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O diagnozowaniu sprawnosciowym
cieplnych sitowni turbinowych z wykorzystaniem

algorytmoéw genetycznych

The diagnosis efficiency of heat generating capacity

MARTA DROSINSKA-KOMOR
NATALIA SZEWCZUK *

Artykut ma na celu przyblizenie metody zastosowania algorytmow
genetycznych do procesu diagnostyki cieplno-przeptywowej blokow
z turbinami parowymi. Wykorzystano wiasciwosci polegajace na po-
szukiwaniu ekstremum. Obecnie trwaja dalsze prace nad programem
do wyszukiwania degradacii.
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The article is to present information about the method using genetic
algorithms to process diagnostics heat flow blocks with steam turbi-
nes. Properties consisting in search of extreme were used. Currently
it is undergoing further work on the program to search degradation.
KEYWORDS: diagnostics heat flow, steam turbine, degradation, dia-
gnostic

Maszyny wirnikowe rozwazane w tej pracy sg powszechnie
stosowane w elektrowniach w Polsce i na $wiecie. Tymi ma-
szynami sg turbiny parowe, znajdujgce sie w blokach energe-
tycznych o skomplikowanej budowie. Koszt utrzymania blokéw
parowych jest bardzo wysoki, ale — biorgc pod uwage zyski
ze sprzedazy energii elektrycznej — inwestowanie w nie jest
optacalne. Pomocg dla elektrowni w celu utrzymania jak naj-
wyzszych wartosci sprawnosci jest system diagnostyczny, kté-
ry pozwala kontrolowa¢ zmiany zachodzgce w urzgdzeniach.

Rozwazana metoda diagnostyki cieplno-przeptywowej
wchodzi w sktad diagnostyki technicznej i wykorzystuje wiedze
wynikajaca z tej dziedziny. Wchodzi ona rowniez — w bardziej
precyzyjnym opisie — w skfad diagnostyki proceséw przemy-
stowych. Stosuje sie jg gtéwnie w energetyce.

Proces diagnozowania moze mie¢ rézny stopien doktad-
nosci, co powoduje uzyskanie réznego wyniku — od bardzo
szczegotowego do bardzo ogdlnego, okreslajgcego jedynie
stan rozwazanego obiektu technicznego. Proces ten najcze-
$ciej podzielony jest na trzy wystepujgce po sobie etapy:

o detekcji: zauwazenia powstania uszkodzenia w obiekcie
oraz okreslenia chwili detekgiji,

o lokalizacji: okre$lenia rodzaju, czasu i miejsca wystgpienia
uszkodzenia,

o identyfikacji: okreslenia rozmiaru i charakteru zmiany uszko-
dzenia w czasie.

Procedura diagnozowania obiektu badan

Procedura diagnozowania sktada sie z kilku etapow. Pierw-
szym etapem jest wyznaczenie symptomu, czyli odchytki war-
tosci zmierzonej od wartosci wzorcowej. Warto$¢ wzorcowa
w trakcie obliczen zostata wyznaczona w programie DIAGAR.
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Program ten jest odpowiednio dostrojony do uzyskanych po-
prawnych wynikéw pomiaru niezdegradowanego bloku ener-
getycznego. Przyspieszenie wyznaczenia relacji diagnostycz-
nej umozliwia fgczenie symptomow ze sobg w celu stworzenia
sygnatur, ktére w nastepnym kroku sg danymi wejsciowymi do
procesu diagnozowania. Dane wejsciowe sg przetwarzane do
momentu otrzymania diagnozy.

W procesie diagnozowania wazne jest otrzymanie odpo-
wiednich pomiaréw pochodzacych z bloku energetycznego.
Obliczenia pierwszych degradacji dokonano dla obiegu paro-
wego o mocy 200 MW.

Blok parowy zawiera w omawianym przypadku turbine paro-
w3 z trzema cze$ciami: wysokoprezng, Srednioprezng i nisko-
prezng. Posiada ona rowniez siedem stopni regeneracyjnego
podgrzewu wody zasilajgcej. Blok parowy jest opomiarowany
bardzo szczegdtowo i jednoczesnie dostarcza prawie 3000 da-
nych pomiarowych, a sam obieg parowy — 154 dane. Czujniki
w obiegu parowym umieszczone sg na rurociggach parowych
lub wodnych. Dostarczajg danych o cisnieniu, temperaturze,
a takze o masowym natezeniu przeptywu. Oprécz tych para-
metréow mierzy sie rowniez moc elektryczng, natezenie i na-
piecie prgdu pozwalajgcego na zasilanie silnikdw zainstalo-
wanych na bloku parowym.

W procesie symulacji degradacji przyjeto zatozenie, ze
zmiany geometrii wystepujgce w wybranych aparatach czesci
wysokopreznej (WP) oraz sredniopreznej (SP) mogg osiggac
rzeczywiste techniczne wartosci potencjalnych degradaciji.
W obliczeniach symulacyjnych ustalono, ze bedzie zmieniona
tylko geometria wybranych elementéw czesci WP i SP, czyli:
e uszczelnienia skrzynek dyszowych wystepujgcych w zawo-
rach regulacyjnych,

e uszczelnienia segmentu dtawicy zewnetrznej dla korpusu
WP,
e ukfadu topatkowego dla grup stopni turbiny parowe;.

Schemat zastosowania metody algorytmow
genetycznych do lokalizacji i identyfikacji degradacji

Metoda zastosowana do wyznaczenia degradacji za pomo-
cg algorytméw genetycznych zostata stworzona na podstawie
autorskiego schematu obliczeniowego. Pierwszym etapem
jest okreslenie symptomow stuzacych do wyznaczenia kon-
kretnego symptomu. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie zbio-
ru z degradujgcymi sie parametrami turbinowymi, geometrycz-
nymi lub konstrukcyjnymi. Minimalng wartos¢ geometryczng
przyjmuje sie na poziomie wartosci nominalnych, natomiast
maksymalng — jako maksymalne wartosci degradacji. Wyzna-
czone wartosci minimalne i maksymalne przedstawiane sg
w formie binarnej. Nastepnie modyfikuje sie te liczby poprzez
traktowanie ich jako geny. Modyfikacje przeprowadza sie jako
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mutacje genow i w ten sposob tworzy sie populacje. Kazdy
z osobnikéw populacji znajduje sie w przewidzianym, dopusz-
czalnym zakresie. Po przeprowadzeniu wczesniejszych eta-
péw procesu nalezy w kolejnym kroku zamieni¢ liczby binarne
z populacji na liczby dziesigtne. Nastepnym krokiem jest wpro-
wadzenie otrzymanych danych do programu numerycznego
DIAGAR. Po otrzymaniu wynikéw poréwnuje sie sygnature
zadang z sygnaturg zasymulowang. Na samym koricu odrzuca
sie sygnatury najbardziej odbiegajgce od zadanej i ocenia sie
tylko te, ktdre sg do niej najbardziej zblizone.

Algorytm genetyczny — uzyskane degradacje

Pierwsze obliczenie wykonano dla sygnatury skrzynek dy-
szowych, poniewaz jeden z jej symptomow znacznie prze-
wyzszat pozostate. Warto$¢ minimalng przyjeto na poziomie
405 °C, a maksymalng jako 470 °C. Wartosci te wyznaczono
po wieloletnich obserwacjach blokéw parowych. Mierzono
je w upuscie pierwszym, a przyjeto je na takim poziomie,
poniewaz temperatura zmieniata sie w zakresie od 405 do
470 °C. Wartos$¢ tej temperatury wynika gtéwnie z faktu, ze
w tym upuscie dochodzi do mieszania sie strumieni pary. Jak
wczesniej wspomniano, do obliczen wykorzystano numerycz-
ny program DIAGAR, gdzie stworzono numeryczny schemat
obiegu odzwierciadlajgcy schemat przedstawiony na rys. 1.
Obliczenia wykonano, zwigkszajgc wartosci luzow skrzynek
dyszowych. Otrzymano w ten sposéb 17 parametréw ciepl-
no-przeptywowych w otoczeniu korpusu WP i SP i w upuscie
czesci niskopreznej: moc bloku, jednostkowe zuzycie ciepta,
cisnienie za stopniem regulacyjnym, cisnienie i temperature
pary na kolejnych upustach.

Warto$ci te zostaty poréwnane z odpowiadajgcymi im war-
tosciami w niezdegradowanych elementach geometrii; po
poréwnaniu ich ze sobg otrzymano symptomy i nastepnie
zgrupowano je w sygnatury. Na rys. 1 przedstawiono zasymu-
lowane sygnatury odpowiadajgce tym degradacjom. Kolejne
degradacje przyjeto jako procentowy udziat w degradacji mak-
symalnej — przedstawiono je w tablicy.
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Rys. 1. Przyrost wartosci symptoméw w skrzynkach dyszowych

TABLICA. Procentowy udziat w degradacji

10% 40% 100%

W celu sprawdzenia procedury diagnostycznej opierano
sie na wspomnianym schemacie zastosowania algorytmow
genetycznych, jednak zastosowano w nim kilka modyfikacji.
Poczatek obliczeh byt taki sam. Kolejnym krokiem byto wy-
znaczenie symptomow, a nastepnie zgrupowanie ich w sygna-
tury. Wyznaczone wczesniej wartosci minimum i maksimum
zamieniono na wartosci binarne, uzywajgc do tego programu
MATLAB. Na dalszym etapie dokonano mutacji i otrzymano
populacje sktadajaca sie z szesciu elementéw. Nastepnie za-
mieniono je na wartosci liczb dziesietnych i dokonano obliczen
w programie DIAGAR. Poréwnano wyniki obliczen i stworzono
populacje sygnatur, ktére odpowiadaty losowo stworzonej po-
pulacji zdegradowanych uszczelnien. Otrzymane sygnatury
poréwnano z sygnaturg zadang — wybrano dwie najblizsze

i dla nich wyznaczono na nowo minimum i maksimum geome-
tryczne. Sprawdzono réwniez, czy otrzymane w ten sposob
sygnatury spetniaty narzucony warunek zbieznosci — jesli nie,
nalezato ponownie wybra¢ minimum i maksimum. Powtarzano
to az do momentu uzyskania zbieznosci, a otrzymane w ten
sposob wartosci luzéw w skrzynkach dyszowych przyjeto jako
rozwigzanie. W skrdcie te procedure przedstawia rys. 2.

Wyznaczenie symptomow i zgrupowanie
ich w sygnature

Zamiana wartosci na liczby
binarne i dokonanie mutacji

Procedura obliczeniowa w
programie numerycznym DIAGAR

Porédwnanie sygnatur: jesli otrzymany wynik
jest satysfakcjonujacy, to koniec obliczen,
jesli nie, to proces jest powtarzany

Rys. 2. Skrocony schemat procedury diagnostycznej

Podsumowanie

Pierwsze otrzymane wyniki pokazujg, ze w poréwnaniu
ze sztucznymi sieciami neuronowymi, gdzie najwiecej czasu
nalezy poswieci¢ na trenowanie sieci neuronowej, omowiona
metoda algorytméw genetycznych pozwala na szybkie diagno-
zowanie. W metodzie tej wykorzystano algorytmy genetyczne
w celu szybkiego poszukiwania ekstremum globalnych funkgciji.
Obecnie trwajg dalsze prace nad rozwojem metody w celu
uzyskiwania wynikow dla skomplikowanych, kilkakrotnych
degradaciji.

LITERATURA

1. Gluch J. (red.). ,Cieplno-przeptywowe relacje diagnostyczne w rucho-
wych warunkach przemystowych”. Gdansk: Wydziat Oceanotechniki
i Okretownictwa PG, 2007.

2. Gtuch J. ,Metoda diagnostyki cieplno-przeptywowej umozliwiajgca
rozpoznawanie miejsca i stopnia degradacji turbozespotéw energe-
tycznych”. Gdansk: Wyd. PG, 2007.

3. Gluch J. (red.). O zastosowaniu neuronowych symulatoréw przeptywu
przez kanaty fopatkowe turbin do wyznaczania stanu referencyjnego
w diagnostyce cieplno-przeptywowej”. Gdansk: Wyd. PG, 2014.

4. Gluch J., Slezak-Zotna J. “Solving problems with patterns for heat
and flow diagnostics dedicated for turbine power plants”. CD, Proc.
ASMETurboExp0’2012, GT2012-70023.

5. Kosowski K. et al. Steam and Gas Turbines. Power Plants, Alstom,
France-Switzerland-United Kingdom-Poland, 2007, ISBN: 978-83-
925959-0-8.

6. Koscielny J. M. ,Diagnostyka zautomatyzowanych proceséw przemy-
stowych”. Warszawa: Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2001.

7. Koscielny M., Szczepaniak P. ,Terminologia oraz klasyfikacja metod
detekcji i diagnostyki proceséw przemystowych”. Materiaty Il Konfe-
rencji DPP’97, tagow 1997.

8. Krzyzanowski J., Gtuch J. ,Diagnostyka cieplno-przeptywowa obiektow
energetycznych”. Gdansk: Wydawnictwo Instytutu Maszyn Przeptywo-
wych PAN 2004, s. 246.

9. Rutkowska D., Pilinski M., Rutkowski L. ,Sieci neuronowe, algorytmy
genetyczne i systemy rozmyte”. Warszawa: PWN, 1997.

10. Zottowski B., Cwik Z. , Leksykon diagnostyki technicznej”. Bydgoszcz:
Wydawnictwo Uczelniane Akademii Techniczno-Rolniczej, 1996. m


http://mostwiedzy.pl

