
sztywno okre$lonych regul, moze powodowaé pomini¢cie stanu alarmowego lub tez
powodowaé niepotrzebne alarmy w systemie [41]. Podej$cie rozmyte poprzez
wprowadzenie posredniego stanu ,,podejrzanego” niweluje ten mankament klasycznych
rozwigzan. Do zalet metody detekcji poprawnos$ci pomiaru opartej o algorytmy rozmyte
zaliczono réwniez uniwersalno$¢. Przedstawiona metoda bazujgca na roznicach
pomiedzy parametrami 1 czestotliwoscia wystgpowania tych roznic moze zostad
wykorzystana do oceny poprawnosci kazdej zmiennej stanu mierzonej w danym
systemie. W pracy zauwazono, ze opracowana metoda jest w stanie wykry¢ zar6wno
natychmiastowe awarie czujnikow pomiarowych, jak i dlugoterminowe pogarszanie
jakosci pomiaru.

Algorytmy logiki rozmytej w pracach [40][41] z powodzeniem wykorzystano do
oceny wiarygodnos$ci pomiarow wykonanych dla sieci elektroenergetycznej. W artykule
zauwazono, ze w przypadku systemow elektroenergetycznych tak samo jak
w systemach elektrowni wiarygodna informacja jest podstawa monitoringu systemu.
Sieci energetyczne w znacznym stopniu uzaleznione sg od czujnikow pomiarowych
i informacji z nich pochodzacych. W pracy zauwazono, ze dane pozyskane dla
systemOow elektroenergetycznych charakteryzuja si¢ duza niepewnos$cig. Dlatego tez
zauwazono potrzebe stworzenia rzetelnej metody oceny wiarygodnosci informacji.
Autorzy w zaproponowanej metodzie do oceny poprawnosci pomiaru wykorzystali dane
z wielu zrodet. Dane te zwyczajowo dostepne sa dla operatorow, jednak ich charakter
oraz ilo$¢ powoduja, ze ocena operatora staje si¢ wysoce subiektywna i zalezna od
sytuacji, poza tym wymaga czasu. Dlatego tez zastosowano algorytmy logiki rozmytej,
aby potaczy¢ wiedze i doswiadczenie operatorow z mozliwosciami szybkiego
przetwarzania informacji w systemach komputerowych. Stworzono Hybrydowy
Rozmyty System Klasyfikujacy (ang. hybrid fuzzy classifier system (HFCS)), ktérego
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zdaniem jest polgczenie informacji z wielu domen w celu wykrywania btednych
pomiarow. System bazujac na takich informacjach jak odchylenie standardowe,
niezawodno$¢ czujnikow, relatywny wiek przyrzadow mierniczych czy trendy
historyczne ocenia czy informacje pozyskane z poszczegoélnych miernikow mozna
uzna¢ za poprawne, niepoprawne, wymagajace natychmiastowej inspekcji, czy tez
wymagajace obserwacji.

W obliczu potrzeby rzetelnej informacji w diagnostyce cieplno-przeptywowe;j
maszyn 1 urzadzen pozadang jest metoda oceny wiarygodnosci dostgpnych pomiarow.
Ze wzgledu na specyfike pracy elektrowni kondensacyjnej, w ktorej wystepuja liczne
fluktuacje parametréw spowodowane zakldéceniami czy tez niestacjonarng praca
systemu narzedzia oparte o klasyczne metody oceny niepewnosci pomiaru mogg okazac
si¢ nieskuteczne. Stad tez idea zastosowania algorytmow logiki rozmytej. Opierajac si¢
na klasycznej wiedzy na temat pomiaru oOraz jego niepewno$ci algorytmy logiki
rozmytej moga pomdc w uwiarygodnieniu pomiaroOw. Brak odniesienia do warto$ci
ostrych oraz mniej skonkretyzowane podejscie do wartosci oczekiwanej pozyskanej na
drodze pomiaru pozwala na uwzglednieniec wahan mierzonych wartoséci, ktore nie
muszg oznacza¢ bledu pomiaru, ale specyfike mierzonych parametrow.

1.2.  Cel pracy

Ciezar badan dotyczacych detekcji poprawnosci pomiaréw skupiono wokot
wymiennikow regeneracyjnych niskopreznych (XN4, XN3, XN2), ktore sg istotnymi
elementami systemu elektrowni kondensacyjnej. Wymienniki regeneracyjne stosowane
sa w kondensacyjnych blokach parowych w celu poprawy ich sprawnosci. Jest to
standardowe rozwigzanie powszechnie uzywane zarowno w uktadach matych jak
i duzych mocy. Liczba wymiennikow w uktadzie jest dobierana indywidualnie
ze wzgledu na moc oraz parametry bloku energetycznego. Zadaniem wspomnianych
urzadzen jest podgrzanie wody zasilajacej kociol parowy. Do podniesienia temperatury
kondensatu w wymienniku wykorzystuje si¢ pare¢ zaczepowa, wyprowadzong upustem
regeneracyjnym z kadluba turbiny [44][45]. Para zaczepowa pobierana jest z gtdbwnego
strumienia czynnika przeplywajacego przez kadluby turbiny. Pamietajac o tym,
ze przeptyw czynnika przez stopnie turbiny decyduje 0 jej mocy mozna powiedziec,
ze praca wymiennikdw regeneracyjnych niebezposrednio, ale znaczaco wplywa na moc
obiegu elektrowni turboparowej i wspoldecyduje o sprawnos$ci takiego bloku. Nalezy
roOwniez wspomnie¢, ze upusty regeneracyjne zasilajagce wymienniki majg istotne
znaczenie dla kontroli pracy bloku energetycznego. Ze wzgledu na trudno$ci zwigzane
Z bezposrednim pomiarem parametréw czynnika roboczego przeplywajacego przez
stopnie turbiny pomiary tych parametrow wykonywane sa wlasnie w upustach
regeneracyjnych. Na podstawie wielkosci mierzonych uzyskanych w ten sposob okresla
si¢ przyblizony przebieg ekspansji pary w kadtubie turbiny, co jest podstawa do
okreslenia poprawnos$ci pracy uktadu oraz jego biezacej kontroli. Z tego wiasnie
wzgledu relacja pomiedzy wiarygodnymi pomiarami parametrow opisujacych prace

14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wstep

wymiennikOw regeneracyjnych, a rzetelng diagnoza sprawnosciowg systemu jest
doskonatym przyktadem tego jak informacja wptywa na ocen¢ elementéw systemu.

W celu opracowania metody oceny wiarygodnosci pomiarow wptywajacych na
jakos$¢ diagnostyki cieplno-przeplywowej w energetyce kierowano si¢ nast¢pujacymi
Kryteriami:

1. Metoda oceny pomiaru powinna wykrywaé bledy pomiaru uwzgledniajac
jednoczesnie nature i charakter ocenianego pomiaru.

2. Przedstawiona metoda powinna by¢ uniwersalna.

3. Metoda powinna by¢ uzyteczna dla oceny pomiarow, CO najmniej w trakcie pracy
uktadu w tak zwanym stanie ustalonym.

4. Metoda oceny pomiaru powinna sprawdza¢ si¢ nie tylko w obszarze obcigzen
nominalnych, ale takze w przypadku pracy bloku z moca r6zna od projektowe;.

5. Przedstawiona metoda nie moze wykazywa¢ podatno$ci na uszkodzenia czujnikow
w trakcie pracy uktadu w stanach nieustalonych lub w trakcie przechodzenia pomigdzy
stanami ustalonymi.

6. Zaproponowana metoda bedzie metodg typu off line.

Ocena indywidualnego pomiaru ma na celu wskaza¢ czy zmierzona warto$¢
danego parametru moze zosta¢ uznana za wiarygodng i zosta¢ uwzgledniona w procesie
diagnostycznym. Do oceny poprawnosci pomiaru pojedynczego parametru nie
uwzglednia si¢ zaleznos$ci pomigdzy parametrami systemu. Ocenie poddaje si¢ zarowno
pomiary zmiennych niezaleznych jak i zmiennych zaleznych . Jednocze$nie metoda
oceny powinna uwzglednia¢ charakter pomiaru. Naturalne fluktuacje wartos$ci
mierzonych parametréw wynikajace z eksploatacji badanego bloku nie powinny
rzutowa¢ na ocen¢ poprawnosci pomiaru. Pomimo wahan warto$ci mierzonych
wynikajacych z charakteru pracy uktadu metoda powinna by¢ czula na bledne wartosci
pomiaréw, oraz na bledy pomiarowe wynikajace z braku kalibracji przyrzadow
pomiarowych.

Uniwersalno$¢ metody powinna przejawiac si¢ w mozliwosci wykorzystania jej dla
oceny kazdego typu pomiaru (pomiar ci$nien, temperatur, strumieni mas, itp.)
wykonywanego w badanym bloku. OczywisScie pewne zalozenia, co do zakresow
pomiaréw poprawnych i regut stanowigcych o wyniku oceny pomiaru powinny zosta¢
dobrane 1 zweryfikowane odpowiednio do kazdego typu pomiaru indywidualnie.
Podejécie takie wymagane jest ze wzgledu na zmienny charakter kazdego z typu
uwzglednionych pomiaréw, o ktérym wspomniano w punkcie 1.

Zaktada si¢, ze przedstawiona metoda bedzie pozwalala na ocene¢ pomiardw
zebranych w trakcie pracy uktadu w stanie ustalonym. Metoda bedzie odnosita si¢ do
danych referencyjnych, okreslonych dla uktadu eksploatowanego przy staltym
obcigzeniu oraz dla ustabilizowanych cieplnie parametrow (Rozdziat 4.3), jako
wielko$ci uwazanych zasadniczo za warto$¢ pomiaru poprawnego.
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Przedstawiona metoda dzigki wykorzystaniu modelu symulacyjnego stworzonego
w programie DIAGAR (Rozdziat 3.2) pozwoli na ocen¢ pomiaréw zebranych w stanach
obcigzen innych niz obcigzenia nominalne. Model symulacyjny w tym przypadku
postuzy do okreslenia warto$ci parametrow uznanych za wzorcowe (referencyjne) dla
pomiarow zebranych w trakcie eksploatacji bloku z obcigzeniem roéznym od
nominalnego.

Metoda oceny niepewnosci pomiaru nie powinna by¢ podatna na ewentualne
uszkodzenia czujnikow pomiarowych w takcie zmiany stanu obcigzenia lub w trakcie
pracy w stanie nieustalonym. W tym przypadku nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢
wystapienia naglego uszkodzenia lub rozkalibrowania si¢ przyrzadéw pomiarowych.
W tym celu ponownie wykorzystany zostanie model symulacyjny stworzony
w programie DIAGAR, ktory w chwili osiagnigcia przez uklad nowych warunkow
pracy, zwigzanych ze zmiang obcigzenia bloku, pozwoli na zgrubne okreslenie, czy
pomiar nie ulegl uszkodzeniu w niedalekiej przesztosci.

Ze wzgledu na deficyt istniejacych modeli pozwalajacych na wystarczajaco
doktadne okreslenie parametréw referencyjnych badanego obiektu w trybie on-line, co
zostato wykazane w pracy [46], przedstawiona metoda nie pozwoli na biezaca oceng
poprawno$ci pomiaréw juz w trakcie ich akwizycji. Ograniczenie to wynika
Z koniecznosci dostrojenia modelu symulacyjnego do warunkow eksploatacyjnych,
w ktérych dokonano procedury pomiaru. Mozna jednak przyjac, ze wraz ze wzrostem
do$wiadczenia w przeprowadzaniu procedury dostrajania modelu symulacyjnego do
warunkow pracy bloku czas oceny pomiaru ulega skroceniu.

Studium wyzej wymienionych problemow i1 ograniczen przy pozyskiwaniu
poprawnych wynikow pomiaréw w ztozonych systemach przemystowych pozwolito na
sformutowanie gtéwnego celu pracy kwalifikacyjnej.

Celem glownym jest opracowanie i opisanie uniwersalnej i efektywnej metody
oceny wiarygodnosci pomiaréw systemu przemian energetycznych elektrowni
kondensacyjnej. Pozytywny wynik pracy jest przestankg do tworzenia w niedalekiej
przysztosci jeszcze bardziej og6lnych metod oceny wiarygodno$ci pomiarow
dowolnych, ztozonych systemdéw przemystowych.

W pracy podjeto probe okreslenia stopnia wiarygodnosci informacji, ktora jest
pozyskiwana w trakcie eksploatacji obiektu i przekazywana do systemu diagnostyki.
W badaniach nie podj¢to wprost problemu diagnostyki cieplno-przeptywowej systemu.
Meritum pracy skoncentrowano wokot zagadnien rzetelnej oceny wiarygodnosci
pomiaréw. Nalezy jednak pamigtac, ze rzetelne informacje, pozyskane dzigki pomiarom
parametréw systemu sg podstawg wiarygodnej diagnostyki cieplno-przeptywowej
systemow energetycznych.
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1.3. Struktura pracy

Praca zostata podzielona na 6 gléwnych rozdziatow.

W rozdziale pierwszym opisano zagadnienie pomiaru w diagnostyce
cieplno- przeptywowej, wskazujac problemy z jakimi mierzy si¢ wspolczesna
metrologia. Przedstawiono réwniez odniesienia do literatury opisujace problematyke
diagnostyki cieplno-przeptywowej. W rozdziale pierwszym zaprezentowano roéwniez
przeglad propozycji oceny niepewnosci pomiarowych w systemach energetycznych
opisanych przez innych badaczy. W tej czesci pracy przedstawiono réwniez jej cel oraz
zatozenia dotyczace badan przeprowadzonych nad omawiang metoda oceny
wiarygodno$ci pomiarow w diagnostyce cieplno- przeptywowe;.

W rozdziale drugim opisano podstawowe zatozenia pojgcia oraz definicje,
Z ktorych czerpano w trakcie badan nad omawiang metoda. Rozdziat ten podzielono na
cztery zasadnicze czeSci. W pierwszej z nich zaprezentowano zagadnienie pomiaru jego
doktadnosci, btedu oraz niepewnos$ci. Przedstawiono zasady wykorzystania definicji,
wyjasnienia oraz opisy matematyczne wspomnianych zagadnien (Zatacznik 1).

W cze$ci drugiej skupiono si¢ na zasadach wyznaczania niepewnosci
pomiarowych. Przedstawiono metody okre$lania niepewnosci standardowych typu A
oraz typu B. Wyjasniono specyfik¢ obu typoéw niepewnos$ci. Przedstawiono rowniez
warunki, w jakich dana niepewno$¢ standardowa moze zostaé wyznaczona
(Zatacznik 1). W czgsci trzeciej odniesiono si¢ do znaczenia pomiaru w diagnostyce
cieplno-przeptywowej. Przedstawiono wagg rzetelnej informacji w systemach
diagnostycznych. W ostatniej, czwartej czgsci rozdziatu opisano narzedzia eksploracji
danych, ktorymi postuzono si¢ w celu opracowania przedstawionej metody oceny
wiarygodnos$ci pomiaru (Zatacznik 2).

W rozdziale trzecim skupiono si¢ na obiekcie badan. W cze¢sci tej przedstawiono
charakterystyke elektrowni kondensacyjnej, dla ktorej zebrano pomiary wykorzystane
w przedstawionym badaniu nad opracowang metodg oceny. W rozdziale przedstawiono
rébwniez parametry opisujagce prac¢ badanego bloku oraz prace wymiennikow
regeneracyjnych branych pod uwage w dalszych badaniach. W czesci tej
zaprezentowano rowniez wykorzystanie wynikow obliczen modelu symulacyjnego
w programie DIAGAR. Przedstawiono takze ich role w przeprowadzonych badaniach.

Oryginalne rezultaty pracy zostaly zawarte w rozdziale czwartym oraz piatym.
Rozdziat czwarty poswigcono na opis metody detekcji pomiaru uznanego za
nieprawidlowy. Rozdzial ten zostal podzielony na cztery zasadnicze czgsci.
W pierwszej z nich przedstawiono znaczenie metody ze wzgledu na charakter danych
pozyskiwanych z blokéow elektrowni parowych. W cze$ci drugiej dokonano
charakterystyki oraz analizy zbioréw danych rzeczywistych biorgcych udziat
w badaniach. W tej czgsci opisano metodyke selekcji oraz doboru parametrow.
Przedstawiono rowniez ocene statystyczng zebranych probek oraz sposob, w jaki
ustalono wartosci oczekiwane badanych parametrow. Badania nad danymi opisane w tej
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czeSci  zostaly wykorzystane w  kolejnych etapach tworzenia metody oceny
wiarygodno$ci pomiaru. W podrozdziale trzecim opisano metodyke tworzenia
rozmytego systemu wnioskujacego bedacego podstawg przedstawionych badan.
W czesci tej opisano, w jaki sposob zdefiniowane zostaly zmienne lingwistyczne oraz
ich przestrzenie. Poza tym przedstawiono jak sposob utworzenia oraz weryfikacji bazy
regut dla tworzonego rozmytego systemu wnioskujacego. Nastgpnie opisano rolg
przedstawionego systemu w metodzie oceny wiarygodnosci pomiaru. W ostatniej czeSci
rozdzialu czwartego zaprezentowano algorytm A priori, ktéry wykorzystano w trakcie
badan w celu okreslenia wystepowania relacji pomigedzy parametrami niezaleznymi
bloku a parametrami zaleznymi opisujacymi prace wymiennikdw regeneracyjnych.

Rozdzial pigty poswiecono na przedstawienie rezultatow uzyskanych dzigki
stworzonej metodzie oceny wiarygodnos$ci pomiarow. Przedstawiono wyniki dla trzech
reprezentatywnych wariantow wykonanych badan. W wariancie pierwszym
zaprezentowano ocen¢ wiarygodnosci pomiarow zebranych w trakcie pracy bloku
w stanie ustalonym z obcigzeniem bliskim nominalnemu (ok. 190MW). W wariancie
drugim przedstawiono rezultaty oceny pomiarow dla systemu pracujacego w stanie
ustalonym w przypadku chwilowych wahah obcigzenia. W wariancie trzecim
zaprezentowano ocen¢ parametrow zmierzonych w trakcie zmiany stanu obcigzenia
badanej elektrowni kondensacyjnej. Poza rezultatami uzyskanymi na podstawie
zaprezentowane] metody oceny wiarygodnosci pomiaréw w rozdziale pigtym
przedstawiono rowniez wyniki dziatania algorytmu A priori. Na podstawie wynikow
dokonano analizy zaistniatych relacji pomigdzy parametrami w systemie.

W rozdziale sz6stym dokonano podsumowania przeprowadzonych badan oraz
uzyskanych wynikow, na podstawie ktérego wysnuto wnioski koncowe. W tej czgsci
pracy wskazano roéwniez oryginalne rezultaty przeprowadzonych badan.
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2. PODSTAWOWE ZALOZENIA,
POJECIA ORAZ DEFINICJE
POMIARU I JEGO NIEPEWNOSCI

W rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarem 1 jego
niepewnoscig. Teori¢, podstawowe zatozenia, pojecia oraz definicje odnoszace si¢ do
wspomnianych zagadnien oméwiono odwotujac si¢ do (Zatgcznik 1). W tej czesci pracy
opisano réwniez znaczenie pomiaru w diagnostyce cieplno-przeptywowej dla obiektu
ustabilizowanego oraz nieustabilizowanego cieplnie. W rozdziale tym odwotujac si¢ do
Zalacznik 2 przedstawiono takze pojecia odnoszace si¢ do eksploracji danych. Opisano,
w jaki sposob nalezy dokona¢ wstepnej obrobki, standaryzacji oraz normalizacji danych
bioracych udziat w przedstawionych badaniach. Przytoczono rowniez pojecia i definicje
zbioréw rozmytych, a takze wiedz¢ na temat rozmytego systemu wnioskujacego, ktora
jest fundamentem przedstawionej metody oceny wiarygodnosci pomiaréw. Przywotano
narzedzia wykorzystane w trakcie prac nad przedstawiong metoda niezbedne do
grupowania danych (Algorytm k-$rednich) oraz do okreSlenia zaleznos$ci pomiedzy
parametrami badanego systemu (Algorytm A priori). Szersze wyjasnienia mozliwosci
zastosowania wymienionych poje¢ zamieszczono w Zatacznik 2.

2.1. Zagadnienie niepewnosci
pomiaru

W sposdb ogdlny pojecie pomiaru mozna okresli¢ jako ilosciowe wyznaczenie
pozadanej cechy zjawiska, ciata lub procesu na drodze eksperymentu [47]. Pomiarem
nazywamy czynnos$ci, po ktorych wykonaniu mozemy stwierdzi¢, ze w chwili pomiaru
dokonanego w okreslonych warunkach, przy zastosowaniu takich to $rodkow
I wykonaniu takich to czynno$ci, wielkos¢ mierzona X miata warto$¢ a< x < b.
Doktadna albo inaczej ”prawdziwa” warto$¢ jest nieznana, obarczona niepewnoscia.
Niepewnosci sa okres§lane z reguty zaleznosciami algebraicznymi. Te s3 zdefiniowane
i opisane w Zalacznik 1. Odnosi si¢ to do wykorzystywanych w dalszej czeSci pracy
kwalifikacyjnej poje¢ zwigzanych z definicja pomiaru. Uscis§lono to dalej
zaleznosciami okreslajacymi dokladnos$¢é pomiaru 1 wynikajagcymi z tego relacjami dla
bledu pomiaru i niepewnos$ci pomiaru. W dalszej czes$ci pracy wykorzystane beda
streszczone w Zatgcznik 1 metody: wyznaczania niepewnosci standardowych typu A
| wyznaczania niepewnosci standardowych typu B.
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Podstawowe zatozenia, poj¢cia oraz definicje pomiaru i jego niepewnosci

2.2.  Pomiar w diagnostyce cieplno-
przeplywowe;

Warto$ci parametrow niezbednych dla diagnostyki cieplno-przeptywowe;j
pozyskiwane sg z pomiaréw. Za dostepno$¢ pomiaréw dla podsystemow diagnostyki
odpowiada podsystem monitoringu. Pozyskane dzieki temu podsystemowi wartosci
pomiarowe reprezentujg najwazniejsze parametry opisujace stan bloku energetycznego.
Parametry te reprezentuja przeplywy, cisnienia, temperatury i wybrane moce
charakteryzujace przemiany energetyczne zachodzace w eksploatowanym systemie.

Pozyskane dane pomiarowe musza by¢ wiarygodne, aby mozna byto uznaé ich
uzyteczno$¢ dla  wykonywanych zadan  diagnostyki cieplno-przeptywowe;.
Wiarygodnos¢ ta zalezy od nastepujacych czynnikow:

-jakosci czujnika,

-jakosci toru pomiarowego i systemu przetwornikow,

-jakosci systemu archiwizacji wynikéw pomiarow,

-lokalizacji czujnikéw w schemacie obiegu,

-lokalizacji czujnikéw wzgledem elementéw konstrukcyjnych turbiny i
innych urzadzen obiegu cieplnego.

Oczywiste jest, ze jako$¢ czujnika bedzie znacznie wptywata na jako$¢ wynikoéw
pomiaru. W praktyce pomiarowej stosuje si¢ nadmiarowe czujniki w celu zapewnienia
lepszej wiarygodnosci pomiaru. Jednakze redundancja sprzetowa ze wzgledéw
ekonomicznych uzasadniona jest jedynie w przypadku pomiaru najistotniejszych
parametréw z punktu widzenia bezpieczenstwa i sprawnosci eksploatacji bloku
energetycznego. Oprocz jakosci 1 ilosci czujnikow pomiarowych znaczacy wpltyw na
wiarygodno$¢ uzyskanych pomiaré6w ma rowniez ich lokalizacja. Nieodpowiednie
rozmieszczenie czujnikoOw pomiarowych wzgledem elementow konstrukcyjnych
maszyn iurzadzen bloku moze wprowadza¢ niedoktadnosci mierzonych wielkosci,
ktére w skrajnych przypadkach wioda nawet ku znaczacym bledom pomiarowym.
Liczba oraz lokalizacja czujnikow decyduje rowniez o tym, czy mozliwa jest
diagnostyka cieplno-przeptywowa obiegu jako calosci oraz poszczegdlnych jego
urzadzen. Na jakos$¢ pozyskanych pomiarow wptywa rdwniez system ich rejestrowania
oraz archiwizacji. Wspotcze$nie rozproszone systemy nadzoru DCS (ang. Distributed
Control System) oparte na technice komputerowej, ktorych czeScig sg podsystemy
rejestrowania i archiwizowania danych, znacznie poprawity jako$¢ pozyskiwanych
wartosci pomiaréw. Dzigki systemom DCS rejestracja pomiaru nie jest w zaden sposob
ograniczona. Systemy te pozwalajag rowniez na bardzo duza dokladno$¢ odczytu
wartosci pomiarow. Dzigki systemom DCS wzrosta rowniez dostepno$¢ pomiardw,
ktére wcze$niej mozliwe byly do odczytu jedynie bezposrednio z miernikow
usytuowanych w roznych czesciach sitowni.

Dla jako$ci pomiarow wartosci parametréw niezbednych w diagnostyce cieplno-
przeptywowej blokéw energetycznych z turbing parowa duze znaczenie maja roéwniez
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warunki przeprowadzenia procedury pomiarowej. Wysoki stopien skomplikowania
obiegu turbiny parowej 1 wynikajace stad zalezno$ci pomiedzy parametrami (rowniez
mierzalnymi) jego pracy pozwalaja na dogtebne studiowanie wiarygodno$ci pomiarow
w ztozonych uktadach przemystowych. Jest to przyczynkiem do rozszerzonych badan
nad jakoscig fatwo dostepnych obecnie pomiaréw przemystowych.

Szczegolnie warunki pomiaréw okreslanych jako gwarancyjne ustalone sg na
podstawie szeregu norm mi¢dzynarodowych oraz krajowych. Najwazniejszg zasada
tych wytycznych jest zapewnienie ustabilizowanej cieplnie pracy bloku. Stan taki
osigga si¢ dla eksploatowanego uktadu poprzez odpowiednio dtugi okres pracy bloku
przy ustalonym obcigzeniu oraz innych parametrach cieplno-przeptywowych ruchu.

Wazne, aby pomiary gwarancyjne przeprowadzi¢ na uktadzie, w ktorym nie
wystapily degradacje [48][49]. Za stan taki przyjmuje si¢ na ogo6t stan nowej maszyny
lub maszyny bezposrednio po remoncie. Zwykle badania gwarancyjne wykonywane sg
przez wyspecjalizowang firme¢ przy uzyciu aparatury o wysokiej klasie doktadnosci.
Pomiary eksploatacyjne wykonywane w trakcie pracy bloku zazwyczaj przeprowadzane
S3 na sprzecie o mniejszej doktadnosci. Dlatego tez wazng procedurg pozwalajaca na
ocen¢ jako$ci pomiaru w trakcie eksploatacji jest wykonanie pomiaru referencyjnego,
krétko po pomiarze gwarancyjnym. Pomiar referencyjny wykonywany jest przy uzyciu
aparatury, ktorg dysponuje elektrownia w trakcie eksploatacji. Pomiar ten
porébwnywany jest z pomiarem gwarancyjnym w celu wykluczenia bledéw grubych
aparatury, co pozwala na wyeliminowanie uszkodzonej aparatury oraz oceng kalibracji
przyrzadow. Aby w trakcie aktualnych pomiarow wykonywanych na bloku
energetycznym wyeliminowa¢ btedy systematyczne najlepiej aby przyrzady pomiarowe
nie byly wymieniane w calym okresie eksploatacji od remontu do remontu. Niestety
w trakcie eksploatacji nastepuje degradacja tych instrumentow, dlatego tez sa one co
najmniej kalibrowane w okreslonym odstgpie czasowym. Wymaga si¢ wtedy poprawek
dla oceny wplywu tej operacji na warto$¢ btedu systematycznego. Wartosci parametrow
pozyskane w trakcie pomiaru referencyjnego w trakcie eksploatacji petnig rowniez role
warto$ci wzorcowych, z ktorymi porownuje si¢ parametry stanu aktualnego
eksploatowanego bloku. Na tej podstawie dokonuje si¢ diagnozy stanu maszyn
| systemow.
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2.3. Eksploracja danych

Zmienne zazwyczaj charakteryzujg si¢ duza zmienno$cig wartosci, przez co
znacznie r6znig si¢ od siebie [50]. Roznice te moga wynikac z jednostek czy tez skali
w jakiej dane wielko$ci sg wyrazone (np. moc wyrazona w megawatach [MW],
a ci$nienie wyrazone w barach [bar]). Dla pewnych algorytméw oraz inteligentnych
metod tak duze zrdéznicowanie parametrow utrudnia wilasciwg ocene wplywu
poszczegolnych zmiennych na analizowany proces. Dlatego tez zalecang praktyka jest,
szerzej opisana W Zatgcznik 2 normalizacja lub standaryzacja danych w celu
ujednolicenia zakreséw numerycznych wartosci zmiennych [51].

W dalszej czgsci Zatgcznik 2 omoéwiono podstawowe pojecia i definicje teorii
zbiorow rozmytych. Zdefiniowano istot¢ zbioru rozmytego oraz opisujgcych go
parametrow. Przedstawiono réwniez typy klas funkcji rozmytych oraz metody
wnioskowania w logice rozmytej. W dalszej czgéci Zatacznik 2 omowiono szczegdtowo
dziatanie rozmytego sytemu wnioskujacego (rys. 2.1) wykorzystywanego
w budowanej metodzie oceny wiarygodno$ci pomiar6w poprzez tworzenie: bazy regul,
boku rozmywania, bloku wnioskowania i bloku wyostrzania.

Baza regut
A 4
- ' ok 1, —~
X Blok AcX Blok BY k=1..N. Blok y
rozmywania | wnioskowania (B "|  wyostrzania

Rys. 2.1 Rozmyty system wnioskujacy

W Kkonstruowanej metodzie badania wiarygodnosci pomiardéw istotne beda
zasady asocjacji danych pomiarowych. W Zatgcznik 2 streszczono mozliwosci
wykorzystania w tym celu dwoch algorytmow: algorytmu grupowania k-§rednich
i algorytmu A priori.
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W rozdziale przedstawiono charakterystyk¢ pracy bloku elektrowni
kondensacyjnej o mocy 200MW, ktéry stanowi obiekt badan oraz wymiennikow
regeneracyjnych, na ktorych skupiono si¢ w trakcie pozniejszych prac. Na podstawie
przedstawionego opisu okreslono parametry zalezne oraz niezalezne systemu, ktore
zostaly uwzglednione w dalszych badaniach. W ponizszym rozdziale przedstawiono
réwniez opis dziatania oraz znaczenie modelu symulacyjnego stworzonego w programie
DIAGAR dla badanego obiektu rzeczywistego. Szczegotowe opisy zagadnien
przedstawionych w rozdziale zaprezentowano w Zatacznik 3.

3.1. Charakterystyka rzeczywistego
obiektu

Obiektem badan jest blok energetyczny o mocy 200 MW (rys. 3.1).
W przedstawionym obiegu zastosowano trzykadlubowg turbing kondensacyjng-
upustowa. Uktad wyposazono W regulacje napetlieniowg. Dzieki takiemu rozwigzaniu
obiekt cechuje si¢ wysokg sprawnoscig w zmiennych warunkach obcigzenia.
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Rys. 3.1 Schemat obiegu cieplnego bloku energetycznego o mocy 200MW

W omawianym systemie zastosowano przegrzew miedzystopniowy oraz
regeneracyjny  podgrzew  wody  zasilajacej. W  ukladzie  zastosowano
7 powierzchniowych wymiennikéw regeneracyjnych (XN, XW) zasilanych parg
upustowa z kadluba wysokopreznego, $redniopreznego, niskopreznego oraz
1 wymiennik mieszankowy petniacy funkcje odgazowywacza. Blok kondensacyjny
chlodzony jest woda w otwartym uktadzie chtodzenia. W uktadzie zastosowano
2 skraplacze, do ktorych doprowadzony jest czynnik roboczy z dwuwylotowego
kadtuba cze$ci niskopreznej turbiny. Zastosowano kociot opalany weglem brunatnym.
Jego zadaniem jest podgrzanie i odparowanie wody zasilajacej, a nastepnie przegrzanie
wytworzonej pary, ktora trafia do cze$ci wysokopreznej turbiny parowej gdzie
nastepuje jej ekspansja. Ekspandujgca para napedza topatki turbiny, co przyczynia si¢
do uzyskania mocy na zaciskach generatora. Czynnik roboczy na wylocie z turbiny
wysokopreznej powraca do kotta, gdzie zostaje podgrzany do temperatury pary swiezej.
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W kolejnych etapach podgrzana para trafia do kadluba turbiny $rednioprezne;j,
a nastgpnie do kadluba turbiny niskopreznej gdzie ponownie ekspandujac przyczynia
si¢ do produkcji mocy. Para po wylocie z czesci niskopreznej kierowana jest do
skraplaczy chtodzonych woda w uktadzie otwartym. Skroplony czynnik przeptywa
kolejno przez 3 powierzchniowe wymienniki regeneracyjne zasilane z upustow turbiny
nisko- oraz $redniopr¢znej. W kazdym z wymiennikow zachodzi podgrzanie wody.
Podgrzany czynnik roboczy trafia do wymiennika mieszankowego, gdzie nastepuje jego
odgazowanie. Zanim woda ponownie poplynie do kotla zostaje podgrzana przez
3 powierzchniowe wymienniki regeneracyjne zasilane z kadluba cz¢sci wysokopreznej
turbiny parowej. W uktadzie zastosowano roéwniez wtrysk wody pierwotny oraz wtorny.
Zabieg ten ma na celu regulacje temperatury pary przeptywajacej do kadtubow turbiny
po przez wtrysk wody o odpowiedniej temperaturze.

Dla bloku energetycznego zmiennymi niezaleznymi determinujgcymi jego stan
cieplny okresla si¢ parametry opisujace dolne i gorne zrodto ciepta czyli kociot oraz
kondensator. Poza wspomnianymi wielko$ciami jako zmienng niezalezng traktuje si¢
rowniez ci$nienie w odgazowywaczu, w przypadku kiedy w rozpatrywanym uktadzie
zastosowano odgazowywacz staloci$nieniowy. Zmiennymi niezaleznymi beda réwniez
masy wtrysku wody chlodzacej, temperatury pary S$wiezej i pary przegrzanej.
Dla badanego obiektu energetycznego, a wigc dla systemu parowego z turbing
kondensacyjng, w ktorym zastosowano przegrzew pary gdzie zarowno temperatura pary
swiezej jak 1przegrzane] podlega regulacji zbidr parametréw niezaleznych bedzie
obejmowat od 4 do 8 zmiennych. Najczes$ciej wsrod tych zmiennych wyrdznia si¢
nastepujace wielkoSci:

P,my, to, Po» tprz Pprzy Mwert, Mwtrzs Pio Podgeonst (3.1)

gdzie: P- moc ukladu, m,- strumien masy pary $wiezej na wylocie z kottla,
to- temperatura pary $wiezej, po- ciSnienie pary Swiezej, tp.,- temperatura pary
przegrzanej, ppr,- ciSnienie pary przegrzanej, 7,1~ Masa wirysku pierwotnego,
My er- Masa wtrysku wtornego, py- ciSnienie w kondensatorze, pogg,,,.-~ cisnienie
odgazowywacza.

W badanym systemie moc P realizowana jest za posrednictwem strumienia
masy pary $wiezej m,,, dlatego tez dla uproszczenia rozwazah mozna operowac tylko
jedng z tych wielko$ci. Parametry masy m,, temperatury t¢,, oraz cisnienia p, pary
$wiezej reprezentujg charakterystyke kotla oraz nastawy jego regulatorow.
Charakterystyki wtryskiwaczy i ich nastawy dotyczace stalej temperatury
reprezentowane sg przez masowe strumienie wtrysku pierwotnego 1, Oraz witrysku
wtornego mM,,.». Przegrzewacz migdzystopniowy opisany jest parametrem ci$nienia
Dprz | teMperatury t,,., pary przegrzanej. Wéréd zmiennych niezaleznych wyrdznia sig
takze ci$nienie w kondensatorze py, ktore w tym przypadku zastepuje charakterystyke
kondensatora. Przez charakterystyke kondensatora nalezy rozumie¢ zalezno$¢ cisnienia
kondensacji od strumienia pary, temperatury i strumienia masy wody chtodzacej oraz
geometrii kondensatora. Jezeli w systemie odgazowywacz pracuje przy stalych
nastawach warto$ci cisnienia pyqg4,,,., (0dgazowywacz stato cisnieniowy), parametr
ten réwniez mozna uzna¢ za niezalezny, Pozostale parametry bloku energetycznego
nalezy traktowac jako parametry zalezne, a wigc wynikajace w sposob funkcyjny
z warto$ci wyzej wymienionych parametrow niezaleznych.
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Jak zatozono przy okresleniu celu pracy kwalifikacyjnej, jakosciowe 1 ilo§ciowe
rozwazania nad jakoscia pomiarow w zlozonym systemie energetycznym s3
prowadzone dla fragmentu obiegu zwigzanego z wymiennikami regeneracyjnymi
niskiego cis$nienia. Te urzadzenia charakteryzujg si¢ praca catkowicie niezalezng od
ingerencji obstugi bloku. Pozwala to na osiggni¢cie ocen pomiaréw w najbardziej
obiektywny sposob. Tak wiec w uktadzie badane zmienne zalezne to parametry
3 badanych niskopreznych wymiennikéw regeneracyjnych (rys. 3.2).

A

XN4 < XN3

A

XN2

A

Rys. 3.2 Schemat uktadu omawianych wymiennikow niskopreznych (XN4, XN3, XN2)

Do tych zmiennych nalezg parametry mierzone zarowno dla czynnika roboczego
jak 1 pary zasilajacej na wlocie do oraz na wylocie z poszczegdlnych wymiennikdéw
(rys. 3.3):

twir twa, tup' pup: ts1) sz, Atf'Ati (32)

gdzie: t,,- temperatura wody na wlocie do wymiennika, t,,,- temperatura wody na
wylocie z wymiennika, t,,- temperatura pary na wlocie do wymiennika, p,,-ci$nienie
pary na wlocie do wymiennika, ts;- temperatura skroplin na wyj$ciu z wymiennika,
ts,- temperatura skroplin doprowadzanych kaskadowo z wymiennika poprzedzajacego,
Atg- spigtrzenie temperatur, At;- przechtodzenie skroplin.
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Rys. 3.3 Schemat wymiennika regeneracyjnego wraz z mierzonymi parametrami zaleznymi

Podgrzewany w wymiennikach czynnik roboczy, a wigc woda zasilajaca kociot
charakteryzowana jest przez temperatur¢ na wlocie do wymiennika regeneracyjnego
ty1 oraz temperature na jego wylocie t,,. Pare zasilajaca wymiennik opisuje si¢
poprzez ciSnienie p,,. CiSnienie pary mierzone jest w upuscie. Temperatura pary
W upuscie t,, przy wlocie do wymiennika regeneracyjnego wynika z warunkow
ekspansji w turbinie. Przyjmuje si¢, zetemperatura tarowna jest temperaturze
nasycenia pary zasilajacej (3.3).

tup = tn(pup) (3-3)

Wsrdd parametrow zaleznych uwzglednia si¢ rOwniez temperature skroplin na
wylocie z wymiennika ty; oraz temperature skroplin doprowadzanych do wymiennika
kaskadowo z urzadzen poprzedzajacych tg,.

Na podstawie parametrow zaleznych charakteryzujacych parametry wody oraz
pary na wlocie oraz na wylocie z wymiennika okre§la si¢ spigtrzenie temperatur
Aty oraz przechlodzenie skroplin At; dla kazdego z wymiennikow (rys. 3.4).
Na podstawie tych parametrow mozna okresli¢ jako$¢ pracy urzadzenia.
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Rys. 3.4 Wykres rozktadu temperatur wody oraz pary w wymienniku regeneracyjnym

Spietrzenie temperatur Aty jest to réznica pomiedzy temperaturg podgrzanej
wody na wylocie z wymiennika t,,, a temperaturg nasycenia pary dla ci$nienia
W upuscie na wlocie do wymiennika t,(pyp) (3.4). Spigtrzenie temperatur okresla
efektywnosci wymiany ciepla pomiedzy czynnikiem grzewczym (parg), a czynnikiem
podgrzewanym (woda). Niska warto$¢ tego parametru S$wiadczy o wysokiej
efektywnosci wymiany ciepta pomigdzy czynnikami. Zdarza si¢, Ze spictrzenie
temperatur osigga warto$¢ ujemng. Jest to mozliwe dla wymiennikow 3-strefowych
ogrzewanych para o bardzo wysokich parametrach, posiadajacych chtodnicg pary
przegrzanej oraz chtodnicg skroplin.

Atf = tn(pup)' tw1 (3.4)

Przechtodzenie skroplin jest to r6znica pomigdzy temperaturg skroplonej pary na
wylocie z wymiennika regeneracyjnego tg;, a temperaturg wody na jego wlocie t,,,
[44]. Przechlodzenie skroplin okreSla jak efektywnie w wymienniku wykorzystany
zostal ,,potencjat cieplny” skraplanej pary.

Aty = ts1-ty (3.5)

Przedstawione zalezno$ci s3 powszechnie znane w literaturze, jednakze ze
wzgledu na dalsze etapy pracy, w ktorych badaniu poddano wiarygodnos¢
przedstawionych  parametrow niezbgednym jest przywolanierelacji pomigdzy
wielko$ciami charakteryzujgcymi pracg wymiennikéw regeneracyjnych.
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3.2.  Opis modelu symulacyjnego

W pracy wykorzystano model matematyczny badanego obiektu rzeczywistego.
Model postuzyt do weryfikacji pracy bloku energetycznego. Model pozwolit rowniez na
wyznaczenie parametréw systemu w stanach pracy réznych od warunkéw nominalnych.
Uzyskane na podstawie modelu dane w dalszych badaniach postuzyly jako dane
wzorcowe dla metody oceny poprawnosci pomiaru. Doktadny opis modelu
zamieszczono w Zatacznik 3

W pracy model symulacyjny utworzony w programie DIAGAR postuzyt do
okreslenia wartosci referencyjnych parametrow zaleznych obiegu w warunkach pracy
roznych od nominalnych. Uzyskane wartosci postuzyly jako wzorzec do oceny
poprawnosci pomiar6w parametrOw obiegu w zmiennych warunkach pracy uktadu.
W tym celu schemat funkcjonalny rzeczywistego bloku (rys. 3.1) zostat przetworzony
na schemat numeryczny zaimplementowany do programu DIAGAR (rys. 3.5).
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Rys. 3.5 Schemat numeryczny obiegu
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W schemacie numerycznym odwzorowano wszystkie rurociggi oraz miejsca
zamontowania przyrzadow pomiarowych przedstawione na schemacie funkcjonalnym.
Urzadzenia bloku energetycznego opisane zostaly odpowiednimi blokami funkcyjnymi,
w ktérych zastosowano procedury pomiarowe bazujace na roéwnaniach zachowania
masy i energii [52]. Kazdy z blokéw zawiera w swoim wnetrzu procedurg obliczeniowsa
oparta 0 wyzej wspomniane rownania bilansowe masy oraz energii. Do modelu
numerycznego wprowadzono wartosci referencyjne parametréow systemu. Przez
wartosci referencyjne rozumie si¢ warto$ci parametrow jakie osiggane sa w trakcie
poprawnej pracy systemu. Charakterystyki referencyjne okreslane sg dla systemow,
ktore nie ulegly degradacji eksploatacyjnej. Parametry zaimplementowanego modelu
numerycznego zostaly poddane korekcie, poniewaz jedynie odpowiednio ,,dostrojony”
(ang. tuned) model jest w stanie z bardzo duza doktadnoscia odwzorowac prace
rzeczywistego systemu. Na etapie dostrajania wprowadzono poprawki dla
wspotczynnikow obliczeniowych wykorzystywanej w symulacji jednowymiarowej
metody obliczeniowej. Korekcie poddano eksperymentalne wspotczynniki projektowe
turbin takie jak wspotczynniki predkosci odpowiadajace za sprawno$¢ poszczegdlnych
grup stopni turbinowych oraz wspolczynniki przelotnosci, ktére decyduja o rozktadzie
cisnien zarowno w uktadzie topatkowym jak i w upustach regeneracyjnych. Poprawek
dokonywano w celu osiggnigcia zbiezno$ci pomiedzy wartosciami parametrow
uzyskanymi z modelu symulacyjnego, a warto$ciami tych parametrow dla obiektu
rzeczywistego (rys. 3.6). W trakcie dostrajania szczegolnie istotnym parametrami, dla
ktorych ustalano zbieznoé¢ byly spietrzenie temperatur Aty oraz przechtodzenie
skroplin At; dla badanych wymiennikéw regeneracyjnych.
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Implementacja schematu
numerycznego stworzonego na
podstawie schematu funkcjonalnego
do programu DIAGAR

i

Wprowadzenie referencyjnych
wartosci parametrow systemu do
modelu numerycznego

N

Dostrojenie modelu poprzez korekte
eksperymentalnych wspolczynnikow
projektowych turbin

A

Symulacja stanéw pracy systemu na
podstawie dostrojonego modelu
numerycznego

Rys. 3.6 Schemat przygotowania modelu symulacyjnego w programie DIAGAR
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4. METODA DETEKC]JI
NIEPRAWIDLOWEGO POMIARU

W rozdziale 1 przedstawiono metode detekcji pomiaru nieprawidtowanego.
Rozdziat podzielono na pig¢ gtownych czgsci. W czesci pierwszej opisano znaczenie
proponowanej metody uwiarygodnienia pomiaréow dla jako$ci diagnostyki cieplno-
przepltywowej. W czesci tej uzasadniono réwniez potrzebg zastosowania algorytmow
logiki rozmytej w przeprowadzonym badaniu. W czgéci drugiej zilustrowano w sposob
ogolny metode oceny wiarygodnosci pomiaru. Przedstawiono kolejne kroki niezbedne
do wykonania w celu przeprowadzenia opisanej metody. W czgsci trzeciej
scharakteryzowane zostaly zbiory danych rzeczywistych, na ktorych przeprowadzono
pozniejsze badania nad wspomniang metoda. W tej czgsci opisano w jaki sposob
dokonano selekcji zbioréw danych referencyjnych. Przedstawiono réwniez przebieg
oceny oraz sposob ustalenia warto$ci oczekiwanych statystycznej dla parametrow
bioragcych udziat w badaniu. W czesci czwartej przedstawiono sposob w jaki okreslono
zmienne oraz przestrzenie lingwistyczne dla przedstawionej metody oceny
wiarygodno$ci pomiaréw. Opisano rowniez sposdb w jaki stworzona i potwierdzona
zostata baza regul niezbedna do przeprowadzenia wnioskowania rozmytego, na ktorym
oparto badania nad oceng wiarygodnosci parametrow. W ostatniej, piatej czesci
rozdzialu przedstawiono metodg, ktora postuzyta do okreslenia zaleznosci pomigdzy
parametrami badanego systemu, po to aby w pelni dokona¢ oceny wiarygodnosci
parametrOw mierzonych.

4.1. Znaczenie metody

W metodzie oceny poprawnosci pomiaru traktowanego jako niezalezny, a wigc
nie skorelowany z innymi parametrami pracy badanego bloku, zastosowano rozmyty
system wnioskowania.

Nalezy pamigta¢, ze dane pomiarowe zwykle cechuja si¢ pewnag
nieprecyzyjnoscia i niejednoznacznosciag. W przypadku obiektow rzeczywistych nie
sposob okresli¢ wartosci idealnej mierzonego parametru, nie sposob rowniez uzyskac na
drodze pomiaru wielko$ci, ktore w Zaden sposob nie sg obarczone niepewnoscig czy tez
wspomniang niejednoznacznoscig. Dlatego tez klasyczne podejscie do oceny
poprawnosci pomiaru, traktujagce uzyskane wartos§ci w sposob ,,ostry” moze byc
przyczyna nieprawidlowej oceny pomiaru, ktora bedzie niewystarczajaco czuta, przez
co pomini¢te zostang stany podejrzane lub przeciwnie, zbyt czula, co moze skutkowac
niepotrzebnymi alarmami i utrudnieniami eksploatacyjnymi. Stad tez podejscie
rozmyte, ktore pozwala traktowaé¢ pomiar w bardziej naturalny sposéb, jako wielkos$¢
niepewna 1 nieprecyzyjng. Zastosowana metoda rozmyta odnosi si¢ do podejscia
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klasycznego, a wigc probabilistycznej oceny poprawnosci pomiaru zalecanego przez
przewodnik ISO, jednak traktuje warto$ci pomiaru w sposéb ,,nieostry”. Dzieki czemu
sama ocena poprawnosci pozwala na bardziej intuicyjng interpretacje, ktora nie zaktada
jedynie standw pomiaru poprawnego lub niepoprawnego, ale takze pomiaru
podejrzanego. Z punktu widzenia eksploatacyjnego podejscie takie jest istotnie
potrzebne w przypadku, kiedy ocenie diagnostycznej poddawane sg uktady, cechujace
si¢ pewnym zuzyciem eksploatacyjnym, ktore przektada si¢ réwniez na jakosc
pozyskanych pomiarow.

4.2. Ilustracja metody oceny
wiarygodnosci pomiaroéw

Metode oceny niepewnos$ci pomiarowych wptywajacych na jako$¢ diagnostyki
cieplno-przeptywowej w energetyce zbudowano wedtug schematéow przedstawionych
w kolejnych rozdziatach pracy kwalifikacyjnej. W pierwszym kroku zbudowany zostat
system wnioskowania rozmytego (rys 4.1) w celu oceny poprawno$ci pomiaru
traktowanego jako niezalezny.

W kolejnym kroku (rys. 4.2) oceng uzyskang dzigki systemowi wnioskowania
rozmytego wykorzystano do okreslenia zaleznoSci pomigdzy parametrami zaleznymi
oraz niezaleznymi badanego systemu. Ze wzgledu na silne relacje pomiedzy
parametrami badanego obiektu dla petnej oceny 1 interpretacji uzyskanych na podstawie
metody wnioskowania rozmytego rezultatow okreslono wplyw parametrow
niezaleznych bloku na parametry zalezne opisujace prace wymiennikow
regeneracyjnych. Badanie tych =zalezno$ci pozwala oceni¢ czy wystepujace
W pomiarach nieprawidlowosci wynikaja z bigdu pomiaru czy moze ze zmian
zachodzacych w badanym systemie. Dla okreslenia wspomnianych zalezno$ci
postuzono si¢ algorytmem A priori.
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Rys. 4.1 Schemat postgpowania dla metody oceny pomiaru taktowanego jako niezalezny
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WYNIKI L
WYNIKI POMIAROW ZALEZNOSCI
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POPRAWNE PARAMETRAMI
FUZZY SYSTEM DEENA OCENA
Rozm ALGORYTM A
— (Syzteymty > APRIORI P WIARYGODNOSCI
whnioskowania) POMIAROW

Rys. 4.2 Schemat postepowania w celu ustalenia ostatecznej oceny wiarygodnosci pomiardw

4.3. Charakterystyka danych
rzeczywistych (ZBIORY
PROBEK)

Zbior danych eksploatacyjnych potrzebnych do badan nad metoda detekcji
nieprawidtowego pomiaru pozyskano z przedstawionego w Rozdziale 3.1 bloku
elektrowni parowej 0 mocy P=200MW za posrednictwem systemu rozproszonej
akwizycji danych DCS (ang. Distributed Control System). Pomiary gwarancyjne
parametrow systemu dla rozwazanego bloku energetycznego wykonywata firma
PROCONTROL. Postuzylty one do wstepnej weryfikacji pomiardw wlasnych
elektrowni, ktore wykorzystano tu do ilustracji budowy metody oceny wiarygodnosci
pomiaré6w. Na potrzeby przeprowadzonych badan analizie poddano 30 dobowych
zbioro6w wynikéw pomiaréow wilasnych elektrowni. Wykonano pomiary strumieni mas
m, temperatur t oraz cisnien p. Zbiory te stanowig seri¢ pomiarow wykonanych
w okresie jednego miesigca. Nie wszystkie mierzone parametry uwzgledniono
w przeprowadzonych badaniach. Po wstepnej analizie cze$¢ zbioréw zostata odrzucona
ze wzgledu na brakujace lub niepelne pomiary poszczegdlnych parametrow, istotnych
dla przeprowadzonych badan. Zarchiwizowane pomiary uwzglednione w badaniach
uwzgledniajg dane pomiarowe z 13 dni. Dane rejestrowano w trakcie pomiaru
w odstepie 10 sekund przez catg dobg. Pomiary wykonywano w warunkach normalnej
eksploatacji  bloku. Dla badanego uktadu, ktéry pracuje w  systemie
elektroenergetycznym oznacza to, ze pomiary zostaly wykonane dla zmiennego
dobowego obcigzenia bloku (rys. 4.3). Takie zachowanie wynika z narzuconego przez
system elektroenergetyczny dobowego zapotrzebowania na moc P.
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Rys. 4.3 Przyktad ilustracji mocy generowanej przez blok energetyczny w czasie jednej doby

4.3.1 Selekcja

Sposrdd  wszystkich mierzonych wielkosci  wyselekcjonowano zmienne
niezalezne (3.1) oraz zmienne zalezne (3.2) istotne dla przeprowadzonego badania
(Tabela 4.1). Zmienne te charakteryzuja prace najwazniejszych urzadzen w systemie
oraz ich wptyw na prace badanych wymiennikdéw regeneracyjnych.

Tabela 4.1 Zbior mierzonych parametréw zmiennych niezaleznych oraz zaleznych.

Zmienne niezalezne dla bloku elektrowni
P moc
to temperatura pary §wiezej
Po ci$nienie pary swiezej
tprz temperatura pary przegrzanej
Pprz ci$nienie pary przegrzanej
My tr1 masa wtrysku pierwotnego
Mytra masa wtrysku wtérnego
Pk cisnienie w kondensatorze
Podgeonst ci$nienie odgazowywacza
Zmienne zalezne dla wymiennikow regeneracyjnych
tw1 temperatura wody na wlocie do wymiennika
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two temperatura wody na wylocie z wymiennika
tup temperatura pary na wlocie do wymiennika
Pup ci$nienie pary na wlocie do wymiennika

ter temperatura skroplin na wyjsciu z wymiennika
ts, temperatura skroplin doprowadzanych

Aty spigtrzenie temperatur

At; przechtodzenie skroplin

Jak juz wspomniano, dane pomiarowe wykorzystane do badan zostaly
zarejestrowane za pomocg systemu DCS. Pozwala to na przyjecie pewnych zalozen
odnosnie jakosci pozyskanych pomiarow [46]:

- Proces pomiaru, akwizycji oraz archiwizacji danych przeprowadzany jest
automatycznie.

- Przyrzady oraz tory pomiarowe sg o jakosci i doktadnosci odpowiedniej do
swojego przeznaczenia (w systemach DCS zazwyczaj stosowane jest
oprzyrzadowanie nowoczesne o wysokiej jakosci).

- Pomiary wykonywane s3 ze szczeg6lng dbatoscia o ich jakos$¢, wszelkie
uszkodzenia czujnikéw sg eliminowane w miar¢ mozliwosci.

- System pomiarowy oraz system DCS wyposazone s3 w nieskomplikowane
procedury analizy wynikow pomiaréw, ktorych zadaniem jest odrzucenie
ewentualnych nieprawidtowych wskazan przyrzadéw pomiarowych oraz tak
zwanych bledow grubych.

W oparciu o powyzsze zalozenia mozna przyja¢, ze analiza niepewnosci
pomiarowych pozyskanych danych powinna uwzglednia¢ gléwnie bledy przypadkowe.
Mozna réwniez przyja¢, ze wigkszo$¢ tak zwanych bledow grubych zostaje
»zauwazona” 1iodrzucona przez system DCS. Jezeli pomimo tych dziatan dane
pomiarowe zawieraja wspomniane btedy grube mozna wyeliminowa¢ je w osobnych
procesach stuzacych do odpowiedniej obrobki danych [53]. Jezeli chodzi o oceng
bledow systematycznych jest to zadanie bardzo trudne w przypadku pomiarow
wykonywanych dla tak skomplikowanych ukladow jak omawiany blok elektrowni.
Nalezy jednak pamigta¢, zez punktu widzenia diagnostyki, gdzie generowanie
residuow uszkodzen odbywa si¢ na podstawie roznic informacji pozyskanych z modelu
oraz z aktualnych pomiarow, jezeli bledy systematyczne zawarte s3 w obu zrodtach
informacji, beda one mialy znikomy wptyw na proces diagnostyczny [54]. W tym
przypadku btedy systematyczne nalezy potraktowaé jako jedng z cech modelowanego
obiektu.

W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono dane pomiarowe otrzymane
w trakcie pracy systemu w wybranym stanie ustalonym. W przypadku bloku
energetycznego poprzez stan ustalony rozumie si¢ sytuacje, w ktorej uklad pracuje ze
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stalym obcigzeniem. Poza ustabilizowanym poziomem wytwarzane] mocy parametry
cieplno-przeptywowe systemu tj. temperatury, ci$nienia, przeplywy czynnika réwniez
nie powinny ulega¢ znaczacym zmianom (rys. 4.4). W wyborze okreséw, pracy bloku
uwzglednionych w badaniach kierowano si¢ normami okres$lajacymi zasady
poprawnego przeprowadzenia cieplnych pomiaréw odbiorczych, ktore obarczone sg
najwigkszym rygorem [14]. Wedlug tych norm najbardziej wiarygodne pomiary
parametrow uzyskuje si¢ dla bloku ustabilizowanego cieplnie. Wedlug norm pomiaréow
odbiorczych stan taki osigga si¢ poprzez wystarczajgco dlugie okresy eksploatacji bloku
przy ustalonym, w granicach dopuszczalnych odchylen i wahan, obcigzeniu i licznych
innych cieplno-przeptywowych parametrach ruchu [14]. Nalezy pamigta¢, ze normy
pomiarow odbiorczych (odwotanie do norm) nie dotyczg pomiaréw codziennych.
Jednak utrzymanie wielu z tych zalecen, szczegélnie przy wyborze okreséw stabilnej
pracy znacznie poprawia jako$¢ pomiaréw codziennych [55].

Kolejne kroki selecji pomiaré6w

Przedstawione powyzej uwarunkowania prowadza do realizacji kolejnych
etapow selekcji wynikéw pomiaréw. Po wyselekcjonowaniu zbioréw danych
odpowiadajacych pracy systemu w stanie ustalonym (przyktad rys. 4.4) okre$lono zbior
danych referencyjnych. Zbiory danych oczyszczono z tak zwanych btedow grubych
(przyktad rys. 4.5). Wyselekcjonowane zbiory parametrow pomiarowych oczyszczono
réwniez z danych brakujacych lub nieckompletnych wynikajacych z chwilowego braku
zapisu wielko$ci zmierzonych w systemie DCS. Uznano, Ze dane uznane za bt¢dne nie
majg znaczacego wplywu na charakterystyke pracy badanego bloku w stanie ustalonym,
jednak moga one zaburzy¢ prawidtowe okreslenie warto$ci parametrow traktowanych
jako referencyjne. Zbidr parametréw referencyjnych obejmuje zmienne niezalezne oraz
zmienne zalezne systemu opisane w Rozdziale 3.1. W dalszych badaniach nad metoda
oceny pomiaru dane potraktowane jako btgdne na tym etapie zostang uwzglednione
W zbiorach parametrow jedynie po to aby zweryfikowa¢ przedstawiong metode.
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Rys. 4.4 Przyktadowe parametry zarejestrowane dla stanu ustalonego pracy bloku. Czerwona ramka
oznaczono zbior wyselekcjonowanych danych w stanie ustalonym
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Rys. 4.5 Przyktad odrzuconych pomiaréw, nie uwzglednianych w zbiorze parametrow referencyjnych dla
danego stanu ustalonego. Czerwong ramka oznaczono zbidr wyselekcjonowanych danych w stanie
ustalonym. Czarng ramka zaznaczono dane odrzucone uznane za niepoprawne z powodu wystapienia
chwilowego zaklocenia w systemie

W trakcie pracy nad danymi rzeczywistymi wyznaczono zbidr pomiaréw
referencyjnych. Zbior ten stanowi znaczny fragment dobowego pomiaru wykonany dla
stanu ustalonego obciazenia, w ktorym mozna przyjaé, ze uktad byt ustabilizowany
cieplnie. Wyboru danego zbioru dokonano na podstawie obcigzenia bloku. Przyjeto
zasade opisywang w literaturze [56] wedlug, ktorej pomiary cieplno-przeptywowe
uktadow charakteryzujg si¢ najwiekszg doktadnoscig w obszarach pracy nominalnej.

W przypadku badanego bloku jest to praca przy obciazeniu bliskim 200MW. Ze
wzgledu na wspotprace uktadu z krajowym systemem elektroenergetycznym, ktory
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Z gbéry narzuca moc z jaka eksploatowany ma by¢ blok w danym okresie czasu, badany
system nie osiggal warto$ci nominalnej obcigzenia w okresie czasu uwzglednionym
w analizowanych pomiarach. Z tego tez powodu za stan obcigzenia referencyjnego
przyjeto warto$¢ najblizsza mocy nominalnej osiggang dla analizowanych zbiorow
pomiarowych. Analiza wyselekcjonowanych zbioréw pomiarowych wskazuje,
ze nalezy przyja¢ do dalszego przetwarzania obcigzenie mocg 190MW. Zbiér wybrano
rowniez ze wzgledu na prace ze statym obcigzeniem w trakcie doby poprzedzajacej
pomiar referencyjny oraz w trakcie kolejnej doby po wykonanym pomiarze.

4.3.2  Ocena statystyczna pomiarow

Dla kazdego z parametrow zbioru pomiarow traktowanych jako referencyjne
okreslono warto$¢ srednig (Z1.8), ktorg traktuje si¢ jako najlepsza estymatg wartosci
prawdziwej. W przeprowadzonych badaniach warto$¢ Srednig z pomiaru traktuje si¢
jako warto$¢ poprawnego pomiaru. Podejscie takie jest mozliwe ze wzgledu na duza
liczebno$¢ probek w zbiorze parametréw referencyjnych (ponad 1000). Dokonano
oceny statystycznej pomiarow zawartych w zbiorze danych referencyjnych. Ze wzgledu
na brak doktadnej informacji na temat metodyki wykonanych pomiaréw oraz klasy
miernikéw ocen¢ ograniczono do wyznaczenia niepewnos$ci standardowych typu A
(Zatacznik 1). Za miar¢ wyznaczonej w ten sposob niepewno$ci pomiarowej przyjeto
odchylenie standardowe wartosci oczekiwanej, (Z1.7) wyznaczonej przez wspomniang
$rednig arytmetyczng. Analizowany zbiér danych referencyjnych zawiera 8142 serie
danych pomiarowych. Oznacza to, ze dane referencyjne zebrane zostaly z prawie calej
doby w trakcie ktorej uktad pracowat nieprzerwanie w stanie ustalonym. Histogramy
opisujace fluktuacje poszczegolnych danych pomiarowych brane pod uwage w badaniu
przyjmuja rozklad zblizony do rozkladu Gaussa (rys. 4.6). Dlatego tez ocena
niepewnos$ci pomiarowych zostata oparta na podstawowych parametrach tego rozktadu.
Charakterystyki statystyczne zbioru referencyjnego zebrano w Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Warto$ci parametréw zbioru referencyjnego

Parametry niezalezne dla bloku

: : Odchylenie wazgl. .
Parametr Symbol |Jednostka | Srednia | Min Max Odchylenie
standardowe
standardowe
Moc p MW 190,31 | 188,72 | 191,89 0,232 0,12%
Temperatura pary §wiezej ¢ °C 534,54 | 529,98 | 539,65 1,073 0,20%
0
Ci$nienie pary $wiezej p MPa 12,43 11,96 12,89 0,047 0,61%
0
Temperatura pary °c | 53583 | 531,15 | 539,94 1,039 0,19%
przegrzanej torz
Masowe natg¢zenie wtrysku
wody do przegrzewacza My iro ka/s 76,75 63,09 | 108,39 5,495 7,16%
wtornego
Cis$nienie w kondensatorze Dk kPa 6,193 5,86 6,40 0,104 1,68%
Temperatura wody o 0
chlodzacej kondensator twen C 18,53 17,28 19,34 0,43 2,32%
Zmienne zalezne dla wymiennikéw regeneracyjnych NP.
. Wzgl.
Parametr Symbol | Jednostka | Srednia | Min Max Odchylenie Odchylenie
standardowe
standardowe
Temperatura wody na . 0
wlocie do wymiennika XN4 tw1(XN4) C 130,108 | 129,49 | 130,81 0,187 0,14%
Temperatura wody na o 0
wlocie do wymiennika XN3 tw1(XN3) C 103,8 103,13 | 104,44 0,194 0,19%
Temperatura wody na o 0
wlocie do wymiennika XN2 tw1(XN2) C 63,58 62,84 64,31 0,209 0,33%
Temperatura wody na o 0
wylocie z wymiennika XN4 tw2(XN4) C 157,694 | 156,88 | 158,35 0,191 0,12%
Temperatura wody na . 0
wylocie z wymiennika XN3 tw2(XN3) C 130,108 | 129,49 | 130,81 0,187 0,14%
Temperatura wody na . 0
wylocie z wymiennika XN2 | vz(XV2) C 103,8 | 103,13 | 104,44 0,194 0,19%
Temperatura pary w tupa oc  |376,112| 371,48 | 37822 | 0,814 0,22%
upuscie 4
Temperatura pary w tups °C  |296,136| 291,79 | 29854 | 0,844 0,28%
upuscie 5
Temperatura pary w tups °c  |199,132| 194,82 | 201,27 0,82 0,41%
upuscie 6
Ci$nienie pary w upuscie 4 Dupa Bar 0,387 0,384 0,394 0,0012 0,31%
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Cisnienie pary w upuscie 5 Pups MPa 0,174 0,172 0,178 0,00076 0,43%
Cisnienie pary w upuscie 6 Pupe Bar 0,036 | 0,034 0,038 0,00045 1,24%
Temperatura skroplin z o 0
wymiennika XN4 ts1(XN4) C 142,911 | 142,38 | 143,55 0,153 0,11%
Temperatura skroplin z . 0
wymiennika XN3 ts1(XN3) C 109,344 | 108,54 | 110,01 0,179 0,16%
Temperatura skroplin z o 0
wymiennika XN2 ts1(XN2) C 98,809 | 97,99 99,76 0,219 0,23%
Temperatura skroplin

doprowadzanych do ts2(XN3) °C 142,911 | 142,38 | 143,55 0,153 0,11%
wymiennika XN3

Temperatura skroplin

doprowadzanych do ts»(XN2) °C 109,344 | 108,54 | 110,01 0,179 0,16%
wymiennika XN2

Jak wspomniano w Rozdziale 2.2 aby pomiar mogt zosta¢ uznany za
referencyjny, musi spetni¢ wysrubowane wymagania co do precyzji czujnikéw
pomiarowych oraz samej metodologii pomiaru. Najlepiej w celu okreslenia wartosSci
referencyjnych rzeczywistych parametrow obiegu kierowal si¢ pomiarem
gwarancyjnym, wykonywanym tuz po oddaniu uktadu do eksploatacji, kiedy nie
wystepuja jeszcze znaczace degradacje elementdw systemu. Z braku dostgpu do
pomiarow gwarancyjnych, dla badanego bloku elektrowni parowej, do okreslenia
parametrow referencyjnych postuzono si¢ pomiarami eksploatacyjnymi. W tym celu
wybrano po selekcji jeden zbiér pomiarowy, ktéry najlepiej spelnial warunki
przyblizone ponizej. Dokonano analizy dokladno$ci wybranego zbioru pomiarowego.
Sprawdzono w jakim stopniu pomiary uznane za referencyjne przekraczaja okreslone
wedtug norm [14] dopuszczalne dla pomiaru gwarancyjnego odchylenia od wartosci
sredniej. Uwzgledniono dopuszczalne wartosci okreslone dla metody wyznaczania
niepewnosci pomiaru typu A (Tabela Z4.1). Przyktad tabeli normatywnej dla pomiaréw
odbiorczych (gwarancyjnych) zamieszczono w Zatacznik 4.

Na podstawie parametrow zbioru referencyjnego (Tabela 4.2) oraz informacji na
temat maksymalnych dopuszczalnych odchylen parametrow pomiaru gwarancyjnego
(Tabela Z4.1, Zatacznik 4) dokonano weryfikacji zbioru referencyjnego (Tabela 4.3).
Odnoszac si¢ do chwilowych maksymalnych wahan warto$ci mierzonych w stosunku
do warto$ci $redniej pomiar okre$lony jako referencyjny wykazuje wigksze fluktuacje
parametréw niz te dopuszczalne wedlug norm dla pomiaru gwarancyjnego. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze pomiar referencyjny wyselekcjonowany zostal z dostepnych serii
pomiarowych wykonanych w trakcie codziennej eksploatacji. Mimo to, chwilowe
odchylenia parametrow nie sg wyjatkowo duze. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na
stosunkowo nieduze wartosci odchylen standardowych dla parametréw zbioru
referencyjnego. Traktujac odchylenie standardowe jako miar¢ niepewnosci pomiaru
mozna  stwierdzi¢, zejego niewielka  wartos¢ $wiadczy o  wysokim
prawdopodobienstwie uzyskania pomiaru poprawnego.
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Tabela 4.3 Porownanie warto$ci maksymalnych dopuszczalnych wahan parametrow zbioru
referencyjnego do wartosci okreslonych wedtug normy

Maksymalne dopuszczalne nagte
Maksymalne dopuszczalne nagle wahania w stosunku do wartosci
wahania w stosunku do warto$ci éredniej podczas kazdego
Zmienna éredniej_ podczas kazdego badania wyznaczona dla zbioru
bada(nTIZt‘)Z T:glf T)Ormy referencyjnego na podstawie
' danych (Tabela 4.2)

0

Moc +0,25 % i
e . e +38%

Cisnienie pary dolotowej 40,5 % ci$nienia bezwzglednego 237 %
Temperatura pary dolotowej +2K +g ff IE
Temperatura pary wtornie 11K + 4,68 K
przegrzanej - -4,11 K
Temperatura wody
chlodzacej na doptywie do +2K T(:)I' !82 15 IE
skraplacza '

0
Cisnienie upustu 4 patrz uwaga 4 +_ 121350/0/0

0
Cisnienie upustu 5 patrz uwaga 4 Tf !263 £

0
Ci$nienie upustu 6 patrz uwaga 4 +f§§ 0//:

4.3.3  Ustalenie oczekiwanych wartos$ci
parametréw na podstawie modelu
symulacyjnego

Na podstawie tak przygotowanego zbioru warto$ci referencyjnych (Tabela 4.4)
dla bloku parowego, ktory pracuje w stanie ustalonym przy obcigzeniu 190MW
przygotowano dane ,,wsadowe”, ktore zostaly wprowadzone do programu DIAGAR.
Na podstawie tych danych okreslono doktadne warunki pracy poprawnie pracujgcego
bloku. Oznacza to, ze na podstawie procedury postgpowania opisanej w Rozdziale 3.2
dla modelu symulacyjnego omawianego bloku parowego okreslono wartoSci
referencyjne zmiennych zaleznych. Stosujac kolejne iteracje majace na celu jak
najlepsze dostrojenie modelu do warunkoéw rzeczywistej pracy obiegu sprawdzono
réwniez poprawnos¢ parametrow niezaleznych okreslonych jako referencyjne metodami
statystycznymi  [57]. Dane wuzyskane na podstawie modelu symulacyjnego
zaimplementowanego w programie DIAGAR w kolejnych etapach badan postuzyty
jako dane wzorcowe w metodzie oceny poprawnosci pomiaréw dla badanego uktadu
(rys. 4.1).
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Tabela 4.4 Zbiér danych ,,wsadowych” dla modelu symulacyjnego stworzonego w programie
DIAGAR (rys. 3.5)

a[\;)l;rrr;ru Nazwa aparatu Wprowadzane parametry
Strumien masy pary swiezej
500G Kociot Ci$nienie pary §wiezej
Temperatura pary §wiezej
Cisnienie pary za stopniem regulacyjnym
Entalpia pary na wlocie do czgsci WP
246 | Grupa stopni turbiny Cis$nienie w komorze stopnia regulacyjnego
wp Ciénienie pary za I grupa stopni WP
Strumien masy pary przeptywajacy przez I grupg stopni
Sprawnos¢ I grupy stopni
Entalpia pary na dolocie do Il grupy stopni WP
Cisnienie pary na dolocie do II grupy stopni WP
244G Il Grupa Sssgni turbiny | Cinienie pracy na wylocie z II grupy stopni WP
Strumien masy pary przeptywajacy przez II grupe stopni
WP
Sprawno$¢ II grupy stopni WP
Oszacowana strata ci$nienia
316G Przegrzewacz Temperatura pary za przegrzewem micdzystopniowym
miedzystopniowy
Strumien masy wtrysku wtornego
Entalpia pary na dolocie do I grupy stopni SP
Cisnienie pary na dolocie do I grupy stopni SP
414G | Grupa Stggni wrbiny [ Cignienie pracy na wylocie z I grupy stopni SP
Strumien masy pary przeptywajacy przez I grupe stopni
SP
Sprawno$¢ I grupy stopni SP
Entalpia pary na dolocie do Il grupy stopni SP
Cisnienie pary na dolocie do II grupy stopni SP
44G li Grupa stopni turbiny | Ciénienie pracy na wylocie z II grupy stopni SP
SP Strumien masy pary przeptywajacy przez Il grupe stopni
SP
Sprawnos¢ I1 grupy stopni SP
Entalpia pary na dolocie do 11l grupy stopni SP
Ci$nienie pary na dolocie do III grupy stopni SP
44G I11 Grupa stopni turbiny | Ci$nienie pracy na wylocie z Il grupy stopni SP
SP Strumien masy pary przeptywajacy przez 11 grupe stopni
SP
Sprawno$¢ III grupy stopni SP
Entalpia pary na dolocie do IV grupy stopni SP
Cisnienie pary na dolocie do IV grupy stopni SP
44G I11 Grupa stopni turbiny | Ciénienie pracy na wylocie z IV grupy stopni SP
SP Strumien masy pary przeptywajacy przez IV grupe stopni
SP
Sprawno$¢ IV grupy stopni SP
351G Strata ci$nienia w rurociagu mi¢dzy kadtubem SP i NP.
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Entalpia pary na dolocie do | grupy stopni NP.
Ciénienie pary na dolocie do I grupy stopni NP.
44G I Grupa stopni turbiny | Cisnienie pracy na wylocie z | grupy stopni NP.
NP Strumien masy pary przeptywajacy przez I grupe stopni
NP.
Sprawnos¢ I grupy stopni NP.
Entalpia pary na dolocie do Il grupy stopni NP.
Ciénienie pary na dolocie do II grupy stopni NP.
44G I1 Grupa stopni turbiny | Cisnienie pracy na wylocie z II grupy stopni NP.
NP Strumien masy pary przeptywajacy przez II grupe stopni
NP.
Sprawno$¢ II grupy stopni NP.
Temperatura wody chtodzacej na dolocie do skraplacza
405 Skraplacz ..
Cisnienie w skraplaczu
Wymiennik Spietrzenie temperatur
445 .
regeneracyjny XW7 | Przechtodzenie skroplin
440 Wymie_nnik Spietrzenie temperatur
regeneracyjny XW6 | Przechtodzenie skroplin
435 Wymie_nnik Spietrzenie temperatur
regeneracyjny XW5 | Przechtodzenie skroplin
395 Wymie_nnik Spietrzenie temperatur
regeneracyjny XN4 | Przechtodzenie skroplin
390 Wymie_nnik Spigtrzenie temperatur
regeneracyjny XN3 | Przechtodzenie skroplin
375 Wymiennik Spietrzenie temperatur
regeneracyjny XN2 | Przechtodzenie skroplin
350 Wymie_nnik Spietrzenie temperatur
regeneracyjny XN1 | Przechtodzenie skroplin

Na tym etapie prac poza przygotowaniem danych referencyjnych koniecznych
do przeprowadzenia metody detekcji poprawno$ci pomiaru sprawdzono roéwniez, czy
mozna méwi¢ o powtarzalno$ci stanow pracy uktadu. Powtarzalno$¢ ta ma kluczowe
znaczenia dla opracowywanej metody. Jezeli blok elektrowni przy tym samym
obcigzeniu moze pracowa¢ w innych warunkach cieplnych (ci$nienia, temperatury)
metoda oceny pomiaru odnoszaca si¢ do parametréw referencyjnych pracy nie mogtaby
zosta¢ z powodzeniem zaimplementowana, poniewaz przy réznych warunkach pracy
uktadu dla danego obcigzenia trudno byloby okresli¢ poprawng warto§¢ parametrow, do
ktorej odnosi si¢ cata metoda.

Dlatego tez dokonano sprawdzenia odchylen parametréw zaleznych oraz
niezaleznych bloku, dla réznych zbioréw danych pozyskanych na przestrzeni 30 dni
wykonywanych pomiaréw. Cecha wspolng zbiorow byta ta sama moc jaka obcigzony
byt uktad, w tym przypadku przyjeto wartosé¢ okoto 190MW. Zbiory wyselekcjonowano
tak, aby spelniaty zaloZenia pomiaru w warunkach stabilizacji cieplnej. Dla kazdego
parametru uwzglednionego w danym zbiorze wyznaczono warto$¢ $rednig (Tabela 4.5).
Warto$¢ ta postuzyta do poréwnania powtarzalnosci parametrow pracy ukladu przy
danym obcigzeniu. Sposrod wyznaczonych $rednich wybrano warto$ci najbardziej
odbiegajace od wartosci parametru referencyjnego (Tabela 4.2). Na tej podstawie
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wyznaczono maksymalne odchylenia parametrow danego zbioru od warto$ci
referencyjnych (Tabela 4.6). Wartosci te odniesiono do norm dotyczacych
maksymalnego dopuszczalnego odchylenia wartosci $redniej od wartosci podstawowe;]
dla pomiaru uznawanego za poprawny (Tabela 4.2).

Na podstawie tego poroOwnania mozna uzna¢, ze warunki pracy bloku
w przypadku zachowanych tych samych obcigzen sa powtarzalne. Jedynie parametry
odnoszace si¢ do pracy kondensatora (temperatura wody chtodzacej, ci$nienie
W kondensatorze) oraz masa wtrysku wtornego nie moze zosta¢ uznana za parametr
powtarzalny przy danym obcigzeniu. Brak powtarzalno$ci parametrow pracy
kondensatora zostal wyszczegélniony w Tabela 4.6 (parametry zaznaczone na
czerwonym tle).

Jezeli chodzi o parametry opisujace pracge kondensatora, nalezy pamigtac,
ze zarbwno temperatura wody chlodzacej skraplacz jak 1 wynikajace posrednio z tej
temperatury ci$nienie w skraplaczu $cisle zwigzane jest z warunkami otoczenia
panujagcymi w trakcie wykonywanych pomiaréw. Poniewaz woda chtodzaca
kondensator pobierana jest z naturalnego zbiornika otwartego jej temperatura
bezposrednio zalezy od warunkéw pogodowych tj. od temperatury powietrza.
W przypadku pomiarow wykonywanych w sposob ciagly nalezy pamigtac,
ze temperatura otoczenia podlega wahaniom zaréwno ze wzgledu na pore dnia jak i ze
wzgledu na pore roku. Wraz z dobowymi oraz rocznymi wahaniami temperatury wody
chlodzacej wystepuja wahania ci$nienia panujacego w kondensatorze.

W przypadku masy wtrysku wtérnego nalezy pamigtac, ze jest to wielko$¢
stuzagca do regulacji temperatury pary przegrzanej. W tym przypadku masa zalezy
bezposrednio od potrzeb regulacji bloku oraz od dziatania samego uktadu regulacji.
Dlatego tez nie mozna traktowac tej warto$ci jako powtarzalne;.

Tabela 4.5 Zbior wartosci $rednich parametrow badanego bloku dla obciazenia 190MW, #- oznacza brak
pomiaru

Parametr Jednostka | 8.11 | 9.11 |1211 [13.11 | 14.11 | 14.11 | 15.11 | 15.11
Moc MW 190,31 (190,31 | 190,31 | 190,24 | 190,39 | 190,29 | 190,31 | 190,30
Temperatura pary °C # # |534,15|533,61 (530,87 | 530,94 | 532,24 | 534,24
swiezej
Ci$nienie pary $wiezej MPa 12,43 | 12,43 | 12,42 | 12,46 | 12,48 | 12,47 | 12,45 | 12,43
Temperatura pary °C 535,48 | 535,46 | 535,57 | 535,52 | 535,52 | 535,54 | 535,52 | 535,47
przegrzanej
Masowe natezenie
wirysku wody do th 4 4 | 6914|7276 | 7887 | 7470 | 76,52 | 9051
przegrzewacza
wtdrnego
CiSnienie w kPa 693 | 682 | # 4 4 " # 4
kondensatorze
Temperatura wody
chiodzacej °C 21,28 | 21,07 | 20,51 | 22,98 | 23,10 | 22,91 | 22,63 | 22,69
kondensator
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Temperatura wody na
wlocie do wymiennika °C 130,34 | 130,27 | 130,16 | 130,51 | 130,65 | 130,63 | 130,67 | 130,63
XN4
Temperatura wody na
wylocie z wymiennika °C 157,90 | 157,85 | 157,77 | 158,06 | 158,21 | 158,15 | 158,20 | 158,15
XN3
Temperatura skroplin °C 143,15 | 143,08 | 143,04 | 143,27 | 143,43 | 143,35 | 143,46 | 143,38
z wymiennika XN4
Temperatura pary w °C 375,66 | 375,66 | 375,79 | 376,22 | 375,69 | 375,44 | 375,69 | 375,95
upuscie 4
CiSnienie pary w °C 0,390 | 0,389 | 0,388 | 0,392 | 0,394 | 0,396 | 0,395 | 0,395
upuscie 4
Temperatura wody na
wlocie do wymiennika °C 104,13 | 104,05 | 104,03 | 104,36 | 104,44 | 104,41 | 104,45 | 104,41
XN3
Temperatura skroplin °C 109,62 | 109,59 | 109,46 | 109,83 | 110,04 | 110,02 | 110,04 | 109,93
z wymiennika XN3
Temperatura pary w °C 295,80 | 295,79 | 295,74 | 296,17 | 295,95 | 296,25 | 296,10 | 296,07
upuscie 5
CiSnienie pary w MPa 0,174 | 0,174 | 0,174 | 0,176 | 0,177 | 0,177 | 0,179 | 0,179
upuscie 5
Temperatura wody na
wlocie do wymiennika °C 64,64 | 64,42 | 64,25 | 65,19 | 65,24 | 6528 | 65,15 | 65,11
XN2
Temperatura skroplin °C 99,30 | 99,19 | 99,10 | 99,57 | 99,73 | 99,71 | 99,67 | 99,54
z wymiennika XN2
Temperatura pary w oC 199,10 | 199,06 | 199,04 | 199,30 | 199,22 | 199,26 | 199,22 | 199,19
upuscie 6
CiSnienic pary w MPa 0,038 | 0,037 | 0,037 | 0,038 | 0,039 | 0,038 | 0,039 | 0,039
upuscie 6

Parametr Jednostka | 16.11 | 17.11 |18.11 |19.11 | 19.11 | 19.11 | 20.11 | 20.11
Moc MW  [190,30|190,31 (190,32 | 190,31 | 190,42 | 190,32 | 190,31 | 190,32
Temperatura pary §wiezej °C 534,23 534,54 | 534,03 | 533,81 | 533,96 | 533,27 | 534,03 | 530,37
Cinienie pary $wiezej MPa | 12,43 | 12,43 | 12,43 | 12,43 | 12,42 | 12,43 | 12,45 | 12,42
Temperatura pary °C 535,58 | 535,83 | 536,45 | 536,60 | 536,47 | 536,49 | 536,50 | 535,47
przegrzanej
Masowe natgzenie
wtrysku wody do th 76,84 | 76,75 | 71,40 | 69,31 | 66,01 | 70,17 | 67,90 | 76,,88
przegrzewacza wtdrnego
CiSnienie w kPa 4 | 619 | 600 | 566 | 558 | 582 | 583 | 564
kondensatorze
Temperatura wody oC 21,20 | 18,54 | 17,95 | 16,27 | 15,90 | 17,03 | 17,05 | 16,03
chlodzacej kondensator
Temperatura wody na °C 130,47 | 130,11 | 129,90 | 129,85 | 129,81 | 129,96 | 129,91 | 129,94
wlocie do wymiennika
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XN4

Temperatura wody na
wylocie z wymiennika
XN3

°C 158,03

157,69

157,46 | 157,44

157,39 | 157,50

157,45 157,48

Temperatura skroplin z
wymiennika XN4

oc #

142,91

142,71 142,69

142,63 | 142,77

142,71 142,75

Temperatura pary w
upuscie 4

°C 376,36

376,11

376,33 | 376,74

376,81 | 376,80

376,52 | 375,81

Ci$nienie pary w
upuscie 4

°C 0,393

0,388

0,385 | 0,383

0,382 | 0,384

0,383 | 0,383

Temperatura wody na
wlocie do wymiennika
XN3

°C 104,25

103,81

103,54 | 103,44

103,39 | 103,58

103,54 | 103,48

Temperatura skroplin z
wymiennika XN3

°C 109,69

109,34

109,22 | 109,07

109,02 | 109,17

109,12 | 109,16

Temperatura pary w
upuscie 5

°C 296,35

296,13

296,27 | 296,46

296,78 | 296,49

296,06 | 295,89

Cisnienie pary w
upuscie 5

MPa 0,178

0,174

0,172 | 0,171

0,170 | 0,172

0,171 | 0,171

Temperatura wody na
wlocie do wymiennika
XN2

°C 64,52

63,52

63,18 | 62,79

62,61 | 63,10

63,00 | 62,65

Temperatura skroplin z
wymiennika XN2

°C 99,29

98,74

98,64 | 98,49

98,41 | 98,59

98,53 | 98,50

Temperatura pary w
upuscie 6

°C 199,37

199,13

199,23 | 199,45

199,52 | 199,34

198,99 | 198,73

Cisnienie pary w
upuscie 6

MPa 0,039

0,038

0,036 | 0,036

0,035 | 0,035

0,036 | 0,036

Tabela 4.6 Zbiér danych przedstawiajagcy maksymalne (Max) oraz minimalne (Min) odchylenie $rednich
od wartosci referencyjnych

wartosci Odchyl-eni(.e Odchy!enie
Parametr Jednostka Wartoé_é War_toéé Warto$¢ | warto$ci Min | wartos$ci Max
referencyjna Min Max od wartosci od wartosci
referencyjnej | referencyjnej
Moc MW 190,31 19024 | 19042 0,037% 0,0565%
Temperatura .
pary §wiezej c 534,54 530,37 534,54 0,78% 0,001%
Cisnienie pary MPa
Swiezej 12,43 12,42 12,48 0,108% 0,369%
Temperatura
ar °C
Erzzgrzanej 535,83 53546 | 536,63 0,069% 0,15%
Masowe
natezenie
witrysku wody th
do 75,75 66,01 90,51 14% 17,93%
przegrzewacza
wtdrnego
Cisnienie w kPa
kondensatorze 6,193 5,58 6,98 9,828% 12,78%
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Temperatura
wody
chlodzacej
kondensator

°C 18,53 1590 | 23.10 14.17% 24.65%

Temperatura
wody na
wlocie do °C
wymiennika
XN4

130,11 129,81 130,67 0,226% 0,436%

Temperatura
wody na
wylocie z °C
wymiennika
XN3

157,69 157,39 158,21 0,191% 0,33%

Temperatura
skroplin z
wymiennika
XN4

°C 142,91 142,63 | 143.46 0,196% 0,383%

Temperatura
pary w °C

. 376,11 375,44 376,81 0,177% 0,187%
upuscie 4

Ci$nienie pary °c
w upuscie 4 0,387 0,382 0,396 0,98% 2,275%

Temperatura
wody na
wlocie do °C
wymiennika
XN3

103,80 103,39 104,45 0,392% 0,624%

Temperatura
skroplin z
wymiennika
XN3

C 109,34 109,02 110,04 0,298% 0,637%

Temperatura
pary w °C

- 296,14 295,74 296,78 0,135% 0,218%
upuscie 5

Cisnienie pary MPa
w upuscie 5 0,174 0,170 0,179 2,019% 2,784%

Temperatura
wody na
wlocie do °C
wymiennika
XN2

63,58 62,61 65,28 1,533% 2,671%

Temperatura
skroplin z
wymiennika
XN2

C 98,81 98,41 99,73 0,408% 0,930%

Temperatura
pary w °C

. 199,13 198,73 199,52 0,202% 0,196%
upuscie 6

Cisnienie pary MPa
w upuscie 6 0,038 0,036 0,039 4,054% 2,786%

A\ MOST
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4.4. OkresSlenie zmiennych,
przestrzeni lingwistycznych oraz
regut rozmytych

Na wejscie systemu wprowadzono dwie zmienne lingwistyczne: ,,jakos$¢
pomiaru” X, oraz ,,czesto$¢ warto$ci pomiaru” X,. Na wyjSciu systemu okreslano jedng
zmienng lingwistyczng ,,oceny poprawnosci pomiaru” Y. Dla wyjSciowej zmiennej
lingwistycznej y stuzacej do oceny poprawnosci pomiaru okreslono trzy zbiory
(G-Good, S- Suspect, B-Bad) w przestrzeni lingwistycznej. W tym przypadku ze
wzgledu na potrzebe uzyskania binarnej (jednoznacznej) oceny pomiaru postuzono si¢
zbiorami rozlacznymi. Dla warto$ci zmiennej G (Good) zakres okreslono w granicach
od 0 do 0,25, dla wartosci zmiennej S (Suspect) zakres wynosi od 0,25 do 0,75,
natomiast dla warto$ci zmiennej B wynosi on od 0,75 do 1.

4.4.1  Zmienna lingwistyczna: jakos¢ pomiaru

Przestrzen zmiennej lingwistycznej (X;) ,,jako$¢ pomiaru” identyfikowana jest
dla wszystkich badanych parametrow (np. moc, cis$nienie, temperatura) Wyznaczono
wartosci lingwistyczne: Normal (N), Medium (M;, M,), Large (Ly,L,). Srodki oraz
rozpigtosci tych zbiordw uzaleznione s3 od warto$ci odchylenia standardowego
badanego parametru (rys. 4.7).

A |
1 :

L, M, N M, \[ L,

30 30

Rys. 4.7 Przestrzen lingwistyczna zmiennej X,

Odchylenie standardowe (o) nalezy traktowa¢ jako wielko$¢ charakteryzujaca
miernik. W prezentowanym podej$ciu odchylenie standardowe stuzy od okreslenia
przedziatow, dla ktorych uwaza si¢ pomiar poddawany ocenie za poprawny. W tym
celu zastosowano metody statystyczne, stuzgce do wyznaczenia niepewnos$ci
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standardowych typu A (Zalgcznik 1). Wartos¢ wzorcowg danego parametru
wyznaczono na podstawie modelu symulacyjnego (Rozdziat 3.2). W tym przypadku
traktowano ja jako najlepsza estymate wartosci oczekiwanej (d), wokot ktorej
zbudowano przestrzen lingwistyczng zmiennej X; .

Dla zbioru danych referencyjnych wyznaczono rowniez odchylenie standardowe
o typu A (Z1.7). Odchylenie standardowe w tym przypadku uznano za rownoznaczne
Z niepewnoscig pojedynczego pomiaru U(X). Mozna uznaé, ze takie podejscie jest
prawidtowe, jezeli ilos¢ n probek badanego zbioru jest wystarczajaco liczebna (N> 30).
Niepewnosci pomiarowe okreslono za pomoca analizy statystycznej, uwzgledniajac
znikoma wiedz¢ na temat metodyki pomiaru oraz samych przyrzadow mierniczych,
CO zostalo szerzej opisane w Zatacznik 1. Dla zmiennej lingwistycznej X, opisujacej
,Jakos¢ pomiaru” okreslono 3 zbiory opisujace przestrzen lingwistyczng (N- Normal,
M;, M, - Medium, L,,L,- Large). W tym celu zastosowano funkcj¢ klasy I' (Z2.13),
funkcj¢ klasy L (Z2.14) oraz funkcje trapezowa (Z2.16). Rozpigto$¢ zbiorow
wyznaczona zostata na podstawie reguty trzech sigm (36) opisanej w Zatacznik 1.

Rys. 4.8 Zbior N — Normal opisujacy przestrzen lingwistyczng zmiennej X,

N(X1) (4.1)
( 0 dlax<d-150vx>d+ 1,50
x—(d—150) _ _
B @=—0) —(d-150) diad—15c0<x<d-o
- 1 dlad—o<x<d+o
(d+1,50) — x

diad+o0c <x<d+1,50

\ (d+1,50)—(d+o0)
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d-

d+1,50 \
d+2.,50

d+|3 o

Rys. 4.9 Zbiér M — Medium opisujacy przestrzen lingwistyczng zmiennej X,

M(X,)
( 0

x—(d—30)
(d—-2,5) —(d—-30)
1

(d—o0)—x

(d—o0)—(d—-1,50)
x—(d+o)

d+15-{d+0)
(d+30) —x

(d+30) —(d+2,50)

(4.2)
dlax<d—-30cV x>d+ 30
Vd—o <x<d+o

dlad —3c<x<d-2,50

dlad — 2,50 <x<d-1,50
vd+15c<x<d+25

dlad—-150 <x<d-o
diad+oc<x<d+ 1,50

dlad+250<x<d+ 30
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Rys. 4.10 Zbioér L — Large opisujacy przestrzen lingwistyczng zmiennej X,

( 1 dlax<d—-30Vvx>d+ 30 (4.3)
(d—-2,50)—x

(d —2,50) — (d — 30)
x — (d+2,50)

(d+30) —(d+2,50)

\ 0 dlad — 250 <x<d+ 2,50

diad—30c<x<d-250
L(X;) =4

diad+ 250 <x<d+ 30

Tabela 4.7 Wartosci oczekiwanych d oraz odchylen standardowych o dla parametrow systemu
poddanych ocenie wiarygodno$ci pomiaru

Parametr Jednostka d c

Moc MW 190,31 0,232

Temperatura pary

e o 534,54 1,073
Swiezej C

Ci$nienie pary 12.43 0,075
swiezej MPa ’ ’

Temperatura pary

. o 535,83 1,039
przegrzanej C

Temperatura
wody na wylocie °C
z wymiennika
XN4

157,69 0,191

Temperatura
wody na wlocie
do wymiennika
XN4/
Temperatura °C
wody na wylocie
z wymiennika
XN3

130,11 0,187

Temperatura
skroplin z
wymiennika XN4

oC 142,91 0,153
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Temperatura pary

W upuscie 4 °C 376,11 0814

Ci$nienie pary

w upus'cie 4 MPa 0,388 0,0012

Temperatura
wody na wlocie
do wymiennika
XN3/Temperatura
wody na wylocie
z wymiennika
XN2

oC 103,81 0,194

Temperatura
skroplin z °C 109,34 0,179
wymiennika XN3

Temperatura pary

W upuscic 5 oC 296,14 0,844

Ci$nienie pary

W upuscie 5 MPa 0174 0,000758

Temperatura
wody na wlocie °C
do wymiennika
XN2

63,58 0,209

Temperatura
skroplin z °C 98,81 0,222
wymiennika XN2

Temperatura pary

W upuscie 6 °C 199,13 0,820

Cisnienie pary

W upuscie 6 MPa 0,036 0,000451

4.4.2  Zmienna lingwistyczna: czgsto$¢ wartosci
pomiaru

Analizujagc dostgpne pomiary zaobserwowano, ze mierzone wartosci
powtarzaja si¢. Uwzgledniajac czas obserwacji wyznaczono  czgstotliwosé
wystepowania probek o danej wartosci (lub w pewnym waskim zakresie).
Wykorzystujac t¢ wiedze zaproponowano zmienng lingwistyczng ,,czgstos¢ wartosci
pomiaru” X,, ktora przyjmuje wartosci: Rare (RR), Expected (E), Frequent (FR)
(rys. 4.11). Zmienna ta opisuje czestoS¢ v wystgpowania danej, konkretnej wartosci
W pewnym okresie czasu. Odnosi si¢ ona do charakteru pomiaru uwzgledniajagc wahania
oraz fluktuacje wynikajace zarowno ze specyfiki pracy badanego bloku energetycznego
jak i z samej metodologii wykonanego pomiaru.
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RR E FR

>
20% 50% 60%
Xy
Rys. 4.11 Przestrzen lingwistyczna zmiennej X, (czesto$¢ warto$ci pomiaru)

W celu okreslenia funkcji przynaleznosci dla poszczegdlnych zbiorow oraz
rozpietosci tych zbioréw postuzono si¢ wiedza oraz doswiadczeniem innych badaczy
[16]. Ze wzgledu na unikalny charakter pozyskanych pomiarow wynikajacy z pracy
badanego uktadu. Badany uktad jest uktadem jednostkowym i niepowtarzalnym,
dlatego zakresy zaproponowane w literaturze zostalty nieco zmienione, tak aby lepiej
uja¢ charakter parametrow poddawanych ocenie.

Zebrane dane zostaly poddane wstepnej obrobce oraz selekcji. Na tej
podstawie utworzono zbior referencyjny (Rozdzial 4.3). Zbior ten zawiera dane, ktére
charakteryzuja wybrane parametry. PrzeanalizowanO powtarzajace si¢ wartosci.
Ze wzgledu na specyfike mierzonych parametrow nie mozna méwi¢ o powtarzalnosci
doktadnie tej samej wartosci pomiaru. Dlatego tez przestrzen zbioru referencyjnego
podzielono na waskie zakresy z, W obszarze ktorych badano ilo$¢ probek j nalezacych
do danego przedziatu (rys. 4.12).
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Xmin X(zi) X(Zi+1) Xmax X
: :
| |

<«—>
W

Rys. 4.12 Schemat przedstawiajacy podziat przestrzeni parametru zbioru referencyjnego na |
przedziatow o szerokosci w

Szeroko$¢ poszczegélnych przedzialow w okreslono na podstawie: | iloSci
przedziatow z;, dla i = 1,...,1 warto$ci minimalnej x,,;,, oraz warto$ci maksymalnej
Xmax Parametru nalezacego do zbioru referencyjnego (4.4).

W= Xmax — Xmin (4_4)
n

Okreslono zakresy poszczegdlnych przedzialdbw poczawszy od wartosci
minimalnej probki z danego przedziatu x(z;) in-(4.5)
X(Z)min < Zi < X(Z)min +W (4.5)
Zi1 =7 < Zjyq
Nastepnie  ustalono  procentowy udzial wszystkich probek  zbioru

W poszczeg6élnych przedziatach przestrzeni zbioru. Procentowy udzial probek
w przedziatach okre$la si¢ mianem czestosci v (4.6).

v = ]Z * 100% (4.6)
gdzie

J - liczba probek w danym przedziale,

| - liczba wszystkich probek w zbiorze.
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Dla kazdego z parametréw zbioru referencyjnego liczbe przedziatéw z dobrano
tak, aby rozktad liczebnosci probek j przyjmowat charakter zblizony do rozkladu
Gaussa. W tym celu wykorzystano metode histogramu (rys. 4.13-4.15). Ze wzgledu na
rézny charakter rozkltadu warto§ci mierzonych parametrow zalezny od typu pomiaru
(tj. pomiar mocy P, temperatury t, ciSnienia p) liczbe | zbiorow z, dla kazdego
Z parametrow nalezalo dobra¢ indywidualnie, tak aby uwzgledni¢ naturalne wahania
oraz fluktuacje.
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Rys. 4.13 Histogramy przedstawiajgce rozktad wartosci mierzonych mocy [MW] ze wzgledu na
liczbe zbiorow | a. 1=50, b. 1= 20
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1200
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400

Liczebnos¢ probek

200

Wartosc

b.

Rys. 4.15 Histogramy przedstawiajace rozktad warto$ci mierzonych temperatury pary $wiezej [°C] ze
wzgledu na liczbg zbiorow | a. =100, b. =50

Z obserwacji wynika, ze dla parametrow takich jak np. moc P czy ci$nienie
pary Swiezej po, ktore w trakcie eksploatacji systemu podlegaja $cistej regulacji, co
przyczynia si¢ do zmniejszenia wahan i fluktuacji wartosci mierzonych. Mozna
zastosowaC wigkszg liczbe | zbiorow z. Zabieg ten spowoduje zawezenie szerokoSci
przedziatow w. W przypadku pomiaréw temperatury t, ktoérych wartosci charakteryzuja
si¢ mniejszg powtarzalnoscig z powodu wystepowania fluktuacji wynikajacych z pracy
systemu nalezy zastosowa¢ mniejszg liczbe | zbiorow z tak aby ich szeroko$¢ w byta
wystarczajaco duza. W przypadku temperatury zbyt zawezone przedziaty powoduja,
ze czestotliwo$¢ pomiaréw uznawana jest niestusznie za niska pomimo, ze mierzone
warto$ci oscyluja w bliskim obszarze warto$ci oczekiwanej (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 Wartosci wejsciowe dla zmiennej lingwistycznej opisujacej ocene czestosci odnotowanej
warto$ci pomiaru. Opis zmiennych w tekScie powyzej.

Parametr jednostka | W Vnax

Moc MW 100 0,357 43,55%

Temperatura pary Swiezej oC 30 0714 31.70%

Cis$nienie pary swiezej MPa 50 0,063 20,62%

Temperatura pary

przegrzanej °C 30 0,714 35,14%

Temperatura wody na

wylocie z wymiennika XN4 °C 30 0,196 43,69%

Temperatura wody na wlocie oC 30 0,179 35,54%

do wymiennika

XN4/Temperatura wody na

wylocie z wymiennika XN3

Temperatura skroplin z

wymiennika XN4 °C 30 0,179 36,72%

Temperatura pary w upuscie

4 °C 30 0,832 34,60%

Cisnienie pary w upuscie 4 MPa o5 0,00048 41,46%
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Temperatura wody na wlocie

do wymiennika °C 30 0,179 46,34%

XN3/Temperatura wody na

wylocie z wymiennika XN2

Temperatura skroplin z

wymiennika XN3 °C 30 0,179 34,57%

Temperatura pary w upuscie

5 °C 30 0,714 33,71%

Cisnienie pary w upuscie 5 MPa 30 0,000786 36,06%

Temperatura wody na wlocie

do wymiennika XN2 °C 30 0,204 34,55%

Temperatura skroplin z

wymiennika XN2 °C 30 0,214 39,30%

Temperatura pary w upuscie

6 °C 30 0,821 37,58%

Cisnienie pary w upuscie 6 MPa 30 0,000446 38,35%
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4.4.3 Bazaregul

Reguty proponowanego systemu rozmytego zostaly okreslone dla kazdej,
mozliwej konfiguracji wartosci zmiennych lingwistycznych, ktére podawano na wejscia
systemu: (X4, X,) (rys. 4.16).

X
RR E FR
X,
L, B B S
M, B S S
S
M, B S S
L, B B S

Rys. 4.16 Tablica regut, gdzie X; oznacza wejsciowa zmienng lingwistyczng opisujaca ocene
statystyczng pomiaru (L- Large, M- Medium, S- Small), X, oznacza wejsciowg zmienng
lingwistyczng opisujaca czesto$¢ wartosci pomiaru (RR- Rare, E- Expected, FR- Frequent), natomiast
warto$ci B- Bad, S- Suspect, G- Good odnoszg sie do wyjsciowej zmiennej lingwistycznej Y stuzgcej
do oceny poprawnosci pomiaru

Poczatkowe reguly ustalono na podstawie wiedzy eksperckiej, przy zalozeniu
rownomiernego podzialu przestrzeni zmiennych lingwistycznych. Ze wzgledu na
powtarzalno$¢ regut dokonano ich agregacji dla zbioréw M; i M, oraz L, i L,.
W rezultacie zlaczenia zbioréw okre§lono reguly dla zbioru M € M{,M, oraz L €
Ly, L.

Na podstawie tablicy przyktadowych regul (rys. 4.16) mozna wyroznié
nastepujace reguly dla systemu:

1. Jezeli odchylenie standardowe jest duze i cze¢stoS¢ pomiaru jest rzadka
wtedy pomiar jest niepoprawny.

RY:If x, € L and x, € RR thany € B

= R:If x; € Land x, € RR th €B
R2:Ifx1ELzandeERRthanyEB} X1 and x, any
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2. Jezeli odchylenie standardowe jest duze i czesto$¢ pomiaru jest spodziewana
wtedy pomiar jest niepoprawny.

R3:1fx; € L and x, € E thany € B

> R:1f x;, ELandx, € Eth €B
R*:Ifx; € L, and x, € E thany EB} X1 and x, any

3. Jezeli odchylenie standardowe jest duze i czesto$¢ pomiaru jest czesta wtedy
pomiar jest podejrzany.

R>:Ifx; € L;and x, € FRthany € S

= R:Ifx; € Land x, € FR th €S
R®:Ifx; € L, and x, € FR thany € S} X1 and Xz any

4. Jezeli odchylenie standardowe jest Srednie i cz¢stoS¢ pomiaru jest rzadka
wtedy pomiar jest niepoprawny.

R7:1fx; € M; and x, € RR thany € B

= R:1fx; € M and x, € RR th €B
R8:If x; € M, and x, € RR thany € B} *1 and x; any

S. Jezeli odchylenie standardowe jest Srednie i czestoS¢ pomiaru jest
spodziewana wtedy pomiar jest podejrzany.

R%:Ifx; € M;andx, € Ethany € S

= R:Ifx; € Mand x, € E th €S
R0:1fx;, € My and x, € E thany € S} 1 andx any

6. Jezeli odchylenie standardowe jest Srednie i cze¢stoS¢ pomiaru jest czesta
wtedy pomiar jest podejrzany.

R™:Ifx; € M;and x, € FRthany € §

= R:Ifx; € M and x, € FR th €S
R12:1f x; € M, and x, € FR thany € 5} X1 and x, any

7. Jezeli odchylenie standardowe jest male wtedy pomiar jest poprawny.

R3:1fx; E Nand x, € RRthany € G
R“:1fx, € Nandx, € E thany € G { = R:1fx; € Nthany € ¢
R15:1fx, € Nand x, € FRthany € G

Reguly powinny zosta¢ okreslone indywidualnie dla kazdego rodzaju pomiaru

(tj. cisnien, temperatur, strumieni mas), ze wzgledu na rézny charakter parametrow
(Rozdziat 3.1).
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4.4.4  Ustalenie regut metodg k-§rednich

Reguty zaproponowane przez eksperta dotyczg wybranego przypadku. W celu
uelastycznienia proponowanej metody postanowiono zweryfikowaé proponowane
reguly iustali¢ je ponownie z pomocg algorytmoéw grupowania danych. Weryfikacji
regul dokonano przy pomocy algorytmu k-$rednich (ang. C-means) (Zatacznik 2).

Klasyfikacja wedtug algorytmu k-$rednich przeprowadzona zostala dla
kazdego z parametrow. Specjalnie przygotowano zestawy danych, tak by probki
reprezentowaly wszystkie mozliwe sytuacje i stany. Uwzgledniono zbiory rozmyte
opisane w przestrzeni rozpatrywanych zmiennych lingwistycznych X;, X,, i ich relacje
rozmytg R € X; X X, okreslong na iloczynie kartezjanskim:

R c Xl X XZ = {(Xl' XZ):Xl € Xl’ X2 € Xz} (4.7)

Przestrzen poszukiwan stanowi 15 obszaréw (rys. 4.17a).

Xl X XZ = {F, E,R} X {Ll'er N; MZJLZ} (48)

Ze wzgledu na sposob eksploatacji blokéw parowych duzej mocy, w ktérych nie
dopuszcza si¢ do pracy systemu w przypadku parametrow znacznie odstajacych od
wartosci oczekiwanych w dlugim okresie czasu, aby przedstawi¢ calg, mozliwg
przestrzen zmiennych lingwistycznych wygenerowano za pomoca programu DIAGAR
dodatkowe probki. Dzigki czemu mozliwe bylo zamodelowanie pomiarow
niepoprawnych pozyskiwanych w dluzszym okresie czasu. Zabieg ten spowodowat,
ze tworzone reguly opisuja calg przestrzen zmiennych lingwistycznych.

Przy pomocy algorytmu k-$rednich podzielono 15 wyznaczonych przestrzeni na
5 gtownych grup (rys. 4.17b). Po analizie utworzonych regut z pomoca algorytmu
k-$rednich dokonano agregacji regul, tak samo jak w przypadku przyjetym w
Rozdziale 4.4.3. Wartosci lingwistyczne zmiennej wyjsciowej Y zostaly opisane tak jak
na rysunku (rys. 4.17c).
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FR | K1 | K2 | K3 | K4 |Kj5

RR |K11[K12(K13|K14|K]5
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L, M, N M L X

Ll M] N Mz L2 Xl

Rys. 4.17 a. Schemat przedstawiajacy przestrzen poszukiwan podzielona na 15 obszaréw — klastrow K,
b. Schemat przedstawiajgcy podzial przestrzeni na 5 scalonych grup za pomocg algorytmu k-$rednich
(poszczegdlne kolory oznaczajg wyznaczone grupy), €. Schemat przedstawiajacy scalone zbiory wraz

z okre$lonymi warto$ciami lingwistycznymi zmiennej wyjsciowej (Y), gdzie X; oznacza wejsciowag
zmienng lingwistyczng opisujaca ocene statystyczng pomiaru (L- Large, M- Medium, S- Small), X,
oznacza wejéciowq zmienng lingwistyczng opisujacg czesto$é wartosci pomiaru (RR- Rare, E- Expected,
FR- Frequent, Y oznacza zmienng wyj$ciowa ocen¢ pomiaru (B- Bad, S- Suspect, G-Good).
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445 Rolarozmytego systemu wnioskujacego

Na podstawie dziatan opisanych w Rozdzialach 4.3.1-4.4.4 oraz wiedzy
przedstawionej w Zatacznik 2 stworzony zostat rozmyty system wnioskujacy (ang. fuzzy
system) (rys. 2.1).

Zadaniem systemu jest dokonanie oceny poprawnos$ci rzeczywistego pomiaru y
dla danego parametru, na podstawie informacji o jego jakos$ci opisywanej przez
odchylenie standardowe o© oraz procentowej czgstosci wystepowania danej wartosci
w calym zbiorze okre§lonym dla rozpatrywanego pomiaru. Czestos¢ odnosi si¢ do
charakteru badanego parametru. Warto$¢ wyj$ciowa systemu rozmytego jest wartoscig
ostrg. W procesie wnioskowania (rys. 4.18-4.20) wykorzystano baze regul opisang
w Rozdziale 4.4.3. Poprzedniki regul zawierajg zmienne lingwistyczne (xq,x5,).
Wartosci tych zmiennych stanowig zbiory rozmyte, ktore zostaty opisane w Zatacznik
2. Probka podawana na wejscie systemu rozmytego wzbudza odpowiednie reguly
(Zatacznik 2). Aktywno$¢ danej reguly uzaleznia aktywacje zbioru rozmytego
W nastgpniku reguty. Na tym etapie sygnaly z aktywnych regutl sg agregowane.
Nastepnie realizowany jest proces wyostrzania metodg $rodka cigzkosci (Z2.46).
Dzigki temu warto$¢ wyjsciowa systemu rozmytego precyzyjng oceng

Badany pomiar moze zosta¢ oceniony jako poprawny (G- Good), oznacza to,
ze oceniona warto$¢ miesci si¢ w zakresie okres§lonym dla pomiaru, ktéry mozna uznaé
za wiarygodny. Pomiar taki mozna traktowaé jako uzyteczng informacj¢ w procesie
diagnostyki. Podejrzany (S-Suspect), a wigec pomiar, ktory nie powinien powodowaé
alarmow, ale powinien by¢ poddany obserwacji w dluzszej perspektywie czasu.
Z punktu widzenia procesow diagnostycznych jego wiarygodno$¢ powinna zostaé
dodatkowo zweryfikowana. Niepoprawny (B- Bad), a wigc taki, ktorego wartos$¢ jest
znacznie rozna od wartosci oczekiwanej dla danego parametru w zadanych warunkach
eksploatacji bloku. Pomiar oceniony jako zly nie moze zosta¢ potraktowany jako
wiarygodny i nie powinien by¢ brany pod uwage w procesach diagnostyki.
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Rys. 4.18 Przyktad procesu wnioskowania dla przypadku uznanego za poprawny (Good), w ktorym
(moc) x1=190,19 MW, (czgstos¢) x2 =42,25, (ocena) y = 0,192
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x,;= 189,82 x,= 12,89 y= 0,626
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Rys. 4.19 Przyktad procesu wnioskowania dla przypadku uznanego za podejrzany (Suspect), w ktorym
(moc) x;=189,82 MW, (czesto$é¢) x, =12,89, (ocena) y = 0,626
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Rys. 4.20 Przyktad procesu wnioskowania dla przypadku uznanego za niepoprawny (Bad), w ktorym

(moc) x;=190,92 MW, (czesto$¢) x, =4,88, (ocena) y = 0,794
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446  Weryfikacja bazy regut

Baza regul ustalona na podstawie wiedzy eksperckiej (Rozdziat 4.4.3) oraz
potwierdzona metoda k-$rednich (Rozdziat 4.4.4) zostala poddana ostatecznej
weryfikacji na podstawie norm okreslajacych poprawno$¢ pomiaru opisanych
w Rozdziale 4.3. Ocena uzyskana za pomocg norm pozwala na uznanie pomiaru za
poprawny lub niepoprawny, sgto wartosci lingwistyczne. Sygnal wyjsciowy Yy
Z systemu rozmytego jest porownywany w przestrzeni wartosci lingwistycznych.

Weryfikacja proponowanej metody oceny pomiaru wykorzystuje poréwnanie
dwoch ocen: oceny pomiaru uzyskanej z rozmytego systemu wnioskujgcego y oraz
oceny pomiaru okre$lonej na podstawie norm. W przypadku wystgpienia roéznicy
pomiedzy nimi odpowiednio korygowano baze regul. Poniewaz na podstawie norm nie
mozna okresli¢ tzw. pomiardw podejrzanych (y= Suspect), spojnosci oceny oczekiwano
w przypadku pomiarow okre§lanych przez system rozmyty jako poprawne (y= Good)
oraz niepoprawne (y= Bad). Zabieg ten pozwolil na weryfikacj¢ i zmiane¢ skrajnych
regut uznanych za zbyt restrykcyjne, ktore fatszywie okreslalty pomiary poprawne
lub podejrzane jako niepoprawne oraz takich, ktore traktowaly oceng pomiaru zbyt
pobtazliwie co powodowato, ze pomiary niepoprawne uznawane zostaly za poprawne
lub podejrzane Zabieg ten powoduje, ze przedstawiona metoda staje si¢ uzyteczna
I uniwersalna, co zostato zaprezentowane przy pomocy przyktadu (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 Zbior przyktadowych ocen pomiaréw w zaleznosci od zastosowanej bazy regut, gdzie REG1
oznacza baze regut przed weryfikacja, REG2 oznacza ostateczng baze regul po weryfikacji

Moc Temperatura pary Swiezej Ci$nienie pary $wiezej

X X, |REG1|REG2| x X, |REG1|REG2| x; X, |REG1 |REG 2

190,19 | 44,22 | Wood Good 12,52 2,89 Bad Suspect | 532,03 3,67 | Suspect | Good

189,94 9,69 | Suspect| Good 12,52 2,89 Bad Suspect | 532,32 2,97 Bad Suspect

190,31 | 44,22 | Wood Good 12,54 1,91 Bad Suspect | 530,57 22,5 Bad Suspect

190,79 477 Bad Bad 12,54 1,91 Bad Suspect | 532,62 2,97 Bad Suspect

190,55 | 40,08 | Suspect | Good 12,52 2,89 Bad | Suspect | 534,08 | 0,16 Good Good

189,94 | 9,69 | Suspect| Good 12,34 6,44 | Suspect | Suspect | 533,49 0,7 Good Good

190,31 | 44,22 | Wood | Good 12,32 6,44 | Suspect | Suspect | 532,91 0,7 Bad | Suspect

189,82 | 9,69 Bad | Suspect| 125 9,64 Good Good | 528,81 | 8,05 Bad | Suspect

190,06 | 44,22 | Suspect | Good 12,5 9,64 Good Good | 528,52 | 2,27 Bad Bad

190,06 | 44,22 | Suspect | Good 12,49 9,64 Good Good | 527,93 | 2,27 Bad Bad

190,79 | 4,77 Bad Bad 12,26 1,04 Bad Bad 52764 | 133 Bad Bad

190,79 | 4,77 Bad Bad 12,26 1,04 Bad Bad 532,32 | 297 Bad | Suspect

189,58 0,78 Bad Bad 12,46 4,01 Good Good | 530,86 | 19,61 Bad Suspect

190,55 | 40,08 | Suspect | Good 12,44 4,01 Good Good | 530,86 | 19,61 Bad Suspect

190,06 | 44,22 | Suspect | Good 12,22 0,6 Bad Bad 532,03 | 13,67 | Suspect | Good

190,06 | 44,22 | Suspect | Good 12,24 0,42 Bad Bad 531,74 | 13,67 Bad Good

189,21 0,08 Bad Bad 12,4 3,71 Good Good | 531,74 | 13,67 Bad Good

189,58 0,79 Bad Bad 12,39 3,71 Good Good | 531,15 | 19,61 Bad Suspect
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4.5. Okreslenie relacji miedzy
zmiennymi za pomoca algorytmu
A priori

Ogolne zasady i dziatanie algorytmu zaprezentowano W Zatgcznik 2. Algorytm
A priori zostal zbudowany na podstawie parametrow rzeczywistych, zardbwno zaleznych
jak 1 niezaleznych. Pomiary wykorzystane w celu ustalenia relacji przez algorytm
zostaly zweryfikowane co do poprawnosci za pomocg rozmytego systemu
wnioskujacego (Rozdziat 4.4.5). Jedynie poprawne pomiary uwzgledniono w procesie
tworzenia asocjacyjnych regut.

Parametry bioragce udzial w badaniu powinny opisywaé rozne warunki
eksploatacji bloku parowego. Dlatego tez sposrod dostgpnych danych rzeczywistych
okreslonych jako poprawne wyselekcjonowano trzy stany pracy ustalonej (~120MW,
~160MW, ~ 190MW). Stany obcigzenia bloku wybrano ze wzgledu na dlugi czas
pracy systemu przy stalym obcigzeniu uwzgledniajac termiczne ustabilizowanie
parametréw pracy bloku.

Wybrano taka samg liczebno$¢ probek dla parametréw reprezentujacych dany
stan obcigzenia bloku. Dane wykorzystane w algorytmie zostaty poddane normalizacji
wedtug wzoru (Z2.2). Kazdy z parametrow biorgcy udziat w badaniu zostat podzielony
na 3 podzbiory (Tabela 4.10, Tabela 4.11). Zakresy podzbioréw wynikajg z wartosci
minimalnych 1 maksymalnych badanych parametrow dla zatozonych stanow ustalonych.
Podziatu dokonano tak aby kazdy z podzbioréw opisywal przestrzen wartosci
parametréw dla danego stanu obcigzenia.

Tabela 4.10 Wartosci podzbioréw parametrow niezaleznych wykorzystanych w algorytmie A priori

Lp Parametr Jednostka Numer Symbol zbioru Warto$¢ Wartos¢
przedziatu min max
1. Moc MW 1 M_1 0.00 155,39
2 M_2 155,39 183,62
3 M_3 183,62 190,67
2. Ci$nienie pary MPa 1 PS 1 0,00 12,49
swiezej
2 PS 2 12,49 12,59
3 PS 3 12,59 12,62
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3. Temperatura °C 1 TPS 1 0,00 530,71
pary $wiezej
2 T PS 2 530,71 535,05
3 T PS_3 535,05 536,13
4, Temperatura °C 1 T PR 1 0 534,96
pary
przegrzanej 2 TPR2 534,96 537,3
3 T PR_3 537,3 537,89
5. Temperatura °C 1 T WCH_1 0,00 19,4
wody
chtodzace;j 2 T WCH 2 19,4 21,34
3 T _WCH_3 21,34 21,83
Tabela 4.11 Warto$ci podzbiorow parametrow zaleznych wykorzystanych w algorytmie A priori
Lp. Parametr Jednostka Numer Symbol zbioru Warto$¢ Warto$é
przedziatu min max
1. Temperatura °C 1 T KON _P_XN3 1 0,00 98,22
kondensatu
przed XN3/ 2 T KON _P XN3 2 98,22 103,08
za XN2
3 T_KON_P_XN3 3 103,08 104,29
2. Temperatura °C 1 T SKR_XN3 1 0,00 102,76
skroplin z
XN3 2 T SKR_XN3 2 102,76 108,44
3 T_SKR_XN3_3 108,44 109,86
3. Temperatura °C 1 TUPGS51 0,00 292,09
pary w
upuscie 5 2 T UP 5 2 292,09 296,54
3 T UP 53 296,54 297,66
4, Cisnienie pary MPa 1 P UP51 0,00 0,119
w upuscie 5
2 P_UP 5 2 0,119 0,164
3 P_UP 5 3 0,164 0,175
5. Temperatura °C 1 T KON _Z XN3 1 0,00 121,80
kondensatu za
X3/ przed X4 2 T KON Z XN3 2 121,80 128,66
3 T_KON_Z XN3_3 128,66 130,37
6. Temperatura °C 1 T SKR_XN4 1 0,00 135,49
skroplin z
XN4 2 T SKR_XN4 2 135,49 141,71
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T SKR_XN4 3 141,71 143,26
7. Temperatura °C T UP 41 0,00 368,39
pary w
upuscie 4 T UP 42 368,39 373,0
T UP 43 373,00 378,81
8. Cisnienie pary MPa P UP 41 0,00 0,247
w upuscie 4
P UP 42 0,247 0,341
P UP 43 0,341 0,389
9. Temperatura °C T KON Z XN4 1 0,00 145,2
kondensatu za
XN4 T KON Z XN4 2 145,20 153,77
T KON _Z XN4 3 153,77 158,03
10. Temperatura °C T KON XN2_ 1 0,00 59,47
kondensatu
przed XN2 T_KON_XN2_2 59,47 62,77
T KON_XN2 3 62,77 63,97
11. Temperatura °C T SKR_XN2 1 0,00 88,79
skroplin z
XN2 T SKR_XN2 2 88,79 96,18
T SKR_XN2_ 3 96,18 99,46
12, Temperatura °C T UPG6 1 0,00 195,13
pary w
upuscie 6 T UP 6 2 195,13 196,63
T UP 6 3 196,63 201,86
13. | Ci$nienie pary MPa P UP 61 0,00 0,0054
w upuscie 6
P UP 6 2 0,0054 0,023
P UP 6 3 0,023 0,037
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5. WYNIKI ZASTOSOWANIA METODY
OCENY WIARYGODNOSCI
POMIAROW

W Rozdziale 5 opisano rezultaty przeprowadzonego badania majacego na celu
oceny wiarygodno$ci pomiarow wykonanych dla bloku elektrowni parowej 0 mocy
200MW. Zaprezentowano wyniki dzialania metody dla trzech, réznych wariantow
pracy bloku. W wariancie pierwszym pokazano wyniki oceny pomiarow zebranych
w trakcie pracy bloku w stanie ustalonym z obcigzeniem nominalnych, w wariancie
drugim odniesiono si¢ do oceny pomiaréw dla stanu ustalonego w ktérym wystapito
nagle zaklocenie, natomiast w wariancie trzecim przedstawiono dzialanie metody dla
systemu pracujacego z obciazeniem zmiennym. Wyniki przeprowadzonego badania
zaprezentowano w formie tabelarycznej (dla wybranego, reprezentacyjnego zbioru
probek) (Zatacznik 5, Zatacznik 6, Zatacznik 7) oraz w formie graficznej (dla catego
zestawu probek biorgcego udzial w danym wariancie przeprowadzonych badan).
Oprocz przedstawionych badan opiSano rowniez wyniki pozyskane dla proby okreslenia
zalezno$ci pomiedy parametrami badanego systemu.

Budowa przedstawionych w dalszej cze$ci pracy wykresow podyktowana jest
potrzeba wyszukania okreséw, w_ktoérych wyniki pomiaréw nalezg do klasy
poprawnych (Good). Te z kolei moga juz by¢é uzywane w programach i procedurach
diagnostyki. Zapewniaja w_ten sposdb wykonanie zadan diagnostycznych z wysoka
doktadno$cia. Pomiary zaprezentowane w_rozdziatach pracy kwalifikacyjnej stuza
przede wszystkim diagnostyce cieplno-przeptywowej. Dotyczy to w tym przypadku
zwlaszcza fragmentu obiegu bloku energetycznego obejmujacego obszar wymiennikow
regeneracyjnych niskiego ciSnienia (NP). W ten sposdb wypelnione jest zalozenie
budowania metody oceny wiarygodnos$ci pomiardéw dla diagnostyki cieplno-
przeplywowe] zlozonego obiektu energetycznego, reprezentowanego tutaj przez
elektrowniany blok energetyczny duzej mocy.
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5.1. Ocena wiarygodnosci wartoSci
mierzonych

Na podstawie metody opisanej w Rozdziale 1 przeprowadzono oceng
wiarygodno$ci wartosci parametrow pozyskanych z pomiarow. Oceng przeprowadzono
dla trzech r6znych standw pracy systemu:

WARIANT I: Praca systemu w stanie ustalonym z mocg bliskag nominalnej bez
wyraznych zaklocen w trakcie eksploatacji (rys. 5.1).
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Rys. 5.1 Wykres przedstawiajacy prace systemu w stanie ustalonym z moca bliska nominalnej bez
wyraznych zaktdcen w trakcie eksploatacji

WARIANT II: Praca systemu w stanie ustalonym, w czasie ktorej wystapily
chwilowe zaktocenia (rys. 5.2).
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Rys. 5.2 Wykres przedstawiajacy prace systemu w stanie ustalonym z moca bliska nominalnej, w trakcie
ktorej wystapity wyrazne zaklocenia
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WARIANT IlI: Praca systemu w trakcie zmiany obcigzenia bloku (rys. 5.3).
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Rys. 5.3 Wykres przedstawiajacy prace systemu w trakcie zmiany obcigzenia bloku

Ocenie poddano parametry niezalezne systemu oraz parametry zalezne opisujace
prace wymiennikow regeneracyjnych (XN4, XN3, XN2) (Tabela 4.1). W pracy
przedstawiono fragment wynikdéw uzyskanych dla trzech przedstawionych przypadkow
(Tabela Z5.1-Tabela Z5.5). Wyniki przedstawiono réowniez w formie wykresow
(rys. 5.4-5.54).

5.1.1 Wariant |

W tym przypadku przedstawiono ocen¢ parametrow niezaleznych oraz
zaleznych dla stanu pracy systemu ze stalym obcigzeniem. Istotnym aspektem
przedstawionego stanu jest warto$¢ mocy z jaka w trakcie akwizycji danych pracowat
blok. Moc wynosi okolo 190MW i mozna przyjaé, ze jest ona bliska mocy nominalne;j
badanego uktadu (200MW). Nalezy roéwniez zauwazy¢, ze badanie przeprowadzono na
probkach, ktore zostaty zebrane w stanie ustabilizowania cieplnego bloku.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej oceny (Zatacznik 5, Tabela Z5.1-
Tabela Z5.5), (rys. 5.4-5.20) mozna zauwazyC, ze zaproponowana metoda oceny
niepewno$ci pomiardow wickszo$¢ probek, dla wszystkich badanych parametrow
zakwalifikowata jako poprawne (Good). Metoda wykryta pojedyncze btedy pomiarowe
oceniajac odstajace probki jako podejrzane (Suspect) lub niepoprawne (Bad).
Wystapienie probek okreslonych jako podejrzane (Suspect) czy tez niepoprawne (Bad)
mozna uzasadni¢ charakterem pracy bloku, w ktérym wystepuja pewne chwilowe
zaktocenia. Na podstawie wynikow mozna zauwazy¢, ze metoda uwzglednia naturalne
fluktuacje parametrow, ktdre wynikaja z pracy systemu, a nie z wystepowania btedow
nieprawidlowego pomiaru. Pomimo oscylacji warto$ci mierzonej wokot wartosci
oczekiwane] metoda nie ocenia parametréw jako podejrzane czy tez niepoprawne.
Jednoczesnie metoda pozostaje czuta na probki, ktorych wartosci zdecydowanie odstaja
od wartosci oczekiwane;j.
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Rys. 5.4 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla mocy w przypadku pracy w stanie ustalonym

(Wariant I)
Temperatura pary Swiezej
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Rys. 5.5 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla temperatury pary swiezej w przypadku pracy
w stanie ustalonym (Wariant 1)
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Rys. 5.6 Wykres przedstawiajacy warto$é oraz oceng dla ci$nienia pary $wiezej w przypadku pracy
w stanie ustalonym (Wariant 1)
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Rys. 5.7 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz oceng dla temperatury pary przegrzanej w przypadku
pracy w stanie ustalonym (Wariant I)
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Rys. 5.8 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wylocie z XN4
w przypadku pracy w stanie ustalonym (Wariant 1)

Temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika XN4/
Temperatura kondensatu na wylocie z wymiennika XN3
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Rys. 5.9 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie do
wymiennika XN4/ temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN3 w przypadku pracy w stanie
ustalonym (Wariant I)
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Temperatura skroplin z wymiennika XN4
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Rys. 5.10 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN4

w przypadku pracy w stanie ustalonym (Wariant 1)
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Rys. 5.11 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla cisnienia pary w upuscie 4 w przypadku pracy

w stanie ustalonym (Wariant 1)
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Rys. 5.12 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie do

wymiennika XN3/ temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN2 w przypadku pracy w stanie

ustalonym (Wariant 1)

Temperatura skroplin z wymiennika XN3
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Rys. 5.13 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocen¢ dla temperatury skroplin z wymiennika XN3

w przypadku pracy w stanie ustalonym (Wariant I)
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Temperatura pary w upuscie 5
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Good Suspect Bad

Rys. 5.14 Wykres przedstawiajacy wartos¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 5 w przypadku
pracy w stanie ustalonym (Wariant I)
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Rys. 5.15 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz oceng dla cisnienia pary w upuscie 5 w przypadku pracy
w stanie ustalonym (Wariant 1)
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Temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika XN2
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Rys. 5.16 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla temperatury kondensatu na wlocie
do wymiennika XN2 w przypadku pracy w stanie ustalonym (Wariant I)

Temperatura skroplin z wymiennika XN2
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Rys. 5.17 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN2
w przypadku pracy w stanie ustalonym (Wariant I)
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Temperatura pary w upuscie 6
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Rys. 5.18 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 6 w przypadku
pracy w stanie ustalonym (Wariant I)

Cis$nienie pary w upuscie 6
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Rys. 5.19 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla cisnienia pary w upuscie 6 w przypadku pracy
w stanie ustalonym (Wariant 1)
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Temperatura pary w upusScie 4
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Rys. 5.20 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 4 w przypadku
pracy w stanie ustalonym (Wariant I)

Zastosowanie metody w przypadku, kiedy wszystkie parametry mozna uznac
za poprawne miato na celu udowodnienie, ze odnoszac si¢ do pomiaréw referencyjnych,
oceny statystycznej pomiaru oraz czgstotliwosci wystepowania danej wartosci pomiaru
pomimo naturalnych odchylen parametréw mierzonych od wartosci oczekiwanej mozna
w wiarygodny sposob ocenié¢ poprawnos¢ pozyskanego pomiaru.

5.1.2  Wariant Il

W tym przypadku przedstawiono ocen¢ parametréw niezaleznych oraz
zaleznych dla stanu pracy systemu ze statym obcigzeniem, w ktorym wystapito nagle,
chwilowe zaktocenie mocy systemu (Zatacznik 6, Tabela 26.126.5), (rys. 5.21-5.37).

Zaklocenie to wptyngto posrednio na parametry niezalezne (ciSnienie pary
Swiezej, temperatur¢ pary Swiezej, temperatur¢ pary przegrzanej), w ktorych réwniez
mozna zaobserwowac chwilowe, dynamiczne odchylenia parametréw o znacznej
warto$ci. Nalezy zauwazy¢, ze w systemie stosowany jest uklad regulacji
automatycznej, ktory przy pomocy parametrow niezaleznych wptywa na warunki pracy
systemu. Wspomniane zakldocenie wplynelo rowniez na parametry zalezne. Mozna
zauwazy¢, ze odchylenie wartosci mocy od warto$ci stalej powoduje chwilowe
odchylenia w przypadku parametrow zaleznych.

Zaprezentowana metoda w przypadku wystgpienia chwilowego, nagtego
zaklocenia wykrywa probki ktore znacznie odstaja od wartosci oczekiwanej
jednoczesnie wystepuja z malg czgstotliwoscig w calym badanym zbiorze. Probki te
zostaty zaklasyfikowane jako niepoprawne (Bad).

W przypadku wystgpienia chwilowego zaklocenia system moze utracié
stabilno$¢ cieplna, co przejawia si¢ wigkszymi odchyleniami parametréw od warto$ci
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oczekiwanej. Dla przedstawionego przypadku mozna zauwazy¢ takg tendencje
szczegblnie wsrod parametrow zaleznych odnoszacych si¢ do pracy wymiennikow.
Po wystgpieniu zaklocenia zarowno temperatury kondensatu na wlocie i wylocie
z wymiennikow (XN4, XN3, XN2), temperatury skroplin z wymiennikoéw oraz
ci$nienia pary w upustach zasilajacych wykazywaty znaczne odchylenia od wartosci
referencyjnej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze probki te ze wzgledu na niepewno$¢ oraz
czesto$¢ wystgpowania w zbiorze zostaty ocenione jako podejrzane (Suspect). W tym
przypadku nie mozna powiedzie¢, ze badany pomiar jest niepoprawny (Bad), ale jego
ocena nie daje pewnosci co do wiarygodnosci pozyskanych informacji. Niepewno$¢ co
do wiarygodno$ci pomiaru w tym przypadku wynika bezposrednio ze stanu pracy
systemu, a nie z samej metodologii pomiaru.
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Rys. 5.21 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla mocy w przypadku pracy w stanie ustalonym,
w ktoérym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant 11)

Temperatura pary Swiezej
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Rys. 5.22 Wykres przedstawiajgcy wartos¢ oraz oceng dla temperatury pary $wiezej w przypadku pracy
W stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)
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Rys. 5.23 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla ci$nienia pary §wiezej w przypadku pracy
W stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)

Temperatura pary przegrzanej
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Rys. 5.24 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary przegrzanej w przypadku
pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapily chwilowe zaktocenia (Wariant I1)
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Rys. 5.25 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wylocie
z wymienikaXN4 w przypadku pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapily chwilowe zaktdcenia
(Wariant I1)

Temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika XN4/
Temperatura kondensatu na wylocie z wymiennika XN3
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Rys. 5.26 Wykres przedstawiajacy wartos¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie
do wymiennika XN4/ temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN3 w przypadku pracy
W stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)
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Rys. 5.27 Wykres przedstawiajacy wartos¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN4
w przypadku pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant 11)
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Rys. 5.28 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocen¢ dla ci$nienia pary w upuscie 4 w przypadku pracy
W stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)
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Rys. 5.29 Wykres przedstawiajacy wartos¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 4 w przypadku
pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)

Temperatury kondensatu na wlocie do wymiennika XN3/
Temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN?2
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Rys. 5.30 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie do
wymiennika XN3/ temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN2 w przypadku pracy w stanie
ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant 1)
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Rys. 5.31 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN3
w przypadku pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapily chwilowe zaklocenia (Wariant I1)

Temperatury pary w upuscie 5
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Rys. 5.32 Wykres przedstawiajacy wartos¢ oraz oceng dla temperatury pary w upuscie 5 w przypadku
pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)
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Cis$nienie pary w upuscie 5
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Rys. 5.33 Wykres przedstawiajacy wartos¢ oraz oceng dla cisnienia pary w upuscie 5 w przypadku pracy
W stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaklocenia (Wariant I1)

Temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika XN2
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Rys. 5.34 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocen¢ dla temperatury kondensatu na wlocie do
wymiennika XN2 w przypadku pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaklocenia
(Wariant I1)
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Rys. 5.35 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz oceng dla temperatury skroplin wymiennika XN2
w przypadku pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)

Temperatura pary w upuscie 6
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Rys. 5.36 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 6 w przypadku
pracy w stanie ustalonym, w ktorym wystapily chwilowe zaktocenia (Wariant I1)
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Rys. 5.37 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla ci$nienia pary w upuscie 6 w przypadku pracy
W stanie ustalonym, w ktorym wystapity chwilowe zaktocenia (Wariant I1)

Ocena pomiaru w przypadku, kiedy w systemie pracujagcym w stanie ustalonym
wystapi nagle i chwilowe zaklocenie ma na celu udowodnienie, ze przedstawiona
metoda jest w stanie wykry¢ btedy grube oraz chwilowe nieprawidtowosci w pomiarze,
ktére wynikaja bezposrednio z pracy systemu, a nie z uszkodzen -czujnikoéw
pomiarowych. Przypadek ten pokazuje réwniez, ze metoda jest czula na dane, ktore
powtarzaja si¢ z duzg czestotliwoscia, ale znacznie odstaja od wartosci oczekiwanej.
Dzigki temu przedstawione rozwigzanie jest w stanie wykry¢ stany nieustabilizowane;j
cieplnie pracy bloku. Odnoszac si¢ do narzedzi pomiarowych przypadek ten pokazuje
réwniez, ze metoda jest w stanie wykry¢ rozkalibrowane przyrzady pomiarowe. Probki
ocenione jako podejrzane (Suspect) w dluzszym okresie czasu powinny by¢ dla
operatora systemu czy tez dla osoby wykonujacej pomiary sygnalem do obserwacji
poprawnosci dzialania miernikow.
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5.1.3  Wariant Il

W tym przypadku przedstawiono ocen¢ parametrow niezaleznych oraz
zaleznych dla stanu pracy systemu ze zmiennym obcigzeniem (Zalacznik 7,
Tabela 27.1Z7.5), (rys. 5.38-5.54).

Probki poddane ocenie zostaly zebrane w trzech stanach ustalonych obcigzenia
bloku (okoto 190MW, 175MW, 180MW) oraz w trakcie stanéw przejSciowych miedzy
poszczegbdlnymi obcigzeniami. Przedstawione stany ustalone ze wzgledu na krotki czas
pracy systemu przy danym, stalym obcigzeniu nie mogg zosta¢ uznane za
ustabilizowane cieplnie. W tym przypadku wartosci oczekiwane dla poszczegdlnych
pomiarow uwzglednione w metodzie oceny poprawno$ci pomiarOw rowniez zostaty
okreslone dla danych referencyjnych wyznaczonych dla bloku przy obciazeniu bliskim
nominalnego (okoto 190MW).

Ze wzgledu na wartosci danych wzorcowych w tym przypadku okreslonych
rowniez jako parametry referencyjne dla obcigzenia nominalnego bloku pomiar mocy
przy obcigzeniu nizszym (okoto 180MW, 175MW) oraz w stanach przej$ciowych zostat
oceniony w wigkszosci przypadkow jako niepoprawny (Bad). W przypadku parametrow
niezaleznych takich jak temperatura pary $wiezej, cis$nienie pary $wiezej czy
temperatura pary przegrzanej zmiana obcigzenia w trakcie badania nie wptyngta na
ocen¢ pomiaru. Pomimo zmiany mocy z jaka pracowat blok parametry niezalezne
zostaly utrzymane na statym poziomie. Wynika to z roli regulatorow temperatury oraz
cisnienia utrzymujacych stale wartoSci parametrow pary $wiezej oraz przegrzanej.
W przypadku parametréw niezaleznych wigkszo$¢ probek zostata oceniona jako
poprawna (Good). Pojawienie si¢ niewielkiej liczby probek zitych (Bad) oraz
podejrzanych (Suspect) wynika ze zmiany obcigzenia bloku, ktora wplywa na
niestabilno$¢ cieplna, co moze powodowaé¢ dodatkowe fluktuacje parametrow.
W przypadku zmiennych zaleznych zmiana obcigzenia bloku powoduje réwniez zmiang
wartosci tych parametrow. Dlatego tez w przypadku zmiennych zaleznych wigkszos¢
probek, ktéra odpowiadala w czasie zmianie mocy z warto$ci nominalnej zostata
oceniona jako niepoprawna (Bad). Wyjatkiem jest ocena pomiaru temperatury
w upustach zasilajacych wymienniki XN4, XN3, XN2. W tym przypadku na podstawie
przedstawionej metody wiekszo$¢ probek zostala oceniona jako poprawna (Good).
Ocena ta wynika ze specyfiki pomiaru temperatury pary w rurociggach upustowych.
Ze wzgledu na wysoka temperatur¢ czynnika roboczego rurocigg ulega nagrzaniu.
Zjawisko to powoduje duza bezwladno$¢ cieplng mierzonego parametru. Bezwtadno$¢
cieplna powoduje, ze temperatura pary mierzona w rurociggach upustowych jest
nieczuta na zmiany zachodzace w systemie.
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Rys. 5.38 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla mocy w przypadku pracy w trakcie zmiany
obcigzenia bloku (Wariant I11)
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Rys. 5.39 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary swiezej w przypadku pracy
w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant 1)
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Cisnienie pary Swiezej
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Rys. 5.40 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla ci$nienia pary $wiezej w przypadku pracy
w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant 1)

Temperatura pary przegrzanej
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Rys. 5.41 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary przegrzanej w przypadku
pracy w trakcie zmiany obciazenia bloku (Wariant I11)
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Temperatura kondensatu na wylocie z XN4
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Rys. 5.42 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocen¢ dla temperatury kondensatu na wylocie
z wymiennika XN4 w przypadku pracy w trakcie zmiany obciazenia bloku (Wariant I11)

Temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika XN4/
Temperatura kondensatu na wylocie z wymiennika XN3
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Rys. 5.43 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie do
wymiennika XN4/ Temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN3 w przypadku pracy w trakcie
zmiany obcigzenia bloku (Wariant 111)
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Temperatura skroplin z wymiennika XN4
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Rys. 5.44 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN4
w przypadku pracy w trakcie zmiany obciazenia bloku (Wariant I11)

Cis$nienie pary w upuscie 4

0,39

= 0,37

P

pr——
| ST—

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o

Good Suspect Bad

Rys. 5.45 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla ci$nienia pary w upuscie 4 w przypadku pracy
w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant 1)

102


http://mostwiedzy.pl

/\__/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Wyniki zastosowania metody oceny wiarygodnosci pomiarow

Temperatury kondensatu na wlocie do wymiennika XN3/
Temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN2
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Rys. 5.46 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie do
wymiennika XN3/ Temperatury kondensatu na wylocie z wymiennika XN2 w przypadku pracy w trakcie

zmiany obcigzenia bloku (Wariant 1)
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Rys. 5.47 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN3

w przypadku pracy w trakcie zmiany obciazenia bloku (Wariant k 111)
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Temperatura pary w upuscie 5
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Rys. 5.48 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 5 w przypadku
pracy w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant I11)
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Rys. 5.49 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz oceng dla ci$nienia pary w upuscie 5 w przypadku pracy
w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant 111)
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Temperatura kondensatu na wlocie do wymiennika XN2
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Rys. 5.50 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury kondensatu na wlocie do
wymiennika XN2 w przypadku pracy w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant I11)

Temperatura skroplin z wymiennika XN2
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Rys. 5.51 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury skroplin z wymiennika XN2
w przypadku pracy w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant k I11)
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Temperatury pary w upuscie 6
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Rys. 5.52 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 6 w przypadku
pracy w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant I11)
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Rys. 5.53 Wykres przedstawiajacy warto$¢ oraz ocene dla ci$nienia pary w upuscie 6 w przypadku pracy
w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant 1)
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Temperatura pary w upusScie 4
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Rys. 5.54 Wykres przedstawiajgcy warto$¢ oraz ocene dla temperatury pary w upuscie 4 w przypadku
pracy w trakcie zmiany obcigzenia bloku (Wariant 111)

Ocena pomiaru w przypadku, kKiedy system pracuje ze zmiennym obcigzeniem
ré6znym od obcigzenia nominalnego ma na celu udowodni¢, ze przedstawiona metoda
jest czuta na zmiany zachodzace w systemie. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
mozna rowniez przyja¢, ze skoro przedstawiona metoda oceny pomiaru wykrywa
nieprawidlowosci w wartos$ciach probek pozyskanych w innych stanach niz stan
referencyjny pomimo duzej powtarzalnosci tych probek to wykryje ona réwniez
niepoprawne pomiary wynikajace z uszkodzenia czy tez zlej kalibracji przyrzadow
pomiarowych nawet w przypadku kiedy pomiary te beda powtarzane z duza
czestotliwoscig w caltym zestawie probek. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiona metoda
nie jest metoda dynamiczng. Dlatego tez przy pomocy danych referencyjnych
okreslonych dla jednego obcigzenia mozna dokonaé¢ oceny pomiaru przy zadanych
warunkach pracy bloku. Mozliwym jest sprawdzenie poprawno$ci pomiardw przy
obcigzeniach roéznych od nominalnych, wymaga to jednak dostrojenia modelu
symulacyjnego w programie DIAGAR do zadanych warunkéw pracy bloku, po to aby
uzyska¢ nowy zestaw danych referencyjnych. Zaprezentowana metoda sprawdza si¢
w przypadku oceny parametrow systemu pracujacego w stanie ustalonym. Ze wzgledu
na brak wzorca zmian warto$ci parametréw mierzonych w stanach nieustalonych, oraz
duza dynamike zmian powodujaca trudng do przewidzenia fluktuacje parametrow nie
ma mozliwosci dokonania oceny wiarygodnos$ci pomiaréw w stanach przejSciowych.
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5.1.4  Whioski

Na podstawie zaprezentowanych wariantow wykonanych badan zauwazono,
ze zaproponowana metoda oceny wiarygodnosci pomiaru jest w stanie wykryé
nieprawidlowe pomiary wynikajagce z potencjalnego uszkodzenia czy tez
rozkalibrowania przyrzadow mierniczych. Nalezy zauwazy¢, ze metoda odnosi si¢ do
danych referencyjnych i jej dziatanie bedzie najskuteczniejsze w przypadku oceny
probek zebranych w trakcie pracy bloku z obcigzeniem nominalnym. Przedstawiona
metoda wykrywa rowniez nieprawidlowe wartosci pomiaréw wynikajgce ze zmiany
stanow obcigzenia bloku oraz chwilowych zaklocen w systemie. Uzyskana ocena
wiarygodno$ci pomimo ze zalezy od liczebnos$ci przedstawionych probek, nie jest
czula na przewazajaca liczebno$¢ probek niepoprawnych. Oznacza to, ze nawet
w przypadku, kiedy w zbiorze probek poddawanym ocenie przewaza¢ begda probki
niepoprawne, nie zafalszuje to wynikow przeprowadzonej oceny. Zaprezentowana
metoda jest w stanie dokona¢ oceny parametréw o roznych charakterze
(np. temperatura, ci$nienie, moc). Ze wzgledu na brak mozliwosci okreslenia
parametrow referencyjnych dla stanéw nieustalonych pracy bloku przedstawiona
metoda nie zapewni wiarygodnej oceny mierzonych parametrow w stanach
przejsciowych. Nie mozna réwniez wykaza¢ pewno$ci, ze uzyskana ocena jest
wystarczajaco wiarygodna w przypadku stanow, w ktérych badany system nie osigga
stabilizacji cieplnej.

Diagnostyke cieplno-przeptywowa zwykle wykonuje sie dla sasiedztwa pelnego
obcigzenia skomplikowanego, zlozonego bloku energetycznego [14]. Zbudowana
metoda oceny jako$ci pomiardw zdecydowanie umozliwia wybdér do tego celu
najdoktadniejszych pomiarow z pelnego zakresu obcigzen. Natomiast mozna wyrazi¢
oczekiwanie, ze przy wystarczajacej liczbie danych pomiarowych da sie tworzyé
W najblizszej przyszlosci analogiczne zalezno$ci oceniajgce wiarygodno$¢ pomiardw
dla istotnych zakresdOw cze$Sciowych obciazen moca. Pozwoli to na wykonanie
diagnostyki cieplno-przeptywowej z dobra doktadno$cia w szerszym zakresie obciazen.
To z kolei stwarza szans¢ budowy elastycznych systemow diagnostycznych dla pelnego
pola obciazen zlozonych systemow przemystowych.
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5.2.  Okreslenie zaleznosci pomiedzy
parametrami badanego obiektu

W badanym systemie energetycznym praca poszczegélnych urzadzen jest od
siebie wzajemnie zalezna i mocno skorelowana z warunkami eksploatacji, ktore sg
zadawane przez niezalezne parametry bloku. Okreslenie wiarygodno$ci pomiaru
powinno réwniez uwzglednia¢ wzajemne relacje. Wazny jest wptyw zmian warunkow
eksploatacji bloku na pracg wymiennikéw regeneracyjnych. Nalezy okresli¢, czy na
ocen¢ warto$ci mierzonej parametru wplywa sam proces pomiaru, czy tez zmiany
zachodzace w systemie wynikajgce ze zmian warunkow pracy bloku.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano algorytm A priori opisany
w Zalacznik 2. Jego zadaniem jest okreslenie zalezno$ci pomigdzy zmiennymi
niezaleznymi okre§lajacymi warunki eksploatacji bloku, a zmiennymi zaleznymi.
Jako przyktad takiego dziatania przytoczono w tej pracy zaleznosci asocjacyjne dla
parametrow mierzonych wokot rozwazanych wymiennikow  regeneracyjnych
niskoci$nieniowych: XN4, XN3, XN2. Zmienne zalezne oraz zmienne niezalezne
uwzglednione w studiach jakosci pomiardw w tej rozprawie zostaty Szerzej wymienione
I scharakteryzowane w Rozdziale 4.3. a zaproponowane parametry algorytmu
w Rozdziale 4.5.

W pierwszym badaniu uwzglgdniono zmienno$¢é parametrow zaleznych oraz
niezaleznych ze wzgledu na zmiang obcigzenia bloku. Stosujac algorytm A priori
uzyskano reguty asocjacyjne okreslajace relacje pomiedzy parametrami niezaleznymi
bloku, aparametrami zaleznymi odnoszacymi si¢ do pracy wymiennikow
regeneracyjnych XN2, XN3, XN4 (rys. 5.55-5.57). Istnienie strzatki relacji na
wspomnianych rysunkach oznacza istotng zalezno$¢ miedzy taczonymi nig
parametrami. W ten sposob ilustruje si¢ graficznie badane wigzi.
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Rys. 5.55 Schemat przedstawiajacy reguty asocjacyjne dla wymiennika regeneracyjnego XN2 (M- moc,
T_WCH- temperatura wody chtodzacej, TEMP_KON Z XN2- temperatura kondensatu na wylocie
z XN2, T_SKR_XN2- temperatura skroplin z XN2, T_UP_6- temperatura upustu 6, P_UP_6- ci$nienie
upustu 6, TEMP_KON_PRZED_XN2- temperatura kondensatu na wlocie do XN2)
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T_KON_PRZED_ XN3_3
Rys. 5.56 Schemat przedstawiajgcy reguty asocjacyjne dla wymiennika regeneracyjnego XN3 (M- moc,
T_WCH- temperatura wody chtodzacej, PS- cisnienie pary swiezej, TEMP_KON Z XN3- temperatura

kondensatu na wylocie z XN3, T_SKR_XN3- temperatura skroplin z XN3, T_UP_5- temperatura upustu
5, P_UP_5- ci$nienie upustu 5, TEMP_KON PRZED XN3- temperatura kondensatu na wlocie do XN3)
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Rys. 5.57 Schemat przedstawiajgcy reguty asocjacyjne dla wymiennika regeneracyjnego XN4 (M- moc,
T_WCH- temperatura wody chtodzacej, TEMP_KON_ Z XN4- temperatura kondensatu na wylocie
z XN4, T_SKR_XN4- temperatura skroplin z XN4, T_UP_4- temperatura upustu 4, P_UP_4- ci$nienie
upustu 4, TEMP_KON_PRZED_XN4- temperatura kondensatu na wlocie do XN4)

Na podstawie uzyskanych regut asocjacyjnych stwierdzono, Ze parametry
zalezne opisujace prace badanych wymiennikow regeneracyjnych XN2, XN3, XN4
zaleza od obcigzenia bloku. Wraz ze zmiang mocy obserwuje si¢ zmiang¢ wartoSci
parametrow. Podobne wnioski wysnuto na podstawie badan opisanych w pracy [46].

Przedstawiony algorytm nie wykazal zalezno$ci pomig¢dzy temperatura oraz
ciSnieniem pary $wiezej, a parametrami zaleznymi. W tym przypadku nie mozna
stwierdzi¢, ze parametry te nie wplywaja na zmiany w systemie. Mozna natomiast
stwierdzi¢, ze w badanym systemie z powodu regulacji automatycznej parametréw pary
Swiezej (temperatura, ci$nienie) ich warto$ci utrzymywane sa na statym poziomie ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy urzadzen obiegu, a wartosci sg Scisle ustalone przez
producentéw. Brak zmiennosci tych parametrow powoduje, ze ocena ich wplywu na
parametry opisujgce prace wymiennikéw jest niemozliwa. Brak wplywu parametrow
pary $wiezej na prace wymiennikdw regeneracyjnych w tym przypadku nalezy
traktowac jako indywidualng ceche badanego systemu, a nie jako prawidtowosc.

W przypadku temperatury pary przegranej algorytm roéwniez nie wykazat
wplywu zmian tego parametru na inne warto$ci poddawane ocenie. W tym przypadku
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podobnie jak dla temperatury oraz ci$nienia pary $wiezej relacja nie jest mozliwa do
ustalenia ze wzgledu na znikoma zmienno$¢ wspomnianego parametru.

Poza wplywem zmiany obcigzenia na przedstawione parametry zalezne na
podstawie regut asocjacyjnych zaobserwowano réwniez relacj¢ pomigdzy temperaturg
wody chlodzacej skraplacz, a parametrami opisujagcymi prace wymiennikow XN2,
XN3, XN4. Aby potwierdzi¢ zaobserwowang zalezno$¢ zbadano wplyw zmiany
temperatury wody chlodzacej niezaleznie od obcigzenia bloku. Nie mozna z géry oceni¢
czy zalezno$¢ miedzy temperaturg wody chlodzacej, a parametrami opisujacymi
wymienniki regeneracyjne jest prawdziwa w przypadku, kiedy na wspomniang relacje
znaczacy wpltyw ma zmiana obcigzenia bloku.

Dlatego tez przeprowadzono badanie dla zbioru wartosci parametréw,
w ktorym przy statym obcigzeniu bloku (190MW) zaobserwowano zmienno$¢
temperatury wody chtodzacej (rys. 5.58-5.60). Podobnie jak w poprzednim przypadku
realcji do zmiennych niezaleznych, rowniez przy badaniu wplywu temperatury wody
chlodzacej, isnienie strzatki relacji na wspomnianych rysunkach oznacza istotng
zalezno$¢ miedzy taczonymi nig parametrami.
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T_KON_Z XN2_1
T_KON_Z XN2_2

T_KON_Z XN2_3

T_SKR_XN2_1
T_SKR_XN2_2

T_WCH_1 T_SKR_XN2_3

T WCH_2 T
T UP 6.1
T WCH_3 NEAN
\ T UP 6.2
T UP 6.3
P UP 6 1

P_UP 6 2

P_UP 6.3

T_KON_PRZED_XN2_1
T_KON_PRZED_XN2_2

T_KON_PRZED_XN2_3

Rys. 5.58 Schemat przedstawiajacy reguty asocjacyjne dla wymiennika regeneracyjnego XN2 okreslajace
relacje miedzy temperaturg wody chtodzacej, a parametrami opisujacymi prace wymiennika
regeneracyjnego (T_WCH- temperatura wody chtodzacej, TEMP_KON_Z XN2- temperatura
kondensatu na wylocie z XN2, T_SKR_XN2- temperatura skroplin z XN2, T_UP_6- temperatura upustu
6, P_UP_6- cisnienie upustu 6, TEMP_KON PRZED _ XN2- temperatura kondensatu na wlocie do XN2)
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T_KON_Z XN3_ 1
T_KON_Z XN3 2

T_KON_Z XN3_3

/ T_SKR_XN3_1

T_SKR_XN3_2
T WCH_1 T SKR_XN3_3
T_WCH_2

- - o~ TUPS5.1
T _WCH_3 U 52

T UP 5.3

P UP5 1
A P UP 5 2

P_UP_5_3

T_KON_PRZED XN3 1
T_KON_PRZED_XN3 2
T_KON_PRZED_ XN3 3
Rys. 5.59 Schemat przedstawiajacy reguty asocjacyjne dla wymiennika regeneracyjnego XN3 okreslajace
relacje miedzy temperaturg wody chtodzacej, a parametrami opisujacymi prac¢ wymiennika
regeneracyjnego (T_WCH- temperatura wody chtodzacej, TEMP_KON_Z XN3- temperatura

kondensatu na wylocie z XN3, T_SKR_XN3- temperatura skroplin z XN3, T_UP_5- temperatura upustu
5, P_UP_5- ci$nienie upustu 5, TEMP_KON PRZED_ XN3- temperatura kondensatu na wlocie do XN3)
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T _KON_Z_XN4_1
T _KON_Z_XN4 2

T KON_Z XN4 3

/ T _SKR_XN4_1
/ T_SKR_XN4_2

T WCH_1 T _SKR_XN4_3
T WCH_2 \\ T UP 41
T _WCH_3 \ T UP 42
s T_UP_ 4 3
PUP 41
P UP 42
P_UP 4 3

T KON_PRZED_ XN4 1
T _KON_PRZED_XN4 2

T_KON_PRZED_XN4 3

Rys. 5.60 Schemat przedstawiajacy reguty asocjacyjne dla wymiennika regeneracyjnego XN4 okre$lajace
relacje miedzy temperaturg wody chtodzacej, a parametrami opisujacymi pracg wymiennika
regeneracyjnego (T_WCH- temperatura wody chtodzacej, TEMP_KON_Z XN4- temperatura
kondensatu na wylocie z XN4, T_SKR_XN4- temperatura skroplin z XN4, T_UP_4- temperatura
upustu 4, P_UP_4- cisnienie upustu 4, TEMP_KON PRZED_ XN4- temperatura kondensatu na wlocie
do XN4)

W  przypadku wptywu temperatury wody chtodzacej kondensator na
parametry opisujace prace wymiennikow regeneracyjnych badanie nie wykazalo tak
silnych zalezno$ci jak w przypadku obcigzenia bloku. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage, iz dostgpne zbiory pomiarowe obejmowaly jednomiesigczny okres pracy
bloku energetycznego. Mimo to mozna jednak zauwazy¢, ze zmiana temperatury
wody chlodzacej wplywa na zmiang¢ wartosci temperatury skroplin oraz kondensatu
na wlocie 1 wylocie z wymiennikéw. Duzo trudniej zaobserwowaé oddzialywanie
tych zmian na parametry upustow zasilajacych wymienniki.

Nalezy rowniez pamigtac¢ o specyfice wspomnianego parametru. Temperatura
wody chlodzacej jest silnie powigzana z warunkami otoczenia panujagcymi poza
elektrownig, a wigc z temperaturg powietrza. Dane  wykorzystane
w przeprowadzonym badaniu zostaty zebrane w okresie jednego miesigca. Przez co
temperatura wody chlodzacej skraplacz nie ulegala znacznym zmianom. Mozliwe,
ze wskazane relacje miedzy parametrami bylyby silniejsze w przypadku, danych
zebranych w réznych okresach roku, co wplyneloby na wigksza zmienno$¢
parametru. Niemniej jednak wykonane badanie potwierdzito, ze w przypadku oceny
parametrow zaleznych opisujacych prace wymiennikow regeneracyjnych nalezy
mie¢ na uwadze zmiany jakie w systemie powoduje wahanie temperatury wody
chlodzacej kondensator.
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W pracy przedstawiono metod¢e oceny niepewnosci pomiarowych dla
parametréw ztozonego obicktu przemystowego. Zasady tworzenia metody zbadano na
przyktadzie bloku elektrowni kondensacyjnej. Przedstawione rozwigzanie ma na celu
okreslenic stopnia wiarygodnosci informacji, ktora jest pozyskiwana w trakcie
eksploatacji obiektu i przekazywana do systemu diagnostyki. W badaniach nie podjeto
wprost problemu diagnostyki cieplno-przeptywowej systemu. Skoncentrowano je wokot
zagadnien rzetelnej oceny wiarygodno$ci pomiardow, ktore sg podstawa diagnostyki,
wtym przypadku diagnostyki cieplno-przeptywowej systemow energetycznych.

Motywacja do podjecia badan byta podkreslana w literaturze waga rzetelnych
informacji oraz ich wplywu na jako$¢ diagnostyki cieplno-przeptywowej. W pracy
zwrdécono uwage na specyficzny rodzaj informacji wykorzystywanej w praktyce
przemystowej. Zauwazono, ze obserwacje pracy systemu zazwyczaj opieraja si¢ na
niepewnych lub niepelnych informacjach (zestawach danych). Zwrécono uwage,
ze W przypadku informacji nieprecyzyjnych konwencjonalne podejscie do oceny
poprawnosci pomiaru oparte tylko o metody statystyczne moze okazaé si¢ nieuzyteczne
lub tez niewystarczajace. Dlatego tez podjeto probg zastosowania w tym celu
wnioskowania opartego na logice rozmytej. Zauwazono, ze takie podejscie moze
wyeliminowa¢ niedoskonatosci metod klasycznych, ktore oceniajg pomiar w ,,0stry”
sposob wedtug sztywno okreslonych regut. Dzicki wprowadzeniu oceny posredniej
I okres$leniu pozyskanej wartosci pomiaru jako podejrzanej (Suspect) podejscie rozmyte
pozwala na rozréznienie probek, ktére odstaja od warto$ci uznanych za poprawne,
ale ktorych nie mozna zakwalifikowa¢ jako niewiarygodne.

Zaprezentowana metoda odnosi si¢ do oceny statystycznej pomiaru oraz
czestotliwosci wystepowania probek o danej warto$ci w catym zbiorze pomiarow
poddawanym ocenie. Istotnym aspektem przedstawionej metody jest okreslenie
warto$ci referencyjnej parametrow, wokot ktorej utworzone zostalty zbiory
lingwistyczne. W tym celu postuzono si¢ modelem symulacyjnym badanego bloku
elektrowni kondensacyjnej stworzonego w programie DIAGAR. Dzigki symulacji pracy
bloku w stanie ustalonym mozliwym byto okreSlenie parametrow wzorcowych.
Ze wzgledu na brak danych pozyskanych w trakcie pomiaru gwarancyjnego, ktory
uznawany jest za procedur¢ przeprowadzong w bardzo rygorystycznych warunkach,
zapewniajacg poprawno$¢ mierzonych parametrow w celu dostrojenia modelu
postuzono si¢ odpowiednio wyselekcjonowanymi danymi uzyskanymi na podstawie
pomiaréw eksploatacyjnych.

W prowadzonych studiach mozliwe byto wykorzystanie relatywnie doktadnego,
podatnego na strojenie modelu systemu energetycznego w programie numerycznym
DIAGAR. Wyznacza on w sposob jednoznaczny parametry mogace by¢ uznane jako
referencyjne. W przypadku zastosowania zaproponowanej tu metody do innych
obiektow, nalezy wykorzystywac analogiczne programy modelujace zjawiska fizyczne.
Jezeli nie istniejg, w takim przypadku musza by¢ one budowane w ramach tworzenia
metody oceny jako$ci pomiaréw.
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Na podstawie opracowanej metody mozliwe jest okre§lenie czy dany pomiar
mozna traktowa¢ jako wiarygodna 1 uzyteczng informacj¢ diagnostyczng.
Przedstawiona metoda uwzglednia charakter badanego parametru. Pomimo
wystepowania naturalnych fluktuacji wynikajacych ze specyfiki pracy systemu ocena
wiarygodno$ci pomiaru jest mozliwa do przeprowadzenia, poniewaz wspomniane
zaktocenia nie wplywaja na uzyskane rezultaty. Jednoczesnie jak wykazano
w Rozdziale 1 pomimo naturalnych wahan parametréw wokot wartosci oczekiwanej
przedstawiona metoda jest czuta na bledne wartosci pomiaru wynikajace z uszkodzen
lub braku kalibracji urzadzen pomiarowych.

Zaleta metody detekcji poprawnos$ci pomiaru opartej o algorytmy rozmyte jest
robwniez uniwersalnos¢. W pracy wykazano, ze =zaprezentowana metoda oceny
wiarygodno$ci pomiaru moze zosta¢ zastosowana dla parametréw o réznym charakterze
(cis$nienie, temperatura, moc itp.). Zastosowanie metody dla réznego typu parametrow
wymaga odpowiedniego dostrojenia systemu wnioskujacego ze wzgledu na zmienny
charakter kazdego z parametrow poddawanego ocenie. Przedstawiona metoda bazujaca
na roznicach pomiedzy parametrami i czg¢stotliwosciag wystepowania tych réznic moze
zosta¢ wykorzystana do oceny poprawnos$ci kazdej zmiennej stanu mierzonej w danym
systemie.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze zaprezentowana metoda
pozwala na ocen¢ pomiaréw zebranych w trakcie pracy uktadu w stanie ustalonym.
Metoda bazuje na danych referencyjnych, okreslonych dla uktadu eksploatowanego
przy staltym obcigzeniu oraz dla ustabilizowanych cieplnie parametréw (Rozdziat 4.3),
jako wielkoséci uwazanych za warto$¢ pomiaru poprawnego. Warto zauwazy¢, ze oceny
pomiaréw mozna dokona¢ nie tylko w przypadku kiedy system pracuje z obcigzeniem
nominalnym. Ocenie mozna podda¢ parametry pozyskane w trakcie pracy ustalonej
bloku z obcigzeniami ré6znymi od nominalnych. Nalezy jednak wzigé¢ pod uwage,
ze W przypadku obcigzen czgsciowych jakos¢ pomiaru ulega pogorszeniu. W tym
przypadku rowniez model symulacyjny wykazuje znacznie mniejsza dokladnose,
co moze przyczyni¢ si¢ do spadku efektywno$ci i wiarygodnosci przeprowadzonej
oceny pomiaru. Zgodnie z wiedzg na temat jakoSci pomiaru przedstawiong
w przytoczonej literaturze warunkami optymalnymi do pozyskania oraz oceny
parametréw w celach diagnostycznych sg warunki dla obcigzen nominalnych bloku.

Metoda oceny niepewnosci pomiaru dzigki zastosowaniu modelu symulacyjnego
pozwalajacego na wyznaczenie wartosci referencyjnych poszczegolnych parametrow
w réznych stanach pracy systemu jest odporna na ewentualne wystapienia naglego
uszkodzenia lub rozkalibrowania si¢ przyrzagdéw pomiarowych w takcie zmiany stanu
obcigzenia, lub w trakcie pracy w stanie nieustalonym. Model symulacyjny stworzony
w programie DIAGAR, ktory w chwili osiagni¢cia przez uktad nowych warunkow
pracy, zwigzanych ze zmiang obcigzenia bloku, pozwolit na zgrubne okreslenie, czy
pomiar nie ulegl uszkodzeniu w niedalekiej przesztosci.

W trakcie badan udowodniono, ze opracowana metoda jest w stanie wykry¢
zarOwno natychmiastowe awarie czujnikOw pomiarowych, jak 1 dlugoterminowe
pogarszanie si¢ jakosci pomiaru. Uzyskana informacja z punktu widzenia diagnostyki,
ale takze prognozowania i biezacej eksploatacji bloku wydaje si¢ by¢ cenng wskazowka
dla operatorow systemu.
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Aby w pelni okresli¢ wiarygodno$¢ pomiaru w tak skomplikowanym systemie
jak elektrownia parowa oprdcz oceny mierzonego parametru ze wzgledu na jego
odchylenie od wartosci oczekiwanej oraz czestotliwo$¢ wystepowania danej probki
badanym zbiorze nalezy oceni¢ rowniez wplyw parametréw niezaleznych systemu na
parametry zalezne wykorzystywane w diagnostyce wymiennikow regeneracyjnych.
Takie podejécie pozwolito na dodatkowa oceng wpltywu zmian pracy bloku na
parametry poddawane ocenie, co ulatwia interpretacj¢ pozyskanych wynikow oceny
wiarygodnos$ci warto$ci zmierzonych parametrow.

Przedstawione badania wykorzystujace algorytm A priori wykazaty silng relacje
pomigdzy zmiang obcigzenia bloku kondensacyjnego a zmiang parametrow opisujacych
prac¢ wymiennikow regeneracyjnych (temperatura kondensatu na wlocie i na wylocie
z wymiennika, temperatura skroplin z wymiennika, temperatura oraz ci$nienie upustu
turbiny zasilajgcego wymiennik). Zaprezentowany algorytm nie wykazat relacji
pomigdzy WSpomnianymi parametrami zaleznymi a temperaturg oraz ci$nieniem pary
swiezej. Rezultat przeprowadzonego badania w duzej mierze zalezy od wykorzystanych
w nim danych i charakterystycznych cech ich pracy w badanym systemie. Brak
widocznej relacji wynika z charakteru pracy badanego systemu, w ktorym dziatanie
regulacji automatycznej wymusza stale warto$ci ci$nienia oraz temperatury pary
swiezej. W przypadku temperatury pary przegrzanej podobnie jak dla ci$nienia
I temperatury pary $wiezej nie udowodniono wpltywu na parametry pracy wymiennikow
regeneracyjnych.

Na podstawie przeprowadzonego badania zauwazono rowniez relacje pomigdzy
temperatura wody chtodzacej skraplacz a parametrami opisujagcymi prace wymiennikow
regeneracyjnych. W tym przypadku zalezno$¢ nie jest tak oczywista jak w przypadku
wpltywu obcigzenia bloku na pracg systemu. Zauwazono, ze temperatura wody
chtodzacej ma znaczenie szczegélnie ze wzglgdu na temperaturg skroplin oraz
kondensatu na wlocie i wylocie z wymiennikow. Ze wzgledu na krotki okres, w ktorym
dokonano akwizycji danych pomiarowych, mozna wysnu¢ wniosek, ze dane o bardziej
zrdznicowanym charakterze mogtyby poprawi¢ efektywno$¢ dziatania algorytmu w tym
aspekcie.

Na podstawie przedstawionych wnioskdw warto zauwazy¢, ze zaprezentowana
praca posiada oryginalne rezultaty:

1. opracowanie metody oceny wiarygodno$ci pomiarow parametrow
elektrowni kondensacyjnej o mocy 200MW wykorzystujacej metody
sztucznej inteligencji i eksploracji danych, w tym: algorytmy
wnioskowania rozmytego, algorytm A priori, algorytm k-srednich,

2. wyznaczenie zbioru danych referencyjnych na podstawie obserwacji

dokonanych na pomiarach rzeczywistych,

ocena statystyczna zbioru danych referencyjnych,

okreslenie wartosci oczekiwanych parametrow poddawanych ocenie

wedlug opracowane] metody przy wykorzystaniu  modelu

symulacyjnego w programie DIAGAR,

5. zdefiniowanie kryterium oceny pomiaru odnoszace si¢ do oceny
statystycznej oraz oceny czestotliwosci wystgpowania danej probki
w zbiorze,

~ow
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6. opracowanie, na podstawie wspomnianego kryterium oceny, sposobu
okreslania przestrzeni zmiennych lingwistycznych dla systemu
rozmytego w zaleznos$ci od charakteru badanych parametrow,

7. wyznaczenie zmiennych lingwistycznych i ich wartosci w zaleznosci
od badanych parametréw,

8. przygotowanie bazowego/podstawowego zestawu rozmytych regut
w oparciu 0 wiedze ekspercka na temat pracy systemu, specyfiki oraz
charakteru parametrow poddawanych ocenie,

9. wykorzystanie algorytmu k-$rednich do utworzenia bazy regut bez
eksperta, w celu zapewnienia uniwersalnosci opracowywanej metody,

10. weryfikacja zbudowanych regut za pomocg norm ISO okreslajacych
warunki oraz zakresy pomiaro6w uznawanych za poprawne,

11. okreslenie relacji migdzy parametrami niezaleznymi opisujgcymi
prace badanego systemu elektrowni kondensacyjnej a parametrami
zaleznymi odnoszacymi si¢ do pracy wymiennikdw regeneracyjnych
(XN2, XN3, XN4) w celu uzupehienia metody oceny wiarygodnosci
pomiaru o informacje na temat zmian zachodzacych w systemie 1 ich
wplywu na wykonywany pomiar,

12. przygotowanie catosciowego graficznego opisu metody oceny
wiarygodno$ci pomiarow (rys. 4.1, rys. 4.2).

W przypadku blokow elektrowni kondensacyjnych liczba oraz charakter
pozyskiwanych danych pomiarowych wymagajacych analizy powoduja, ze ocena stanu
uktadu jest bardzo czasochtonna. Sama ocena wiarygodnosci zebranych parametrow
jest wysoce subiektywna i w duzej mierze zalezy od do$wiadczenia i wiedzy operatora.
Zastosowanie algorytmoéw wnioskowania rozmytego pozwala na potaczenie wiedzy
I doswiadczenia operatorow systemu z mozliwosciami szybkiego przetwarzania
informacji w systemach komputerowych. Dzieki czemu ocena wiarygodnos$ci
pozyskanych parametrow jest znacznie uproszczona. Wzrasta wiec rzetelnosé
informacji wykorzystywanych w diagnostyce cieplno-przeptywowej, co zdecydowanie
poprawia jakos¢ pozyskanej diagnozy systemu. Dodatkowo warto zauwazyc,
ze wprowadzenie lingwistycznej oceny parametroOw pozwala na bardziej intuicyjne
podejscie do oceny poprawnosci pomiaru. Natomiast mozliwos¢ wykrywania standw
posrednich tzw. podejrzanych (Suspect) jest szczegodlnie istotna w systemach
stosowanych do uwierzytelniania pomiaréw blokow energetycznych, ktore ze wzgledu
na wspomniane strategie eksploatacji nie zawsze pracuja w stanie pelnej zdatnosci.

Dlatego tez przedstawiona metoda oceny wiarygodno$ci parametrow
pozyskanych na drodze pomiaréw moze poprawi¢ jakos¢ informacji wykorzystywanych
w diagnostyce cieplno-przeptywowej. W perspektywie dalszych badan nad rzetelnosciag
informacji w systemach diagnostyki warto rozwing¢ przedstawiona metode
0 mozliwo$¢ oceny parametréw innych urzadzen poza wymiennikami regeneracyjnymi.
Aby metoda mogta ocenia¢ pozyskane pomiary jeszcze efektywniej, mozna rozwijac ja
o kolejne kryteria odnoszace si¢ do stanu, wieku czy tez klasy urzadzen pomiarowych.
Aby w peini rozwing¢ przedstawiong metod¢ w perspektywie przysztych badan nalezy
uwzgledni¢ probki zebrane dla systemu w dluzszym odstepie czasu, po to, aby w pehni
oceni¢ zalezno$ci pomiedzy parametrami zaleznymi i niezaleznymi w badanym bloku.

Przedstawiona metoda jest na tyle uniwersalna, ze mozliwe jest zastosowanie jej
w innych blokach energetycznych o podobnym charakterze pracy. Po niezbgdnych
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Whnioski koncowe

uzupetnieniach 1 korektach, biorgc pod uwage wystepujace zjawiska fizyczne, metode
mozna bedzie przystosowac do innych obiektow przemystowych.
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Z1.1 Zagadnienie niepewnosci pomiaru

Z1.1.1. Pomiar

W  sposéb ogblny pojecie pomiaru mozna okresli¢ jako iloSciowe
wyznaczenie pozadanej cechy zjawiska, ciala lub procesu na drodze eksperymentu
[47]. Pomiarem nazywamy czynnosci, po ktorych wykonaniu mozemy stwierdzi¢, ze
w chwili pomiaru dokonanego w okreslonych warunkach, przy zastosowaniu takich
to $§rodkéw 1 wykonaniu takich to czynno$ci, wielko$¢ mierzona X miata warto$é
as x < b.

71.1.2. Doktadnoé¢ pomiaru

Z pomiarem nierozerwalnie zwigzane jest pojecie jego doktadnosci. Wedlug
Migdzynarodowych Norm Oceny Niepewno$ci Pomiarow [34] poprzez doktadnosé
pomiaru rozumie si¢ ,,sfopien zgodnosci wyniku pomiaru z wartosciqg prawdziwg
wielkosci mierzonej”. Dokladno$¢ pomiaru jest okreSleniem o charakterze
jako$ciowym. Mozna jej zatem przyporzadkowaé okreslenia: duza, mata, wysoka,
niska itd. Natomiast nie mozna okresli¢c doktadnosci wprost jako konkretnej
wartos$ci.

71.1.3. Blad pomiaru

Mowiagc o doktadnosci pomiaru, nalezy wspomnie¢ o pojeciu btedu. Biad
pomiaru opisuje niezgodno$¢ miedzy wynikiem pomiaru, a warto$cig prawdziwag
wielko$ci mierzonej [34]. Trzeba pamigtaé, ze zgodnie z podstawowym postulatem
metrologii pomiary bezbledne nie istniejg. Wyniki pomiaréw zawsze beda obarczone
pewnymi bledami. Btagd pomiaru mozna odnie$s¢ do surowego wyniku pomiaru Xg
oraz nieznanej wartosci prawdziwej wielko$ci mierzonej x,, (Z1.1).

AX = X, — x, (Z1.1)

Btad pomiaru AX jest wypadkowa dwoch sktadowych: bledu
systematycznego A;x i bledu przypadkowego A, X (Z1.2).

AX = Agx —A,X (21.2)

Zgodnie ze stownikiem mie¢dzynarodowym [58] ,, Blgd przypadkowy jest to
,roznica miedzy wynikiem pomiaru, a Sredniq z nieskonczonej liczby wynikow
pomiarow tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych w  warunkach
powtarzalnosci”. Blad przypadkowy A,X charakteryzuje si¢ losowoscig oraz
nieprzewidywalnoscig. Btagd przypadkowy A,X mozna zdefiniowa¢ jako réznicg
miedzy wynikiem pomiaru X, a Srednig z nieskonczonej liczby wynikéw pomiarow
tej samej wielkosci X, wykonanych w warunkach powtarzalnos$ci (Z1.3).
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ApX = X — X (Z1.3)

., Blqd systematyczny jest to ,,roznica miedzy Sredniq z nieskonczonej liczby
wynikow pomiarow tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych w warunkach
powtarzalnosci, a wartoscig prawdziwg wielkosci mierzonej”. Blad systematyczny
Asx w przypadku serii wielu pomiaréw tej samej wartosci pewnej wielkosci,
wykonywanych w tych samych warunkach pozostaje staly lub zmienia si¢
odpowiednio wraz ze zmiang warunkdw pomiaru. Matematycznie blad
systematyczny A,x mozna zdefiniowa¢ jako réznice miedzy $rednia z nieskonczonej
liczby wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej X a warto$cig prawdziwg
wielkosci mierzonej x,, (Z1.4) [1].

Rox ~ %, —x, (Z1.4)

71.1.4 Niepewnos¢ pomiaru

Biorac pod uwage nieuchronno$¢ wystapienia pewnego btedu czy to
0 charakterze zdeterminowanym, czy tez przypadkowym prawidtowym podejsciem
jest traktowanie wyniku pomiaru jako estymate warto$ci wielkosci mierzone;.
Nalezy przyja¢, ze kazdemu z wynikOw pomiaru towarzyszy pewna niepewnosc,
ktora jest efektem bledow o charakterze losowym. Niepewno$¢ pomiaru jest
pojeciem powszechnie uzywanym w terminologii metrologicznej.

Wedhug Migdzynarodowego Stownika Podstawowych i Ogdlnych Terminow
Metrologii [58] niepewnos$¢ pomiaru to: ,, Parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac
wielkosci mierzonej”.

Wedtug normy ISO 10012-1:1998 [59] niepewnoscig pomiaru okresla sie:
., Wynik postepowania majgcego na celu oszacowanie przedziatu, wewngtrz ktorego
znajduje si¢  wartos¢  prawdziwa wielkosci  mierzonej, zwykle z dang
wiarygodnosciq”.

Natomiast wedlug normy PN-71/N-02050 [60]: ,, Niepewnos¢ pomiarurozrzut
wynikow pomiaru wyznaczony przez bledy graniczne”.

Wynik pomiaru zalezy od wielu czynnikéw, ktorych charakter jest
przypadkowy, dlatego tez nalezy go traktowaé jako zmienng losowa, ktora jest
wypadkowg funkcji wielu zmiennych losowych sktadowych. Ztozenie wszystkich
istotnych zmiennych skladowych w rezultacie da zmienng, ktorej odchylenie
standardowe 6 mozna traktowa¢ jako wyznacznik niepewnosci pomiarow [1].

Z1.2 Zasady wyznaczania niepewnosci pomiaréw

Jezeli wielkos¢ mierzona zalezy od wielu wielkosci wejSciowych, to wynik
pomiaru tej wielkosci jest funkcja wielu argumentow, z ktorych kazdy obarczony jest
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niepewnos$cig standardowa u(X;). Niepewnos¢ u(X;) jest wypadkowa niepewnosci
wyniku surowego i niepewno$ci wyznaczenia poprawki. Przewodnik 1SO [34]
wyréznia dwie gtowne metody wyznaczania niepewnosci standardowej pomiarow.
Metoda typu A jest metoda typowa dla podejscia statystycznego do wyznaczania
niepewnosci standardowych. Jednak badania statystyczne wszystkich niepewnosci
czastkowych moze okazac si¢ bardzo ucigzliwe i kosztowne [1]. Z tego tez powodu
przewodnik 1SO [34] przewiduje metode typu B. Metoda typu B obejmuje wszelkie
inne niz statystyczne sposoby pozyskania wiedzy na temat niepewnosci. Niepewno$¢
standardowg wyznaczong w ten sposob mozna traktowaé jako wiarygodng
w przypadku szacowania pomiaréw spoza serii n pomiarow pod warunkiem, ze
pomiary spoza wspomnianej serii wykonane zostaty w tych samych warunkach [1].

71.2.1 Wyznaczanie niepewnoéci standardowych typu A

Jest to metoda oceny niepewnos$ci oparta na analizie statystycznej serii
wynikéw pomiarow. Powszechng praktyka jest przyjecie rozktadu normalnego N (O,
o) jako rozktadu opisujacego rozrzut przypadkowych bledéw pomiaru A,,.

W takim przypadku wzor na gesto§¢ prawdopodobienstwa rozktadu bledow
przypadkowych f (Ap) przyjmuje postac (Z1.5):

1 A2 (Z1.5)
1) = e (-253)

Natomiast krzywa obrazujgca przebieg funkcji gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa btgdow jest zaprezentowana na rysunku (rys. Z1.1).
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=¥

A
Y
A
Y

Rys. Z1.1 Rozktad normalny

Pole pod krzywa rozkladu odpowiada prawdopodobienstwu. Na rysunku
przedstawiono trzy charakterystyczne przedziaty skupione symetrycznie wokot
warto$ci oczekiwanej: (— 0 < Ap< 0), (— 20 < A,< 20), (—3 0 < Ap< 30).
Dla kazdego ztych przedziatbw mozna okre§li¢ prawdopodobienstwo P
przynalezno$ci btedu pomiaru do danego przedzialu jako catke z funkcji gestosci
£(A,) w danym przedziale (—e;, &) [61]:

P(—& <A0p< &) = J 1f(Ap)dp

—-&

Dla wspomnianych, charakterystycznych przedziatow prawdopodobienstwa
Wynosza:

P(-o <A,<0) =0,6826 (68,26 %),
P(—20 <A,<20)=09544 (9544 %),
P(-30 <A,<30) =09973 (99,73 %),

Jest to tak zwana metoda trzech sigm (30). Aby wyznaczy¢ wyzej opisane
przedziaty = prawdopodobiefistwa, niezbedne jest okreslenie = odchylenia
standardowego o©. Miedzynarodowe Normy Oceny Niepewnosci Pomiarow [34]
okreslajg odchylenie standardowe o jako ,,parametr charakteryzujgcy rozrzut
wynikow serii n pomiarow tej samej wielkosci mierzonej”. Odchylenie standardowe
o rozktadu obserwacji mozna oszacowa¢ na podstawie serii n pomiardw tej samej
warto$ci wielko$ci mierzonej. Aby warto$¢ odchylenia standardowego mozna bylo
uzna¢ za wiarygodng oszacowanie powinno zosta¢ dokonane na podstawie
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odpowiednio duzej ilosci pomiaréw (n > 30) danej wielkosci. Odchylenie
standardowe eksperymentalne (tzn. z proby) oblicza si¢ ze wzoru:

e (ZL.7)
o= |[—/———,
n—-1

gdzie: x; - wyniki kolejnych pomiaréw w serii,
n - liczba pomiaréw w serii,
X - warto$¢ Srednia z serii pomiarow

W tym przypadku poprzez warto$¢ $rednig z serii pomiaréw rozumie si¢
$rednig arytmetyczng (Z1.8).

F=iym (Z1.8)

n

Jezeli ilo$¢ prob w serii mozna uznaé za dostatecznie duzg, to mozna réwniez
przyjac, ze niepewnos¢ standardowa u(X) pojedynczej probki jest rowna odchyleniu
standardowemu ¢ wyznaczonemu na podstawie wzoru (Z1.7).

71.2.2 Wyznaczanie niepewnosci standardowych typu B

Niepewno$¢ standardowg szacuje si¢ metoda typu B zazwyczaj w przypadku,
kiedy dostepny jest tylko jeden wynik pomiaru lub kiedy wyniki pomiaru nie
wykazuja rozrzutu. W takim przypadku niepewno$¢ standardowag ocenia si¢ na
podstawie wiedzy o danej wielkosci lub o przedziale, w ktorym warto$¢ rzeczywista
powinna si¢ zawieraé. Mozna przyjac, ze w takim przypadku gléwnym powodem
niepewnosci pomiard6w s niepewnosci wzorcowania Agzx, niepewnosci
eksperymentatora A4,x oraz niepewnosci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic
matematycznych czy tez kalkulatora 4,x. Zazwyczaj uwzglednia si¢ wszystkie trzy
przyczyny niepewnosci pomiarowych. W takim przypadku ich warto$ci szacowane
sa3 na podstawie rozkladu jednostajnego. Dla takiego przypadku niepewnos$¢
standardowa pomiaru powinna zosta¢ wyznaczona na podstawie wzoru (Z1.9):

(Z1.9)

o) = j(ﬂdgx)z N

W przypadku kiedy przyjmuje si¢ rOwnoczesne wystepowanie niepewnosci —
wyznaczonych metoda typu A oraz metoda typu B niepewnos$¢ standardowa
(catkowita) powinna zosta¢ wyznaczona wedtug wzoru (Z1.10):

(21.10)

u(x) = \/n—ilz:(xi —)2 4+ (Adgx)z N (Ae3x)2 s (Atgx)z
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Ocena niepewnosci typu B moze by¢ traktowana jako rownie wiarygodna co
ocena niepewnos$ci typu A. Niepewnos$¢ typy B zyskuje na wartosci szczeg6lnie
w przypadku, stosunkowo niewielkiej liczby obserwacji, kiedy to nie mozna
dostatecznie uwiarygodni¢ oceny niepewnosci typu A [62].
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/. AL ACZNIK 2

Definicje i zalozenia zwiazane z eksploracja danych
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Z2.1 Standaryzacja oraz normalizacja danych

Zmienne zazwyczaj charakteryzujg si¢ duzg zmiennos$cig wartosci, przez co
znacznie r6znig si¢ od siebie [50]. Roznice te moga wynikac z jednostek czy tez skali
w jakiej dane wielko$ci sg wyrazone (np. moc wyrazona w megawatach [MW],
a ci$nienie wyrazone w barach [bar]). Dla pewnych algorytméw oraz inteligentnych
metod tak duze zrdéznicowanie parametrow utrudnia wilasciwa ocene wpltywu
poszczego6lnych zmiennych na analizowany proces. Dlatego tez zalecang praktyka
jest normalizacja lub standaryzacja danych w celu ujednolicenia zakreséw
numerycznych wartos$ci zmiennych [51]. Naleza one do najpowszechniejszych metod
ujednolicania zmiennych.

Standaryzacja jest metoda powszechnie zalecang w analizach statystycznych
ze wzgledu na uwzglednienie rozrzutu warto$ci zmiennej [63][64].

Przyjmujac, ze seria wielkosci danej zmiennej x tworzy wektor
N elementowy, gdzie x = [x;, Xp,..,xy]7 Wedlug zasad standaryzacji kazdy
z elementow zostaje przeskalowany zgodnie ze wzorem (Z2.1):

X, — X (22.1)

gdzie x jest wartoscig Srednig wektora x, a g odchyleniem standardowym. Wynikiem
standaryzacji jest wektor cech, ktorych wartos¢ $rednia staje si¢ zerowa, a odchylenie
standardowe réwne jednos$ci. Dzigki takiemu zabiegowi wszystkie parametry maja
porownywalny liczbowo wptyw na analizowany proces.

Nalezy jednak pamicta¢, ze opisana metoda standaryzacji danych moze
wprowadzi¢ do danych duzy szum. Jest to wysoce prawdopodobne dla wektora
zmiennej X, ktorego odchylenie standardowe jest bliskie zeru [51].

Normalizacji danych dokonuje si¢ zazwyczaj po przez przeskalowanie danej
warto$ci zmiennej x; z uwzglednieniem skrajnych wartosci elementow wektora
X = [x1, %3, ..., xy]T. Zwykle jako wartoéci skrajne przyjmuje sie wartoSci
maksymalne oraz minimalne. Normalizacji dokonuje si¢ wedlug wzoru (Z2.2):

X = —
Xmax Xmin

w Ktorym X,,i, OraZz X, okreslajg kolejno wartosci minimalne i maksymalne
elementow wektora zmiennej X.

Normalizacja nie uwzgl¢dnia rozktadu wartosci danego parametru dlatego tez
w przypadku wystgpienia wartoSci zmienne] znacznie roznych od S$redniej
(przecigtnej), zostang one $ci$nigte w waskim przedziale [51].

Xi = Xmin (22,2)
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72.2 Logika i wnioskowanie rozmyte

Zbior rozmyty A definiowany jest w pewnej niepustej przestrzeni X : Ac X

A={x, 1, (¥)x e X}, (22.3)

w ktorym,

Ua: X = [0,1] (22.4)

jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A. Wartos¢ tej funkcji u,(X) okresla
stopien przynalezno$ci elementu X do zbioru rozmytego A. Stopien jest wyrazony
liczbg rzeczywista z przedziatu [0,1], przy czym warto$¢ 1 oznacza calkowitg
przynaleznos¢, a warto$¢ 0 brak tej przynaleznosci.

A H(X)
—— 1
-a 0 a S
W

A

Y

Rys. Z2.1 Ciagta graficzna forma funkcji przynaleznosci liczby rozmytej ,,0koto zera” [28]

Aby funkcje przynalezno$ci przedstawi¢ w postaci wzoru, nalezy
wprowadzi¢ zmienng logiczng w informujaca o poziomie zmiennej X:

_{1dla—anSa, (22.5)
“ =10 poza tym.

Positkujac si¢ zmienng w, ciagla funkcje przynaleznosci (rys. Z2.1) mozna
przedstawi¢ w postaci:

a— |x| (Z2.6)
ulx) = a)< " >

Zbior A ktorego funkcja przynaleznosci py(x) posiada wartos¢ 0 dla
wszystkich elementow przestrzeni rozwazan X nazywa si¢ zbiorem pustym

I 0znaczany jest znakiem @:
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g: 1y(x) =0,Vx € X. (Z22.7)

A )

1+

Rys. Z2.2 Pusty zbior rozmyty o

Jezeli wszystkie elementy przestrzeni rozwazan majg stopien przynaleznosci
réwny 1, przestrzen takg mozna nazwac¢ uniwersalnym zbiorem rozmytym:

U:uy(x) =1,vx €X. (22.8)

Rys. Z2.3 Zbior rozmyty uniwersalny U

Zardéwno zbiory puste @ jaki 1 uniwersalne U nalezy traktowac jako zbiory
skrajne. Kazdy zbior rozmyty A zawiera si¢ miedzy tymi skrajnymi przypadkami
I spetnia zaleznos¢:

g<A<U (Z22.9)
Kazdy zbiér rozmyty A mozna opisa¢ poprzez charakterystyczne parametry

czy tez wskazniki. Do tych naleza: wysoko$¢ zbioru rozmytego A, nosnik zbioru
rozmytego A, jadro zbioru rozmytego A.
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Poprzez wysoko$¢ zbioru rozmytego h(A) rozumie si¢ maksymalng warto$¢
jaka funkcja przynaleznos$ci przyjmuje w catej X przestrzeni rozwazan zbioru
(Z2.10).

h(A) = height(A) = sup (u4(x)) (Z2.10)

Nosnikiem zbioru S(A) okresla si¢ nierozmyty podzbidr zbioru A, ktérego
wszystkie elementy maja niezerowy stopien przynalezno$ci do zbioru A (Z2.11).

S(A) = Supp(A) = {x:uys(x) >0, x € X} (Z22.11)

Natomiast jadro zbioru rozmytego C(A) jest podzbiorem nierozmytym zbioru
A W przestrzeni rozwazan X. Podzbior ten ztozony jest ze wszystkich elementow
0 stopniu przynalezno$ci rownym 1 (Z2.12).

C(A) = Core(A) = {x py(x) =1, x€X)} (22.12)

ua(x) a
jadro A
P

wysokosé A

v

" )

nosnik A

Rys. Z2.4 Charakterystyczne parametry zbioru rozmytego

Jezeli nos$nik zbioru rozmytego A zawiera tylko jeden element o stopniu
przynaleznosci roznym od zera jest to jednoelementowy zbidr rozmyty okreslany
jako singelton (rys. Z2.5) [28].
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ualx) 4

0,5

5 6 7 8 9 9x
Rys. Z2.5 Jednoelementowy zbior rozmyty- singelton

W  teorii zbioréw rozmytych wyrdoznia si¢ wiele typow funkcji
przynaleznos$ci. W praktycznych zastosowaniach teorii zbiorow rozmytych czesta
praktyka jest korzystanie z kilku r6znych funkcji przynaleznosci. W zwigzku z tym
w literaturze wyrozniono pewne klasy takich funkcji [27]:

- funkcja klasy I
0 dlax<a (Z2.13)
xX—a
Fa‘b(X) = m dlaa<x<b
1 dlax>0b
1.0
0,5
0.0
a b
Rys. Z2.6 Funkcja klasy I"
- funkcja klasy L
1 diax<a (Z2.14)
Lop(x) = —~ dlaa<x<h
b—a
0 dlax>b
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1.0

0.5

0,0

Rys.Z2.7 Funkcja klasy L

- funkcja klasy A
( 0 diax<avx=c
x4 dlaa<x<b
Aa,b,c(x)=< b—a -
c—Xx
dla b<x<c
\c—b
1,0
0,5
0.0
a b c
Rys. Z2.8 Funkcja klasy A
- funkcja klasy I1
0 diax<avx>=d
xX—a
- dlaa<x<bh
Mopeax) =4 1 dla b<x<c
d—x
k dla c<x<d
d—c
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1,0

0,5

0,0

Rys. Z2.9 Funkcja klasy IT

- funkcja klasy s

(0 dlax <a (22.17)
_ 2
|2(x a) dlaa<x§a+b
b—a 2
Sap(%) = x — b\? a+b
L 1-2 ( ) dla <x<b
b—a
1 dla x > b
1.0
0,5
0.0 -
a u-; b
Rys. Z2.10 Funkcja klasy s
- funkcja klasy
Se—pc(x) dlax<c (22.18)

Tp,c (x) = {

1—sccep(x)dlax>c
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1.0

0,5 b

0,0

c-b c c+b

Rys. Z2.11 Funkcja klasy

Powyzej przedstawiono komplet podstawowych funkcji przynaleznosci dla
zbiorow rozmytych. Aby zestaw ten mozna bylo traktowac jako pelny nalezy
[literatura] uwzgledni¢ w nim jeszcze funkcje odwrotne do opisanych wczesniej
funkceji A, I1, s oraz . Funkcje odwrotne dla wspomnianych klas oznaczone zostang
kolejno jako funkcje V, U, z oraz u.

- funkcja klasy V
(1 dlax<avx=>=c (Z2.19)
b—x
— dlaa<x<b
Va,b,c(x) =1- Aa,b,c(x) =49b—a
lx—»b
k dlab<x<c
c—b
1.0
0.5
0.0
a b C
Rys. Z2.12 Funkcja klasy V
- funkcja klasy U
1 dlax<avx=>=>d (Z2.20)
Z :z dlaa<x<bh
Ua,b,c,d(x) =1- Ha,b,c,d(x) = 0 dlab<x<c
X —cC
k dla c<x<d
d—c
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1.0

0,5

0,0

Rys. Z2.13 Funkcja klasy U

- funkcja klasy z

Za,b(x) =1- Sa,b(x)

(1 dlax <a

| ., (x—a)? a+b
_{1 z(b—a) dlaa<x<—
- X — ay? a+b

| 2(G—) dla <x<b
k0 dla x> b

1.0

0.5

0.0

at b

Rys. Z2.14 Funkcja klasy z

(22.21)
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- funkcja klasy u

Upc(x) =1—1,.(x) (Z22.22)

(1 dlax<c—bVx>=c+b
_ 2
1—2(%) dlac—b<x£c—g
= 2(’6_‘:)2 dla 2 o

b @ =X

x —c+ b\? b
k1—2(—) dlac+z<x<c+b

b

1.0

0.5 b

0,0

c-b c c+b

Rys. Z2.5 Funkcja klasy u

Proces wnioskowania w pracy [65] zdefiniowano jako mechanizm
posredniego uzasadniania, czyli uzasadniania poprzez odwotanie si¢ do uprzednio
uznanych zdan. Podkresla si¢, ze dzigki wnioskowaniu tworzona jest wiedza
obiektywna, a systemy wiedzy mogg zosta¢ poszerzone przez odwotanie si¢ do zdan
juz istniejacych w danym systemie. Mechanizm wnioskowania pozwala rowniez
poszerzy¢ wiedzg subiektywna, czyli zwigkszy¢ zasoby przekonan, na podstawie juz
istniejacych odczud.

Istnieje wiele metod okreslania wnioskdw na podstawie wczesnie]
zdefiniowanych faktow. Dla istniejacych juz zdan o i f w logice klasycznej

okreslono metody wnioskowania, w literaturze wymieniane s3 nastepujace podejscia:
Sposob potwierdzajacy potwierdzeniem (tac. modus poendo ponens)

[(@ > B)Aa] =B, (Z2.23)

Sposob zaprzeczajacy zaprzeczeniem (tac. modus tollendo tollens)

[(@ = B) A=B] = —a, (22.24)

Sposob potwierdzajacy zaprzeczeniem (tac. modus tollendo ponens)
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[(ma = B)A=B] = —a, (Z2.25)

Sposob zaprzeczajacy potwierdzeniem (tac. modus ponendo tollens)
[(@ » =B) AB] = —a. (Z2.26)
Za najczesciej stosowang metode wnioskowania w logice rozmytej uwaza si¢
sposob potwierdzajacy potwierdzeniem [66]
Mechanizm wnioskowania
A'°(A" - B") =B'", (22.27)

okreslany skrotem modus ponens [67][68][69] przeprowadzany jest w oparciu
0 rozmytg przestanke

x jest A', (Z22.28)
| regule postaci:
R": Jesli (x jest A™) to (y jest BT). (Z22.29)
Regute (Z2.29) mozna podzieli¢ na dwie czeSci: ,,jesli...” - okreSlanej

mianem poprzednika oraz cze$ci ,.to ...” - zwanej nastgpnikiem. W pracy [66]
podkresla sig, ze proces wnioskowania najczesciej stosowany jest lokalnie, gdzie dla
kazdej r-tej reguly otrzymuje si¢ rozmyty wniosek:

(yjest B'M). (22.30)

Reguta R" opisana zalezno$cig [66] jest relacjg rozmytg przestrzeni X xY ,
R" < X xY , ktérg mozna opisa¢ wyrazeniem:

R"™=A" - B". (22.31)
Przedstawiony model wnioskowania sprawdza si¢ w praktyce i jest

powszechnie stosowany, co opisujg liczne przyktady podane w literaturze
[50][28][67][68][69].
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Z2.3 Rozmyty system wnioskujacy

Typowy rozmyty system wnioskujacy (rys. Z2.6) sktada si¢ z nastgpujacych
elementow:
- baza regut,
- bok rozmywania,
- blok wnioskowania,
- blok wyostrzania.

Baza regut
A 4
- ' Dk -
X Blok AcX Blok BY, k=1..N Blok y
—— » . > . : > .
rozmywania wnioskowania (B) wyostrzania
Rys. Z2.6 Rozmyty system wnioskujacy
Baza regut

Baze regut stanowi zbior rozmytych regut R®, k = 1..N. Reguly mozna
przedstawié¢ w postaci:

RUO : JEZELI x, jest AKX I x, jest AX I ... I x,, jest AX (Z22.32)
TO y, jest B¥ 1 y, jest B¥ | ... 1 y,, jest BX
gdzie:
N to liczba rozmytych regut, A¥ to zbiory rozmyte takie, ze

A¥ € X; cR,  i=1,...n (Z2.33)

Bjk to zbiory rozmyte takie, ze

Bf €Y, cR j=1..m (Z2.34)
X1, Xg, ... , X, to zmienne wejsciowe modelu lingwistycznego, przy czym
[x1, %5, ., X, ]T =X EX; XX, X .. XX, (Z2.35)
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Y1, V2, --- » Ym to zmienne wejsciowe modelu lingwistycznego, przy czym

[yl’ Y2, e ,ym]T =Yy € Yl X YZ X . X Ym (2236)

gdzie:

X;, I=1,...,n oraz Y, i=1,...m oznacza przestrzenie zmiennych wejSciowych
I wyjsciowych.

Regule R® mozna interpretowaé jako relacje rozmyta okre§lona na zbiorze
X xY. Oznacza to ze reguta R® € X xY stanowi zbiér rozmyty o funkcji
przynalezno$ci:

Hrto (X,Y) = tyr_gk(X,y) (£22.37)
Przy tworzeniu bazy regul istotnym aspektem jest ich liczba. Nalezy
rozstrzygnaé, czy liczba regul jest wystarczajaca do opisania danego zjawiska.

Wazne aby oceni¢ rowniez czy nie wykluczajg si¢ one wzajemnie oraz czy migdzy
poszczegbdlnymi regutami zachodza interakcje.

Blok rozmywania

Rozmyty system wnioskujacy operuje na zbiorach rozmytych. Dlatego tez
w bloku rozmywania ostre warto$ci sygnatu wejsciowego X = [Xq,%,, ..., X, |7 € X
podlegaja rozmywaniu (ang. fuzzification). W wyniku tej operacji powstaje zbior
rozmyty A' € X = X; X X, X ... X X;,. Zbior rozmyty A’ stanowi wejscie do bloku
wnioskowania.

W bloku rozmywania okre$lane sa rowniez stopnie przynaleznos$ci wartosci
wej$¢ modelu [xq, x5, ... ,x,]7 do zbioréw rozmytych tych wejs¢é. Aby obliczy¢
stopnie  przynaleznosci do poszczegdlnych zbioréw rozmytych, funkcje
przynaleznos$ci u,(x) musza by¢ precyzyjnie zdefiniowane jako$ciowo (rodzaj
funkcji) oraz ilosciowo (parametry funkcji).

7.2.3.3 Blok wnioskowania

Jezeli na wejscie bloku wnioskowania wprowadzony zostanie zbidr rozmyty
A cX=X; XX, X..xX,. W zalezno$ci od zbioru rozmytego okreslonego na
wyjsciu tego bloku mozna rozpatrzy¢ dwie metody wnioskowania.

W przypadku, kiedy na wyjsciu bloku wnioskowania okreslonych zostaje
N zbioréw rozmytych B¥ C Y zbior rozmyty B¥ jest okreslany przez ztozenie zbioru
rozmytego A’ oraz relacji R:

B¥=A4"0(A* - B¥), k=1,..,N (22.38)
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W tym przypadku funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego B*¥ wyznacza sie
Z zaleznoSci:

npe(y) = Supxex[ﬂA’ (%) *T e gr(X, y)] (Z22.39)

Konkretna posta¢ funkcji przynaleznosci zalezy od przyjetej t- normy,
definicji rozmytej reguty R¥ oraz sposobu zdefiniowania iloczynu kartezjanskiego
zbiorow rozmytych. W przypadku operacji rozmywania typu singleton funkcja
przynalezno$ci przyjmuje postac:

tgre(y) =*" tye_,pe(X,) (22.40)

W przypadku, kiedy na wyjsciu bloku wnioskowania okreslony zostaje jeden
zbior rozmyty B’ € Y stosujac zlozeniowa regute wnioskowania zbidr ten mozna
okresli¢ zaleznoscia:

B' =A o UI]g=1R(k) =A' o.? (2240)

gdzie 2=UY¥_,R® .
Funkcje przynalezno$ci dla zbioru B’ okresla si¢ zaleznoscia:

Ue (V) = subyex|tar (X) *" max; cantgio (X,y)] (22.42)

Blok wyostrzania

W bloku wyostrzania wielko$¢ wyjsciowa z bloku wnioskowania okre§lona
jako N zbioréw rozmytych B¥ o funkcjach przynaleznosci pzr(v), k = 1,2,..., N lub
jako jeden zbior rozmyty B’ z funkcjg przynaleznosci ugr(y) zostaje przeksztatlcona
w jedna, ostrg warto§¢ y € Y. Operacj¢ ta nazywa si¢ wyostrzeniem (ang.
defuzzification).

Ostrg wartos¢ y € Y wielkosSci wyjSciowe] mozna wyznaczy¢ za pomoca
roznych metod. Najpopularniejsze z nich to:
e Metoda $rodka maksimum (ang. Middle of Maxima)

W tym przypadku warto$¢ y wyznacza si¢ jako:

Tk=1 Hgk(7)" (22.41)
Zi=1 15 (T

_‘)7:

Gdzie y* jest punktem, w ktorym funkcja pzr(y) przyjmuje warto$é
maximum.

.uEk()_/k) = maxy:uBk(y) (22.42)

151


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zalacznik 2

e Mectoda srodka sum (ang. Center of sum)

W tym przypadku warto$¢ y wyznacza si¢ jako:

o yER=1 1z (y) dy (22.43)

Jy ZRoipmz () dy

}7:

e Mectoda srodka ci¢zkosci (ang. Center of gravity)

Metoda ta jest uzyteczna jezeli wielkoscig wyjsciowa bloku wnioskowania
jest jeden zbidr rozmyty B’. W tym przypadku warto$§¢ y wyznacza si¢ jako srodek
funkcji przynaleznosci ug (y):

Sy yus(y) dy _ Jy ymaxiugze(y) (Z22.44)

Sy ™) Jy maxpze(y)

}7:

Z2.4. Algorytm grupowania k-8rednich

Algorytm k-$rednich (ang. C-means) jest popularnym i powszechnie
stosowanym narze¢dziem do grupowania danych. W przypadku algorytmu k-$rednich
kazdy klaster reprezentowany jest przez S$rednig lub Sredniag wazong klastra.
Zadaniem algorytmu jest podziat zbioru n obiektow D = {p;,p,, ..., Pn } pomiedzy
k klastrami K3, K, ..., K}, 0 érednich my, m,, ..., m, tak aby zminimalizowa¢ funkcje
kryterialng e(k). W przestrzeni euklidesowej srednig klastra definiuje si¢ wzorem
(22.45):

1 (Z22.45)
my = m Z pi
k Di€K)

Podstawowg funkcja kryterialng e(k) (Z2.46) dla algorytmu jest funkcja sumy
btedu Sredniokwadratowego (ang. Sum of the Squared Error — SSE):

k (22.46)

e(k) = z z dist(p;, m;)?

i=1 ijKi

gdzie p; jest punktem w przestrzeni R™ reprezentujacym obiekt p;. Kazdy obiekt
p; = {Pi1,Piz ---» PimJ rEPrezentuje punkt w przestrzeni R™, gdzie m oznacza liczbe
wymiaréw tej przestrzeni, m; oznacza $rednig klastra K;, a dist(p;, m;) oznacza
odlegtos¢ euklidesowa migdzy obiektem p; i srodkiem najblizszego klastra K;.
Warto$¢ funkcji kryterialnej e(k) jest sumg SSE poszczegolnych klastrow [70].

Algorytm Kk-$rednich grupuje obiekty w sposob iteracyjny. W pierwszym
kroku algorytm okresla ilo$¢ klastrow k. Nastepnie algorytm obiera losowo $rodki
segmentdow k. Wybierane sa one sposrod wszystkich obiektow w przestrzeni.
Po wstepnym okresleniu srodkéw klastrow obliczane sg odleglosci kazdego obiektu
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w przestrzeni od poszczegolnych srodkow klastrow. Na tej podstawie obiekty
zostaja przypisane do odpowiedniego klastra dla ktérego odleglos¢ euklidesowa
obiektu od s$rodka klastra jest najmniejsza. W kolejnej iteracji srodki wszystkich
klastrow zostaja uaktualnione, a wszystkie obiekty w przestrzeni ponownie zostaja
przypisane do najblizszych klastréw. Krok ten jest powtarzany do momentu kiedy
obiekty przestang przemieszcza¢ si¢ miedzy klastrami. Algorytm konczy dziatanie
kiedy obiekty w kolejnych iteracjach zostaja przypisane do tych samych klastrow
[71].

Zaletg algorytmu grupowania k-$rednich niewatpliwie jest jego prostota oraz
efektywno$¢ w stosunku do innych podobnych algorytmow. Istotng zaleta algorytmu
jest rowniez jego elastyczno$¢ co do przyjetej miary odlegtosci punktu od srodka
klastra. Mozna dokona¢ zmiany miary przyjetej w podstawowej wersji algorytmu.
Zmiana miary nie wplywa na dzialanie samego algorytmu. Wadg algorytmu
k-§rednich jest duza czulo$¢ na dane zaszumione czy tez na dane zawierajace punkty
,»osobliwe”. Zaszumienie czy tez wystepowanie danych ,,osobliwych” w znaczacy
sposob wptywa na $rednie klastréw. Wada algorytmu jest rowniez silna zaleznos¢
pomiegdzy poczatkowym podzialem obiektéw, a wynikiem dziatania algorytmu.

Z2.5 Algorytm A priori

Reguly asocjacyjne opierajg si¢ o analiz¢ podobienstw, ktora jest badaniem
powigzanych ze sobg atrybutow czy tez cech. Przyjmuja one postac¢ , Jezeli
poprzednik to nastepnik” wraz z miarg wsparcia oraz ufnosci reguty. Wspomniane
wsparcie oraz ufno$¢ mozna traktowa¢ jako miare jakos$ci utworzonych regut
asocjacyjnych. Jezeli zbior D okres$lony zostanie jako zbior wszystkich transakeji T,
gdzie kazda z transakcji T z D reprezentuje zbior danych I. Przy danym zbiorze
atrybutow A oraz innym zbiorze atrybutow B regula asocjacyjna przyjmuje postaé
jezeli A, to B (A = B), gdzie poprzednik A i nast¢gpnik B sg wtasciwymi podzbiorami
zbioru danych I oraz A 1 B s3 wzajemnie niezalezne.

Postugujac si¢ wspomniang nomenklaturg wsparcie (ang. support) s dla
reguty asocjacyjnej A = B okresla si¢ jako procent transakcji w zbiorze transakcji D,
ktore zawieraja A i B.

liczba transakcji zawierajaca AiB (22.47)
catkowita liczba transakcji

wsparcie = P(A N B) =
Ufnosc¢ (ang. confidence) ¢ dla reguty asocjacyjnej A = B okresla si¢ jako
procent transakcji zawierajacych atrybut A, ktore zawieraja rowniez atrybut B.

P(ANB) _ liczba transakcji zawierajacych AiB (2250)
P(A)  liczba transakcji zawierajacych A

ufno$¢ = P(B\A) =

W celu odkrywania regut asocjacyjnych dla danego zbioru danych mozna
zastosowac szereg algorytmow. Jednak wigkszo$¢ z nich posiada zasadniczg wadg,
tak zwane ,, przeklenstwo wymiarowosci”. \Wraz ze wzrostem liczby atrybutéw
W sposob wyktadniczy rosnie réwniez liczba mozliwych regut asocjacyjnych.
W takim przypadku dla k atrybutéw, ograniczajac si¢ wylacznie do przypadkow
pozytywnych liczb¢ mozliwych do wystgpienia regut asocjacyjnych mozna okresli¢
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jako k - 2k=1. Gdy zbiér danych zawiera znaczna ilo$é k atrybutoéw ilo$é uzyskanych
regut asocjacyjnych moze by¢ tak duza, ze uniemozliwi analize uzyskanych
rezultatdw. Wady tej nie posiada algorytm A priori.

Algorytmy A priori przyjmuje, ze jezeli dany zbioér Z nie jest czgsty, to
dodanie dowolnego atrybutu A do zbioru Z nie spowoduje, ze zbior ten stanie si¢
zbiorem czestym. Tak wiec, jezeli Z nie jest czesty, to Z U A nie bedzie czeste.
Dzigki tej wilasciwosci algorytm zmniejsza przestrzen poszukiwan, co ogranicza
ilo$¢ mozliwych regul asocjacyjnych.

Pierwszym etapem algorytmu A priori jest tworzenie cz¢stych zbiorow
zdarzen. W celu wyznaczenia wzorca asocjacji algorytm przeszukuje bazg
transakcyjng, po to aby znalez¢ jednoelementowe zbiory czeste F;. W kolejnym
kroku zbiory czeste jednoelementowe zostaja wykorzystane do wygenerowania
zbiorow czgstych dwuelementowych F,. Proces ten jest powtarzany do momentu,
kiedy osiagnigty zostanie ostatni k-elementowy zbior czesty Fj. Drugim etapem
algorytmu Apriori jest tworzenie regut asocjacyjnych za pomoca czgstych zbiorow
zdarzen. Proces tworzenia regut przeprowadzany jest w dwoch krokach, dla kazdego
czestego zbioru zdarzen s. Pierwszym krokiem tworzenia regut asocjacyjnych jest
utworzenie wszystkich podzbioréw s. Nastepnie zaktadajac, ze ss jest niepustym
podzbiorem s nalezy rozwazy¢ regule asocjacyjng R: ss = (s- ss), gdzie(s- ss)
oznacza zbior s bez ss. Reguta powinna zosta¢ wyznaczona jezeli speinia
minimalne wymaganie ufnosci oraz wsparcia narzucone na algorytm. Proces
tworzenia regut powtarzany jest dla kazdego podzbioru ss zbioru s [50][72].

154


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zatacznik 3

/. ALACZNIK 3

Opis modelu bloku energetycznego w programie DIAGAR
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W najprostszy sposob model obiektu energetycznego mozna przedstawic
W nastepujacy sposob (rys. Z3.1):

zmienne d » zmienne
niezaleene T > OBIEKT | 7 > zalezne
(wejscie) > ENERGETYCZNY > (wyjscie)
------------------------- > S =
> >

Rys. Z3.1 Model obiektu energetycznego

Tak przedstawiony model (rys. Z.3.1) mozna traktowaé¢ jako model
matematyczny, ktorego zadaniem jest okreslenie funkcjonowania systemu (wyjscie
modelu) na podstawie danych wejSciowych. Opis matematyczny w modelu jest
zbiorem zalezno$ci zmiennych zaleznych (wyjsciowych) od zmiennych niezaleznych
(wejsciowych). Model matematyczny obiektu  energetycznego powinien
odzwierciedla¢ struktur¢ i parametry wejscia 1 wyjscia okre$lone na podstawie
obserwacji rzeczywistego systemu. W przypadku bloku energetycznego modelem
matematycznym mozna okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy parametrami cieplno-
przeptywowymi zaleznymi (wyjsciowymi) bloku, a parametrami cieplno-
przeptywowymi niezaleznymi (wejsciowymi). Tak sformutowany model powinien
réwniez uwzglednia¢ geometri¢ aparatow pracujacych w obiekcie [56].

Do zmiennych niezaleznych bloku energetycznego zalicza si¢ warto$ci
mierzonych wejSciowych parametrow cieplno- przeptywowych (tj. cisnien,
temperatur, strumieni masy) opisujacych stan obcigzenia obiektu oraz jego otoczenia.
Zmiennymi zaleznymi okres$la si¢ rozktady mierzalnych wyjsciowych parametréw
cieplno- przeptywowych (cisnien, temperatur, strumieni mas) wewnatrz struktury
obiektu. Jako zmienne niezalezne mozna traktowa¢ rowniez uzyskane
charakterystyki obiektu oraz jego urzadzen sktadowych (np. sprawnos¢, przelotnosc).
Zaleznosci pomiedzy parametrami zaleznymi i1 niezaleznymi opisuje si¢ za pomoca
réwnan bilansowych masy 1 energii dla poszczegolnych aparatoéw obiegu. Taki uktad
réwnan mozna przedstawi¢ symbolicznie (Z3.1).

zmienne {Zmienne charakt. c—p zmienne zmienne zmienne zmienne geometria)}} (23 ]_)

wsp.kor.f; ( . . . .
’ 2\niezalezne’ zaleine’ aparatéow

zaleine niezalezne’ aparatoéw niezaleine’ zalezne

W pracy badania symulacyjne oparto o numeryczny model obliczeniowy
zaimplementowany w systemie DIAGAR. Program DIAGAR stuzy do obliczen
stanu referencyjnego oraz stanu aktualnego obiektu. Program umozliwia réwniez
przeprowadzenie obliczen dla obiektu w zmienionych warunkach. W systemie
DIAGAR mozliwe jest wykonanie obliczen dla obiegow

- z turbing parowg kondensacyjng z przegrzewem oraz regeneracja,

- z turbing parowg cieptowniczg z cztonem cieptowniczym sieci cieplnej.
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Wykorzystany  program  postuguje si¢ sekwencyjnym  schematem
obliczeniowym. Kazda iteracja obliczen odbywa si¢ w dwoch fazach; zgodnie
Z kierunkiem przeptywu czynnika roboczego (Faza 0) i w przeciwnym do przeptywu
kierunku (Faza 1). Dla przyspieszenia obliczen i uzyskania zbieznosci program
wyposazony jest w lokalne petle iteracyjne. Wilasnosci termodynamiczne czynnika
roboczego w uktadzie (tj. gazow, pary wodnej, wody) okreslono w oparciu o Tablice
Parowe ASME oraz relacje Wukatowicza [73][74].
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Przyktad tabeli normatywnej dla pomiaréw odbiorczych
(gwarancyjnych)
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Pomiary uznane za referencyjne nie przekraczaja wartosci okreslonych
wedlug norm [14]. Uwzgledniono dopuszczalne wartosci okreslone dla metody
wyznaczania niepewnosci pomiaru typu A (Tabela Z4.1).

Tabela Z4.1 Maksymalne odchylenia i wahania parametrow pracy

Zmienna

Maksymalne dopuszczalne odchylenia

$redniej wartos$ci od wartosci
podstawowej

Maksymalne dopuszczalne nagte
wahania w stosunku do warto$ci
$redniej podczas kazdego
badania

Cisnienie pary dolotowej

+3 % cisnienia bezwzglednego
(patrz uwaga 2)

+0,5 % ci$nienia bezwzglgednego

chtodzonych powietrzem)

Temperatura pary dolotowej i przy przegrzewie <25 K +8 K +2K
pary wtornie przegrzane;j przy przegrzewie >25 K +15 K +1K
Przeptyw czynnika ' o +1%
doplywowego nie okresla si¢
Stopien suchosci pary na
doptywie do turbin zasilanych +0,005 +0,001
para wilgotna
Ci$nienie na odptywie turbiny +2,5 % cisnienia bezwzglednego

inai 5%
kondensacyjnej (patrz uwaga 5)
Temperatura wody zasilajacej +2 K (patrz uwaga 3) -
Ci$nienie upustu patrz uwaga 4 -
Moc +5% +0,25 %
Napigcie +5% -
Wspotezynnik mocy moze zmieniaé sig miedzy !edn0501a, i i

warto$cig znamionowa minus 0,05

Gdy gwarancje uwzgledniaja skraplacz
Temperatura wody chlodzace;j 15K 12K
na doptywie do skraplacza B B
Ilo$¢ wody chtodzgcej 110 % -
Temperatura powietrza na
doptywie (dla skraplaczy +10 K +2K

Uwagi

1. Nagte wahania to takie, ktorych czestotliwo$é jest podwojng czestotliwoscig odezytu.
2. W zadnym przypadku nie moga by¢ podane przez wytworce kotla zmiany ci$nienia i temperatury.
3. Mozliwe ograniczenia powinny by¢ poddane przez wytworce kotta lub w umowie na dostawe

turbiny.

4. Odchylenia kilkuprocentowe w cisnieniach upustdéw w stosunku do warto$ci nominalnych zwykle
maja pomijalnie maty wptyw na ogolne osiagi. Przy wystapieniu nieproporcjonalnie duzych odchylen
W przeptywie pary upustowej wywolujacych ztg prace podgrzewaczy, wptyw na osiagi turbiny moze
by¢ powazny; w tym przypadku nalezy uzgodnic¢ tryb dalszego postepowania.

5. Jezeli w czasie pomiaru ci$nienie na odptywie r6zni si¢ od nominalnego o wigcej niz +2,5 % lub 3
kPa albo jesli jest wyzsze od tych ograniczen, korekcja ci$nienia na odplywie na zadanie
jakiejkolwiek ze stron powinna by¢ zweryfikowana pomiarem
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Stabelaryzowane wyniki symulaciji dla Wariantu [
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Tabela Z5.1 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku w stanie

ustalonym (Wariant I) dla parametrow niezaleznych
g‘r%rgfir Moc Temi,i:/?é;g PAY | Cisnienie pary $wiezej Tergge(ergg;?]er}ary

Wart. Czgst. | Ocena | Wart. Czest. | Ocena | Wart. Czest. | Ocena | Wart. Czest. | Ocena

[(MW] | [%] [ [C] [%] [l | [MPa] | [%] [ [C] [%] []
1 190,19 | 42,99 | Good | 532,91 | 20,01 | Good | 12,39 | 20,70 | Good | 534,96 | 0,80 | Good
2 190,55 | 39,59 | Good | 533,50 | 20,01 | Good | 12,38 | 20,70 | Good | 535,25| 0,80 | Good
3 190,55 | 39,59 | Good |533,50 | 20,01 | Good | 12,38 | 20,70 | Good | 535,25 | 0,80 | Good
4 190,31 | 42,99 | Good | 533,50 | 20,01 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 535,25| 0,80 | Good
5 189,94 | 10,90 | Good | 533,79 | 16,48 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 535,25| 0,80 | Good
6 190,31 | 42,99 | Good | 534,38 | 24,90 | Good | 12,41 | 16,56 | Good | 535,55 | 0,80 | Good
7 189,94 | 10,90 | Good | 534,38 | 24,90 | Good | 12,41 | 16,56 | Good | 53555| 0,80 | Good
8 190,19 | 42,99 | Good | 534,38 | 24,90 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 535,84 | 0,80 | Good
9 190,19 | 42,99 | Good | 534,67 | 24,90 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 535,84 | 0,80 | Good
10 190,06 | 42,99 | Good | 535,25 | 1153 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 536,13 | 0,80 | Good
11 190,55 | 39,59 | Good | 535,25 | 1153 | Good | 12,41 | 16,56 | Good | 536,13 | 0,80 | Good
12 190,19 | 42,99 | Good | 535,25 | 1153 | Good | 12,41 | 16,56 | Good | 536,13 | 0,80 | Good
13 190,19 | 42,99 | Good | 53555 | 1153 | Good | 12,41 | 16,56 | Good | 536,13 | 0,80 | Good
14 189,94 | 10,90 | Good | 53555 | 1153 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 536,43 | 0,80 | Good
15 190,43 | 39,59 | Good | 53555 | 1153 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 536,43 | 0,80 | Good
16 190,31 | 42,99 | Good | 535,25 | 11,53 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 536,43 | 0,80 | Good
17 190,31 | 42,99 | Good | 535,25 | 1153 | Good | 12,38 | 20,70 | Good | 536,13 | 0,80 | Good
18 190,31 | 42,99 | Good |53555| 1153 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 536,13 | 0,80 | Good
19 190,06 | 42,99 | Good | 53555 | 1153 | Good | 12,38 | 20,70 | Good | 536,43 | 0,80 | Good
20 190,67 | 39,59 | Good | 53584 | 7,88 | Good | 12,40 | 20,70 | Good | 536,43 | 7,13 | Good
21 190,06 | 42,99 | Good | 535,84 | 7,88 Good | 12,40 | 20,70 | Good | 536,72 | 7,13 Good
22 190,31 | 42,99 | Good | 53584 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 536,72 | 7,13 | Good
23 190,31 | 42,99 | Good | 536,13 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 536,72 | 7,13 | Good
24 190,06 | 42,99 | Good | 536,13 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 537,01 | 14,87 | Good
25 190,43 | 39,59 | Good | 536,43 | 7,88 | Good | 12,44 | 19,77 | Good | 537,01 | 14,87 | Good
26 191,16 | 0,79 Bad |536,43| 7,88 | Good | 12,44 | 19,77 | Good | 537,01 | 14,87 | Good
27 190,19 | 42,99 | Good | 536,43 | 7,88 | Good | 12,44 | 19,77 | Good | 537,30 | 14,87 | Good
28 190,55 | 39,59 | Good | 536,43 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 537,30 | 14,87 | Good
29 190,03 | 42,99 | Good | 536,43 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 537,30 | 37,25 | Good
30 190,43 | 39,59 | Good | 536,13 | 7,88 | Good | 12,44 | 19,77 | Good | 537,60 | 37,25 | Good
31 190,31 | 42,99 | Good | 536,13 | 7,88 | Good | 12,44 | 19,77 | Good | 537,60 | 37,25 | Good
32 190,67 | 39,59 | Good | 53584 | 7,88 | Good | 12,45 | 19,77 | Good | 537,60 | 37,25 | Good
33 190,06 | 42,99 | Good | 535,84 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 537,89 | 14,87 | Good
34 190,55 | 39,59 | Good | 535,84 | 7,88 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 537,89 | 14,87 | Good
35 190,55 | 39,59 | Good | 53555 1153 | Good | 12,43 | 16,56 | Good | 537,89 | 14,87 | Good
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Temp kondensatu na wlocie
e || Tem konentara | oo i XN | Temp. saopinz wyminia X4
wymiennika XN3
Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena | Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena |  Wartos¢ Czgstosé Ocena
€] [%] [-] [C] [%] [-] [C] [%] [-]
1 157,47 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
2 157,76 11,88 Good 130,22 12,46 Good 142,82 33,66 Good
3 157,76 11,88 Good 130,22 12,46 Good 142,82 33,66 Good
4 157,76 11,88 Good 130,22 12,46 Good 142,97 10,20 Good
5 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
6 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
7 157,76 11,88 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
8 157,76 11,88 Good 130,08 19,18 Good 142,97 10,20 Good
9 157,47 49,58 Good 130,08 19,18 Good 142,97 10,20 Good
10 157,91 3,29 Good 129,79 22,28 Good 142,82 33,66 Good
11 157,47 49,58 Good 130,08 19,18 Good 142,82 33,66 Good
12 157,91 3,29 Good 130,08 19,18 Good 142,82 33,66 Good
13 157,47 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
14 157,76 11,88 Good 129,93 25,21 Good 142,68 28,56 Good
15 157,76 11,88 Good 130,08 19,18 Good 142,97 10,20 Good
16 157,47 49,58 Good 130,08 19,18 Good 142,97 10,20 Good
17 157,76 11,88 Good 130,08 19,18 Good 142,68 28,56 Good
18 157,76 11,88 Good 129,93 25,21 Good 142,68 28,56 Good
19 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,68 28,56 Good
20 157,32 17,47 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
21 157,32 17,47 Good 130,08 19,18 Good 142,82 33,66 Good
22 157,76 11,88 Good 130,08 19,18 Good 142,97 10,20 Good
23 157,76 11,88 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
24 157,32 17,47 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
25 157,62 49,58 Good 129,64 13,11 Good 142,82 33,66 Good
26 157,32 17,47 Good 129,64 13,11 Good 142,97 10,20 Good
27 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
28 157,62 49,58 Good 129,64 13,11 Good 142,68 28,56 Good
29 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
30 157,47 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,97 10,20 Good
31 157,47 49,58 Good 129,64 13,11 Good 142,97 10,20 Good
32 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
33 157,62 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
34 157,47 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
35 157,47 49,58 Good 129,93 25,21 Good 142,82 33,66 Good
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Tabela Z5.3 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku
w stanie ustalonym (Wariant 1) dla parametréw zaleznych

Temp. kondensatu na wlocie
Nu’me.r Cinienie pary w upuscie 4 do wymiennika XN3/T_emp. Temp. skroplin z wymiennika
probki kondensatu na wylocie z XN3
wymiennika XN2
Wartos§¢ | Czgstos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czgstos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena
[MPa] [%] [-] [C] [%] [] [C] [%] []
1 0,386 20,40 Good 103,71 3,66 Good 109,42 19,01 Good
2 0,387 13,90 Good 104,00 1,57 Good 109,42 19,01 Good
3 0,387 13,90 Good 104,00 3,66 Good 109,28 29,10 Good
4 0,387 13,90 Good 104,00 3,66 Good 109,28 29,10 Good
5 0,386 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,13 19,45 Good
6 0,386 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,13 19,45 Good
7 0,387 13,90 Good 104,00 3,66 Good 108,98 12,71 Good
8 0,387 13,90 Good 104,00 1,57 Good 108,98 12,71 Good
9 0,386 20,40 Good 103,71 3,66 Good 109,28 29,10 Good
10 0,386 20,40 Good 103,71 3,66 Good 109,28 29,10 Good
11 0,386 20,40 Good 103,86 1,57 Good 109,28 29,10 Good
12 0,385 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,13 19,45 Good
13 0,386 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,13 19,45 Good
14 0,385 20,40 Good 103,86 1,57 Good 109,28 29,10 Good
15 0,385 20,40 Good 103,86 1,57 Good 109,28 29,10 Good
16 0,385 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,13 19,45 Good
17 0,385 19,87 Good 103,56 3,66 Good 109,13 19,45 Good
18 0,385 19,87 Good 103,86 18,75 Good 109,42 19,01 Good
19 0,385 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,42 19,01 Good
20 0,385 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,28 29,10 Good
21 0,385 20,40 Good 103,86 18,75 Good 109,28 29,10 Good
22 0,386 20,40 Good 103,71 3,66 Good 109,13 19,45 Good
23 0,386 20,40 Good 103,71 18,75 Good 109,13 19,45 Good
24 0,386 20,40 Good 103,86 3,66 Good 109,13 19,45 Good
25 0,386 20,40 Good 103,86 3,66 Good 108,98 12,71 Good
26 0,385 20,40 Good 103,56 3,66 Good 108,98 12,71 Good
27 0,385 20,40 Good 103,27 18,75 Good 108,84 11,49 Good
28 0,385 20,40 Good 103,56 3,66 Good 109,13 19,45 Good
29 0,385 20,40 Good 103,56 3,66 Good 109,13 19,45 Good
30 0,385 19,87 Good 103,27 18,75 Good 109,13 19,45 Good
31 0,386 20,40 Good 103,56 3,66 Good 109,28 29,10 Good
32 0,385 19,87 Good 103,56 3,66 Good 109,57 19,01 Good
33 0,385 19,87 Good 103,27 1,57 Suspect 109,57 19,01 Good
34 0,386 20,40 Good 103,56 1,57 Good 109,57 19,01 Good
35 0,386 20,40 Good 103,27 3,66 Suspect 109,42 19,01 Good
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Tabela Z5.4 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku
w stanie ustalonym (Wariant 1) dla parametréw zaleznych

A\ MOST

N”,me.r Temp. pary w upuscie 5 Ci$nienie pary w upuscie 5 Temp kondgnsa;u na wlocie
probki do wymiennika XN2
Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czgstos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czgstos¢ | Ocena
[€] [%] [] [MPa] [%] [] [C] [%] [-]
1 294,14 20,58 Suspect 0,173 13,97 Good 63,72 22,77 Good
2 296,78 4,51 Good 0,174 17,87 Good 63,57 22,77 Good
3 296,78 20,58 Good 0,174 17,87 Good 63,57 22,77 Good
4 296,78 33,71 Good 0,174 17,87 Good 63,57 22,77 Good
5 295,61 20,58 Good 0,174 17,87 Good 63,43 15,30 Good
6 296,48 19,82 Good 0,174 17,87 Good 63,43 15,30 Good
7 296,48 20,58 Good 0,173 13,97 Good 63,72 22,77 Good
8 297,07 6,47 Good 0,173 13,97 Good 63,72 22,77 Good
9 296,19 20,58 Good 0,174 17,87 Good 63,43 15,30 Good
10 297,36 4,51 Good 0,173 13,97 Good 63,72 22,77 Good
11 297,36 20,58 Good 0,173 13,97 Good 63,72 22,77 Good
12 296,78 33,71 Good 0,173 13,97 Good 63,57 22,77 Good
13 296,78 33,71 Good 0,173 13,97 Good 63,57 22,77 Good
14 297,07 33,71 Good 0,173 22,77 Good 63,57 22,77 Good
15 297,07 4,51 Good 0,173 22,77 Good 63,72 22,77 Good
16 296,19 20,58 Good 0,173 22,77 Good 63,72 22,77 Good
17 297,07 1,11 Good 0,172 22,77 Good 63,43 15,30 Good
18 297,07 1,11 Good 0,172 22,77 Good 63,43 15,30 Good
19 297,07 20,58 Good 0,173 22,77 Good 63,57 22,77 Good
20 297,07 19,82 Good 0,173 22,77 Good 63,57 22,77 Good
21 296,48 19,82 Good 0,173 13,97 Good 63,57 22,77 Good
22 297,36 19,82 Good 0,172 22,77 Good 63,43 15,30 Good
23 296,19 20,58 Good 0,173 13,97 Good 63,43 15,30 Good
24 296,78 33,71 Good 0,173 13,97 Good 63,57 22,77 Good
25 295,02 33,71 Good 0,173 22,77 Good 63,57 22,77 Good
26 295,90 6,47 Good 0,173 22,77 Good 63,43 15,30 Good
27 295,02 20,58 Good 0,172 22,77 Good 63,43 15,30 Good
28 296,78 33,71 Good 0,172 22,77 Good 63,13 30,51 Good
29 297,36 33,71 Good 0,173 22,77 Good 63,43 15,30 Good
30 296,78 19,82 Good 0,173 22,77 Good 63,13 30,51 Good
31 297,36 20,58 Good 0,173 22,77 Good 63,43 15,30 Good
32 297,36 20,58 Good 0,172 22,77 Good 62,99 30,51 Good
33 296,48 19,82 Good 0,172 22,77 Good 63,43 15,30 Good
34 297,36 33,71 Good 0,173 13,97 Good 63,43 15,30 Good
35 296,19 33,71 Good 0,173 13,97 Good 63,13 30,51 Good
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Tabela Z5.5 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku w stanie
ustalonym (Wariant I) dla parametrow zaleznych

Numer Temp. skroplin z Temp. pary w upuscie Cisnienie pary w Temp. pary w upuscie
probki wymiennika XN2 6 upuscie 6 4
Warto$ | Czestos | Ocen | Warto$ | Czestos | Ocen | Wartos | Czgstos | Ocen | Warto$ | Czgstos | Ocen
¢ ¢ a ¢ ¢ a ¢ ¢ a ¢ ¢ a
[C] [%] [-] [C] [%] [[1 | [MPa] | [%] [-] [C] [%] [-]
1 99,02 | 847 |Good | 19951 | 36,56 | Good | 0,0362 | 18,46 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
2 99,02 | 847 |Good| 196,88 | 2,00 |Susp.| 00360 | 14,76 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
3 99,02 | 847 |Good | 19922 | 17,92 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good | 374,71 | 11,59 | Good
4 99,17 | 2,97 |Susp.| 198,05 | 18,26 | Good | 0,0364 | 18,46 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
5 98,88 | 29,10 | Good [ 19951 | 36,56 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good | 377,34 | 38,36 | Good
6 98,88 | 29,10 | Good [ 198,63 | 18,26 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
7 98,58 | 18,28 | Good [ 200,10 | 36,56 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good [ 376,76 | 38,36 | Good
8 98,58 | 18,28 | Good [ 197,75 | 8,92 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good | 377,34 | 38,36 | Good
9 9844 | 3291 | Good [ 199,51 | 36,56 | Good | 0,0362 | 18,46 | Good | 376,17 | 32,23 | Good
10 | 9873 | 29,10 | Good [ 198,05 | 18,26 | Good [ 0,0362 | 18,46 | Good | 376,17 | 32,23 | Good
11 | 98,73 | 29,10 | Good | 199,80 | 36,56 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good | 375,59 | 11,15 | Good
12 | 9858 | 18,28 | Good | 198,93 | 17,92 | Good | 0,0360 | 14,76 | Good | 376,46 | 32,23 | Good
13 | 98,58 | 18,28 | Good | 199,80 | 36,56 | Good | 0,0357 | 2848 | Good | 375,29 | 11,15 | Good
14 | 98,58 | 18,28 | Good | 19893 | 17,92 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 375,88 | 32,23 | Good
15 | 98,88 | 29,10 | Good | 200,39 | 15,80 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 377,05 | 38,36 | Good
16 | 9844 | 3291 |Good | 19951 | 3656 | Good | 0,0359 | 14,76 | Good | 376,17 | 32,23 | Good
17 | 9844 | 3291 | Good | 198,63 | 18,26 | Good [ 0,0355 | 28,48 | Good | 374,71 | 11,59 | Good
18 | 98,44 | 32,91 | Good | 19834 | 18,26 | Good | 0,0355 | 2848 | Good | 374,41 | 11,59 | Good
19 | 9844 | 3291 |Good | 19922 | 17,92 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 376,46 | 32,23 | Good
20 98,73 | 29,10 | Good | 198,34 | 18,26 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 375,59 | 11,15 | Good
21 | 98,73 | 29,10 | Good | 199,80 | 36,56 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 376,46 | 32,23 | Good
22 | 9888 | 29,10 | Good | 198,93 | 17,92 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 375,29 | 11,15 | Good
23 | 98,88 | 29,10 | Good | 199,80 | 36,56 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 375,59 | 11,15 | Good
24 | 9858 | 1828 | Good | 200,39 | 15,80 | Good | 0,0359 | 14,76 | Good | 377,34 | 38,36 | Good
25 98,29 | 32,91 | Good | 19893 | 17,92 | Good | 0,0359 | 14,76 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
26 | 9829 | 3291 |Good | 200,39 | 1580 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 377,64 | 9,27 | Good
27 98,44 | 32,91 | Good | 19922 | 17,92 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
28 | 9844 | 3291 |Good| 19834 | 18,26 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 376,17 | 32,23 | Good
29 | 9829 | 3291 |Good| 199,22 | 17,92 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 377,05 | 38,36 | Good
30 [ 9829 | 3291 |Good| 197,75 | 8,92 | Good | 0,357 | 2848 | Good | 375,29 | 11,15 | Good
31 98,58 | 18,28 | Good | 19863 | 18,26 | Good | 0,0357 | 28,48 | Good | 377,05 | 38,36 | Good
32 | 9858 | 1828 |Good | 199,80 | 36,56 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 376,17 | 32,23 | Good
33 98,73 | 29,10 | Good | 19951 | 36,56 | Good | 0,0355 | 28,48 | Good | 376,76 | 38,36 | Good
34 | 98,73 | 29,10 |Good | 198,05 | 18,26 | Good | 0,0359 | 14,76 | Good | 375,29 | 11,15 | Good
35 | 9873 | 29,10 | Good | 19951 | 36,56 | Good | 0,0359 | 14,76 | Good | 374,41 | 1159 | Good

A\ MOST
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Stabelaryzowane wyniki symulacji dla Wariantu 11
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Tabela Z6.1 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku

W stanie ustalonym, w ktorym wystapito nagle zaktocenie (Wariant IT) dla parametréw niezaleznych
Wart. | Czest. | Ocena | Wart. | Czest. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena
[MW] | [%] | [] [Cl | [%] | [1 |[MPa]| [%] | [] [C]l | %] | []
1 190,43 | 26,2 | Good | 534,96 | 17,60 | Good | 12,49 | 20,70 | Good | 537,60 | 28,60 | Good
2 190,43 | 26,2 | Good [534,96 | 17,60 | Good | 12,51 | 20,70 | Susp. | 534,67 | 12,00 | Good
3 190,19 | 37,8 | Good | 534,96 | 17,60 | Good | 12,51 | 20,70 | Susp. | 535,55 | 21,80 | Good
4 190,19 | 37,8 | Good [534,38| 6,50 | Good | 12,49 | 20,70 | Good | 537,01 | 28,50 | Good
5 190,19 | 37,8 | Good |534,38| 6,50 | Good | 12,49 | 20,70 | Good | 537,01 | 28,50 | Good
6 190,06 | 37,8 | Good [534,08| 6,50 | Good | 12,50 | 20,70 | Good | 538,18 | 28,60 | Good
7 190,55| 26,2 | Good [534,08| 6,50 | Good | 12,50 | 20,70 | Good | 534,08 | 12,00 | Good
201 182,13| 43 Bad |548,73| 0,20 | Bad [ 12,18 | 1,90 | Bad [539,65| 5,30 | Susp.
202 181,40 43 Bad [549,61| 0,20 | Bad | 12,23 | 3,20 | Bad |537,30| 28,50 | Good
203 18359 | 4.3 Bad [550,49| 0,20 | Bad | 12,28 | 5,20 | Susp. |538,77| 5,30 | Good
204 186,52 0,5 Bad |551,66| 0,30 | Bad [ 12,30 | 5,20 | Susp. [537,30 | 28,50 | Good
205 189,09| 1,5 Bad |551,66| 0,30 | Bad | 12,30 | 5,20 | Susp. [540,53| 0,90 | Bad
206 191,04| 07 Bad |552,25| 0,50 | Bad [ 12,33 | 5,20 | Susp. [539,94| 5,30 | Susp.
207 19434| 01 Bad [552,25| 0,50 | Bad | 12,33 | 5,20 | Susp. | 537,60 | 28,60 | Good
208 196,41| 0,1 Bad [552,25| 0,50 Bad | 12,30 | 5,20 | Susp. |541,41| 0,30 Bad
209 197,27 01 Bad |551,95| 0,50 | Bad [ 12,30 | 5,20 | Susp. [540,53| 0,90 | Bad
210 196,78 | 0,1 Bad [551,95| 0,50 | Bad | 12,28 | 5,20 | Susp. |541,70| 0,30 | Bad
211 19519| 0,2 Bad |551,37| 0,30 | Bad [ 12,22 | 3,20 | Bad [539,06| 5,30 | Susp.
212 19519 | 0,2 Bad [550,49| 0,20 | Bad | 12,18 | 1,90 | Bad |540,82| 0,90 | Bad
213 193,24| 0,2 Bad |548,44| 0,20 Bad | 12,16 | 1,90 Bad [541,70| 0,30 Bad
214 19141 0,7 Bad |[546,97| 0,20 Bad | 12,12 | 1,20 Bad |[540,82| 0,90 Bad
215 187,50 | 0,4 Bad [546,09| 0,20 | Bad | 12,07 | 1,20 | Bad |540,82| 0,90 | Bad
216 184,57 | 43 Bad |[543,46| 0,20 Bad | 12,07 | 1,20 Bad [539,94| 5,30 | Susp.
217 180,66 | 4,3 Bad [541,99| 1,20 Bad | 12,07 | 1,20 Bad |538,48 | 28,60 | Good
875 190,19 | 37,8 | Good |535,25| 17,60 | Good | 12,44 | 33,90 | Good | 537,30 | 28,50 | Good
876 190,19 | 37,8 | Good [534,96| 17,60 | Good | 12,40 | 19,20 | Good | 537,30 | 28,50 | Good
877 190,43 | 26,2 | Good | 534,96 | 17,60 | Good | 12,40 | 19,20 | Good | 536,13 | 21,80 | Good
878 190,19 | 37,8 | Good [534,67| 17,60 | Good | 12,38 | 19,20 | Good | 536,72 | 28,50 | Good
879 190,55 | 26,2 | Good | 534,67 | 17,60 | Good | 12,38 | 19,20 | Good | 535,25 | 21,80 | Good
880 190,67 | 10,1 | Good [534,67| 17,60 | Good | 12,35 | 19,20 | Susp. | 534,38 | 12,00 | Good
881 190,19 | 37,8 | Good [534,96| 17,60 | Good | 12,35 | 19,20 | Susp. | 537,01 | 28,50 | Good
882 190,19 | 37,8 | Good | 534,96 | 17,60 | Good | 12,37 | 19,20 | Good | 532,91 | 2,50 | Susp.
883 189,94 | 10,4 | Good |535,25| 17,60 | Good | 12,37 | 19,20 | Good | 534,96 | 12,00 | Good
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Tabela Z6.2 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku w stanie
ustalonym, w ktorym wystapito nagle zaktocenie (Wariant II) dla parametréw zaleznych

Temp kondensatu na wlocie

ner | T ondestura | dowrnEe XMTETO- | otz vyt X
wymiennika XN3

Warto§¢ | Czestos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena Wartosé Czgstose Ocena

[€] (%] [] [€] [%] [] [C] [%] []
1 158,20 21,50 Good 130,52 15,90 Good 143,41 34,30 Susp.
2 158,20 21,50 Good 130,66 54,90 Good 143,41 34,30 Susp.
3 158,06 31,50 Good 130,66 54,90 Good 143,26 20,00 Good
4 158,35 25,80 Susp. 130,66 54,90 Good 143,26 20,00 Good
5 158,35 25,80 Susp. 130,52 15,90 Good 143,41 34,30 Susp.
6 157,91 11,60 Good 130,52 15,90 Good 143,41 34,30 Susp.
7 158,20 21,50 Good 130,52 15,90 Good 143,12 6,00 Good
201 158,06 31,50 Good 131,10 0,30 Bad 143,12 6,00 Good
202 158,64 2,10 Bad 131,10 0,30 Bad 143,12 6,00 Good
203 158,35 25,80 Susp. 130,81 54,90 Susp. 143,41 34,30 Susp.
204 157,76 11,60 Good 130,22 4,50 Good 143,41 34,30 Susp.
205 158,06 31,50 Good 129,93 0,70 Good 143,41 34,30 Susp.
206 157,91 11,60 Good 129,93 0,70 Good 143,12 6,00 Good
207 157,91 11,60 Good 130,08 4,50 Good 143,41 34,30 Susp.
208 157,91 11,60 Good 130,37 12,70 Good 142,82 1,20 Good
209 158,06 31,50 Good 130,66 54,90 Good 143,26 20,00 Good
210 158,35 25,80 Susp. 130,96 4,70 Bad 142,82 1,20 Good
211 158,35 25,80 Susp. 131,40 0,40 Bad 143,26 20,00 Good
212 158,64 2,10 Bad 130,96 4,70 Bad 143,26 20,00 Good
213 158,64 2,10 Bad 131,54 0,50 Bad 143,55 21,20 Susp.
214 158,94 0,30 Bad 131,54 0,50 Bad 143,55 21,20 Susp.
215 158,94 0,30 Bad 131,54 0,50 Bad 143,70 7,80 Susp.
216 158,50 25,80 Susp. 130,96 4,70 Bad 143,70 7,80 Susp.
217 158,50 25,80 Susp. 130,96 4,70 Bad 143,70 7,80 Susp.
875 158,06 31,50 Good 130,37 12,70 Good 143,26 20,00 Good
876 157,76 11,60 Good 130,81 54,90 Susp. 143,41 34,30 Susp.
877 158,20 21,50 Good 130,81 54,90 Susp. 143,12 6,00 Good
878 158,20 21,50 Good 130,81 54,90 Susp. 143,41 34,30 Susp.
879 157,91 11,60 Good 130,52 15,90 Good 143,41 34,30 Susp.
880 158,20 21,50 Good 130,52 15,90 Good 143,12 6,00 Good
881 158,20 21,50 Good 130,81 54,90 Susp. 143,12 6,00 Good
882 158,35 25,80 Susp. 130,52 15,90 Good 143,41 34,30 Susp.
883 158,06 31,50 Good 130,96 4,70 Bad 143,12 6,00 Good
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Tabela Z6.3 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku
W stanie ustalonym, w ktorym wystapito nagle zaktocenie (Wariant IT) dla parametrow zaleznych

A\ MOST

Nu’me.r Cinienie pary w upuscie 4 Temp kondgnsa@u na wlocie | Temp. skroplin z wymiennika
probki do wymiennika XN2 XN2
Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena Warto§¢ | Czestos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena
[MPa] [%] [] [C] [%] [] [C] [%] []
1 0,3975 4,60 Bad 64,75 0,70 Good 99,17 18,10 Good
2 0,3970 38,50 Suspect | 64,74609 7,00 Suspect 99,17 18,10 Good
3 0,3970 38,50 Suspect 65,04 7,00 Suspect 99,17 18,10 Good
4 0,3970 38,50 Suspect 65,04 50,20 Suspect 99,61 42,20 Suspect
5 0,3975 4,60 Bad 65,19 50,20 Suspect | 99,32 18,10 Good
6 0,3975 4,60 Bad 65,19 50,20 Suspect 99,61 42,20 Suspect
7 0,3970 38,50 Suspect 64,89 50,20 Suspect 99,61 42,20 Suspect
201 0,3765 0,30 Bad 66,06 1,10 Bad 100,34 0,00 Bad
202 0,3730 3,00 Bad 65,63 2,10 Bad 100,63 0,00 Bad
203 0,3750 0,10 Bad 65,63 1,10 Bad 100,34 0,00 Bad
204 0,3818 0,10 Bad 65,48 1,10 Bad 100,34 0,00 Bad
205 0,3901 0,40 Suspect 65,19 6,90 Suspect 99,90 8,60 Suspect
206 0,3945 10,30 Suspect 65,19 50,20 Suspect | 99,32 18,10 Good
207 0,4019 0,30 Bad 65,19 50,20 Suspect 99,61 42,20 Suspect
208 0,4106 2,20 Bad 64,89 50,20 Suspect | 99,32 18,10 Good
209 0,4131 0,00 Bad 65,19 14,50 Suspect | 99,32 18,10 Good
210 0,4121 0,00 Bad 64,89 50,20 Suspect 99,61 42,20 Suspect
211 0,4106 2,20 Bad 65,33 14,50 Suspect 99,61 42,20 Suspect
212 0,4092 0,10 Bad 65,33 14,70 Suspect 99,76 42,20 Suspect
213 0,4072 0,20 Bad 65,48 14,70 Suspect | 99,76 42,20 Suspect
214 0,3989 1,00 Bad 65,48 6,90 Suspect | 100,05 5,70 Suspect
215 0,3936 10,30 Suspect 65,48 6,90 Suspect | 100,05 5,70 Suspect
216 0,3872 0,80 Good 65,63 6,90 Suspect 100,20 5,70 Suspect
217 0,3770 0,20 Bad 65,63 1,10 Bad 100,20 5,70 Suspect
875 0,3950 32,70 Suspect 65,33 50,20 Suspect | 99,46 17,60 Good
876 0,3950 32,70 Suspect 65,33 14,70 Suspect | 99,32 18,10 Good
877 0,3950 32,70 Suspect 65,48 14,70 Suspect 99,76 42,20 Suspect
878 0,3960 38,50 Suspect 65,19 6,90 Suspect 99,76 42,20 Suspect
879 0,3960 38,50 Suspect 65,48 50,20 Suspect 99,90 8,60 Suspect
880 0,3965 38,50 Suspect 65,48 6,90 Suspect 99,90 8,60 Suspect
881 0,3965 38,50 Suspect 65,19 6,90 Suspect 99,90 8,60 Suspect
882 0,3960 38,50 Suspect 65,19 50,20 Suspect 99,76 42,20 Suspect
883 0,3960 38,50 Suspect 65,33 50,20 Suspect 99,76 42,20 Suspect
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Tabela Z6.4 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku
W stanie ustalonym, w ktorym wystapito nagle zaktocenie (Wariant I1) dla parametrow zaleznych

Temp. kondensatu na wlocie

Numer Temp. pary w upuscie 6 Ci$nienie pary w upuscie 6 do wymiennika XN3/Temp.
probki p- pary wup pary wup kondensatu na wylocie z

wymiennika XN2

Wartos¢ | Czestosé Ocena | Warto$¢ | Czestosc Ocena | Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena

[€] (%] [ [MPa] (%] [ [€] [%] []

1 200,10 37,20 Good 0,0389 36,00 Suspect | 104,15 28,20 Good
2 198,05 19,10 Good 0,0389 36,00 Suspect | 104,44 36,70 Suspect
3 199,51 37,20 Good 0,0393 14,40 Suspect 104,44 36,70 Suspect
4 199,51 37,20 Good 0,0393 14,40 Suspect | 104,15 28,20 Good
5 198,34 19,10 Good 0,0391 36,00 Suspect 104,15 28,20 Good
6 200,10 37,20 Good 0,0395 14,40 Suspect | 104,44 36,70 Suspect
7 198,05 19,10 Good 0,0391 36,00 Suspect | 104,44 36,70 Suspect
201 200,10 37,20 Good 0,0354 0,40 Suspect | 104,88 0,90 Bad
202 200,10 37,20 Good 0,0340 0,20 Bad 104,88 0,90 Bad
203 199,22 17,70 Good 0,0338 0,20 Bad 104,59 18,40 Suspect

204 200,10 37,20 Good 0,0352 0,30 Suspect | 104,59 18,40 Suspect

205 198,05 19,10 Good 0,0364 1,10 Good 104,44 36,70 Suspect

206 199,80 37,20 Good 0,0388 33,20 Suspect | 104,44 36,70 Suspect

207 198,93 17,70 Good 0,0403 0,20 Bad 104,44 36,70 Suspect
208 198,93 17,70 Good 0,0432 0,00 Bad 104,30 28,20 Good
209 199,51 37,20 Good 0,0437 0,00 Bad 104,59 18,40 Suspect
210 197,75 9,70 Good 0,0437 0,00 Bad 104,59 18,40 Suspect
211 198,93 17,70 Good 0,0432 0,00 Bad 104,74 7,10 Suspect
212 200,98 11,80 Good 0,0425 0,00 Bad 104,74 7,10 Suspect
213 198,63 19,10 Good 0,0420 0,00 Bad 104,88 0,90 Bad
214 199,22 17,70 Good 0,0408 0,40 Bad 104,88 0,90 Bad
215 200,98 11,80 Good 0,0377 1,20 Bad 104,59 18,40 Suspect
216 200,39 11,80 Good 0,0365 1,10 Good 104,88 0,90 Bad
217 201,27 1,10 Suspect | 0,0340 0,20 Bad 104,44 36,70 Suspect

875 197,46 9,70 Good 0,0388 33,20 Suspect | 104,15 28,20 Good

876 200,39 11,80 Good 0,0389 36,00 Suspect | 104,59 18,40 Suspect

877 198,93 17,70 Good 0,0389 36,00 Suspect | 104,30 28,20 Good

878 199,80 37,20 Good 0,0391 36,00 Suspect | 104,59 18,40 Suspect

879 199,22 17,70 Good 0,0391 36,00 Suspect | 104,59 18,40 Suspect

880 198,05 19,10 Good 0,0391 36,00 Suspect | 104,59 18,40 Suspect

881 198,93 17,70 Good 0,0391 36,00 Suspect | 104,74 7,10 Suspect

882 198,05 19,10 Good 0,0391 36,00 Suspect | 104,74 7,10 Suspect

883 198,34 19,10 Good 0,0393 14,40 Suspect | 104,59 18,40 Suspect
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Tabela Z6.5 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek w przypadku pracy bloku
W stanie ustalonym, w ktorym wystapito nagle zaktocenie (Wariant 11) dla parametrow zaleznych

Numer Temp. skroplin z Temp. pary w upuscie Cisnienie pary w Temp. pary w upuscie
probki [ wymiennika XN3 5 upuscie 5 4
Wart. | Czgst. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena
[C1 [ [%] | [ | [C] | [%] | [ [[MPa]| [%] | [ [ [C] | [%] | []
1 109,86 | 6,00 | Good | 296,78 | 32,80 | Good | 0,1796 | 46,40 | Susp. [ 376,76 | 21,60 | Good
2 109,42 | 15,00 | Good | 296,78 | 32,80 | Good | 0,1796 | 46,40 | Susp. [ 376,76 | 21,60 | Good
3 109,86 | 15,00 | Good | 294,73 | 7,40 | Good | 0,1799 | 10,20 | Susp. | 376,17 | 39,30 | Good
4 110,16 | 15,00 | Susp. | 294,43 | 7,40 | Good | 0,1793 | 46,40 | Susp. [ 374,12 | 9,10 | Good
5 110,16 | 10,50 | Susp. | 295,61 | 21,80 | Good | 0,799 | 10,20 | Susp. | 374,41 | 15,00 | Good
6 110,30 | 10,50 | Susp. | 294,73 | 7,40 | Good | 0,1799 | 10,20 | Susp. | 376,17 | 39,30 | Good
7 110,01 | 15,00 | Susp. | 296,19 | 21,40 | Good | 0,1796 | 46,40 | Susp. | 375,29 | 13,20 | Good
201 ]110,01 | 15,00 | Susp. | 297,36 | 6,60 | Good | 0,1693 | 0,30 Bad |375,88 | 39,30 | Good
202 ]110,01 | 15,00 | Susp. | 296,19 | 21,40 | Good | 0,1673 | 0,20 Bad |373,83| 9,10 | Good
203 ]110,16 | 7,10 | Susp. | 296,48 | 32,80 | Good | 0,1682 | 0,30 Bad | 376,76 | 21,60 | Good
204 109,86 | 7,10 | Good |298,24| 2,30 | Susp. | 0,1714| 0,20 Bad | 376,76 | 21,60 | Good
205 109,57 | 15,00 | Good |297,95| 2,30 | Susp. |0,4761| 0,60 | Susp. [ 376,76 | 21,60 | Good
206 ]109,57 | 1500 | Good |297,95| 2,30 | Susp. | 0,796 | 46,40 | Susp. | 377,05 | 21,60 | Good
207 109,42 | 15,00 | Good |297,95| 2,30 Sustpec 0,1825 | 3,40 Bad |375,29 | 13,20 | Good
208 ]109,42 | 1500 | Good | 296,48 | 32,80 | Good | 0,1875| 0,00 Bad |377,05| 21,60 | Good
209 109,42 | 15,00 | Good | 297,66 | 6,60 | Good | 0,1890 | 0,00 Bad | 376,46 | 39,30 | Good
210 ]109,28 | 10,50 | Good | 298,24 | 2,30 | Susp. | 0,1890 | 0,00 Bad |377,05| 21,60 | Good
211 |109,28 | 10,50 | Good | 299,12 | 0,70 Bad |0,1872| 0,00 Bad |376,17 | 39,30 | Good
212 110957 | 6,00 | Good | 29854 | 2,30 | Susp. | 0,1863 | 0,00 Bad |377,05| 21,60 | Good
213 ]109,86 | 1500 | Good | 298,54 | 2,30 | Susp. | 0,1849 | 0,00 Bad |375,29 | 13,20 | Good
214 110,16 | 6,80 | Susp. |297,95| 2,30 | Susp. | 0,1811| 3,00 Bad |374,71| 15,00 | Good
215 |110,16 | 6,80 | Susp. | 298,83 | 0,70 Bad |0,1781| 26,10 | Susp. [ 377,64 | 1,30 | Susp.
216 |110,45] 10,50 | Susp. | 297,95| 2,30 | Susp. | 0,743 | 0,60 | Good |[377,05| 21,60 | Good
217 110,74 | 10,50 | Susp. | 296,78 | 32,80 | Good | 0,1688 | 0,30 Bad |377,05| 21,60 | Good
875 109,86 | 11,30 | Good | 29590 | 21,40 | Good | 0,1787 | 26,10 | Susp. [ 373,83 | 9,10 | Good
876 |110,16 | 9,40 | Susp. | 296,78 | 32,80 | Good | 0,1790 | 46,40 | Susp. | 377,05 | 21,60 | Good
877 111016 | 9,40 | Susp. | 296,78 | 32,80 | Good | 0,790 | 46,40 | Susp. | 375,00 | 15,00 | Good
878 ]110,01 | 13,90 | Susp. | 296,78 | 32,80 | Good | 0,1793 | 46,40 | Susp.t | 376,46 | 39,30 | Good
879 |110,01 | 13,90 | Susp. | 296,78 | 32,80 | Good | 0,1793 | 46,40 | Susp. [ 374,12 | 9,10 | Good
880 110,30 | 7,40 | Susp. | 29561 | 21,80 | Good | 0,1796 | 46,40 | Susp. [ 376,17 | 39,30 | Good
881 |110,01 | 13,90 | Susp. | 296,19 | 21,40 | Good | 0,1796 | 46,40 | Susp. | 376,76 | 21,60 | Good
882 110,01 | 13,90 | Susp. | 29531 | 21,80 | Good | 0,1796 | 46,40 | Susp. [ 375,59 | 13,20 | Good
883 ]110,16 | 9,40 | Susp. | 295,90 | 21,40 | Good | 0,1793 | 46,40 | Susp. | 377,05 | 21,60 | Good
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Tabela Z7.1 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek pracy systemu w trakcie zmiany
obcigzenia bloku (Wariant I1T) dla parametréw niezaleznych

’;I;:)r&flr Moc Temz%;?gzjg pary Cisnienie pary $wiezej Ten;girgrt;;?]eﬁary
Wart. | Czgst. | Ocena | Wart. | Czest. | Ocena | Wart. | Czest. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena

[MW] | [%] [] [C] [%] [1 | [MPa] | [%] [] [C] [%] []
9 190,19 | 13,75 | Good | 529,69 | 11,33 | Susp. | 12,65 | 6,67 | Good [537,30 | 17,92 | Good
10 |190,55| 10,00 | Good | 529,10 | 1450 | Susp. | 12,65 | 6,67 | Good | 539,06 | 6,58 Suspee
11 190,19 | 13,75 | Good | 529,10 | 14,50 | Susp. | 12,66 | 6,67 | Susp. |538,18 | 19,42 | Good
12 190,67 | 10,00 | Good | 529,10 | 14,50 | Susp. | 12,66 | 6,67 | Susp. 537,30 | 17,92 | Good
13 190,31 | 10,58 | Good | 528,81 | 14,50 | Susp. | 12,65 | 6,67 | Good [537,60| 17,92 | Good
14 1189,94 | 13,75 | Good |528,81 | 1450 | Susp. | 12,65 | 6,67 | Good | 538,77 | 6,58 | Good
15 190,43 | 10,58 | Good | 528,52 | 21,75 | Susp. | 12,65 | 6,67 | Good |538,77 | 6,58 | Good
16 190,80 | 10,00 | Susp. | 528,52 | 21,75 | Susp. | 12,66 | 6,67 | Susp. |538,18 | 19,42 | Good
70 |18262| 7,75 | Susp. | 528,22 | 21,75 | Susp. | 12,50 | 32,08 | Good 536,13 | 19,08 | Good
71 182,62 | 7,75 | Susp. | 528,22 | 21,75 | Susp. | 12,50 | 32,08 | Good | 536,13 | 19,08 | Good
72 182,13 | 3,67 Bad |527,93| 21,75 | Susp. | 12,49 | 32,08 | Good | 538,18 | 19,42 | Good
73 182,50 | 12,50 | Susp. | 527,93 | 21,75 | Susp. | 12,49 | 32,08 | Good |537,60 | 17,92 | Good
74 [181,03| 0,17 Bad |527,64| 7,83 | Susp. | 1251 | 16,67 | Good | 536,43 | 19,08 | Good
75 181,03 | 0,17 Bad |527,64| 7,83 | Susp. | 1254 | 16,67 | Good | 534,08 | 3,25 | Suspec
76 180,42 | 0,17 Bad |527,64| 7,83 | Susp. | 1254 | 16,67 | Good | 538,18 | 19,42 | Good
77 180,91 | 0,17 Bad |527,93| 21,75 | Susp. | 1255 | 16,67 | Good | 538,18 | 19,42 | Good
78 180,18 | 0,17 Bad |528,22 | 21,75 | Susp. | 1257 | 10,50 | Good | 536,43 | 19,08 | Good
79 179,93 | 0,17 Bad |528,22 | 21,75 | Susp. | 1257 | 10,50 | Good | 537,60 | 17,92 | Good
80 [178,71| 0,42 Bad |527,64| 7,83 | Susp. | 1257 | 10,50 | Good | 538,18 | 19,42 | Good
81 179,08 | 0,08 Bad |527,64| 7,83 | Susp. | 1256 | 16,67 | Good | 537,30 | 17,92 | Good
82 178,59 | 0,42 Bad |527,64| 7,83 | Susp. | 1256 | 16,67 | Good | 536,13 | 19,08 | Good
83 178,34 | 0,25 Bad |527,34| 7,83 | Susp. | 1257 | 10,50 | Good | 535,25 | 6,58 | Good
84 |[177,98 | 0,08 Bad |527,34| 7,83 | Susp. | 1255 | 16,67 | Good | 537,30 | 17,92 | Good
85 177,73 | 0,17 Bad |527,05| 7,25 | Susp. | 1255 | 16,67 | Good | 537,89 | 19,42 | Good
86 177,37 | 0,17 Bad |527,05| 7,25 | Susp. | 1252 | 16,67 | Good | 534,38 | 8,50 | Good
87 177,12 | 0,08 Bad |526,46| 7,25 | Susp. | 1250 | 32,08 | Good | 535,84 | 19,08 | Good
88 176,51 | 0,17 Bad |526,46| 7,25 | Susp. | 1250 | 32,08 | Good | 536,72 | 14,17 | Good
89 176,03 | 0,17 Bad |526,17 | 0,67 Bad | 12,50 | 32,08 | Good | 537,89 | 19,42 | Good
90 |[176,03| 0,17 Bad | 526,17 | 0,67 Bad | 12,49 | 32,08 | Good | 534,96 | 850 | Good
91 176,15 | 0,25 Bad | 52559 | 0,67 Bad | 12,46 | 32,08 | Good |537,30 | 17,92 | Good
92 175,78 | 3,42 Bad | 525,559 | 0,67 Bad | 12,46 | 32,08 | Good | 537,89 | 19,42 | Good
93 175,29 | 7,75 | Susp. | 525,29 | 0,67 Bad | 12,48 | 32,08 | Good | 534,96 | 850 | Good
94 |[174,68| 3,67 Bad | 525,29 | 0,67 Bad | 12,48 | 32,08 | Good | 534,96 | 8,50 | Good
95 174,68 | 3,67 Bad | 525,29 | 0,67 Bad | 12,46 | 32,08 | Good | 536,72 | 14,17 | Good
1173 [190,06 | 13,75 | Good [ 528,22 | 21,75 | Susp. | 1235 | 9,58 | Good 538,48 | 19,42 | Good
1174 | 190,43 | 10,58 | Good | 528,52 | 21,75 | Susp. | 12,34 | 9,58 | Good 538,48 | 19,42 | Good
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1175 ]1190,19 | 13,75 | Good | 528,52 | 21,75 | Susp. | 12,34 | 9,58 | Good | 537,89 | 19,42 | Good
1176 [190,80 | 10,00 | Susp. [ 528,81 | 1450 | Susp. | 1234 | 9,58 | Good [538,18 | 19,42 | Good
1177 (190,31 | 10,58 | Good [528,81 | 1450 | Susp. | 1234 | 9,58 | Good |[536,72 | 14,17 | Good
1178 190,31 | 10,58 | Good | 528,81 | 14,50 | Susp. | 12,32 | 9,58 | Good | 536,72 | 14,17 | Good
1179 ]190,06 | 13,75 | Good |528,52 | 21,75 | Susp. | 12,32 | 9,58 | Good | 537,89 | 19,42 | Good
1180 | 190,43 | 10,58 | Good |[528,52 | 21,75 | Susp. | 12,34 | 9,58 | Good [537,60 | 17,92 | Good
1181 | 190,67 | 10,00 | Good | 529,10 | 14,50 | Susp. | 12,32 | 9,58 | Good | 538,77 | 6,58 | Good
1182 189,82 | 1,67 Bad |529,10 | 14,50 | Susp. | 1232 | 9,58 | Good | 537,30 | 17,92 | Good
1183 |189,82 | 1,67 Bad |529,39| 11,33 | Susp. | 1233 | 9,58 | Good | 538,48 | 19,42 | Good
1184 190,31 | 10,58 | Good 529,39 | 11,33 | Susp. | 12,30 | 458 | Susp. | 537,60 | 17,92 | Good
1185 |190,31 | 10,58 | Good 529,69 | 11,33 | Susp. | 12,30 | 458 | Susp. | 536,43 | 19,08 | Good
1186 | 190,43 | 10,58 | Good [529,69 | 11,33 | Susp. | 12,32 | 9,58 | Good 536,13 | 19,08 | Good
1187 190,06 | 13,75 | Good |529,98 | 11,33 | Susp. | 12,34 | 9,58 | Good | 538,77 | 6,58 | Good
1188 [ 190,55 | 10,00 | Good [529,98 | 11,33 | Susp. | 1234 | 9,58 | Good |538,48 | 19,42 | Good
1189 ] 190,19 | 13,75 | Good | 529,98 | 11,33 | Susp. | 12,34 | 9,58 | Good | 536,13 | 19,08 | Good

obcigzenia bloku (Wariant IIT) dla parametréw zaleznych

Tabela Z7.2 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek pracy systemu w trakcie zmiany

Temp. kondensatu na wlocie
Namesr| 0TS XNSTOTD | e OB | e,y e
wymiennika XN2
Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena | Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena | Warto§¢ | Czestos¢ | Ocena
[C] [%] [C] [%] [-] [C] [%] []
9 103,86 10,17 Good 109,13 11,92 Good 296,78 27,50 Good
10 103,42 20,33 Good 108,84 20,58 Good 295,02 23,92 Good
11 103,71 20,33 Good 108,84 20,58 Good 297,36 6,00 Good
12 103,71 20,33 Good 108,84 15,42 Good 297,36 6,00 Good
13 103,71 20,33 Good 108,98 15,42 Good 297,66 6,00 Good
14 103,86 20,33 Good 108,98 20,58 Good 297,66 6,00 Good
15 103,86 20,33 Good 109,13 20,58 Good 296,78 27,50 Good
16 103,56 10,17 Good 109,13 11,92 Good 297,36 6,00 Good
70 102,98 20,33 Suspect | 108,25 15,42 Suspect | 296,19 23,75 Good
71 102,98 20,33 Suspect | 108,25 20,58 Suspect | 296,19 23,75 Good
72 102,69 20,33 Suspect | 108,40 20,58 Suspect | 295,61 23,92 Good
73 102,69 20,33 Suspect | 108,40 15,42 Suspect | 294,73 9,25 Good
74 102,69 20,33 Suspect | 108,40 15,42 Suspect | 296,48 27,50 Good
75 102,83 20,33 Suspect | 108,25 20,58 Suspect | 296,48 27,50 Good
76 102,54 20,33 Suspect | 108,25 20,58 Suspect | 296,48 27,50 Good
77 102,54 10,17 Suspect | 108,40 11,92 Suspect | 296,19 23,75 Good
78 102,69 20,33 Suspect | 108,11 20,58 Suspect | 296,78 27,50 Good
79 102,69 20,33 Suspect | 108,11 20,58 Suspect | 295,02 23,92 Good
80 102,69 20,33 Suspect | 108,11 15,42 Suspect | 296,19 23,75 Good
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81 102,25 20,33 Suspect | 107,81 15,42 Suspect | 295,02 23,92 Good
82 102,25 20,33 Suspect | 107,81 15,42 Suspect | 295,61 23,92 Good
83 102,39 10,17 Suspect | 107,96 10,67 Suspect | 293,85 6,75 Good
84 102,10 20,33 Suspect | 107,67 20,58 Suspect | 296,78 27,50 Good
85 101,81 10,17 Suspect | 107,67 11,92 Suspect | 295,02 23,92 Good
86 101,81 10,17 Suspect | 107,67 11,92 Suspect | 295,31 23,92 Good
87 102,10 20,33 Suspect | 107,81 15,42 Suspect | 296,48 27,50 Good
88 102,10 20,33 Suspect | 107,37 15,42 Suspect | 296,78 27,50 Good
89 101,95 10,17 Suspect | 107,37 11,92 Suspect | 293,85 6,75 Good
90 101,95 10,17 Suspect | 107,37 11,92 Suspect | 296,19 23,75 Good
91 102,10 20,33 Suspect | 107,08 15,42 Suspect | 296,78 27,50 Good
92 102,10 20,33 Suspect | 107,08 15,42 Suspect | 295,61 23,92 Good
93 101,81 10,17 Suspect | 107,08 10,67 Suspect | 296,48 27,50 Good
94 101,81 20,33 Suspect | 106,93 20,58 Suspect | 295,90 23,75 Good
95 101,95 10,17 | Suspect | 106,93 11,92 | Suspect | 295,02 23,92 Good
1173 103,13 4,42 Bad 108,98 11,92 Good 296,48 27,50 Good
1174 103,42 23,83 Good 108,98 11,92 Good 296,48 27,50 Good
1175 103,42 23,83 Good 108,98 11,92 Good 295,02 23,92 Good
1176 103,13 4,42 Bad 109,28 20,58 Good 293,85 6,75 Good
1177 103,13 4,42 Bad 109,28 20,58 Good 295,90 23,75 Good
1178 103,13 4,42 Bad 109,28 20,58 Good 295,90 23,75 Good
1179 103,27 23,83 Good 109,57 6,17 Good 295,90 23,75 Good
1180 103,27 23,83 Good 109,57 6,17 Good 295,61 23,92 Good
1181 103,27 23,83 Good 109,42 6,17 Good 295,61 23,92 Good
1182 103,27 23,83 Good 109,42 6,17 Good 295,61 23,92 Good
1183 103,27 23,83 Good 109,28 20,58 Good 295,02 23,92 Good
1184 103,42 23,83 Good 108,98 11,92 Good 296,19 23,75 Good
1185 103,42 23,83 Good 108,98 11,92 Good 295,02 23,92 Good
1186 103,42 23,83 Good 108,69 10,67 | Suspect | 296,78 27,50 Good
1187 103,27 23,83 Good 108,69 10,67 | Suspect | 295,90 23,75 Good
1188 103,27 23,83 Good 108,84 10,67 Good 296,48 27,50 Good
1189 102,98 4,42 Bad 108,84 10,67 Good 296,48 27,50 Good
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Tabela Z7.3 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek pracy systemu w trakcie zmiany
obcigzenia bloku (Wariant I11) dla parametrow zaleznych

Temp. kondensatu na

Temp kondensatu na wlocie
do wymiennika XN4/Temp.

Numer probki [ Cisnienie pary w upuscie 5 wylocie 2 XN4 kondensatu na wylocie z
wymiennika XN3
Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena | Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena | Wartos¢ | Czestos¢ | Ocena
[MPa] [%] [-] [C] [%] [-] [C] [%] [-]
9 0,1717 21,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 129,93 11,33 Good
10 0,1717 21,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 129,93 11,33 Good
11 0,1714 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,79 8,92 Good
12 0,1714 21,83 Suspect | 157,18 12,08 Good 129,79 8,92 Good
13 0,1714 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 130,08 8,75 Good
14 0,1711 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,79 8,92 Good
15 0,1711 21,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 130,08 8,75 Good
16 0,1714 21,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 130,08 8,75 Good
70 0,1597 4,58 Bad 156,59 0,42 Bad 128,76 13,33 | Suspect
71 0,1597 4,58 Bad 156,30 14,00 | Suspect | 128,76 13,33 | Suspect
72 0,1591 20,00 Suspect | 156,30 14,00 Suspect | 128,76 13,33 Suspect
73 0,1585 4,67 Bad 156,30 14,00 | Suspect | 128,61 13,33 | Suspect
74 0,1579 4,67 Bad 156,45 0,67 Bad 128,91 4,25 Bad
75 0,1579 4,67 Bad 156,01 8,50 Suspect | 128,91 4,25 Bad
76 0,1573 0,17 Bad 156,01 8,50 Suspect | 128,61 13,33 | Suspect
77 0,1564 0,17 Bad 156,01 8,50 Suspect | 128,32 5,17 Suspect
78 0,1556 0,42 Bad 155,71 7,08 Suspect | 128,32 5,17 Suspect
79 0,1556 0,42 Bad 155,71 7,08 Suspect | 128,47 6,83 Suspect
80 0,1547 0,08 Bad 156,01 8,50 Suspect | 128,47 6,83 Suspect
81 0,1541 0,42 Bad 155,57 7,08 Suspect | 128,32 5,17 Suspect
82 0,1535 0,42 Bad 155,57 7,08 Suspect | 128,32 5,17 Suspect
83 0,1535 0,42 Bad 155,42 0,75 Bad 128,32 5,17 Suspect
84 0,1529 0,33 Bad 155,42 0,75 Bad 128,03 0,58 Bad
85 0,1523 0,33 Bad 155,42 0,75 Bad 128,03 0,58 Bad
86 0,1518 0,25 Bad 155,57 7,08 Suspect | 128,17 1,25 Bad
87 0,1518 0,25 Bad 155,13 1,42 Bad 128,17 1,25 Bad
88 0,1512 0,42 Bad 155,42 0,75 Bad 127,73 0,75 Bad
89 0,1503 0,42 Bad 155,42 0,75 Bad 127,73 0,75 Bad
90 0,1497 0,33 Bad 155,13 1,42 Bad 127,59 0,25 Bad
91 0,1497 0,33 Bad 155,13 1,42 Bad 127,59 0,25 Bad
92 0,1491 0,58 Bad 155,27 0,25 Bad 127,73 0,75 Bad
93 0,1491 0,58 Bad 154,98 1,42 Bad 127,29 4,17 Bad
94 0,1485 0,58 Bad 154,98 1,42 Bad 127,73 0,75 Bad
95 0,1474 1,75 Bad 155,27 0,25 Bad 127,44 2,00 Bad
1173 0,1708 10,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 129,93 11,33 Good
1174 0,1708 10,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 129,49 2,75 Bad
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1175 0,1708 10,83 Suspect | 157,62 6,17 Good 129,49 2,75 Bad

1176 0,1702 10,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,79 8,92 Good
1177 0,1708 10,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,79 8,92 Good
1178 0,1708 10,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,79 8,92 Good
1179 0,1708 10,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,79 8,92 Good
1180 0,1711 21,83 Suspect | 157,32 12,08 Good 129,93 11,33 Good
1181 0,1711 21,83 | Suspect | 156,88 1,08 Bad 129,93 11,33 Good
1182 0,1714 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,93 11,33 Good
1183 0,1714 21,83 Suspect | 157,18 12,08 Good 129,93 11,33 Good
1184 0,1717 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,93 11,33 Good
1185 0,1717 21,83 Suspect | 157,18 12,08 Good 129,93 11,33 Good
1186 0,1714 21,83 Suspect | 157,18 12,08 Good 130,08 8,75 Good
1187 0,1714 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,64 5,00 Good
1188 0,1711 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,93 11,33 Good
1189 0,1711 21,83 Suspect | 157,47 16,17 Good 129,93 11,33 Good

Tabela Z7.4 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek pracy systemu w trakcie zmiany
obcigzenia bloku (Wariant IIT) dla parametréw zaleznych

A\ MOST

Temp kondensatu na
Numer probki | Temp. skroplin z wymiennika XN4 | Ci$nienie pary w upuscie 4 wlocie do

wymiennika XN2

Warto$¢ Czgstosé Ocena Warto$¢ | Czestos¢ | Ocena | Wart. | Czest. | Ocena

[C] [%] [] [MPa] [%] [] [C] | [%] []
9 142,68 13,50 Good 0,3828 29,92 | Suspect|62,99| 6,83 Good
10 142,82 12,33 Good 0,3828 29,92 | Suspect|62,99| 6,83 Good
11 142,53 10,58 Good 0,3828 29,92 | Suspect|63,13| 6,83 Good
12 142,53 10,58 Good 0,3833 29,92 | Suspect | 63,13 | 6,83 Good
13 142,82 12,33 Good 0,3833 29,92 | Suspect | 63,28 | 1,58 Good
14 142,82 12,33 Good 0,3823 29,92 | Suspect | 63,28 | 1,58 Good
15 142,82 12,33 Good 0,3823 29,92 | Suspect|63,43| 0,33 Good
16 142,82 12,33 Good 0,3833 29,92 | Suspect|63,43| 0,33 Good
70 142,24 0,83 Bad 0,3628 7,75 | Suspect | 62,55 | 16,75 | Suspect
71 142,24 0,83 Bad 0,3618 21,00 | Suspect|62,70| 16,75 | Suspect
72 141,94 0,58 Bad 0,3608 21,00 | Suspect|62,70| 16,75 | Suspect
73 141,50 9,83 Suspect 0,3594 0,25 Bad |62,55]| 16,75 | Suspect
74 141,94 0,58 Bad 0,3594 0,25 Bad |62,55]| 16,75 | Suspect
75 141,94 0,58 Bad 0,3579 0,33 Bad |62,84| 10,00 | Suspect
76 141,65 1,08 Bad 0,3569 0,33 Bad |62,84| 10,00 | Suspect
77 141,65 1,08 Bad 0,3560 0,42 Bad |62,70| 16,75 | Suspect
78 141,80 0,33 Bad 0,3560 0,42 Bad |62,70| 16,75 | Suspect
79 141,80 0,33 Bad 0,3545 0,42 Bad |62,40| 7,75 | Suspect
80 141,50 9,83 Suspect 0,3530 0,42 Bad |62,40| 7,75 | Suspect
81 141,50 9,83 Suspect 0,3530 0,42 Bad |62,40| 7,75 | Suspect
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82 141,50 9,83 Suspect 0,3521 0,42 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
83 141,50 9,83 Suspect 0,3511 0,25 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
84 141,21 6,00 Suspect 0,3501 0,25 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
85 141,21 6,00 Suspect 0,3486 0,50 Bad |61,96| 13,17 | Suspect
86 141,06 2,33 Bad 0,3486 0,50 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
87 141,06 2,33 Bad 0,3472 0,33 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
88 140,92 1,25 Bad 0,3462 0,33 Bad |61,96| 13,17 | Suspect
89 140,92 1,25 Bad 0,3462 0,33 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
90 140,92 1,25 Bad 0,3452 0,25 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
91 140,92 1,25 Bad 0,3438 0,42 Bad |62,26| 6,75 | Suspect
92 140,92 1,25 Bad 0,3438 0,42 Bad |62,11| 13,17 | Suspect
93 140,77 0,67 Bad 0,3423 0,42 Bad |62,11| 13,17 | Suspect
94 140,77 0,67 Bad 0,3408 0,92 Bad |61,96| 13,17 | Suspect
95 140,77 0,67 Bad 0,3408 0,92 Bad |61,96| 13,17 | Suspect
1173 142,68 13,50 Good 0,3823 29,92 | Suspect | 62,26 | 6,75 | Suspect
1174 142,68 13,50 Good 0,3828 29,92 | Suspect | 62,26 | 6,75 | Suspect
1175 142,38 10,58 Suspect 0,3828 29,92 | Suspect | 62,55 | 16,75 | Suspect
1176 142,82 12,33 Good 0,3823 29,92 | Suspect| 62,26 | 6,75 | Suspect
1177 142,53 10,58 Good 0,3823 29,92 | Suspect| 62,26 | 6,75 | Suspect
1178 142,53 10,58 Good 0,3823 29,92 | Suspect | 62,55 | 16,75 | Suspect
1179 142,82 12,33 Good 0,3828 29,92 | Suspect | 62,55 | 16,75 | Suspect
1180 142,53 10,58 Good 0,3828 29,92 | Suspect | 62,70 | 16,75 | Suspect
1181 142,53 10,58 Good 0,3837 29,92 | Suspect | 62,70 | 16,75 | Suspect
1182 142,38 10,58 Suspect 0,3828 29,92 | Suspect|62,40| 7,75 | Suspect
1183 142,82 12,33 Good 0,3828 29,92 | Suspect| 62,11 | 13,17 | Suspect
1184 142,53 10,58 Good 0,3833 29,92 | Suspect|62,40| 7,75 | Suspect
1185 142,53 10,58 Good 0,3833 29,92 | Suspect|62,40| 7,75 | Suspect
1186 142,82 12,33 Good 0,3828 29,92 | Suspect | 62,55 | 16,75 | Suspect
1187 142,53 10,58 Good 0,3837 29,92 | Suspect | 62,55 | 16,75 | Suspect
1188 142,53 10,58 Good 0,3828 29,92 | Suspect | 62,26 | 6,75 | Suspect
1189 142,82 12,33 Good 0,3828 29,92 | Suspect| 62,26 | 6,75 | Suspect
178



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zalacznik 7

Tabela Z7.5 Zestawienie danych potrzebnych do oceny probek pracy systemu w trakcie zmiany
obcigzenia bloku (Wariant I11) dla parametrow zaleznych

Numer Temp. skroplin z Temp. pary w upuscie Cisénienie pary w Temp. pary w upuscie
probki wymiennika XN2 6 upuscie 6 4
Wart. | Czest. | Ocena | Wart. | Czgst. | Ocena | Wart. | Czest. | Ocena | Wart. | Czest. | Ocena
[C] [%] [-] [C] [%] [[1 | [MPa] | [%] [] [C] [%] [-]
9 98,88 7,67 Good | 198,05 | 23,50 | Good | 0,0357 | 10,42 | Good | 376,17 | 35,92 | Good
10 98,73 | 7,67 | Good | 200,39 | 2,00 | Susp. | 0,0359 | 10,42 | Good | 377,93 | 0,67 | Susp.
11 98,73 | 7,67 | Good | 198,63 | 23,50 | Good |0,0359 | 10,42 | Good |377,05| 5,25 | Good
12 98,44 | 16,58 | Good | 199,51 | 28,58 | Good | 0,0359 | 10,42 | Good | 375,59 | 20,67 | Good
13 98,44 | 16,58 | Good | 200,39 | 2,00 Susp. | 0,0357 | 10,42 | Good | 376,46 | 35,92 | Good
14 98,58 | 6,25 | Good | 198,93 | 24,67 | Good |0,0357 | 10,42 | Good | 377,64 | 0,67 | Susp.
15 98,58 | 6,25 | Good | 200,39 | 2,00 | Susp. | 0,0359 | 10,42 | Good | 378,22 | 0,67 | Susp.
16 98,73 7,67 Good | 197,75 | 13,17 | Good | 0,0359 | 10,42 | Good | 377,34 | 5,25 | Good
70 98,00 | 3,67 Bad | 198,93 | 24,67 | Good |0,0301 | 10,25 | Susp. | 376,17 | 35,92 | Good
71 98,00 | 3,67 Bad ] 199,80 | 28,58 | Good |0,0301 | 10,25 | Susp. | 377,05| 5,25 | Good
72 97,56 | 2,58 Bad | 200,10 | 28,58 | Good | 0,0297 | 10,25 | Susp. | 376,17 | 35,92 | Good
73 97,56 | 2,58 Bad | 198,63 | 23,50 | Good |0,0292 | 15,75 | Susp. | 376,17 | 35,92 | Good
74 97,71 5,25 | Susp.t | 198,05 | 23,50 | Good | 0,0292 | 15,75 | Susp. | 374,12 | 14,42 | Good
75 97,71 5,25 Susp. | 197,75 | 13,17 | Good | 0,0292 | 15,75 | Susp. | 373,54 | 14,42 | Susp.
76 97,41 | 10,25 | Susp. | 199,80 | 28,58 | Good | 0,0290 | 3,25 Bad | 376,17 | 35,92 | Good
77 97,85 5,25 Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0285| 0,33 Bad | 374,71 | 18,67 | Good
78 97,85 | 525 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good |0,0282 | 0,33 Bad | 376,17 | 35,92 | Good
79 97,85 | 525 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good |0,0282 | 0,33 Bad | 375,00 | 18,67 | Good
80 97,71 5,25 Susp. | 199,51 | 28,58 | Good | 0,0278 | 0,17 Bad |377,05| 525 | Good
81 97,71 5,25 Susp. | 198,93 | 24,67 | Good | 0,0275| 0,33 Bad | 376,46 | 35,92 | Good
82 97,41 | 10,25 | Susp. | 198,05 | 23,50 | Good | 0,0271 | 0,33 Bad | 375,59 | 20,67 | Good
83 97,41 | 10,25 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0268 | 0,25 Bad | 376,46 | 35,92 | Good
84 97,56 2,58 Bad | 197,75 | 13,17 | Good | 0,0268 | 0,25 Bad | 376,46 | 35,92 | Good
85 97,27 | 10,25 | Susp. | 198,63 | 23,50 | Good | 0,0265 | 0,50 Bad | 375,29 | 20,67 | Good
86 96,97 | 6,33 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0265 | 0,50 Bad | 376,76 | 5,25 | Good
87 96,97 | 6,33 | Susp. | 199,51 | 28,58 | Good | 0,0261 | 0,50 Bad | 376,17 | 35,92 | Good
88 97,27 | 10,25 | Susp. | 197,75 | 13,17 | Good | 0,0258 | 0,33 Bad | 374,41 | 18,67 | Good
89 97,27 | 10,25 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0258 | 0,33 Bad |377,05| 5,25 | Good
90 97,27 | 10,25 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0254 | 0,25 Bad | 374,12 | 14,42 | Good
91 96,83 6,33 Susp. | 197,75 | 13,17 | Good | 0,0249 | 0,58 Bad | 376,17 | 35,92 | Good
92 97,12 | 4,25 Bad | 197,75 | 13,17 | Good | 0,0246 | 0,58 Bad | 376,17 | 35,92 | Good
93 96,83 | 6,33 | Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0246 | 0,58 Bad | 375,29 | 20,67 | Good
94 96,83 6,33 Susp. 198,34 | 23,50 | Good | 0,0246 | 0,58 Bad | 376,46 | 35,92 | Good
95 96,83 6,33 Susp. | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0244 | 1,50 Bad |377,05| 525 | Good
1173 | 98,14 5,92 Good | 198,93 | 24,67 | Good | 0,0354 | 22,25 | Good | 376,17 | 35,92 | Good
1174 | 98,14 5,92 Good | 196,88 | 6,92 Good |0,0354 | 22,25 | Good | 376,17 | 35,92 | Good
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1175 | 98,44 | 16,58 | Good | 199,51 | 28,58 | Good | 0,0352 | 22,25 | Good | 376,46 | 3592 | Good
1176 | 98,44 | 16,58 | Good | 198,63 | 23,50 | Good | 0,0352 | 22,25 | Good | 376,17 | 3592 | Good
1177 | 98,558 | 6,25 | Good | 197,17 | 13,17 | Good | 0,0352 | 22,25 | Good | 374,41 | 18,67 | Good
1178 | 9858 | 6,25 | Good | 198,63 | 23,50 | Good | 0,0354 | 22,25 | Good | 375,88 | 3592 | Good
1179 | 98,29 | 16,58 | Good | 199,51 | 28,58 | Good | 0,0354 | 22,25 | Good | 375,59 | 20,67 | Good
1180 | 98,29 | 16,58 | Good | 197,46 | 13,17 | Good | 0,0354 | 22,25 | Good | 375,59 | 20,67 | Good
1181 [ 98,00 | 3,67 Bad | 197,17 | 13,17 | Good | 0,0352 | 22,25 | Good | 376,46 | 3592 | Good
1182 | 98,44 | 16,58 | Good | 197,17 | 13,17 | Good | 0,0352 | 22,25 | Good | 374,12 | 14,42 | Good
1183 [ 98,44 | 16,58 | Good | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0355 | 22,25 | Good | 375,88 | 3592 | Good
1184 | 98,44 | 16,58 | Good | 198,05 | 23,50 | Good | 0,0355 | 22,25 | Good | 376,17 | 3592 | Good
1185 | 98,29 | 16,58 | Good | 199,22 | 24,67 | Good | 0,0354 | 22,25 | Good | 374,71 | 18,67 | Good
1186 | 98,00 | 3,67 Bad |[199,51 | 28,58 | Good | 0,0357 | 10,42 | Good | 375,88 | 35,92 | Good
1187 [ 98,00 | 3,67 Bad |198,05| 23,50 | Good |0,0354 | 22,25 | Good | 375,559 | 20,67 | Good
1188 [ 98,29 | 16,58 | Good | 196,88 | 6,92 | Good | 0,0354 | 22,25 | Good | 374,71 | 18,67 | Good
1189 | 98,29 | 16,58 | Good | 199,51 | 28,58 | Good | 0,0352 | 22,25 | Good | 374,71 | 18,67 | Good
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