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1. WSTEP

Kwestia dbania o §rodowisko jest bardzo wazna, a spetnienie przez polski sektor energetyczny
rygorystycznych norm narzuconych przez Uni¢ Europejska 1 wytycznych zawartych
w Rozporzadzeniach Ministra Srodowiska, odnoszacych si¢ do redukcji emisji NOx, SOx oraz pytu,
wymaga zastosowania odpowiednich technik oczyszczania i1 metod usprawniajacych proces
oczyszczania gazéw spalinowych [1-6].

Proces produkcji energii elektrycznej w elektrowniach cieplnych konwencjonalnych rozpoczyna si¢
od dostarczenia paliwa (wegiel kamienny badz brunatny) do kotta [7]. Paliwo spalane jest w specjalnie
przystosowanych kottach wytwarzajacych pare wodng o wysokiej temperaturze i wysokim cis$nieniu.
W tym etapie energia chemiczna paliwa zostaje zamieniona na energi¢ cieplng pary wodnej. Para dostaje
si¢ do turbiny, gdzie rozprezajac si¢, wykonuje prace mechaniczng (kolejna przemiana energii z cieplne;j
na mechaniczng) [8]. Otrzymana energia mechaniczna dostarczana jest do generatora, gdzie
przetwarzana jest finalnie na moc elektrycznag (rys. 1.1.).
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Rys. 1.1. Przemiana energii chemicznej na moc elektryczng [9, 10]

W kazdym etapie, wszystkim przemianom towarzyszg straty energii. Budowa elektrowni powinna
zapewni¢ jak najnizszy koszt otrzymywania energii elektrycznej i mozliwie najwigksza sprawnosé
poszczegblnych przemian energii chemicznej na moc elektryczng [11, 13]. Skutkiem ubocznym
produkcji energii elektrycznej jest wytwarzanie gazow spalinowych [14]. Wigkszos¢ zwigzkow
chemicznych znajdujacych si¢ w zanieczyszczonym medium (spalinach) jest niebezpieczna dla zdrowia
cztowieka oraz trujaca dla srodowiska naturalnego [15]. W gazach spalinowych wyr6znia si¢ obecnos¢
takich zwigzkow chemiczne, jak: tlenki (O2), w szczeg6lnosci tlenek wegla (CO), dwutlenek siarki
(SO.), dwutlenek wegla (CO2), dwutlenek azotu (NO2), fluorowodoér (HF) oraz czterochlorek wegla
(CCls). W bloku energetycznym budowane sa instalacje umozliwiajace ochrone srodowiska naturalnego
przez emisja wyzej wymienionych toksycznych zwigzkéw chemicznych do atmosfery i srodowiska
naturalnego [16, 17]. Pomiedzy kottem energetycznym a kominem znajdujg sie instalacje do
odsiarczania i odazotowania spalin oraz elektrofiltr [18]. Pyt opuszczajacy elektrofiltr i gromadzony
w lejach zsypowych to w ponad 80% PM 2,5. Urzadzenia odpylajace uniemozliwiajg zatem
przedostanie si¢ szkodliwych czastek statych do srodowiska naturalnego [19].

Pierwsze badania i patenty zwigzane z odpylaczami elektrostatycznymi, popularnie nazywanymi
elektrofiltrami, pochodzg z poczatkow XX wieku [20]. Efektywny rozwoj urzadzen nastapit od 1970
roku, pod wplywem zaostrzenia norm dotyczacych czysto$ci powietrza. Pojawily si¢ nowe rozwigzania
konstrukcyjne i lepiej poznano teorie elektrostatycznego odpylania. Prace w kolejnych dekadach



zwigzane byly nie tylko z uzyskaniem wysokiej skuteczno$ci dziatania, ale takze wysokiej
niezawodnosci i dyspozycyjnosci tych urzadzen [21]. Tendencje rozwojowe tego obszaru skupiajg si¢
na poprawie ekonomiczno$ci konstrukcji i dziatania urzadzenia. Zasada dziatania odpylaczy
elektrostatycznych nie zmienita si¢ od dziesigcioleci, lecz ich konstrukcja rozwija si¢ w kierunku
obnizenia masy, gabarytow przy jednoczesnej poprawie skutecznosci odpylania. Elektrofiltry naleza do
najefektywniejszych odpylaczy stosowanych w przemysle [22]. Tworzone sg na biezaco nowe patenty,
ktére maja na celu modernizowanie i unowocze$nienie dotychczasowych sposobdéw oczyszczania
gazow spalinowych oraz samego urzadzenia [23].

Diagnozowanie stanu technicznego maszyn krytycznych nalezy przeprowadza¢ w celu zachowania
pelnej sprawnosci obiektu i nie dopuszczenia do wystgpowania czgstych awarii, prowadzacych do
wylaczenia urzadzenia z eksploatacji. Wazne jest zastosowanie odpowiednich technik i metod do
ciggltego prowadzenia nadzoru i monitorowania stanu technicznego maszyn krytycznych, aby
zlokalizowa¢ wstepng faze wystagpienia uszkodzen podzespotow, zespotow, czy tez elementow
elektrofiltru [24-27].

Zachowanie sprawnosci elektrofiltru jest niezwykle wazna, ze wzgledu na role jaka odgrywaja
elektrofiltry w procesie oczyszczania spalin z zanieczyszczen. Najwazniejszy wplyw na sprawno$c¢
odpylania gazow spalinowych maja nastgpujace czynniki: szybkos¢ przeptywu gazu, koncentracja pytu
w gazie, rezystywno$¢ pyhu oraz napiecie zasilania [28]. Sprawno$¢ elektrofiltru zalezna jest w glownej
mierze od predkosci przeptywu gazu przez elektrody zbiorcze i ulotowe znajdujace si¢ w komorze
obiektu [29, 30]. Zaleznos¢ jest taka, ze wraz ze wzrostem ilo$ci przeptywajacego przez elektrofiltr gazu
sprawnosc¢ jego zmniejsza si¢, natomiast, gdy ilos¢ przeplywajacego gazu maleje sprawnosc¢ elektrofiltru
wzrasta. Stosowane w elektrofiltrach praktyczne predkosci przeptywu wahaja sie¢ w granicach od 0,4 do
2,5 m/s, zaleznie od typu uktadu gazowo—pytowego i zadanej skutecznosci procesu odpylania spalin.
Dla réznych rodzajow spalin (z wegla kamiennego, wegla brunatnego, spalanie odpadow, hutnictwo)
projektuje sie rozne predkosci przeptywu spalin [31]. Predko$¢ przeptywu gazu musi by¢ mniejsza od
predkosci porywanego pytu [32].

Zachowanie wysokiego poziomu sprawnos$ci elektrofiltru jest kluczowe z tego wzgledu, ze
odpylacz elektrostatyczny mozna przypisa¢ do grupy maszyn krytycznych, czyli do urzadzen, ktore nie
posiadaja rezerwowania, a poniesiony koszt inwestycyjny na ich zakup jest stosunkowo wysoki [33,
34]. Eksploatacja maszyn krytycznych wptywa w znaczacy sposob na uzyskanie odpowiedniego progu
wyniku ekonomicznego dla danego przedsiebiorstwa [35, 36]. Niezawodnos$¢ obiektow krytycznych
zostaje wymuszona przez utrzymanie ciggtosci procesu produkeyjnego [37, 38].

2. HIPOTEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Tematyka rozprawy doktorskiej oparta jest na krajowych oraz zagranicznych zrodiach literaturowych
z nastepujacych obszaréw: energetyka zawodowa, funkcjonowanie blokéw energetycznych, diagnozowanie
stanu technicznego maszyn, strategie eksploatacji i utrzymania ruchu. Dodatkowo w rozprawie zostata ukazana
istotno$¢ zachowania obiektu technicznego w mozliwie najwyzszej sprawnosci, na podstawie informacji
wskazujacych zasade dziatania elektrofiltrow oraz w ujeciu ochrony srodowiska naturalnego przed nadmierng
emisja czasteczek pylowo-gazowych. W celu minimalizacji zagrozen w fazie eksploatacji nalezy nadzorowac
zmiany stanu technicznego elektrofiltru.

Problematyka diagnozowania odpylacza elektrostatycznego zwigzana jest z brakiem usystematyzowania
ram czasowych przeprowadzania kontroli stanu technicznego obiektow po okresie gwarancyjnym oraz
archiwizowania ustandaryzowane;j listy kluczowych parametrow pracy dla kazdego obiektu. Podstawowym
celem diagnozowania stanu elektrofiltru powinno by¢ przedstawienie ciggu przysztosciowych dziatan
eksploatacyjnych umozliwiajgcych przewidywanie wystgpienia sytuacji niekorzystnych w odpylaczu
elektrostatycznym oraz zredukowanie ryzyka pojawienia si¢ uszkodzen, ktore ostatecznie doprowadzajg do
wylaczenia obiektu z dalszej eksploatacji (przejscie w stan niezdatnosci).



2.1. HIPOTEZA BADAWCZA

Wskazany zakres problematyki i uzasadnienie wyboru tematu rozprawy doktorskiej pozwolito na
postawienie hipotezy, ktora brzmi nastepujaco:

,»Mozliwe jest dozorowanie i wskazywanie zmian stanu technicznego elektrofiltru, bazujgc na
analizie miar fizykochemicznych ewolucji procesu degradacji obiektu ztozonego ™.

Przeprowadzenie badan weryfikujacych i potwierdzajacych sprecyzowang hipoteze pracy polega
na.

e analizie i krytycznej ocenie stanu wiedzy oraz techniki w zakresie problemow rozprawy;

e wnikliwej analizie dotychczasowych metod diagnozowania stanu technicznego elektrofiltrow;,

e ocenie przebiegu obecnie realizowanych przegladow, kontroli i modernizacji odpylaczy
elektrostatycznych;

o analizie sygnatéw diagnostycznych i wybdr symptomow okreslajacych zaleznos¢ pomiedzy
uszkodzeniem danego podzespotu elektrofiltru a zmianami stanu zdatno$ci obiektu,

e przemyslowych badaniach stanu elektrofiltrow (miary i warto$ci sygnatow, cechy stanu obiektu,
modele przyczynowo - skutkowe);

e opracowaniu procedur dla procesu rozpoznawania stanu elektrofiltru, stanowigcych podstawy
podejmowanych decyzji eksploatacyjnych obiektu;

o sformutowaniu przemystowych zasad postgpowania podczas realizacji procesu diagnozowania
stanu technicznego elektrofiltrow;

e zaproponowaniu innowacyjnej strategii eksploatacji wedtug stanu technicznego dedykowane;j
dla oceny efektywnosci eksploatacji elektrofiltrow;

e opracowaniu zalecen dla systemu rejestracji uszkodzen i awarii w odpylaczu elektrostatycznym
(gromadzenie danych o uszkodzeniach wraz z przyczynami zaj$cia nagtych uszkodzen).

2.2. CEL GLOWNY PRACY I CELE SZCZEGOLOWE

Biorgc pod uwagg przeprowadzong analize¢ stanu wiedzy oraz wskazang w pracy problematyke
zwigzang z diagnozowaniem elektrofiltréw, sformutowano cele gldéwne uzasadniajace powdd podjecia
rozprawy doktorskiej we wskazanym temacie:

e  wybor parametréw stanu okreslajacych zalezno$¢ pomiedzy rozwijajagcymi si¢ uszkodzeniami
elektrofiltru, a zmianami miar stanu urzadzenia;

e opracowanie procedur rozpoznawania stanu technicznego elektrofiltru (ocena stanu, geneza,
prognoza) i lokalizacji uszkodzen;

o sformutowanie zatozen dla dedykowanego systemu eksploatacji elektrofiltrow.

W rozprawie wskazano potrzebg¢ opracowania nowej metodyki realizacji procesu diagnozowania
stanu obiektu, przy zastosowaniu fizykochemicznych miar procesow ewolucji stanu zdatno$ci
elektrofiltru. W ramach czynnosci prowadzacych do osiggnigcia wymienionych powyzej celow
glownych rozprawy doktorskiej wskazano:

e przedstawienie zalecen dla systemu (bank danych) rejestracji uszkodzen w odpylaczu
elektrostatycznym (gromadzenie informacji o uszkodzeniach wraz z przyczynami ich zajScia
i diagnostyka);

e okresSlenie czestotliwosci i zakresdw czynno$ci realizacji przegladow obiektu dla strategii
eksploatacji elektrofiltrow wedtug stanu technicznego;

o doswiadczalne zbadanie opracowanego algorytmu diagnozowania, ktory finalnie ma
doprowadzi¢ do okreslenia stanu aktualnego i przysztego obiektu. Algorytm diagnozowania
elektrofiltru opiera si¢ na:

o Wwyznaczeniu testu kontroli stanu technicznego i lokalizacji uszkodzenia obiektu;
o genezowaniu i prognozowaniu stanu technicznego elektrofiltru;
o opracowaniu wynikéw uzyskanych badan i ich analizie statystycznej.

e dokonanie oceny efektywnosci eksploatacji obiektéw ztozonych przy zastosowaniu: miernikéw

efektywnosci 1 jakos$ci, analizy SWOT oraz metody FMEA.



2.3. ZAKRES PRACY

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z wstgpu, o$miu rozdziatow, zakonczenia zawierajacego
wnioski oraz spisu literatury.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do tematyki rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono teoretyczne aspekty obranego tematu pracy. Nalezato wskazac
tematyke zwigzang z diagnozowaniem maszyn wraz z zawarciem informacji o utrzymaniu w zdatnosci
maszyn w sektorze energetycznym. Na wstepie rozdzialu omoéwiono elementy wchodzace w sktad
systemu eksploatacji obiektow technicznych, przy czym skupiono si¢ na omowieniu dziatan zwigzanych
z procesem obstugi maszyn. Wspomniano réwniez o najczesciej stosowanych strategiach eksploatacji
obiektow technicznych, przechodzac ptynnie do wskazania znaczenia funkcji sterujacej diagnostyki
,»Dt” w eksploatacji maszyn. W rozdziale wskazano wplyw nowych regulacji i zmiany obowigzujacych
norm z zakresu ochrony $rodowiska naturalnego na polski sektor energetyczny.

W rozdziale trzecim przedstawiono hipoteze, cele gldéwne oraz cele szczegdtowe rozprawy
doktorskiej. Omowienie problematyki z zakresu funkcjonowania oraz obstugi obiektow technicznych,
wraz z wskazaniem uzasadnienia podjecia tematu rozprawy, ma doprowadzi¢ do ustandaryzowania
czynnosci zwigzanych z wlasciwym diagnozowaniem stanu technicznego elektrofiltru. Jezeli w pracy
zostang uzyskane odpowiedzi, zostang zaprezentowane rozwigzania sformutowanych problemoéw,
bedzie mozna uznacé, ze cele rozprawy doktorskiej na temat: ,,Wykorzystanie fizykochemicznych miar
procesow ewolucji stanu degradacji w diagnozowaniu obiektu ztozonego”, zostaty osiagnigte.

W rozdziale czwartym wskazano, jakie rozporzadzenia i normy w Polsce wptywaja na poprawna
cksploatacje elektrofiltrow. Zaprezentowano proces degradacji i ewolucji stanu odpylacza
elektrostatycznego, wraz z omowieniem stanu niezdatnosci ukazujac najczestsze przyczyny wystgpienia
uszkodzenia czy tez awarii w obiekcie. Ostatecznie dokonano analizy ryzyka i bezpieczenstwa
elektrofiltru w ujeciu ochrony §rodowiska naturalnego, zdrowia oraz zycia ludzi.

W rozdziale pigtym przedstawiono proces rozpoznawania stanu technicznego elektrofiltru.
Wskazano procedury dotyczace oceny, genezy oraz prognozy obiektu technicznego, przedstawiajac
ostatecznie algorytm postgpowania podczas badania stanu elektrofiltru. Opracowanie metodyki
oraz wytycznych rozpoznawania stanu technicznego, stanowi kluczowy etap do zaprezentowania
nowych dziatan dla strategii eksploatacji elektrofiltrow wedtug stanu technicznego

W rozdziale szostym oméwiono zasade dziatania obiektu badan i wskazano metodyki okreslajace etapy
realizacji pomiaréw diagnostycznych elektrofiltru. Sprecyzowano rowniez liste niezbednych narzedzi
wykorzystywanych do badania obiektu i poboru probek. Aktualnie obowiazujace metodyki odnosza
sie glownie do okreslenia rozmiaru czasteczek, czy tez wielkosci zanieczyszczen znajdujacych si¢ w gazach
odlotowych (za elektrofiltrem) czy tez w odseparowanym pyle. Ukazano istotno$¢ dodania trzech nowych
metodyk, ktore pozwola wskaza¢ zmiang stan techniczny elektrofiltru, tym samym umozliwig glgbsza analizg
pracy obiektu.

W rozdziale siodmym okreslono granice stanu zdatnos$ci elektrofiltru opierajac si¢ na glownych
zagadnieniach procesu rozpoznawania stanu technicznego. Wskazano istotno$¢ wyznaczenia zalezno$ci
pomiedzy wystapieniem symptomu a zmiang stanu technicznego maszyny oraz okreslenia wartosci
granicznych mierzonych symptomoéw. Przekroczenie wartosci granicznej wskazanych w rozdziale
krytycznych parametrow (miar fizykochemicznych) wskazuje wejScie maszyny w stan przyspieszonego
zuzycia, cechujacego sie duzym prawdopodobienstwem awarii. W rozdziale przedstawiono réwniez
schemat wyznaczania procedur rozpoznawania stanu elektrofiltru, prowadzacy do oceny, genezy
i prognozy stanu technicznego odpylacza elektrostatycznego (modelowanie zaleznosci przyczynowo-
skutkowych).

W rozdziale 6smym pracy przedstawiono zasady dla proaktywnego diagnozowania stanu
technicznego odpylaczy elektrostatycznych, bazujgcego na ocenie systemu eksploatacji elektrofiltrow,
w oparciu o wybrane wskazniki efektywnosci i jakosci. Przeprowadzono rowniez analiz¢ SWOT,
wskazujagc najwazniejsze czynniki strategiczne charakteryzujace proces eksploatacji odpylaczy
elektrostatycznych. Zastosowanie metody FMEA, pozwolito przedstawi¢ skutki uszkodzen elementow
krytycznych elektrofiltru oraz ich wptyw na skuteczno$¢ odpylania spalin. Na koniec dokonano oceny
eksploatacji odpylaczy elektrostatycznych precyzujac, jakie przestanki okreslaja moment wykonania
modernizacji obiektu.

W zakonczeniu rozprawy doktorskiej dokonano krytycznej analizy uzyskanych wynikow,
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wskazano dokonania autora w pracy oraz wytyczne do dalszych badan.

Prace zamyka przeglad literatury ujety na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy, ktory gtdwnie
dotyczy obszarow energetyki zawodowej, ochrony §rodowiska, spalania paliw w blokach
energetycznych, procesu eksploatacji oraz degradacji maszyn, metod diagnozowania stanu obiektow
technicznych, modelowania procesow eksploatacji maszyn i funkcjonowania -elektrofiltrow
w sektorze energetycznym.

3. SKEADOWE PROCESU ROZPOZNAWANIA STANU
ELEKTROFILTRA

3.1. PROCES ROZPOZNAWANIA STANU MASZYNY

Roéznego typu dziatania diagnostyczne sg obserwowane na kazdym etapie cyklu zycia maszyny,
w zalezno$ci od stawianych wymagan w danej fazie. Diagnostyka jest dziedzing wiedzy, ktéra wskazuje
na elementy wigzane z procesem rozpoznawania stanu technicznego obiektow w czasie eksploatacji,
bazujac na danych historycznych okreslajg prace maszyny oraz ukazuje przyszte dziatania obstugowe,
jakie nalezy wykonywac, aby obiekt byt w nieustannej gotowosci. W diagnostyce technicznej obiektem
badan moze by¢ zaréwno caly obiekt badz element. Cele diagnostyki do zachowania elektrofiltru
w zdatno$ci, moga zosta¢ spetnione poprzez [39-42]:

e analiz¢ miar fizyczno-chemicznych, ktére mogg zosta¢ wykorzystane jako srodek przekazu

o zachodzeniu zmiany stanu obiektow;

e przeprowadzenie badan wskazujacych zbioér parametréw diagnostycznych (ustalenie

symptomow stanu obiektu);

e opracowanie modelu diagnostycznego dla odpylacza elektrostatycznego bazujacego na

wybranych cech stanu i parametréw diagnostycznych;

e okreslenie algorytmu procesu rozpoznawania stanu: ocena, geneza i prognoza standw;

e wskazanie czynno$ci dla dzialu utrzymania ruchu, w ramach postepowania praktycznego

w czasie wykonywania badan diagnostycznych i w czasie oceny stanu obiektu.

Wskazanie czynno$ci w ramach realizacji badan diagnostycznych majg zadanie okreslenie stanu
maszyny w danej chwili, poprzez poréwnanie wartosci parametrow dla stanu rzeczywistego
(chwilowego) ze stanem wzorcowym. Efektem wskazanych celéw jest spisanie procedur procesu
rozpoznawania stanu technicznego elektrofiltru. Dokumenty zostaly opublikowane przez autora
niniejszej rozprawy, w artykutach naukowych, dlatego w dalszej cze$ci pracy zamieszczono
streszczenia kluczowych informacji dla oceny, genezy i prognozy stanu technicznego elektrofiltru [40-
44].

3.2. PROCEDURA OCENY STANU TECHNICZNEGO MASZYNY

Zakres procedury obejmuje ocen¢ stanu technicznego maszyny (elektrofiltru), wykonywanej
w trakcie eksploatacji oraz realizacji czynno$ci kontrolnych majacych na celu biezaca analize pracy
obiektu oraz dziatania umozliwiajace wykrycie uszkodzen: zmeczeniowych, starzeniowych, losowych,
niszczejace elementy konstrukcyjne i mechaniczne elektrofiltru. Pierwszy etap oceny stanu
technicznego oparty jest na podstawie przeprowadzenia ogledzin i wykrycia awarii, uszkodzen,
defektow, zmian w procesie oczyszczania spalin w trakcie eksploatacji elektrofiltru. Najwazniejsza na
tym etapie jest realizacja ponizszych dzialan przez wskazane grupy:

e diagnostyka awarii telefonicznie na podstawie wskazan natgzenia oraz napiecie (Firma
Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania dla obszaru energetycznego);

o diagnostyka awarii na obiekcie. Kontakt przez 24 godziny w naglym przypadku awarii (Firma
Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania dla obszaru energetycznego);

e wewnetrzna i zewngtrzna inspekcja elektrofiltrow w celu wykrycia przyczyny usterki
(Mechanik Dziatu Utrzymania Ruchu wraz z Kierownikiem Dzialu Utrzymania Ruchu), w
przypadku uszkodzen uniemozliwiajagcych dalsza eksploatacje obiektu (niezdatno$é
urzgdzenia);

e nadzoér techniczny prac naprawczych na obiekcie (Za obszar odpowiada Wykonawca



Modernizacji/Naprawy);

optymalizacja  pracy urzadzen mechanicznych 1  elektrycznych  (Wykonawca
Modernizacji/Naprawy oraz Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania dla obszaru
energetycznego);

zharmonizowane z procesem nastawienie zespolow zasilajacych w systemie sterowania
elektrofiltrow z mozliwoscia pracy w rezimie ze spalaniem (Wykonawca Modernizacji/
Naprawy oraz Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujagca badania dla obszaru
energetycznego);

wdrozenie procedury przeciwdzialaniu niesprawno$ci elektrofiltrow w zaleznosci od
zachodzacych zmian w procesie spalania (Kierownik Dzialu Utrzymania Ruchu);

proba eksploatacyjna — testy 1 monitorowanie pracy elektrofiltrow (Wykonawca
Modernizacji/Naprawy, Kierownik Dziatu Utrzymania Ruchu oraz Firma Pomiarowo —
Badawcza wykonujaca badania dla obszaru energetycznego);

raport techniczny z dokumentacja usunigcia przyczyny awarii lub niewlasciwej pracy
(Wykonawca Modernizacji/Naprawy oraz Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania
dla obszaru energetycznego).

Ocena i nadzor techniczny wykonanej modernizacji elektrofiltru sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

planowanie przegladow serwisowych i czesci zamiennych elektrofiltru (Kierownik Dziatu
Utrzymania Ruchu);

kompletny przeglad, inspekcja wewnatrz i na zewnatrz instalacji mechanicznych
i elektrycznych elektrofiltrow, wlacznie z uziemieniem, zespoly prostownikéw, systemy
sterowania i regulacji wysokiego napigcia (Wykonawca Modernizacji/Naprawy oraz Firma
Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania dla obszaru energetycznego);

kalibracja pytomierzy (Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania dla obszaru
energetycznego);

przeglad instalacji odbioru pytu z elektrofiltru (Kierownik Dziatu Utrzymania Ruchu wraz
z Wykonawcg Modernizacji/Naprawy);

na podstawie przeprowadzonego przegladu opracowanie szczegdtowego raportu
z dokumentacja fotograficzng wraz z wyszczegolnieniem zalecanych prac naprawczych,
zalecen modyfikacji, a nawet modernizacji czy usuwania uszkodzen (Kierownik Dzialu
Utrzymania Ruchu);

sprawdzenie izolacji, wtazow, kanatow spalin i instalacji odpopielania przy uzyciu kamery
termowizyjnej z sensorem podczerwieni i laserem (Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujgca
badania dla obszaru energetycznego);

nadzor techniczny robot naprawczych, remontu, modyfikacji. Uczestnictwo w rozruchu
(Kierownik Dziatu Utrzymania Ruchu wraz z Wykonawcg Modernizacji/Naprawy);
szczegotowa kontrola wykonanych robdt remontowych, czystosci izolatorow i1 wnetrz. Proba
wysokiego napigcia na zimno przy optymalnych parametrach prostownikéw, test sprawnosci
uktadéw sterujacych oraz ich optymalizacja pracy (Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujaca
badania dla obszaru energetycznego);

dokonanie regulacji pracy elektrofiltrow, optymalizacja sterownikow mikroprocesorowych po
rozruchu i osiggnieciu nominalnych parametréow spalania (Firma Pomiarowo — Badawcza
wykonujaca badania dla obszaru energetycznego).

Ocena stanu technicznego elektrofiltru powinna by¢ réwniez realizowana za pomoca algorytmu
wyznaczania testu kontroli stanu technicznego i lokalizacji uszkodzenia elektrofiltru, ktory sktada si¢
z nastepujacych etapow:

akwizycja danych;

optymalizacja zbioru warto$ci parametréw diagnostycznych (tylko w przypadku duzej
liczebnosci zbioru Y, np. m>10);

porzadkowanie zbioru danych poprzez okreslenie zbioru {Si (@), i=1,..., 1; k=1, ..., K};
badanie istotno$ci zmian warto$ci parametréw diagnostycznych {yj(®x)} w zaleznoSci od stanu
{si = f(Ok); Bke(®1, BOp)}, tzn. ktory z parametréow diagnostycznych ,,najlepiej” opisuje stan
NZU —s;:

a) za pomocg metody badania odlegtosci pomiedzy przedziatami ufnosci $rednich wartosci
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parametréw diagnostycznych w przypadku badania grupy maszyn (liczba obiektow wigksza od 10).

Odpowiednio przyjmuje si¢ warto$ci: 1 — gdy test wykaze, ze przedzialy ufnosci $rednich

parametrow {{yi}(©1)} i {{yi}(®«)}nie majg punktdéw wspdlnych oraz 0, gdy test odlegtosci

wykaze, ze przedziaty ufnosci srednich parametrow {{yji}(©1)} i {{yi}(®«)} maja punkty wspdlne;

b) za pomoca relacji zmiennosci warto$ci parametrow diagnostycznych w przypadku, gdy rozpatruje
si¢ pojedynczy obiekt grupy maszyn — zbior wartosci {yj(®k)}. Odpowiednio przyjmuje si¢
wartosci: 1 oraz 0;

c) wprzypadku, gdy zbior {si=f(®x)} jest zbiorem wieloelementowym wyniki badan istotno$ci zmian
warto$ci parametrow diagnostycznych {yj(®k)} w zaleznosci od stanu {Si = f(Ok); Oxe (1, Op)} sa
tozsame dla wszystkich standw niezdatno$ci urzadzenia {Si = f(®«)}.

e Wyznaczenie macierzy boolowskiej:

a) 1 — gdy zmiana stanu niezdatnosci urzadzenia — Si powoduje istotne zmiany warto$ci parametru
diagnostycznego vyj;

b) 0-gdyzmiana stanu niezdatnosci urzgdzenia — Si nie powoduje istotnych zmian warto$ci parametru
diagnostycznego ;.

e Okreslenie optymalnej metody wyznaczania testu kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen
w zaleznosci od liczebnosci zbioru parametrow diagnostycznych i czasu pracy maszyny:

a) opracowanie optymalnej metody wyznaczania testu kontroli stanu maszyny:

Wyznaczenie testu kontroli stanu Tks na podstawie macierzy boolowskiej — test Tks jako wektor
wartosci logicznych (0, 1) parametréw diagnostycznych i tozsamy jemu wektor standw: {(y1, ..., ¥n, ...,
yn)} = SOV St ={(s, ..., sn, ..., sn ) dla stanu zdatno$ci maszyny S° i stanu niezdatno$ci maszyny S*.

b) badanie wptywu czasu pracy maszyny na optymalny test diagnostyczny;

C) opracowanie optymalnej metody wyznaczania testu lokalizacji uszkodzen maszyny:

Wyznaczenie testu lokalizacji uszkodzen Ty na podstawie macierzy boolowskiej —test Ty jako wektor
wartosci logicznych <0, 1> parametrow diagnostycznych i tozsamy jemu wektor stanow: {(y1, ..., Vn,

o yn)}= St ={(s1, ..., Sn, ..., SN), Przy czym:

a) jezeli warto$¢ logiczna wektora sprawdzen parametru diagnostycznego przyjmuje wartos¢ ,,17 —
warto$¢ parametru jest w przedziale warto$ci granicznej;

b) jezeli warto$¢ logiczna wektora sprawdzen parametru diagnostycznego przyjmuje wartos¢ ,,0” —
warto$¢ parametru jest poza przedzialem wartosci granicznych.

e Interpretacja wynikow testow kontroli stanu elektrofiltru:

a) Tes={Y1, .., Yj» --or Ym}:

- {0, ...,0,...,0} - elektrofiltr zdatny (,,0” oznacza, ze warto$¢ yi=Yjg);

- {1,...,0, ..., 0} - elektrofiltr niezdatny (,,1”” oznacza, ze warto$¢ y1=Yig);

- {1,...,1,..., 0} - elektrofiltr niezdatny (,,1”” oznacza, ze warto$¢ yj=Yjg);

- {1,..., 1,..., 1} - elektrofiltr niezdatny (,,1”” oznacza, ze warto$¢ ym=Ymg)-

b) Tww=4{ys .- ¥i» ---» Ym }:

- {1,...,0,...,0} - elektrofiltr niezdatny, lokalizacja uszkodzenia — stan s; (,,1”” oznacza, ze warto$¢
Y1=Y1g);

- {1,...,1,...,0} - elektrofiltr niezdatny, lokalizacja uszkodzenia— stan si+1 (,,1” 0znacza, ze warto$¢
Yi=Yio);

- {1,...,1,..., 1} -elektrofiltr niezdatny, lokalizacja uszkodzenia— stan Si+n (,,1” 0znacza, ze warto$¢
Ym=Ymg).

Oceng stanu technicznego elektrofiltru zamyka spis ponizszych dziatan, dotyczacych przebiegu
modernizacji lub naprawy elektrofiltr:

e Wykonanie kwestionariusza informacyjno-technicznego elektrofiltru (Inzynier Dziatu

Utrzymania Ruchu);

e \Wykonanie technicznych dokumentow przetargowych na wybranie Wykonawcy Modernizacji/
Naprawy (Inzynier Dziatu Utrzymania Ruchu wraz z Kierownikiem Dziatu Utrzymania
Ruchu);

e Wymiarowanie elektrofiltru (Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujaca badania dla obszaru
energetycznego);

e Dobor i akceptacja materiatow. Kontrola jakosci i specyfikacja materiatow (Kierownik Dzialu



Utrzymania Ruchu);

e Sprawdzenie i nadzor jakosci oraz poprawnosci robot przy montazu i odbiorze elektrofiltru
(Kierownik Dziatu Utrzymania Ruchu);

e Testy przy rozruchu (Wykonawca Modernizacji/Naprawy):

Po prawidlowym montazu oraz regulacji elektrofiltru nalezy wykonac tzw. ruch probny, ktory trwa
72 godziny. Etap ten pozwala okresli¢, czy zostata przywrocona zdatno$¢ urzadzenia, czyli niezawodna
praca elektrofiltru przy zaktadanych wymaganiach i celach zawartych w umowie. Ruch probny polega
na przeprowadzeniu czynnosci weryfikujacych zdolno$¢ realizacji ciaglej i bezawaryjnej pracy
elektrofiltru. W czasie 72 godzin urzadzenie ma za zadanie utrzymanie nominalnych parametrow
realizacji procesu oczyszczania gazéw spalinowych przy pelnym zakresie obcigzen kotta
energetycznego. W przypadku prawidtowego przejécia testu podpisywany zostaje protokot odbioru.
W przeciwnym wypadku niespetnienia wymagan zawartych w dokumentacji wykonuje si¢ ponowny
ruch probny po uprzednim wyeliminowaniu przyczyn wezesniejszego niepowodzenia. Koszty usunigcia
uszkodzenia ponosi wykonawca projektu. Zamknigcie wykonania przedsigwzigcia nastgpuje po
przekazaniu dokumentacji powykonawczej oraz dzienniczka budowy inwestorowi.

e Testy gwarancyjne (Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujagca badania dla obszaru
energetycznego):

Testy realizowane zgodnie z norma PN-Z-04030-7:1994 ,Badanie zawartosci pylu. Pomiar
stezenia i strumienia masy pytu w gazach odlotowych metoda grawimetryczng”, okreslajace nastgpujace
warto$ci parametrow:

a) stezenie amoniaku w pyle spalinowym;
b) stezenie pytu przed i za elektrofiltrem (ocena skutecznosci dziatania elektrofiltru);
c) sktad chemiczny emitowanego pytu;
d) strumien obj¢tosciowy spalin;
e) zawarto$¢ tlenu w spalinach;
f) zawarto$¢ wilgoci w spalinach;
g) temperature spalin;
h) emisj¢ SOy;
i) emisje¢ tlenku wegla;
J) skfad granulometryczny emitowanego pytu.
o Testy i kontrole tuz przed uplywem gwarancji (Firma Pomiarowo — Badawcza wykonujaca
badania dla obszaru energetycznego):

Testy i kontrole tuz przed uptywem gwarancji sa realizowane na zlecenie Inwestora, majac na
uwadze wyniki wykonanej genezy, oceny i prognozy stanu technicznego elektrofiltru. Testy i kontrole
tuz przed uplywem gwarancji realizowane zgodnie z normg PN-Z-04030-7:1994 ,,Badanie zawartosci
pylu. Pomiar stezenia i strumienia masy pylu w gazach odlotowych metoda grawimetryczng”,
okreslajace wartosci parametrow (lista wskaznikow identyczna, jak w przypadku wyzej opisanych
testow gwarancyjnych).

3.3. PROCEDURA GENEZOWANIA STANU TECHNICZNEGO
MASZYNY

Zakres procedury obejmuje geneze stanu technicznego elektrofiltru, wykonywanej podczas
eksploatacji elektrofiltru. Innowacyjnym podejsciem jest zastosowanie genezowania symptomowego,
ktore umozliwia rejestracje wartosci parametrow diagnostycznych elektrofiltru oraz stanow elektrofiltru
w czasie eksploatacji. Uzycie genezowania symptomowego pozwala okresli¢ na podstawie
zgromadzonych danych oraz ogledzin urzadzenia, jaka byta przyczyna oraz warunki powstania stanu
niezdatnos$ci urzadzenia. W celu poprawnego funkcjonowania nowoczesnych systemow obstugiwania
urzadzen z obszaru energetyki zawodowej istnieje potrzeba opracowania metodyki, ktora w przypadku
niepelnej lub niepewnej historii parametrow diagnostycznych obiektu umozliwi szacowanie stanu
urzadzenia w czasie przesztym eksploatacji (genezowania stanu maszyny).

Geneza stanu technicznego powinna by¢ realizowana w pierwszej kolejnosci na podstawie
rejestracji wartosci parametrow diagnostycznych oraz stanéw elektrofiltru w czasie eksploatacji.
Szczegotowe dziatania wskazano ponize;j:
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a)
b)

b)

e ciggle monitorowanie pracy elementow krytycznych:

elektrody ulotowe i zbiorcze;

strzepywaczy elektrod ulotowych i elektrod zbiorczych;

ogrzewania lejow, izolatoréw wsporczych czy obrotowych;

stanu czujnikdow poziomu popiotu w lejach;

zespolow WN kazdej strefy;

odbioru pytu spod lejow (oddzielna instalacja).

e nieprzerwana realizacja pomiaré6w parametrow diagnostycznych elektrofiltru:

stezenie sktadnikow gazowych spalin SOz, NOx, CO, H20, Oz i pyl;

strumien objetosciowy spalin;

zawarto$¢ wilgoci w spalinach;

temperatura spalin;

temperatura we wnetrzu komory elektrofiltru;

ci$nienie statyczne.

e W trakcie zmiany z stanu zdatno$ci maszyny na niezdatny, niezbedny pobor probek pytu oraz
okreslenie:

uziarnienia pytu;

zawartos$ci: Cd, Cr, Ni, Pb, V, Cu, Al, As, Zn, H>SO4, NH3, TOC (wegiel organiczny), TC (wegiel

catkowity) udziat czesci palnych i niepalnych.

e kompletacja wynikéw pomiaréw, wykonanie niezbednych obliczen oraz okreslenie relacji
pomigdzy zmianami warto$ci genezowanej parametru diagnostycznego z bigdem genezy
1 warto$cig graniczng parametru diagnostycznego;

e okreslenie relacji pomigdzy zmianami warto$ci genezowanej parametru diagnostycznego
z bledem genezy i wartos$cia graniczng parametru diagnostycznego (Algorytm genezy stanu
technicznego  elektrofiltru  wedtug  schematu  szacowania  warto$ci  parametrow
diagnostycznych):

akwizycja danych, w tym:
okreslenie zbioru warto$ci parametrow diagnostycznych w ujeciu funkcji czasu eksploatacji
elektrofiltru, uzyskanych w trakcie przeprowadzania testow;

wybor wartosci parametrow diagnostycznych, czyli warto$ci nominalnych oraz granicznych;

opracowanie zbioru stanéw maszyny (elektrofiltru) uzyskanych w trakcie realizacji testow

w okreslonym przedziale czasowym;

wyznaczenie  zbioru  wartosci  parametrow  procesowych — maszyny  (elektrofiltru)

w ujeciu funkcji czasu eksploatacji elektrofiltru, ktore nalezy okresli¢ podczas realizacji testow

elektrofiltru (na podstawie wynikéw cigglego pomiaru odpowiednio dobranych wielkosci
procesowych kontroluje si¢ w sposob ciggly stany wytrzymato$ciowe gtoéwnych czesci elektrofiltru
oraz ocenia stopien ich zuzycia);

wyznaczenie zbioru warto$ci parametréw otoczenia maszyny (elektrofiltru) w ujeciu funkcji czasu

eksploatacji elektrofiltru, ktore nalezy okresli¢ podczas realizacji testow elektrofiltru (parametry
otoczenia, ktore wplywaja na zmiany stanu elektrofiltru podczas eksploatacji, np. temperatura
spalin na wlocie elektrofiltru, temperatura otoczenia, itp.);

okreslenie zbioru zdarzen dodatkowych w ujeciu funkcji czasu eksploatacji elektrofiltru, w trakcie
realizacji testow (zdarzenia dodatkowe nie bedace sktadowa pozostatych zbiorow, jednak majacy
istotny wpltyw na poprawne funkcjonowanie maszyny — elektrofiltru).

optymalizacja zbioru parametrow diagnostycznych: poprzez obliczenie wartosci funkcji
kryterialnych oraz wag parametréw diagnostycznych na podstawie danych wejsciowych dla
wybranego obiektu (elektrofiltru) w Dedykowanym Systemie Diagnostycznym Elektrofiltru
(DSDEF). Szczegotowo:

za pomocg metody korelacji wartosci parametrow diagnostycznych ze stanem maszyny —
elektrofiltru (z uwzglgdnieniem czasu eksploatacji elektrofiltru):

Istota metody jest wybor parametru diagnostycznego dostarczajacego najwicksza informacje

0 stanie maszyny (elektrofiltru). Im wigksze wystepuje powigzanie pomiedzy zmiang stanu
technicznego maszyny (elektrofiltru) a wybranym parametrem diagnostycznym tym istotniejszy jest z
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punktu widzenia krytyczno$ci zebranych danych. Tym samym wytypowany wskaznik powinien
wykazywacé si¢ stabym korelacjg z pozostatymi parametrami diagnostycznymi.

— za pomoca metody informacji parametréw diagnostycznych o stanie maszyny h;:

Zbior parametrow diagnostycznych wyznacza si¢ za pomocg metody korelacji wartosci
parametrow diagnostycznych ze stanem maszyny (elektrofiltru) oraz metody ilosci informacji
parametréw diagnostycznych o stanie maszyny h;. Dla kazdego parametru diagnostycznego wyliczane
sa warto$ci wspolczynnika korelacji liniowej i wskaznik ilosci informacji. W celu wyboru zbioru
parametréw diagnostycznych wykorzystuje si¢ wartosci wag w;.

— za pomocg redukcji zbioru parametréw diagnostycznych poprzez zastosowanie metody ,,punktu
idealnego” z grupy metod rozwigzan kompromisowych Pareto;

— wyznaczenie warto$ci wagi wj:

Jako kryterium wyboru parametru diagnostycznego (parametrow diagnostycznych) nalezy przyjac
maksymalizacje wartosci wag wj i dokonanie wyboru parametréw diagnostycznych wedtug przyjetego
kryterium. DSDEF umozliwia wytypowanie parametrow diagnostycznych wedtug preferencji operatora
systemu (Kierownika Dzialu Utrzymania Ruchu) oraz zaktualizowanie wartosci wag dla nowych
zbiorow wybranych parametrow diagnostycznych.

C) genezowanie stanu elektrofiltru poprzez:

— Wwyznaczenie warto$ci genezowanej parametru diagnostycznego i1 btedu genezy (tylko dla notacji
dyskretnej zdarzen);

— okreslenie minimalnej odlegtosci wartosci genezowanej parametru diagnostycznego od jego
warto$ci granicznej;

— przebadanie wplywu czynnikow eksploatacyjnych (liczba parametréw, liczebnos¢ szeregu
czasowego) na genezg stanu;

— zwizualizowanie i zapis funkcji aproksymacji lub interpolacji dla wybranych parametrow
wybranego elektrofiltru;

— oszacowanie przyczyny uszkodzenia maszyny na podstawie minimalnej odleglosci wartoSci
genezowanej parametru diagnostycznego od jego warto$ci granicznej, warto§ci parametrow
procesowych maszyny, warto§ci parametrow otoczenia oraz zdarzen dodatkowych.

d) szacowanie wartoSci genezowanej parametru diagnostycznego oraz okreSlenie przyczyny
wystgpienia przyczyny stanu niezdatnosci si W chwili badania elektrofiltru realizowane sa za
pomoca ponizszego algorytmu:

— genezowanie warto$ci zbioru parametrow diagnostycznych {y;"}):

o za pomocg metody aproksymacji warto$ci parametru diagnostycznego ;° W przedziale czasu
(©1,0y) wraz z promieniem bledu aproksymacji ,.kanatu btedowego” r. metodami (metoda
sredniokwadratowa, metoda trygonometryczna);

o za pomocg interpolacji warto$ci parametru diagnostycznego yj- W przedziale czasu (©1,0p)
wraz z promieniem bledu interpolacji ,kanatu btedowego” rjinx metodami (metoda funkcji
sklejanych 1, 2 i 3 stopnia);

o wybdr metody wedlug minimalnej lub maksymalnej warto$ci promienia btedu aproksymac;ji
lub interpolacji (btad dopasowania);

— analiza przyczyny wystapienia stanu Si(TLu):

o prezentacja zbioru {si (®x), i=1, ..., 1; k=1, ..., K};

o okreslenie punktu wspdlnego ,.kanatu bledowego” wyznaczonego przez promien bledu r'j=
max (rja, rji) i warto$¢ graniczng parametru diagnostycznego Yj'w chwili ©se(01,0y), co
oznacza, ze przyczyna wystapienia zlokalizowanego stanu S; byto ,,chwilowe pojawienie” si¢
tego stanu w czasie (©1,0y);

o okreslenie wiekszej liczby punktow wspolnych ,kanatu bledowego” wyznaczonego przez
promien bledu ri=max(rjarjin) i warto$ci granicznej parametru diagnostycznego ;"
w chwilach ©®s € (©1,0,) oznacza, ze przyczyng wystapienia zlokalizowanego stanu S; byt
,harastajacy rozwoj” stanu S; W czasie (©1,0y);

o w przypadku braku punktéw wspdlnych okreslenie minimalnej odleglosci ,kanatu
btedowego” od warto$ci granicznej w chwili @se(®1,0), co oznacza, ze prawdopodobng
przyczyng wystgpienia zlokalizowanego stanu S; byto ,,chwilowe niepelne pojawienie si¢” si¢
tego stanu w czasie (©1,0y);
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o analiza tozsamosci zbioru stanow {Si (®x), k=1, ..., K} i zlokalizowanego przez Ty Stanu s;
w celu okreslenia przyczyny jego wystgpienia w kontek$cie otrzymanych ewentualnych
,»punktow wspolnych” lub minimalnej odlegtosci ,,zblizen™.

e realizacja pomiarow grawimetrycznych st¢zenia zapylenia spalin za elektrofiltrem;

e archiwizowanie i gromadzenie danych na temat, wcze$niej wskazanych parametrow
diagnostycznych oraz elementow krytycznych;

e zbieranie materiatlow i informacji na temat przyczyn wystgpienia usterek elementow
znajdujacych si¢ we wnetrzu komory elektrofiltru oraz obudowy elektrofiltru wraz
z wykonaniem serii zdje¢ ilustrujacych stan faktyczny poszczegédlnych mechanizmow, czesci
znajdujacych si¢ we wngtrzu komory elektrofiltru oraz obudowy elektrofiltru. Niezbedne jest
réwniez zanotowanie daty i lokalizacji wystapienia uszkodzenia. Informacje niezb¢dne do
generowania danych za pomocg algorytmu genezy stanu technicznego elektrofiltru wedhug
schematu szacowania wartosci parametréw diagnostycznych.

e gromadzenie danych na temat przyczyn wystapienia usterek zespoldw wysokiego napiecia
kazdej strefy elektrofiltru wraz z wykonaniem serii zdj¢¢ ilustrujacych stan faktyczny
poszczegblnych czesci. Niezbedne jest rowniez zanotowanie daty i lokalizacji wystgpienia
uszkodzenia. Informacje niezb¢dne do generowania danych za pomoca algorytmu genezy stanu
technicznego elektrofiltru wedlug schematu szacowania wartosci parametrow diagnostycznych.

e zbieranie materialow i informacji na temat przyczyn wystapienia usterek systemu pracy odbioru
pytu spod lejow (z uwzglednieniem stanu czujnikow poziomu popiotu w lejach) wraz
z wykonaniem serii zdje¢ ilustrujacych stan faktyczny poszczegdlnych mechanizméw i czeSci
znajdujacych si¢ w systemie odbioru pylu. Niezbedne jest rdwniez zanotowanie daty
i lokalizacji wystapienia uszkodzenia. Informacje niezbedne do generowania danych za pomocg
algorytmu genezy stanu technicznego elektrofiltru wedlug schematu szacowania wartosci
parametrow diagnostycznych.

e cykliczne wykonywanie ogledzin podczas eksploatacji elektrofiltru. Biezace monitorowanie
stanu technicznego elementow elektrofiltru oraz sprawdzanie obiektu pod katem odnalezienia
elementow uszkodzonych w wyniku Kkorozji czy tez zuzycia. Niezbedne jest rowniez
zanotowanie daty i lokalizacji wystgpienia Korozji czy tez zuzycia. Informacje niezb¢dne do
generowania danych za pomocg algorytmu genezy stanu technicznego elektrofiltru wedtug
schematu szacowania warto$ci parametréw diagnostycznych.

e raportowanie po wykonaniu oglgdzin elektrofiltru. Raportowanie odbywa si¢ poprzez
pogrupowanie poszczegélnych symulacji, ktorych gléwnym celem jest porownanie
otrzymanych wynikéw oraz czytelne zobrazowanie danych poprzez rysowanie wybranych
szeregow w formie wykresoOw liniowych, wraz z mozliwoscig przedstawienia wynikow
przeprowadzanych symulacji w formie tabelaryczne;j.

3.4. PROCEDURA PROGNOZOWANIA STANU TECHNICZNEGO
MASZYNY

Zapewnienie prawidlowej eksploatacji urzadzen technicznych wymaga wiedzy o aktualnym stanie
technicznym, stopniu zuzycia poszczegdlnych podzespotéw elektrofiltru oraz stopniu zuzycia
wykorzystanych w elektrofiltrze materiatow eksploatacyjnych. W celu minimalizacji zagrozen
wynikajacych ze zmiany stanu technicznego, nalezy kontrolowa¢ urzadzenie pomigdzy czynno$ciami
obslugowymi oraz zadba¢ o wilasciwe rozplanowanie czynno$ci nadzorujacych prace obiektu.
Podstawowym celem procedury prognozy stanu technicznego elektrofiltru jest przedstawienie ciggu
zadan niezbednych do przedstawienia informacji o ksztattowaniu si¢ zaistnialtych w przesztosci zdarzen
podczas eksploatacji elektrofiltru, aby na podstawie zebranych danych méc przewidywaé wystapienie
sytuacji niekorzystnych w elektrofiltrze, w przysztosci (usterki i uszkodzenia elektrofiltru grozace
wylaczeniem obiektu z eksploatacji). Prognoza stanu technicznego elektrofiltru powinna zostaé oparta
na wartosciach parametréw diagnostycznych, stanow obiektu w czasie eksploatacji oraz wykonanych
modernizacji i napraw. Szczegdtowo, proces prognozowania stanu elektrofiltru sktada si¢ z etapow:

e utworzenie wzorca procesu diagnozowania elektrofiltru w przestrzeni zebranych symptoméw

i zgromadzonych informacji na temat pracy elementéw krytycznych wybranych w czasie
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procesu genezowania stanu;

o whnikliwa analiza procesu diagnozowania elektrofiltru, na podstawie okreslonych parametréw
diagnostycznych elektrofiltru w czasie genezy stanu;

e tworzenie wzorca procesu diagnozowania elektrofiltru musi opiera¢ si¢ o informacje na temat
przebiegu realizowanych czynnosci modernizacyjnych, naprawczych obiektu i dokumentacji
zawierajacej geneze stanu technicznego elektrofiltru oraz jego oceng;

e gromadzenie lokalnych warto$ci miary podobienstwa migdzy stanami chwilowymi i wzorcem
W postaci szeregow czasowych;

e generowanie modelu prognostycznego stanu technicznego elektrofiltru rowniez w oparciu
0 zastosowanie algorytmu prognozy stanu technicznego elektrofiltru;

e obliczanie prognoz warto$ci miary prawdopodobienstwa na podstawie zebranych danych
dotyczacych pracy, modernizacji i napraw elektrofiltru;

o formutowanie wnioskéw prognostycznych o przysztych stanach wybranych mechanizmow
i czgéci wehodzacych w sktad badanego obiektu — elektrofiltr.

Szczegodlowo, algorytm prognozy stanu technicznego elektrofiltru sktada sig z:

e prognozowania warto$ci parametru diagnostycznego yj*:

a) za pomoca metody adaptacyjnej Browna — Mayera rzgdu 1 (B-M1) z wspotczynnikiem o= (0,1-
0,9) dla horyzontu prognozy t=3AQ wyznaczonej dla przedziatu czasu (Q1,Qb) — metoda stosowana
w przypadku wystgpowania prawie stalego poziomu zmiennej prognozowanej oraz niewielkich
wahan przypadkowych;

b) za pomoca metody adaptacyjnej Holta z wspotczynnikiem a= (0,05-0,3) i p= (0,4-0,9) dla
horyzontu prognozy t=3AQ wyznaczonej dla przedziatu czasu (Q1,Qn) — metoda stosowana
w przypadku, gdy szereg czasowy wykazuje wystepowanie trwatych tendencji czasowych;

€) za pomocg metod analitycznych (liniowa, wyktadnicza, potggowa drugiego i trzeciego rzgdu) dla
horyzontu prognozy t=3AQ wyznaczonej dla przedziatu czasu (Q1,Qp) — metoda umozliwia
znalezienie funkcji trendu, ktora spelniajac zadane kryteria optymalnie dopasuje si¢ do szeregu
czasowego zmiennej, ktora jest prognozowana (wazna kwestiag jest dobdr odpowiedniej postaci
analitycznej funkcji trendu);

d) wyznaczenie terminu nastepnej obstugi i diagnozowania maszyny Oq:

- dla ktérego nie wystapi przekroczenie wartosci granicznej parametru diagnostycznego yqr przez
granic¢ przedziatu bledu prognozy wyznaczong przez promien rs — ®q1 za pomocg metody
poziomowania btedu prognozy dla promienia btedu prognozy r. (dla poziomu istotnosci 1=0,05;
B2=0,1);

- dla ktoérego nie wystapi przekroczenie warto§ci granicznej parametru diagnostycznego Ygr przez
prognozowang warto$¢ parametru diagnostycznego — ®g za pomoca metody poziomowania
wartosci granicznej parametru diagnostycznego (yjgr= Yig; Yie1= Yig +Y(Yin — Yig) dla yjn > yjq Oraz
Yior= Yig: Yior= Yig =¥ (Yig — Yin) dla Yjg > Yin), np. dlay =0,1;

- wystgpi przekroczenie warto$ci granicznej parametru diagnostycznego Y'gr przez warto$é
parametru diagnostycznego w czasie ®g4 — wyznaczenie terminu nastgpnego obstugiwania
i diagnozowania maszyny: ®¢"= min (Og1, Ogy).

3.5. ALGORYTM PROCESU ROZPOZNAWANIA STANU
TECHNICZNEGO MASZYNY

Cykl postgpowania w ramach okreslenia wskazanych procedur rozpoznawania stanu technicznego
obiektu zostal zaprezentowany szczegdtowo na ponizszym schemacie (rys. 3.5.1.). Dodatkowo, w celu
lepszego zobrazowania dziatan zawartych w omowionych procedurach, opracowano model
postepowania w czasie diagnozowania obiektu, ktory bazuje na rozpoznawaniu stanu technicznego (rys.
3.5.2).
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Przypominajgc, algorytm realizacji procesu rozpoznawania stanu elektrofiltru zawiera nast¢pujace

etapy:

a)
b)

c)
d)

e ocena stanu technicznego powinna by¢ przeprowadzana na podstawie:

ogledzin i wykrycia awarii, uszkodzen, defektow, zmian w procesie oczyszczania spalin w trakcie
eksploatacji elektrofiltru;

weryfikacji nadzoru technicznego wykonanej modernizacji elektrofiltrow;

etapow inzynierii projektu modernizacji lub naprawy obiektu;

algorytmu wyznaczania testu kontroli stanu technicznego i lokalizacji uszkodzenia obiektu
w ramach, ktérego nalezy dokonac:

przygotowania danych w odpowiedniej formie do dalszej analizy;

optymalizacja zbioru warto$ci parametrow diagnostycznych (tylko w przypadku duzej liczebnosci
zbioru Y, np. m>10);

porzadkowanie zbioru danych poprzez okreslenie zbioru {si(®%), i=1, ..., 1; k=1, ..., K};
badanie istotnosci zmian warto$ci parametréw diagnostycznych {yi(®x)}
w zalezno$ci od stanu {si = f(O); Oke(®1, Op)}, tzn. ktory z parametrow diagnostycznych
»hajlepiej” opisuje stan niezdatno$ci urzadzenia — S;;

wyznaczenie macierzy boolowskiej:

gdzie: 1 — gdy zmiana stanu niezdatno$ci urzadzenia si powoduje istotne zmiany warto$ci parametru
diagnostycznego yj; 0 — gdy zmiana stanu niezdatnosci obiektu si nie powoduje istotnych zmian
wartosci parametru diagnostycznego yj;

e)

e)

okreslenie optymalnej metody wyznaczania testu kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen w
zaleznosci od liczebnosci zbioru parametréw diagnostycznych i czasu pracy maszyny.
wyznaczenie testu kontroli stanu Tks i lokalizacji uszkodzen T,y na podstawie macierzy
boolowskiej;

interpretacja wynikow testow kontroli stanu elektrofiltru.
e geneza stanu technicznego powinna by¢ realizowana na podstawie:

rejestracji wartosci parametréw diagnostycznych oraz stanow elektrofiltru w czasie eksploataciji;
analizy pracy kluczowych elementow obiektu;

weryfikacji przyczyn wystapienia uszkodzen z prowadzonych raportow;

okreslenie relacji pomigdzy zmianami warto$ci genezowanej parametru diagnostycznego z btedem
genezy i warto$cig graniczng parametru diagnostycznego, w tym:

akwizycja danych;

optymalizacja zbioru parametrow diagnostycznych, poprzez obliczenie wartosci funkcji
kryterialnych oraz wag parametrow diagnostycznych;

szacowanie warto$ci genezowanej parametru diagnostycznego oraz okreslenie przyczyny
wystapienia stanu niezdatnosci si w chwili badania, za pomoca aproksymacji i interpolacji wartosci
parametru diagnostycznego y;" w przedziale czasu (©:,0,), wedlug przyjetych zaleznosci
i wskazaniem bledu dopasowania;

analiza przyczyny wystapienia stanu S; (TLu) poprzez:

prezentacj¢ zbioru {S; (®), i=1, ..., I; k=1, ..., K};

okreslenie punktu wspolnego ,.kanatu bledowego” wyznaczonego przez promieh btedu r'j= max
(rja, Iji) oraz warto$¢ graniczng parametru diagnostycznego ;' W chwili ®se(®1,0y), co oznacza, ze
przyczyna  wystgpienia  zlokalizowanego stanu S; bylo ,chwilowe pojawienie”
si¢ tego stanu w czasie (©1,0p);

okreslenie wigkszej liczby punktow wspolnych ,.kanatu bledowego” wyznaczonego przez promien
bledu ri=max(rjs rjin) i warto$ci granicznej parametru diagnostycznego Yyj° W chwilach
Os € (01,01) oznacza, ze przyczyna wystapienia zlokalizowanego stanu S; byt ,,narastajacy rozwa;j”
stanu s; w czasie (©1,0);

w przypadku braku punktow wspolnych okreslenie minimalnej odlegtosci ,,kanatu btedowego” od
warto$ci granicznej w chwili ®se(01,0y), CO 0znacza, ze prawdopodobna przyczyng wystapienia
zlokalizowanego stanu s; byto ,,chwilowe niepetne pojawienie si¢” si¢ tego stanu w czasie (O1,0p);
analize tozsamosci zbioru stanow {Si (Ox), k=1, ..., K} i zlokalizowanego przez Ty stanu s; w celu
okreslenia przyczyny jego wystapienia w kontekscie otrzymanych ewentualnych ,,punktéw
wspolnych”
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lub minimalnej odlegtosci ,,zblizen”.
e prognoza stanu technicznego przeprowadzana na podstawie:
a) rejestracji wartosci parametrow diagnostycznych, stanéw elektrofiltru w czasie eksploatacji oraz
wykonanych modernizacji i napraw elektrofiltru;
b) prognozowanie warto$ci parametru diagnostycznego y;* za pomoca nizej wskazanych sposobow
i wedhug kryteriow zgodnych z zaprezentowang w rozprawie procedurg prognozy stanu:
- metody adaptacyjnej Browna — Mayera;
- metody adaptacyjnej Holta;
- metod analitycznych (liniowa, wyktadnicza, potggowa drugiego i trzeciego rzedu);
- Wwyznaczenie terminu nast¢pnego obstugiwania i diagnozowania maszyny ®q.
Weryfikacja dziatan zwigzanych z procesem rozpoznawania stanu umozliwia opracowanie zasad
1 czynnosci w obszarach: wyboru kluczowych parametrow diagnostycznych, oceny, genezy i prognozy
stanu obiektu. Przekroczenie wartosci kluczowych parametrow diagnostycznych, w czasie eksploatacji
elektrofiltru, wskazuje moment, w ktorym rozpoczal si¢ proces przySpieszonego zuzycia (rozwoj
degradacji) uwarunkowany duzym prawdopodobienstwem wystapienia awarii obiektu.

4. METODYKA BADAN

Przeprowadzona w rozprawie analiza literatury oparta zostala na krajowych i zagranicznych
zrodtach, z zakresu energetyki zawodowej, diagnozowania stanu technicznego maszyn, strategii
eksploatacji oraz utrzymania ruchu oraz na informacjach zwigzanych bezposrednio z budowa i zasadg
dzialania elektrofiltrow, w ujeciu ochrony srodowiska naturalnego. W dalszej cze$ci rozdziatu zostanie
zaprezentowany algorytm postgpowania badawczego, ukazujgcy Sciezke rozwigzania problemu
badawczego, doprowadzajacy do opracowania zasad dla strategii eksploatacji elektrofiltru wedtug stanu
technicznego.

4.1. ALGORYTM POSTEPOWANIA BADAWCZEGO

Planowanie badan ujetych w niniejszej pracy obejmowato przeprowadzenie nastgpujacych etapow:
e Dokonanie charakterystyki obiektu badan i obszaru badan.

W ramach tego punktu skupiono si¢ na weryfikacji aktualnego stanu wiedzy oraz problematyki
w zakresie obranego tematu rozprawy. Finatem bylo ustalenie zagadnien, ktoére nalezalo rozwinaé
i uscisli¢, poprzez przeprowadzenie szczegdtowe] analizy obszaru, dotyczacego diagnozowania
elektrofiltrow. Zweryfikowane zostaty dotychczasowe metody stosowane przez dzial utrzymania ruchu,
w czasie eksploatacji odpylaczy elektrostatycznych. Rzetelnie oceniono przebieg aktualnie
realizowanych przegladow, kontroli i modernizacji elektrofiltrow. Na podstawie wykonanych
powyzszych zadan mozliwe byto wskazanie zbioru parametrow okreslajacych obiekt badan. W ramach
przewidzianych czynnosci dokonano jeszcze weryfikacji sygnatow diagnostycznych i wyboru
symptomow, ktore wskazaly zalezno§¢ pomiedzy wystapieniem uszkodzenia danego elementu
elektrofiltru a zmiang stanu technicznego.

e Przemystowe badania stanu elektrofiltru.

Celem przeprowadzonych badan byto wskazanie: miar i warto$ci sygnatow diagnostycznych,
stanobw granicznych wybranych parametrow oraz dokonanie klasyfikacji stanu zdatnosci oraz
niezdatnos$ci badanych obiektow. Opracowano procedury dla procesu rozpoznawania stanu elektrofiltru,
ktore stanowi¢ powinny podstawe podczas podejmowania decyzji eksploatacyjnych. Wykonane
czynnosci finalnie doprowadzaja do wyznaczenia modeli przyczynowo-skutkowych, ktorych celem jest
ukazanie powigzania pomi¢dzy wszystkimi wyznaczonymi wielko$ciami wejsciowymi a wielkosciami
wyjsciowymi.

Na koniec wskazano zalecenia do archiwizacji danych, na temat cykliczno$ci wystgpowania uszkodzen
w elektrofiltrze wraz z przyczynami zaj$cia nagtych niepozadanych zjawisk.
e Analiza wynikow.

Okreslono zasady dla proaktywnego diagnozowania stanu technicznego odpylaczy
elektrostatycznych, ktore opierajg si¢ na analizie danych historycznych eksploatacji elektrofiltrow, z
zastosowaniem metody FMEA, miernikow jakosci i efektywnosci. Schemat postepowania badawczego
zostat przedstawiony ponizej (rys. 4.1.1.).
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Rys. 4.1.1. Schemat postgpowania badawczego ukierunkowany na opracowanie nowej strategii eksploatacji elektrofiltrow
wedhug stanu technicznego [opracowanie wlasne]

Nalezy rowniez wspomnieé, ze podczas przeprowadzania badan, majacych na celu wskazanie
zachowania wysokiego poziomu skutecznos$ci odpylania spalin z pylu w elektrofiltrze, uzywane sa
metodyki, ktore odnosza si¢ do poboru probek popiotu lotnego oraz spalin. W stosowanych normach
i aktach prawnych widnieje rowniez lista, okreslajgca parametry wyposazenia pomiarowo-badawczego.
Laboratoria przeprowadzajace badania pod katem okre§lenia zawarto$ci zanieczyszczen pyltowo-
gazowych w popiele lotnym i spalinach, stosuja proby, wskazujace [45]:

e zawarto$¢ w popiele lotnym substancji: arsen, chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel otow, rte¢ oraz
ich zwigzki;
e zawarto$¢ w spalinach substancji: chlor, fluor, rte¢ oraz ich zwigzki;
e zawartos¢ w spalinach i popiele lotnym: benzenu, benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu,
benzo(k)fluorantenu, indeno(1, 2, 3-cd) piren;
e stezenia sktadnikéw gazowych spalin, zgodnie z normami:
a) NOx—PN-EN 14792:2017-04;
b) CO - PN-EN 15058:2017-04;
c) CO,-1S0 12039:2001;
d) O2—PN-EN 14789:2017-04;
e) SO;-—PN-EN 14791:2017-04;
f) zawarto$¢ pary wodnej (wilgotno$¢ spalin)— PN-EN 14790:2017-04.
e oznaczenie skladu chemicznego probek popiotu lotnego wedtug normy PN EN 14385:2005;
e oznaczenie rteci calkowitej w spalinach w postaci rteci gazowej wykonuje si¢ wg. normy PN-
EN 13211:2006;

e oznaczenie frakcji PM10 oraz PM2.5 pytu wedlug ISO 13320:20009.

Wymienione powyzej metodyki badan w wigkszosci odnoszg si¢ do okreslenia rozmiaru czasteczek
pylowo-gazowych, czy tez poziomu zawartos$ci zanieczyszczen, znajdujgcych si¢ w gazach odlotowych
oraz w odseparowanym pyle (rys. 4.1.2.).
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Rys. 4.1.2. Metody badan wskazujace kompleksowa analizg pracy elektrofiltru [opracowanie wlasne]

W wyniku przeprowadzonej analizy badan okreslajacych skuteczno$¢ procesu odpylania spalin
w elektrofiltrach, wskazano potrzebe aktualizacji biezacych metod o dodanie trzech nowych sposobow,
odnoszacych sie do procesu rozpoznawania stanu odpylacza elektrostatycznego. Zastosowanie
dziewigciu wskazanych metod badan pozwoli w szerokim zakresie bada¢ zachodzace zmiany stanu
technicznego elektrofiltru oraz umozliwi glebsza analize procesu odpylania spalin, przy zachowaniu
niezawodnosci obiektu.

4.2. OBIEKT BADAN

Zasada dziatania elektrofiltrow opiera si¢ na wykorzystaniu oddzialywania pola elektrostatycznego
na czasteczki cial stalych, zawieszonych w gazie spalinowym. Wyrdznia si¢ obecnos¢ ziaren pytu oraz
kropel mgty (aerozol) w zanieczyszczonym gazie [46-48]. W komorze elektrofiltru aktywng przestrzen,
odpowiadajaca za wytworzenie pola elektrostatycznego, tworzg elektrody ulotowe (wysokonapigciowe)
oraz zbiorcze (osadcze). Wspomniane elementy umiejscowione s3 w komorze odpylacza
elektrostatycznego naprzemiennie. NajczeSciej elektrody ulotowe zbudowane sa z cienkich rur
z przyspawanymi elementami, stuzacymi do emisji jondw (elektroda ,,gwozdziowa”). Natomiast
elektrody zbiorcze z reguly sa wykonane z blachy, w formie roéwnolegle utozonych pionowych ptyt
(elektrody plytowe).

Zadaniem elektrod ulotowych jest wytworzenie wysokiej gestosci pradu ulotu o réwnomiernym
rozkladzie i zagwarantowanie wysokich warto$ci natezenia pola elektrycznego. Do elektrod ulotowych
doprowadzone jest bardzo wysokie state napiecie o ujemnej polaryzacji (do 110kV). Elektrody
wysokonapieciowe sg odseparowane od uziemionej komory obiektu, dzieki zastosowaniu konstrukcji
nosnej, osadzonej jest na izolatorach zawieszeniowych [49]. Elektrody zbiorcze zamocowane sg do
elementow komory odpylacza -elektrostatycznego, dzigki czemu réwniez posiadaja potencjat
uziemienia.  Strumien odpylanego gazu (drobiny pylu 1 aerozol) doprowadzany
jest kanatami spalinowymi do wnetrza komory elektrofiltru [50, 51]. Silne jednokierunkowe pole
elektrostatyczne wytwarzane jest pomigdzy elektrodami ulotowymi a zbiorczymi. Drobiny omawianych
zanieczyszczen zostaja przechwycone i jonizowane w wyniku przeptywu strumienia gazow
spalinowych przez wytworzone pole elektrostatyczne. Jonizowanie drobin pytu i aerozolu odbywa si¢
wedlug nastepujacego procesu:

e w wyniku przekroczenia ustalonego poziomu wartosci napigcia (okoto 30 [kV]) przylozonego
do elektrod ulotowych, obserwowane jest wystgpienie zjawiska ulotu, ktore jest Zrodtem emis;ji
jonoéw ujemnych (elektronow);

e uwolnione elektrony przemieszczaja si¢ do elektrod o przeciwnej biegunowosci (elektrod
zbiorczych);

e nastgpuje jonizacja czasteczek zawartych w gazach spalinowych, w wytworzonej aktywnie
przestrzeni pomigdzy elektrodami ulotowymi i zbiorczymi;
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e wychwycone czasteczki przyciagane sg do elektrod zbiorczych pod wptywem dziatania sit pola
elektrycznego;
o finalnie odseparowane czasteczki z gazu tworzg na elektrodach zbiorczych warstwe pytu.

W kolejnym kroku nastgpuje cykliczne uderzanie mtoteczkow strzepujacych w elektrody zbiorcze.
Zastosowanie systemu strzepujacego pozwala na usunigcie warstwy zgromadzonego pylu na
elektrodach osadczych. Strzepywanie poszczegolnych rzedow plyt elektrod zbiorczych mozliwe jest
w wyniku uzyskania wyzszej wartosci sity $cinajacej od sity przyciagania elektrostatycznego [51, 52].
Konstrukcja systemu elektrod osadczych w komorze elektrofiltru zabezpiecza przed ponownym
przechwyceniem czasteczek popiotu przez przeptywajacy strumien gazu.

Budowa i ksztalt elektrod zbiorczych wraz z wykorzystaniem przepon w lejach, pozwala
ograniczy¢ do minimum wystapienie niekorzystnego zjawiska powtdrnego unoszenia si¢ pylu oraz
porywania popiotu do wngtrza komory obiektu. Stosowane zabezpieczenie wplywa znaczaco na poziom
skutecznos$ci odpylania gazow [53]. Nalezy wskazaé, iz znikoma ilo$¢ pytu moze osadzac si¢ takze na
elektrodach ulotowych. Biorac to pod uwage elektrody ulotowe wyposazone sa réwniez w system
strzepywania. Oddzielone czastki state od elektrod zbiorczych i ulotowych, w wyniku oddzialywania
sily grawitacji, opadaja do lejow na popiot (zbiorniki znajdujace si¢ w dolnej czesci elektrofiltru). Popiot
znajdujacy si¢ w lejach transportowany jest niezaleznym uktadem do zbiornikéw. Stosowanie
wielostrefowej budowy elektrofiltru pozwala na podigczenie kazdej strefy do osobnego zespolu
zasilania (odrgbne systemy wysokiego napiecia), daje to mozliwo$¢ dostosowania napigcia w kazdej
strefie, do panujacych warunkow gazowo-pytowych. Tym samym otrzymywana jest wyzsza warto$¢
skutecznos$ci odpylania niz w przypadku zasilania calego obiektu z jednego zrodta wysokiego napiecia.
Zasada dziatania elektrofiltru zostata zaprezentowana na ponizszym schemacie (rys. 4.2.1.).
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Rys. 4.2.1. Zasada dzialania elektrofiltru [opracowanie wlasne]
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Biorgc pod uwage stan fizyczny czagstek pylu wyrdznia si¢ elektrofiltry suche badz mokre.
Stosowanie suchej lub mokrej instalacji do odpylania gazéw zalezne jest od przyjetych w bloku
energetycznym technologii oczyszczania gazow (instalacji do odsiarczania i odazotowania spalin) oraz
od wyznaczonego poziomu skutecznosci odpylania spalin, do uzyskania przez instalacj¢. Gtowne etapy
oczyszczania gazow spalinowych przez elektrofiltry suche to: wytworzenie pola elektrostatycznego,
tadowanie czgsteczek pytu i aerozolu, osadzanie pytu na elektrodach zbiorczych, gromadzenie popiotu
w lejach zsypowych. W literaturze wyrdzniany jest podzial elektrofiltrow ze wzgledu na konstrukcje
[54]:

e uklad stref fadowania i zbierania (z rozdzielonymi strefami fadowania oraz zbierania, oraz ze
strefami tadowania i zbierania potaczonymi we wspdlnym polu elektrycznym);
kierunek przeptywu gazu w elektrofiltrze (o pionowym i poziomym przeptywie gazu);
uktad geometryczny pola elektrycznego (z uktadem ptaskim oraz wspotsrodkowym);
ilos¢ stref odpylania (jednostrefowe i wielostrefowe);
ilos¢ pol elektrycznych (jednopolowe oraz wielopolowe);
ilos¢ sekcji (jednosekcyjne i wielosekcyjne).

W blokach energetycznych do oczyszczania spalin stosowane sa rowniez filtry workowe oraz
cyklony, jednak uzywane sa w przypadku, gdy zastosowanie elektrofiltrow jest technologicznie
niemozliwe. Jedna z gléwnych zalet odpylaczy -elektrostatycznych, w poréwnaniu do innych
stosowanych metod oczyszczania spalin z pytu jest zdolno$¢ do wychwytywania czastek o bardzo
malych wymiarach.

4.3. APARATURA BADAWCZA

W ponizszej tabeli zostalo zaprezentowane zestawienie wyposazenia pomiarowo-badawczego
znajdujacego si¢ w firmie Energopomiar (tab. 4.3.1.). Wymieniony sprzet jest niezbedny podczas
pomiarow stezen wskaznikéw emisji zanieczyszczen pytlowo-gazowych.

Tabela 4.3.1. Zestawienie wyposazenia pomiarowo-badawczego [55]

Zakres
Lp. RODZAJ WPB pomiarowy CRM Nr WPB
+ niepewnos¢
NO — 242 mg/m3us
NO —335+7,2 +1,0% cert. 1359
mg/m3us CO — 125 mg/miys
Analizator wielogazowy CO-125+6,0 +1,0% cert. 11735
HORIBA PG350E mg/mAys CO2— 9,90 Yonjs
1| NO.CLD;CONDIR; | C0,—20£031 | +1,0% cert. 1335 PEMVOESD
CO2 NDIR; O, PMD Yoobi.s 02— 7,99 Y%onis £1,0%
02-25+0,20 cert. 1324
Yoobj.s Laboratorium SIAD,
Lat No 143
Pylomierz
2. gravx%metryczny Pyt- I?O f4’7 N/d 15.01.401.16
EMIOTEST E3114 mg/m
3. Rurka spictrzajaca | p g o 21 mys N/d 7474
typu ,,S
Czujnik temperatury Temp. — 120°C 02/08; 14/17;
4| pu NICENIAT (K) femp. — 300°C N/d 03/08; 07/14 ;
. 18/03; 16/03
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cd. tabeli 4.3.1.

Zakres
Lp. RODZAJ WPB pomiarowy CRM Nr WPB
+ niepewnos¢
Miernik temperatury o ,
5. Czaki EMT-302 Temp. — 800°C N/d 3490; 4375
Mikromanometr typu EP/2015/005;
6. MPR-4 p— 1600 Pa N/d EP/2015/006
7. Manometr typu U-rurka "1 p—4900 Pa N/d U-27; U-28
8 Gazomierz wodny objetigr;gl\i/i/ngazu N/d 053BJ7D;
Ritter TG1/5 “120 dm3/h 053BI7D
Wzorzec masy
Waga Radwag XA GRAMET - 20 g k.
o 52.4Y Masa—529 E, cert. 129/W/14 AP 543406
043
Wzorzec masy
Waga RADWAG RADWAG - 500 g
10. WPS 720 Masa—7009 | 1 F, cert. 126/W/14 20781
AP 043
Temp. —
-40++85°C
Termohigrobarometr p abs. — 7001100
1. LAB-EL LB-701 hPa N/d LB/L77
wilgotnos¢ —
0+99%

Do realizacji celow badawczych, oprocz wymienionego sprzetu pomiarowo-badawczego konieczne
jest zastosowanie specjalistycznego oprogramowania. Oszacowanie wynikow opisanych wcze$niej
w metodyce oceny, genezy i prognozowania stanu technicznego elektrofiltrow opiera si¢ na
zastosowaniu odrebnych algorytméw, w tym celu niezbedne jest zastosowanie nastepujacych
programéw: Microsoft Excel, Visual Basic for Applications (VBA), Solver oraz Scilab. Uzycie
wymienionych programéw da mozliwo$¢ porownania wynikow otrzymanych z zastosowanego
algorytmu oceny, genezy oraz prognozy stanu technicznego elektrofiltrow.

4.4. WARUNKI REALIZACJI EKSPERYMENTU

Wszystkie badane wielkosci sktadnikdéw w popiele oraz gazach spalinowych musza by¢
realizowane, zgodnie ze wskazanymi metodykami i normami, przy zastosowaniu z gory okreslonych
narzedzi dla danej metody (tab. 4.4.1.).

Tabela 4.4.1. Zestawienie Polskich Norm i obowigzujacych aktow prawnych, ktorymi postuguja si¢ laboratoria,
realizujace badania na zlecenie sektora energetycznego [55]

Numer normy/aktu
Lp. prawnego
Rok opublikowania

Tytul normy/aktu prawnego

Ochrona czysto$ci powietrza. Badania zawarto$ci pytu. Pomiar
stezenia 1 strumienia masy pylu w gazach odlotowych metoda
grawimetryczng.

1 PN-Z/04030-7: 1994
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cd. tabeli 4.4.1.

Emisja ze zrodet stacjonarnych - Oznaczanie masowego stezenia

2 PN-EN 13284-1 S - P
styczen 2007 pyiu_w zakresie niskich wartosci. Cze$¢ 1: Manualna metoda
grawimetryczna.
3 PN-1SO 10396: Emisja ze  zrédel  stacjonarnych.  Pobieranie  probek
marzec 2001 do automatycznego pomiaru st¢zenia sktadnikow gazowych.
Emisja ze zrodet stacjonarnych. Oznaczanie stezenia masowego
4 PN-1SO 7935: oo . .
L. dwutlenku siarki. Charakterystyki sprawno$ci automatycznych
pazdziernik 2000 .
metod pomiarowych.
Emisja ze zrodet stacjonarnych. Oznaczanie stezenia masowego
5 PN-1SO 10849: , . i,
A tlenkow azotu. Charakterystyki sprawnosci automatycznych metod
sierpien 2000 .
pomiarowych.
Stationary source emissions — Determination of carbon monoxide,
6 ISO 12039:2001 carbon dioxide and oxygen - Performance characteristics and
calibration of automated measuring systems.
7 Emisja ze zrédel stacjonarnych. Zapewnienie jakosci
PN-EN 14181

automatycznych systemow pomiarowych.
Emisja ze zrodet stacjonarnych - Oznaczanie st¢zenia masowego
tlenkoéw azotu (NOy) - Metoda referencyjna: chemiluminescencyjna.

8 PN-EN 14792:2006

Emisja ze zrodet stacjonarnych - Oznaczenie stgzenia masowego
9 PN-EN 15058: tlenku wegla (CO) - metoda referencyjna: spektrometria
pazdziernik 2006 niedyspersyjna

w podczerwieni.

10 PN-EN 14789: Emisja ze zrdédet stacjonarnych - Oznaczenie stezenia
kwiecien 2006 objetosciowego tlenu (O) - metoda referencyjna: paramagnetyzm.
Stacjonarne zrodta emisji — Oznaczanie pary wodnej w przewodach

11 PN-EN 14790:2006E .
kominowych.

. . Rozporzagdzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2014
12 | Dz. U. z dnia 7 listopada

2014, poz. 1542 w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci

emisji oraz pomiarow ilosci pobieranej wody.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 w
13 | Dz U. z dnia 7 listopada sprawie standardéw emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacji,
' 2614 poz. 1546 zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspotspalania

odpadow.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (wraz
14 | Dz. U. 2001, nr 62, poz. |z pézniejszymi zmianami) - tekst jednolity z dnia 30 pazdziernika
627 2014,

Przeliczenia mierzonych wskaznikow emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych realizowane sg za
pomoca nastepujacych wzoréw (metodyka referencyjna — SRM):

21-0
Cusp =Cp o x 2t 100 i ) (4.4.1)
Tref pm (100_Wg) (21_02m)
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W przypadku zaistnienia koniecznosci skorygowania dryfu mierzonych instrumentalnie stezen
wskaznikow emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych, stosowany jest nastepujacy algorytm:

_ C—(B(t,) + Dryf(B) xt)
T (A(t,) + Dryf (A) xt)

(4.4.2)

Aby uzyska¢ pierwotne dane pomiarowe wyrazone w [ppm] dla stgzen substancji gazowych mierzonych
instrumentalnie przez SRM, laboratoria pomiarowo-badawcze kierujg si¢ nastepujacymi wspotczynnikami
przeliczeniowymi:

L] mgco/m3 =1,25 % ppmco,
e mgno/Mms= 1,34 x ppmno;
o MQno2/Msz = 2,05 X ppmnoz.

W zalezno$ci od zastosowanych analizatorow SRM 1 AMS, pierwotne stezenia wskaznikow emisji
zanieczyszczen pytowo-gazowych mierzone instrumentalnie przedstawione sg w nastepujacych warunkach dla
analizatorow:

e tzw. zimnych, z osuszaniem probki spalin - 273,15K, 1013,25hPa, H,0=0,0%;
e tzw. goracych, bez osuszania probki spalin - 273,15K, 1013,25hPa, H.O=rzeczywiste.

W przypadku spalania paliw statych (wegiel kamienny i brunatny) do obliczenia catkowitej emisji pylu
(TSP) do powietrza stosowane sg ponizsze wzory [53]:

wp * oy * (100 —n)

E,=B 4.4.
Pt 100 (4.4.3)
Wy * oy * (100 —
E,=Bx—L2_2 ( w (4.4.4)
(100 — k)

gdzie: E, — emisja pyhu catkowitego [kg]; B — wartos¢ spalonego paliwa [Mg]; wy, — wskaznik unosu pyhu
[ka/Mg paliwa]; n — sprawnos¢ urzadzenia odpylajacego [%]; aa — wspoOtczynnik wpltywu zawartosci popiotu
w paliwie na poziom emisji pytu (wielkos¢ bezwymiarowa); k, —zawartos¢ czgsci palnych w pyle [%o].

Nastepnym waznym parametrem obliczanym dla instalacji oczyszczajacych spaliny jest wartos¢
catkowita emisji sadzy [53]:

L wyxay * (100 —n)
Es =B+* 100 (4.4.5)
gdzie: Eg — emisja catkowita sadzy [kg]; wg — wskaznik unosu pytu [kg/Mg paliwa].
W przypadku oczyszczania spalin z czastek pytowo-gazowych nalezy rowniez wyliczy¢ emisje¢ SOz, NO,,
CO, CO; oraz benzo(a)piranu z ponizszych wzorow:

Wso, * ap * (100 —n)

gdzie: Ego,—emisja catkowita SO, [Kg]; wgg, — wskaznik unosu SO, [kg/Mg paliwa].
w; * (100 — n;
E, = Bx*— ( n) (4.4.7)

100

gdzie: E; — emisja catkowita i-tego zanieczyszczenia (NO2, CO, CO; oraz benzo(a)piranu) [kg]; w; — wskaznik
unosu i-tego zanieczyszczenia [kg/Mg paliwa].
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA STATYSTYCZNA

5.1. ALGORYTM WYZNACZANIA TESTU KONTROLI STANU
TECHNICZNEGO | LOKALIZACJI USZKODZENIA
ELEMENTOW W ELEKTROFILTRZE

Prowadzone badania rozpoczely si¢ od dokonania oceny stanu technicznego elektrofiltru za pomoca
algorytmu wyznaczania testu kontroli stanu technicznego i lokalizacji uszkodzenia przy zastosowaniu
macierzy boolowskiej. Ponizej przedstawiono zasadg budowy testu diagnostycznego metodg macierzy
boolowskiej na przyktadzie elektrofiltru skladajacego si¢ z elementéw eq,...,e14, wspdldziatajacych
wedtug struktury funkcjonalnej przedstawionej na Rysunku 5.1.1.

WLOT SPALIN E> I E>

11
KOMORA ELEKTROFILTRU <Yl:| OTOCZENIE

-

4 10

Tlys v JLyevs Tlyeyu

3 3 6 @ ‘ 11

¥1 . l 1
;: @}'12 @}'D @}'12 @}'12 @}'g ¥2

2 |:> $
L Vi ¥s Ve, ._
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M

LEJE ZSYPOWE

poziom popiotu.

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

E:> WYLOT SPALIN

Rys. 5.1.1. Struktura funkcjonalna oczyszczania spalin w systemie odpylania — elektrofiltr [opracowanie wlasne]
1. Dyfuzor/Konfuzor, 2. Elektrody ulotowe, 3. lzolatory, 4. System ogrzewania, 5. System zasilania elektrod ulotowych,
6. System strzepujacy elektrod ulotowych, 7. Zasilanie systemu strzepujacego elektrod ulotowych, 8. Elektrody zbiorcze,
9. System strzepujacy elektrod zbiorczych, 10. Zasilanie systemu strzepujacego elektrod zbiorczych, 11. System zasilania
elektrod zbiorczych, 12. Zbiorniki popiotu (leje zsypowe), 13. System ogrzewania lejow zsypowych, 14. System sygnalizujacy

Dla opracowanej struktury funkcjonalnej oczyszczania spalin w systemie odpylania wskazano
ponizsze parametry diagnostyczne, dla ktorych zostanie przeprowadzony test kontroli stanu
technicznego i lokalizacji uszkodzenia w elektrofiltrze:

Y
Ya:
ys:
Ya:
Ys:
Ye!
y7.
Ye:
Yo!

stezenie pytu w gazie suchym;

stezenie SO;

stezenie NOy;

procentowa zawarto$¢ wilgoci w gazie
temperatura wodnego punktu rosy gazu;

strumien objetosci spalin;

predkos¢ przeptywu spalin;

temperatura spalin w kanale;

napigcie zespotow zasilajgcych strefy elektrofiltru;

y1o: ci$nienie w komorze elektrofiltru;
y11: ci$nienie otoczenia;
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e Yo temperatura panujgca w gornej czesci elektrofiltru;

e Vyi3: temperatura w dolnej czesci elektrofiltru;

® Y natezenie zespolow zasilajacych strefy elektrofiltru.

W analizowanym przypadku badanie istotnosci zmian warto$ci parametréw diagnostycznych
{yj(®k)} zostanie przeprowadzone w zaleznosci od stanu {Si = f(Ox); Oxe(®1, Oy)}, aby wskazaé ktory
z parametrow diagnostycznych ,.najlepiej” opisuje stan niezdatno$ci elektrofiltru — s;. Dziatanie
zrealizowano za pomocg wskazania relacji zmienno$ci warto$ci parametrow diagnostycznych
reprezentujacego elektrofiltru dla grupy analizowanych obiektow — zbidér wartosci {Vyj(®«)}.
Odpowiednio przyjmuje si¢ wartosci: 1 oraz 0.

Dla podanego wyzej systemu odpylania spalin wyznaczono testy kontroli sprawnos$ci obiektu
i lokalizacyjny uszkodzen. Zbior I1={m;}, sprawdzen sktada si¢ z czternastu elementow, przy czym
sprawdzenie m polega na kontroli wartosci parametru diagnostycznego Vi,...,y13. Dla grafu
przedstawionego na Rysunku 5.1.1., sktadajacego si¢ z elementow krytycznych elektrofiltru
E={eie2,...e4}, j=1,...,14 oraz parametréw diagnostycznych y;={y1y2Vs,...y1z}, j= 1,2,.,14
wspotdziatajacych ze soba wedtug schematu funkcjonalnego, stan jest charakteryzowany zbiorem 14
elementow Si={So,51,...,S14}, i = 0,1,...,14. Przez sy oznaczono stan pelnej zdatnosci systemu odpylania
spalin, kolejno sy oznacza niezdatno$¢ elementu e; itd. Zbior sprawdzen sktada si¢ z 14 sprawdzen, przy
czym sprawdzenie 1w oznacza kontrole parametru wyjsciowego z y-tego elementu.
Na podstawie przyjetej struktury funkcjonalnej opracowano tablicg stanow (tab. 5.1.2). Poszczegdlne
stany, w ktorych moze znalez¢ si¢ system odpylania spalin wyrazone sg za pomocg czternastocyfrowych
liczb binarnych, ktére obrazuja sposéb funkcjonowania diagnozowanego systemu, miejsce jedynki
odpowiada numerowi elementu niezdatnego. W kolumnach rezultatoéw sprawdzen m;:

a) 1 — gdy zmiana stanu niezdatnos$ci maszyny — S; powoduje istotne zmiany warto$ci parametru

diagnostycznego y;;
b) 0 — gdy zmiana stanu niezdatno$ci maszyny — Si nie powoduje istotnych zmian wartosci
parametru diagnostycznego Y;.

Tabela 5.1.2. Tabela stanéw systemu odpylania [opracowanie wlasne]

ZBIOR SPRAWDZEN

ZBIOR STANOW
Ty T a4

sa
.
.
=
.
=
.

g

g
=

5 0000000000000
81 10000000000000
8 (1000000000000
8 0010000000000
84 0010000000000
85 0001000000000
8 00000100000000
8 (0000010000000
5 00000001000000
5 0000000100000
si0 (0000000010000
it 0000000000100
s (0000000000100
EH 0000000000010
S 0000000000001

e el =]=]=]=]=]=]=]=]|=
ol |loles|lelas]lol—|slao|s
N I T G e N EEEE
[EU U U U - 0 0 o U T R [ R T S
[ [ UG NI NN (U NI IR NI NI Y T Y N e
— =]~~~ —|=|l=]l=]—-]|—]|<=
e ]le|le|lel—m|lales|ls|leslesl—=]—]=
[ N I N e EE
— el ]=]=]|=]—=]—=]=]|<=
— | =] =]e|—===]=]|=|=|=|~|~]|=|=]|Z
— ==l —]——=|—]—=]=|l=s]—~]—-]|=]|<=
o lo|lec|le|la|le|s|ele|=s—]—]=]|—]|=
m e ]le|lelel—w|lales|ls|lelesl—]—]=
—le|lm]l=|l—|—~]—~|—~]—=]|—~]|=]—~]—=]|=]|<=

Tablice stanow stanowig zrodto dla budowy testow diagnostycznych do kontroli stanu systemu
(Tks) oraz do lokalizacji uszkodzen w systemie (TLu). W trakcie analizy zbudowano macierz boolowskg
—test Ty jako wektor wartosci logicznych <0, 1> parametrow diagnostycznych i tozsamy jemu wektor
standw: {(y1, ..., Yn, ..., yN )} = St ={(S1, ..., Sn, ..., SN ), Przy czym:

a) Jezeli warto$¢ logiczna wektora sprawdzen parametru diagnostycznego przyjmuje wartos¢ ,,1”
— warto$¢ parametru jest w przedziale warto$ci granicznej;

b) jezeli warto$¢ logiczna wektora sprawdzen parametru diagnostycznego przyjmuje wartosc ,,0”
— warto$¢ parametru jest poza przedziatem wartoSci granicznych.

Analizujgc dalej, w przypadku, gdy dla danego testu (np.: sj, Sn), tworzy si¢ element rowny O
z uktadu par 1-0, natomiast uktady 0-0 i 1-1 dajg ostatecznie w tescie warto$¢ 1. Do budowy testu
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kontroli stanu systemu (Tks) tworzy si¢ podzbioér stanow Si={So,51,...,514}, i = 0,1,...,14, za pomocg par
sprawdzen (so, Sn) (tab. 5.1.3.). Do opracowania testu lokalizacji uszkodzen w systemie (T y) tworzy
si¢ podzbior par stanow (sj, Sn). Dla struktury funkcjonalnej oczyszczania spalin w systemie odpylania
sporzadzono macierz dla testu kontroli stanu systemu — Tks oraz dla testu lokalizacji uszkodzen
w systemie — Ty . Warto$¢ 0 w kolumnach rezultatow sprawdzen oznaczajg rozréznialnos¢ stanu za
pomoca danego sprawdzenia 7 (rezultat sprawdzenia zalezy od stanu), a 1 nierozréznialno$¢ stanu
za pomocg danego sprawdzenia (rezultat sprawdzenia mj nie zalezy od stanu systemu). Interpretacja
wynikow testow kontroli stanu systemu odpylania:
a) Tks={YL .-0» Vi ---» Ym}:
- {0,...,0, ..., 0} - elektrofiltr zdatny (,,0” oznacza, ze warto$¢ yi=Yjg);

- {1,...,0, ..., 0} - elektrofiltr niezdatny (,,1”” oznacza, ze warto$¢ y1=Yig);
- {1,..., 1,..., 0} - elektrofiltr niezdatny (,,1”” oznacza, ze warto$¢ yj=Yj);
- {1,..., 1,..., 1} - elektrofiltr niezdatny (,,1”” oznacza, ze warto$¢ ym=Ymg).

b) Tww={ys .., Vi -0, ym }:

- {l,...,0,...,0} - elektrofiltr niezdatny, lokalizacja uszkodzenia — stan s; (,,1”” oznacza, ze
warto$¢ y1=Yig);

- {l,...,1,...,0} - elektrofiltr niezdatny, lokalizacja uszkodzenia— stan si+1 (,,1” oznacza, ze
warto$¢ yi=Yio);

- {l,...,1,..., 1} - elektrofiltr niezdatny, lokalizacja uszkodzenia— stan Si+n (,,1” oznacza, ze
warto$¢ ym=Ymg)-

Tabela 5.1.3. Macierz stanu do testu kontroli stanu systemu odpylania [opracowanie wiasne]

PODZBIOR ZBIOR SPRAWDZEN
PAR
STANOW | o o & m s s o n W T m i 3 Ty
(30, sw)
2,51 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1
0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
08 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0
s8¢ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
0.5 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0
.56 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
.57 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
) 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
.5 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
s 81t 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0
S50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
51,51 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
S1.514 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

W wyniku analizy macierzy stanow systemu odpylania przedstawionej w Tabeli 5.1.3. wyznacza
si¢ test diagnostyczny do kontroli stanu systemu odpylania, ktory przyjmuje posta¢ Tks = {m;}, test
obejmuje zatem tylko sprawdzenie pierwsze. W dalszej kolejnosci na podstawie analizy macierzy stanu
do testu lokalizacji uszkodzen w systemie odpylania, wyznacza si¢ test diagnostyczny do lokalizacji
uszkodzen w systemie, ktory przyjmuje posta¢ Ty = {mi,.. mw) czyli test obejmuje réwniez
14 sprawdzen.

5.2.0PTYMALIZACJA ZBIORU PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH

Bioragc pod uwage mozliwosci wskazane w procedurze genezowania stanu technicznego
elektrofiltru, do zoptymalizowania zbioru parametrow diagnostycznych, wytypowano metode
wyznaczenia wagi (wj), poniewaz moze okazac¢ si¢ najprostszg do zaimplementowania w systemie
sterowania pracg odpylacza elektrostatycznego oraz najbardziej przystepng do stosowania przez
pracownikow zajmujacych si¢ kontrolowaniem procesu oczyszczania spalin i monitorowania stanu
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instalacji odpylania spalin. Jako gtéwne kryterium wyboru parametrow diagnostycznych, przyjgto
maksymalizacj¢ wartosci (skala wjod 0 do 5, gdzie 0 — brak, 1 — niski, 5 — wysoki). Nast¢pnie dokonano
wyboru parametrow diagnostycznych wedtug przyjetych kryteriéw (tab. 5.2.1.).

Tabela 5.2.1. Optymalizacja zbioru parametréw diagnostycznych, na podstawie wag (w;) i ustalonych kryteriow
[opracowanie wlasne]

Kryteria
SR Wpiyw zmiany Wplyw zmiany wartos$ci parametrg na Dostepnodé do
diagnostyczny wartosc'l parametru parametru _na proges otoczenie, danych Suma
na zmiane stanu oczyszczania spalin z w przypadku (archiwizacja)
elektrofiltru pyltu awarii
maszyny
y1: stezenie pytlu 5 5 5 5 20
w gazie suchym
y2: stezenie SOz 5 3 5 5 18
ys: stezenie NO2 4 1 5 5 15
ya4: procentowa
zawarto$¢ wilgoci 5 5 0 5 15
w gazie
ys: temperatura
wodnego punktu rosy 5 5 0 3 13
gazu
Ye: strumien objetosci 2 4 0 3
spalin
y7: predkosé . 5 5 0 5
przeptywu spalin
ys: temperatura spalin 5 4 0 5
w kanale
Yo: napigcie zespotow
zasilajacych strefy 4 5 0 1
elektrofiltru
y10: ci$nienie
w komorze 3 2 0 0
elektrofiltru
yi1: ci$nienie
otoczenia 3 2 0 S
y12: temperatura
panujaca w gornej 4 2 0 0
czesci elektrofiltru
y13: temperatura
w dolnej czesei 4 2 0 0
elektrofiltru
y14: natgzenie
zespotow
zasilajacych strefy 4 5 0 1
elektrofiltru

Przyjeto, ze nalezy odrzuci¢ parametry diagnostyczne, ktére uzyskaty sume¢ punktow ponizej 10.
Jako glowne kryterium wykluczajace dany wskaznik, wskazano brak dostepu do danych. Na ten moment
parametry yio, Y12 0raz yi3 nie sag w ogole monitorowane w elektrowniach, zatem nie mozna prawidtowo
przeprowadzi¢ genezy i prognozy stanu technicznego biorac pod uwage wskazane miary. Zmienne
parametréw yg 0raz Y14 nie sg w odpowiedni sposob archiwizowane, czgsto brakuje dostepu do danych
historycznych tych wskaznikow badz nie jest utrzymywana cykliczno$¢ gromadzenia informacji (r6zne
okresy). Bioragc powyzsze pod uwage, parametry yg 0raz yis rowniez zostaty odrzucone do dalszej
analizy. Wskazana metoda wyznaczenia wagi (wj) pozwala na wytypowanie parametrow
diagnostycznych wedtug preferencji operatora systemu (Kierownika Dziatu Utrzymania Ruchu) oraz
daje mozliwos¢ szybkiego zaktualizowania wartosci wag dla nowych zbioréw wybranych parametrow
diagnostycznych.
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5.3.GENEZOWANIE WARTOSCI ZBIORU PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH ZA POMOCA WYBRANYCH METOD
APROKSYMACJI | INTERPOLACJI

Genezowanie warto$ci zbioru parametréw diagnostycznych moze by¢ realizowane (tab. 5.3.1.):

e za pomocg metody aproksymacji warto$ci parametru diagnostycznego {y;"} w przedziale czasu
(®1,0p) wraz z promieniem bledu aproksymacji ,.kanatu bledowego” r. metodami (metoda
sredniokwadratowa, metoda trygonometryczna);

e zapomocy interpolacji warto$ci parametru diagnostycznego y;* W przedziale czasu (©1,0y) wraz
z promieniem btedu interpolacji ,.kanatu btgdowego” rjine metodami (metoda funkcji sklejanych
1, 21 3 stopnia);

e  wybor metody wedtug minimalnej lub maksymalnej warto$ci promienia biedu aproksymacji lub
interpolacji (btad dopasowania).

Tabela 5.3.1. Zestawienie danych uzyskanych w programie Excel dla genezowania wartosci zbioru parametrow
diagnostycznych yi, y- i y3 wybranymi metodami aproksymacji, dla elektrofiltrow nr 1-5 [opracowanie wlasne].

2z Wartos¢
P wspotczynnika
I i0SS Metoda wipolozynnika Metoda korelacji
Szeregu genezowania nr 1 korfIaCJ' Ihtore genezowania nr 2 liniowej R?
czasowego R? (dla metody dl tod
nrl) ( anrpg)o y
parametr diagnostyczny yi: ,,Stezenie pytu w gazie suchym”, w warunkach umownych, w przeliczeniu na 02=6%
Elektrofiltr nr 1 12 0,21 0,23
Elektrofiltr nr 2 10 Aproksymacja 0,03 Aproksvmacia 0,06
Elektrofiltr nr 3 9 metoda 0,42 tryg%nomﬁtryclz " 0,81
Elektrofiltr nr 4 11 sredniokwadratowa 0,06 0,81
Elektrofiltr nr 5 11 0,02 0,55
parametr diagnostyczny yo: ,,Stezenie SO2”, w warunkach umownych, w przeliczeniu na 02=6%
Elektrofiltr nr 1 12 0,27 0,69
Elektrofiltr nr 2 10 Aproksymacja 0,07 Aproksvmacia 0,58
Elektrofiltr nr 3 8 metoda 0,62 tryg%nomﬁtryclz " 0,93
Elektrofiltr nr 4 11 $redniokwadratowa 0,22 0,47
Elektrofiltr nr 5 11 0,23 0,57
parametr diagnostyczny ya: ,,Stezenie NO2”, w warunkach umownych, w przeliczeniu na 02=6%
Elektrofiltr nr 1 12 0,01 0,55
Elektrofiltr nr 2 10 Aproksymacja 0,29 Aproksymacja 0,88
Elektrofiltr nr 3 9 metoda 0,80 trygonometryczna 0,85
Elektrofiltr nr 4 11 $redniokwadratowa 0,00 0,39
Elektrofiltr nr 1 12 0,01 0,55

Z uzyskanych wynikbw mozna wywnioskowaC, ze najlepiej odzwierciedlajaca zmienne
rzeczywiste parametréw diagnostycznych yi, Y2 0raz ys jest model genezowania warto$ci zbioru
parametréw diagnostycznych yi, Y2 i Y3, za pomocg aproksymacji trygonometrycznej. Na podstawie
informacji zawartych w tabeli 5.3.1. mozna zaobserwowac, ze:

o dla parametru yi liczebno$¢ szeregu czasowego powinna zawieraé sie w przedziale: 9 lub 11
elementow, wtedy uzyskano najlepsze dopasowanie genezowania warto$ci otrzymane w
wyniku zastosowania aproksymacji trygonometrycznej (wspotczynnik korelacji liniowej R?2
uzyskano na poziomie wynoszacym 0,81);

o dla parametru y- liczebno$¢ szeregu czasowego powinna zawiera¢ sie¢ w przedziale: 8, wtedy
uzyskano najlepsze dopasowanie genezowania warto$ci otrzymane w wyniku zastosowania
aproksymacji trygonometrycznej (wspétczynnik korelacji liniowej R? uzyskano na poziomie
wynoszacym 0,93);

o dla parametru y: liczebno$¢ szeregu czasowego powinna zawiera¢ sie w przedziale: 9 lub 11)
elementow, wtedy uzyskano najlepsze dopasowanie genezowania wartosci otrzymane
w wyniku zastosowania aproksymacji trygonometrycznej (wspotczynnik korelacji liniowej R?
uzyskano na $rednim poziomie wynoszacym 0,865).
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5.4 WYZNACZENIE OPTYMALNEJ METODY PROGNOZOWANIA

STANU TECHNICZNEGO ELEKTROFILTRU

Sciezka wyboru whasciwej metody prognozowania dla przyjetych parametréw diagnostycznych
elektrofiltru  zostalta wykonana w algorytmie prognozy stanu technicznego odpylacza
elektrostatycznego. Warto$ci prognoz dla parametrow diagnostycznych uzyskano za pomocg metod:

a)

b)

adaptacyjnej Browna — Mayera rzgdu 1 (B-M1) z wspotczynnikiem o= (0,1-0,9) dla horyzontu
prognozy t=3AQ wyznaczonej dla przedziatu czasu (Q1,Qb) — metoda stosowana w przypadku
wystepowania prawie stalego poziomu zmiennej prognozowanej oraz niewielkich wahan
przypadkowych;

adaptacyjnej Holta z wspotczynnikiem o= (0,05-0,3) i = (0,4-0,9) dla horyzontu prognozy
1=3AQ wyznaczonej dla przedzialu czasu (Q1,Qs) — metoda stosowana
w przypadku, gdy szereg czasowy wykazuje wystepowanie trwatych tendencji czasowych;
analitycznych (liniowa, wykladnicza, potggowa drugiego i trzeciego rzgdu) dla horyzontu
prognozy t=3AQ wyznaczonej dla przedziatu czasu (Q1,Qn) — metoda umozliwia znalezienie
funkcji trendu, ktora spetniajac zadane kryteria optymalnie dopasuje si¢ do szeregu czasowego
zmiennej, ktora jest prognozowana (wazna kwestia jest dobor odpowiedniej postaci analitycznej
funkcji trendu).

Analiza polegata na zidentyfikowaniu metody prognozowania, w ktorej uzyskano najnizsze
warto$ci btedow ex post (tab. 5.4.1.).

Tabela 5.4.1. Zestawienie metod prognozowania dla parametru diagnostycznego yi: ,,Stezenie pylu w gazie
suchym w warunkach umownych w przeliczeniu na 0O,=6% [mg/mq]”, dla elektrofiltréw nr 1-5 oraz poréwnanie
uzyskanych bledow ex post [opracowanie wiasne]

Elektrofiltr | Elektrofiltr Elektrofiltr Elektrofiltr Elektrofiltr
nrl nr2 nr3 nr4 nr5
Metoda prognozowania Metoda $redniej ruchomej wazonej, dla k=5
Liczba pomiarow (n) 108 103 75 103 102
RMSE 90,69 204,79 210,89 121,61 191,36
RMSPE 5,24 4,60 4,64 5,04 3,84
MAPE 2,62 2,38 2,81 1,96 1,90
Metoda prognozowania Metoda $redniej ruchomej prosta, dla k=3
Liczba pomiarow (n) 110 105 77 105 104
RMSE 97,30 230,36 299,82 130,72 199,79
RMSPE 6,00 5,19 5,48 5,91 4,30
MAPE 2,74 2,48 3,00 2,06 1,99

Metoda prognozowania

Metoda adaptacyjna Holta z wyznaczonym wspotczynnikiem
o= (0,3) oraz p=(0,4)

Liczba pomiaréw (n) 113 113 113 113 113
RMSE 65,88 149,46 193,42 89,55 136,61
RMSPE 5,62 3,27 2,54 5,16 3,30
MAPE 6,69 8,36 9,13 5,91 7,56

Metoda prognozowania Metoda wyktadnicza Browna — May%’a9 1 (B-M1) z miarg wspétczynnika o=

Liczba pomiaréw (n) 113 108 80 108 107
RMSE 23,80 225,30 11,83 110,62 22,21
RMSPE 0,16 4,11 0,30 5,34 0,15
MAPE 5,12 7,20 4,08 5,45 5,10
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Wyniki zaprezentowane w powyzszej tablicy wskazuja, ze najnizsze wartosci blgdow MAPE ex
post uzyskal model prognozy oparty na metodzie $redniej ruchomej wazonej (dla parametru k=5).
Zastosowanie wyktadniczej metody $redniej ruchomej wazonej okazato si¢ by¢ najkorzystniejsza
metodg wsérod wszystkich analizowanych przypadkow, dla badanego parametru diagnostycznego yi.
Niska warto$¢ bledow MAPE ex post §wiadczy, ze uzyskane warto$ci prognozy sa bardzo doktadne.

6. PRZESLANKI DO MODERNIZACJI EKSPLOATACJI OBIEKTU

W wyniku przeprowadzonych analiz oraz badan dotyczacych procesu rozpoznawania stanu
technicznego elektrofiltru, wskazano istotno§¢ wykonywania weryfikacji uszkodzen odpylacza
elektrostatycznego, z wyrdznieniem elementéw krytycznych obiektu, wptywajacych na poprawnag
realizacje procesu oczyszczania spalin z pylu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze na prace elektrofiltrow
wplywa wiele parametrow fizykochemicznych, w tym rowniez sktad chemiczny paliw, stosowanych do
procesu spalania.

Zmiana sktadu fizykochemicznego popiotu lotnego znaczaco wplywa na prace elektrofiltrow.
Dotyczy to powstawania osadow (zawilgocony popiodt lotny) na elementach kierowniczych, elektrodach
ulotowych i zbiorczych urzadzenia, w wyniku czego w tych miejscach powstaje korozja wzerowa.
W niektorych weryfikowanych obiektach zaobserwowano znaczacy wpltyw parametréw popiotu, na
prace uktadéw odpopielania (wystepowanie zwaré popiolowych). W trakcie analizy dostrzezono
podatnos$¢ niektorych elementow elektrofiltréw na uszkodzenia, spowodowane panujacymi warunkami
pracy kotla i rodzaju zastosowanego paliwa do spalania.

W odpylaczach elektrostatycznych oczyszczajacych gaz, pochodzacy ze spalania wegla
kamiennego, najwigksze problemy odnotowano w utrzymaniu prawidlowego przeptywu strumienia
spalin przez calag komorg elektrofiltru. Zazwyczaj przeptyw strumienia spalin przebiegat po linii
najmniejszego oporu, omijajac dolna czgs¢ komory elektrofiltru. W tych miejscach lokalizowane byto
cykliczne wytracanie si¢ wilgoci ze spalin, ktora powoduje rozwoj korozji elementow wchodzacych
w sklad wyposazenia komory obiektu. Odnotowano réwniez zuzycie elementow uktadu strzepujacego
elektrod ulotowych czy zbiorczych, w pierwszej strefie odpylania. Uszkodzenia takie jak korozja
elektrod zbiorczych i ulotowych, zaleganie cienkiej warstwy pylu na elementach znajdujacych si¢ we
wnetrzu komory elektrofiltru (np. oba rodzaje elektrod, izolatory wsporcze i obrotowe), czy zuzycie
elementow uktadu strzepujacego elektrod zbiorczych oraz ulotowych, przewaznie byly wynikiem
normalnej eksploatacji elektrofiltrow. Wdrozenie dziatan zwigzanych z procesem rozpoznawania stanu
technicznego pozwoli na minimalizowanie skutkéw wad oraz gtownych uszkodzen w elektrofiltrze (rys.
6.1.16.2).

31



Kierunek

przeptywu spalin
Komora prawa EF Komora lewa EF
Dyfuzory P Dyfuzory L
AY4 \]/ AV

Pold Pierwsza strefa odpylania |e 2
problemy z ukladem
strzepujacym (duze

7 Ukierunkowanie
Zaleganie zuzycie )
5 przeplywu
swlr:‘r::gssé;):u I strumienia spalin
trudno . P Pole 3 Bgle 4 pmezk?ly
A rzekrd)
Drugai kolejne strefy elgklrofiliru
odpylania problemy z
iem si¢ wilgoci
ze spalin,aw

konsekwencji korozja
Pol{  elementow i pokrycie |le n
scalonym pylem

N

Konfuzory P Konfuuzory L

Kierunek
przeplywu spalin
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7. ZAKONCZENIE I WNIOSKI

Prawidlowa identyfikacja i nadzorowanie zmian stanu technicznego maszyn, opiera si¢ na
podstawach fizycznych zjawisk zuzyciowych oraz wskazania przyczyny rozwoju procesow
starzeniowych w obiekcie technicznym. Znajomos$¢ funkcjonowania danej maszyny oraz jej budowy
rowniez wptywa na doktadno$¢ przeprowadzonych czynno$ci, w ramach realizacji procesu rozpoznania
zmiany stanu technicznego maszyn. Weryfikowanym w pracy obiektem byt elektrofiltr, ktory jak to
zostato wykazane, nalezy do grupy maszyn krytycznych. Dodatkowo biorac pod uwage umiejscowienie
odpylacza elektrostatycznego w bloku energetycznym i jego rolg w procesie oczyszczania spalin,
skupiono si¢ na zidentyfikowaniu przyczyn rozwoju stanu degradacji. Elektrofiltr umozliwia
wychwytywanie czastek pylowo-gazowych pochodzacych z energetycznego spalania paliw, tym
samych chroni otoczenie przed nadmierng emisja zanieczyszczen, w postaci pytu.

Obecnie przeglady techniczne elektrofiltrow realizowane sg cyklicznie jedynie w trakcie okresu
gwarancyjnego. Po okresie gwarancyjnym przeglady realizowane sg tylko na zlecenie inwestora,
w oparciu o losowy rozktad uszkodzen oraz ze wzgledu na wysokie koszty realizacji badan. Wskazany
obszar stanowil podstawe do ustandaryzowania dziatan, ktorego nastgpstwem bylo opracowanie
zalecanych procedur badania parametréw odnoszacych si¢ do oceny, genezy i prognozy stanu
elektrofiltrow.

Celem badan bylo wskazanie rozwigzania problemu badawczego, ktory zostal sformutowany
W nastepujacy sposob:

,Mozliwe  jest  wskazanie — zmian  stanu  technicznego  elektrofiltru,  bazujgc
na analizie miar fizykochemicznych ewolucji procesu degradacji obiektu ztozonego”.

Przyjeta hipoteza badawcza znalazta potwierdzenie w zebranym materiale oraz przeprowadzonych
badaniach. Przedstawione w niniejszej pracy dziatania i szczegdtowos$¢ ich wykonania, stanowia
podstawy nowej metodyki realizacji procesu diagnozowania stanu technicznego elektrofiltru, przy
zastosowaniu fizykochemicznych miar procesé6w ewolucji stanu zdatno$ci instalacji do oczyszczania
spalin z pylu. W pracy przedstawiono szczegolowe =zalecenia dla systemu rejestracji awarii,
z uwzglednieniem lokalizacji uszkodzen w odpylaczu elektrostatycznym. Informacje o uszkodzeniach wraz
z okresleniem przyczyn ich zaj$cia oraz dalsza diagnostyka, zostaty opracowane na podstawie do§wiadczalnych
badan algorytmu diagnozowania.

Biorac pod uwage obecnie dostepne dane (w tym rowniez te podlegajace archiwizacji), mozliwe bylo
prawidtowe zidentyfikowanie 7 parametrow diagnostycznych, ktore w dalszej czgsci stanowily podstawe do
przeprowadzenia genezy i prognozy stanu technicznego elektrofiltru. Wyrdznione zostaly ponizsze miary
fizykochemiczne:

e i stezenie pytu w gazie suchym;

Yo: stezenie SO2;

ya: stezenie NOp;

Ya: procentowa zawarto$¢ wilgoci w gazie;
ys: temperatura wodnego punktu rosy gazu;
Ys: strumien objetosci spalin;

y7: predkos¢ przeptywu spalin;

ys: temperatura spalin w kanale.

Wskazano rowniez, ze wybrane parametry diagnostyczne sg zalezne od siebie. Jako przyktad mozna
wskaza¢, ze wytracanie si¢ wilgoci ze spalin moze wynika¢ z niedostatecznej wartosci predkosci spalin.
Skroplona para wodna w potaczeniu z tlenkami siarki i azotu, zawartymi w spalinach, daja kwasy (siarkowy
i azotowy). ktore wplywaja negatywnie na powierzchnie elementéw wewnetrznych komory elektrofiltru.
W przypadku pozostatych parametréw diagnostycznych yg, Yio, Y11, Y12, Y130raz y1a, Zaobserwowano problem
z dostepnoscig do danych badz tez ich prawidlowa archiwizacja.

Analizujac przeprowadzone badania wskazano kolejne obszary oraz dziatania, ktore nalezaloby
w dalszej kolejnosci doktadnie zglebic badz zrealizowac ponizsze punkty:

e  Przebadanie pozostatych metod optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych, w szczegdlnosci
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metody ,,punktu idealnego” nalezacego do grupy rozwigzan kompromisowych Pareto.

e Szczegétowa analiza zaproponowanych modeli prognozowania z uwzglednieniem zaleznosci
prognozy od godzin pracy elektrofiltru.

e Zaimplementowanie otrzymanych wynikéw do programow diagnostycznych, stosowanych
w sektorze energetycznym.

e Zbadanie stosowanych paliw do opalania kottéw (W sektorze energetycznym), celem wskazania
materiatoéw opatowych, cechujacych si¢ najwigkszg wilgotnoscia.

e Analiza zawartosci czastek pylowo-gazowych w strumieniu spalin w zaleznosci od
stosowanego paliwa do opalania kotta (w sektorze energetycznym).

e Zamodelowanie konstrukcji elektrofiltru w programie inzynierskim, z uwzglednieniem budowy
dyfuzora oraz konfuzora, zawierajacego elementy sterowania strumieniem spalin, w tym wykonanie
prototypu obiektu (w odpowiedniej skali) i porownanie uzyskanych wynikow.
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