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Diagnostyka materiatowa on-line
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni

Diagnozowanie, w czasie rzeczywistym, urzadzen technolo-
gicznie zaawansowanych (lotnictwo, energetyka, motoryzacja)
stato sie faktem wiele lat temu. W energetyce diagnostyka tego
typu kojarzy sie prawie zawsze z diagnostykg maszyn wirnikowych
oraz diagnostykg termodynamiczng. Diagnostyka materiatowa
pojawia sie w ograniczonym stopniu jako problem towarzyszgcy
projektom zwigzanym z kontrolg eksploatacji, ale nigdy dotad,
przynajmniej w polskiej energetyce, nie zostata wdrozona w
stopniu istotnie wptywajgcym na strategie utrzymania urzgdzen
cieplno-mechanicznych.

Coraz lepsze i tansze systemy pomiarowo-rejestrujgce,
olbrzymia ilos¢ informacji gromadzona w hurtowniach danych
centralnych systemo6w informatycznych elektrowni nie przektada
sie na korzysci, ktérych mozna by oczekiwac. llo$¢ nie chce
przej$¢ w jakosc¢.

Co to jest diagnostyka materiatowa?

Diagnostyka materiatowa to dziedzina diagnostyki technicznej,
ktéra zajmuje sig oceng stanu technicznego urzadzenia (elementu)
z punktu widzenia stanu materiatu.

Z definicji tej wynikajg nastepujace konsekwencje:

® badania i pomiary to tylko fragment diagnostyki — bez interpre-
tacji wynikéw badan oraz innych czynnosci (np. obliczen) nie
ma oceny stanu technicznego ... i nie ma diagnostyki,

® stan techniczny urzgdzenia oznacza zaréwno wiedzeg dotyczacg
jego przydatnosci do biezacej eksploataciji jak rbwniez prognoze
trwatosci (zywotnosci),

® zakres przydatnos$ci oceny stanu (diagnozy) i prognozy zalezy
od zakresu rozumienia okreslenia ,,stan materiatu” — im wigcej
czynnikbw wykorzystywanych do opisu ,stanu materiatu” tym
mniejszy btad diagnozy i prognozy, a wigec tym wigksza ich
uzytecznosé,

®  stan materiatu” to cecha o charakterze dynamicznym, pod-
lega zmianom w zaleznos$ci od warunkéw pracy materiatu
(metalu).
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Codzienna praktyka diagnostyczna $wiadczy, ze poprawne
rozumienie istoty diagnostyki i korzysci, jakich mozna od niej
oczekiwac, nie wystepuje powszechnie. Dla jednych badania to
to samo co diagnostyka, dla innych diagnostyke stanowi kontrola
jakosci naprawy wykonanej przez firme remontowa, jeszcze inni
uwazaja, ze to czynnos¢ zbedna, na ktorg nie majg srodkow, ktére
muszg przeznaczy¢ na remont, ... na ktéry tez brakuje im srodkow.
Ostatnia grupa pogladéw jest szczegodlnie ,wyrafinowana”, bo
zaktada, ze mozna wyremontowac urzadzenie, tj. odtworzy¢ jego
stan techniczny ... bez znajomosci jego stanu technicznego.

Diagnostyka on-line — potrzeba czy fanaberia?

Jesli przyjaé, ze stan materiatu — na podstawie ktérego
staramy sie oceni¢ stan elementéw urzgdzenia — podlega zmia-
nom w czasie to badania materiatowe oraz opracowang na ich
podstawie diagnoze i prognoze nalezy traktowaé wytgcznie
jako ,fotografie” stanu w danym momencie, jako klatke z filmu
pt. ,historia pracy elementu”. Zapis w raporcie z badan i oceny
stanu, ze prognoza trwatosci wynosi 100 tys. godzin moze by¢
prawdziwy zarébwno przez 100 tys. godzin jak i przez miesiac,
a nawet krocej. W takim przypadku nawet badania kontrolne dla
weryfikacji prognozy, np. po 30 tys. godzin pracy, moga okazac¢
sig¢ wykonane zbyt pézno.

Remedium na te sytuacje moze byé monitorowanie tych
parametréw pracy, ktore bezposrednio wptywajg na aktualnosé
prognozy oraz jej weryfikacja wtedy, gdy te parametry nie sg
dotrzymywane. Zadanie catkowicie wykonalne, tylko do czego
potrzebne? Od ca 20 lat (w krajowej energetyce) méwi sie o korzy-
Sciach wynikajacych z remontéw warunkowych (condition based
maintenance), tj. chciatoby sig uzalezni¢ termin i zakres remontu
od rzeczywistego stanu technicznego urzadzenia. Praktycznie
nie zrobiono prawie nic, aby takie oczekiwanie zrealizowac. Jesli
przyjac, ze termin i zakres remontu wigze sig z wielkoscig budzetu
i czasem jego wykorzystania, to moze problemy ze zbyt niskimi
Srodkami na utrzymanie stanu technicznego urzadzen tez majg
tutaj swoje zrodto?
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Diagnostyka materiatowa, dlaczego on-line?

Jesli procesy degradacji materiatu, zmiany jego stanu zacho-
dzg powoli czy nawet bardzo powoli, to skgd pomyst o potrzebie
ciggtej analizy danych? Dlaczego badania wykonywane raz na
30-50 tys. godzin mogg okaza¢ sie niewystarczajace?

Dos$wiadczenia eksploatacyjne urzgdzen cieplno-mechanicz-
nych elektrowni wskazuja, ze z kilku wzgledéw podejscie on-line
do diagnostyki materiatowej ma sens:

e warunki pracy urzgdzen moga podlega¢ czesto duzym zmia-
nom, a eksploatacji moga towarzyszy¢ btedy,

e powolnym — na ogét — procesom degradacji materiatu to-
warzyszg bardzo czesto procesy szybkozmienne (drgania,
termoszoki, zmeczenie cieplne zaréwno typu niskocyklowego,
jak i wohlerowskiego),

e strategie utrzymania oparte na aktualnym stanie technicznym
czy analizie ryzyka powinny wykorzystywa¢ wiedze z monito-
rowania warunkoéw pracy urzgdzenia,

e praca urzadzen w ostatniej fazie ich resursu bedzie wymagata
ich wzmozonego diagnostycznego nadzoru, zwtaszcza gdy zaj-
dzie potrzeba maksymalnego wykorzystania zapasu trwatosci
z jednoczesnym zapewnieniem rozsgdnego poziomu ryzyka,

e gdy zajdzie potrzeba ilosciowego kojarzenia efektow pracy
przy najwyzszych taryfach z nieuniknionymi stratami po stronie
szybszego wyczerpania trwatosci.

Co mozna obliczy¢, czyli o niektérych problemach
diagnozowania w czasie rzeczywistym?

Stan techniczny elementéw turbin (waty wirnikéw i kadtuby
turbin, komory zaworowe) oraz kottéw (walczaki, komory prze-
grzewaczy pary) usituje sie ocenia¢ (w krajowej energetyce)
w trybie zblizonym do on-line od ponad 30 lat. Wynikéw nie publi-
kuje sie przesadnie czgsto, moze dlatego, ze sg raczej skromne.
Na nieadekwatno$¢ rezultatow do wiozonego wysitku sktada sig
kilka czynnikéw:

e strategie utrzymania urzadzen w polskich elektrowniach nie
byty, i dalej nie sg, wystarczajgco mocno powigzane z wiedzg
o aktualnym stanie technicznym urzadzen,

o tylko niektérzy z ich tworcéw znali na tyle dobrze historig
i specyfike eksploatacji urzadzen, aby zwigzek rezultatow
analizy z rzeczywistoscig byt akceptowalny z praktycznego
punktu widzenia,

e zastosowane algorytmy byty zbyt uproszczone, na og6t spro-
wadzaty sie do analizy stanu naprezen — odksztatcen i pro-
stego sumowania uszkodzen; sumaryczny btgd modelowania
geometrii elementu, materiatu, warunkéw pracy oraz mechani-
zmu powstawania uszkodzen byt nie tylko bardzo duzy ... ale
w rzeczywisto$ci nawet trudny do oszacowania,

e nie prébowano integrowaé¢ wiedzy z diagnostyki remonto-
wej i monitorowania warunkéw eksploatacji chyba jednego
z podstawowych warunkéw sukcesu w zakresie ograniczenia
btedu prognozy.

Woczesniejsze koncepcje pomijaty, dodatkowo, bardzo wazng
okolicznos¢, ze wiele istotnych dla trwato$ci elementéw urzadzen
czynnikow jest, praktycznie rzecz biorac, ,,niepoliczalna”. Do nich
nalezy wptyw srodowiska chemicznego, obecno$¢ termoszokow
oraz wptyw technologii wykonania np. wad odlewniczych kadtu-
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boéw turbin i komér zaworowych, ktére odpowiadajg za znaczng
cze$¢ wykrywanych uszkodzen.

Kontrola eksploatacji a analiza warunkdéw pracy
urzgdzenia

Panuje, mocno rozpowszechniony poglad, ze nie tylko diagno-
styka materiatowa realizowana jest w przyblizeniu poprawnie, ale
takze warunki pracy urzgdzen cieplno-mechanicznych sg analizo-
wane i prawidtowo i systematycznie. Jesli gtosi sie takie poglady to
na og6t zwigzane jest to z brakiem rozr6znienia pomiedzy kontrolg
pracy operatora a analizg skutkow jego dziatania.

W systemach zarzgdzania stanem technicznym urzgdzenia,
jego trwatoscig (life management) chodzi o to, aby rzeczywiste
warunki pracy metalu (nie tylko stan naprezen — odksztatcen
i temperatury) powigza¢ ze zmiang jego wtasnoséci lub/i geometrii
elementu. Btedy operatora kofnczace sie awaryjnym postojem
urzadzenia to najprostsze przypadki monitorowania stanu (pod-
czas postoju mozna doktadnie zbada¢ przyczyne i okresli¢ sku-
tek zaktécenia). Najbardziej uzyteczna jest poprawna analiza
tych przekroczen, ktére wprawdzie nie kohczg sie bezposrednio
stanem awaryjnym, ale ktére istotnie wptywajg na zywotnos$¢ ele-
mentu przyspieszajac koniecznos¢ jego naprawy lub wymiany.

Zmiana stanu technicznego urzgdzenia
to proces ciggty

Konsekwencjg tego skadingd oczywistego stwierdzenia jest
to, ze znajgc stan urzadzenia (elementu) w dowolnej chwili mozna
sie zarébwno ustrzec przed awarig oddziatujgc odpowiednio na
system zabezpieczen, jak rébwniez podejmowaé decyzje serwi-
sowe (przeglady, remonty) w czasie i zakresie uwarunkowanym
potrzeba, a nie intuicjg (dobrze, jesli oparta na prawdziwym
dos$wiadczeniu).

W przypadku stosowania diagnostyki czasu rzeczywistego
posto6j urzadzenia jest nie tylko czasem, w ktérym trzeba wykonaé
zaplanowane, poparte systemowg prognozg czynnos$ci remonto-
we, ale takze wykona¢ pomiary i badania po to, aby:

a) lepiej zinterpretowaé¢ informacje generowane przez system
diagnostyczny (diagnostyka wibracyjna i termodynamiczna),

b) okresli¢ stan techniczny i prognoze na podstawie pomiaréw
i badan (diagnostyka materiatowa).

Oznacza to, ze badania podczas postojow powinny $cile wy-
nikac z potrzeb i by¢ logicznie powigzane zaréwno z historig pracy
jak i wczeséniej okreslong prognozg. Bardzo czesto spotykanym
w praktyce niezrozumieniem istoty diagnostyki jest:

e wykonywanie badan bez zwigzku z wcze$niej okre$long pro-
gnoza,

e wykonywanie niestandardowych badan, ktérych wynikéw nie
da sie prosto albo w ogdle powigzaé z wynikami badan wyko-
nanymi wczesniej,

e czgste zmienianie wykonawcy badan, m.in. wg zasady, kto
szybciej i taniej.

Diagnostyka materiatowa wykonywana
systemowo w sposéb ciggty

Okreslenie on-line dla mozliwosci wykonywania w takim trybie
diagnostyki materiatowej wymaga komentarza. Procesy degrada-
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cji materiatow podczas eksploatacji zachodzg w spos6b powolny.
Powstawanie uszkodzeh moga przyspiesza¢ btedy eksploatacyjne
i wady technologiczne. Wptyw tych obydwu czynnikéw jest na
0go6t niepoliczalny. Ich obecnos¢ i skutki mozna okresli¢ wytgcznie
przy pomocy badah podczas postoju urzadzenia. Wtedy takze
mozna catkowicie usung¢ lub ograniczy¢é oddziatywanie btedu
konstrukcyjnego i innych niesprawnosci bedacych przyczynami
uszkodzen nagtych, a jednoczesnie, w sensie obliczeniowym,
nieprzeiwidywalnych.

Jesli procesy uszkodzen w materiale zachodzg w sposob
powolny to po co je on-line monitorowa¢? Jaka z tego moze byé
korzy$¢?

Monitorowanie stanu materiatu i na tej podstawie stanu
urzadzenia (jego komponentéw) w sposéb ciggty wymaga zorga-
nizowania diagnostyki w sposéb systemowy [1-7] (rys. 1-3). To
pierwsza korzy$¢, bo tylko tak zorganizowana diagnostyka moze
by¢ rzeczywistym elementem systemu utrzymania elektrowni.

KOMPONENT OBIEKTU

Diagnostyka materiatowa wykonywana w wyzej opisany
spos6b moze przyniesé dalsze korzysci:

e moze zobiektywizowaé, odpersonalizowa¢ diagnozowanie,
co oznacza m.in. mozliwo$é zorganizowania w elektrowni
(organizacji energetycznej) jednego systemu diagnostycznego
zamiast, jak sig spotyka obecnie: diagnostyki kotta, turbiny,
rurociggdw, wymiennikbw ciepta, etc — ilu charyzmatycznych
specjalistéw zajmujacych sie diagnostyka tyle odrebnych po-
dej$¢ do diagnostyki,

® moze zmniejszy¢ pracochtonno$¢ poprzez zautomatyzowanie
procesow:

O zbierania danych,
o transferu i archiwizacji wynikow,

o moze zapewni¢ dostgpnos¢ wynikéw dla szerokiej grupy zain-
teresowanych i podnosi¢ komfort ich pracy,

e moze spetnié wymaganie integracji z systemami klasy ERP
(Enterprise Resource Programms).

STRUKTURA OBIEKTU ms—

OPIS DOKUMENTACJA
GEOMETRIA KONSTRUKCJA MATERIAL Z BADAN Z OCENY STANU | REMONTOWA
STAN TECHNICZNY
" HISTORIA STAN AKTUALNY PROGNOZA <
STARA/NOWA
PROGMNOZA
TAK/NIE
POSTOJ
AKTUALIZACJA = - WERYFIKACJA
DANYCH -
| DOKUMENTACJI i
: BADANIA OCENA STANU NAPRAWA ! PROENOZY
F 3
EKSPLOATACJA
AMNALIZA AMALIZA ZDARZEN
WARUNKOW PRACY EKSPLOATACYJNYCH

R -

APLIKACJE EKSPERCKIE

I

-

RAPORTY

TRANSFER

Rys. 1. Ogo6lna koncepcja systemu diagnostyki materiatowej realizowanego w sposoéb ciagty (on-line)
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Rys. 2.

Ocena aktualnego stanu materiatu

— schemat analizy wynikéw badan i danych pomiarowych i« EKSPLOATACJA P
Parametry —
procesu technologiczego
Parametry pracy metalu @
Analiza naprgzen
- odksztatcen i

WYNIKI BADAN PROCESOR
DIAGNOZA Obliczenia stopnia — ¢ REGULY ANALIZY NOWA/STARA
wyczerpania trwatosci — o LIMITY PROGNOZA
— + KRYTERIA
PROGNOZA * WNIOSKI
Prawdopodobienstwo
uszkodzenia T
Zdarzenia eksploatacyjne
m.in. stany awaryjne B
Rys. 3.

Wymagania specjalne

Czy przedstawiony system diagnostyczny da sie
w praktyce zorganizowac?

Dziatajacy w trybie on-line system diagnostyki materiato-
wej jest wykonalny w warunkach polskiej energetyki. W wersji
wspomagajgcej prace wydziatu zarzadzania majgtkiem wyma-
ga rozwigzania niewielu probleméw technicznych (na blokach
>120 MW i blokach — urzgdzeniach — nowych) oraz dwéch o zna-
czeniu strategicznym:

e zarzgdzanie stanem technicznym majgtku produkcyjnego
powinno mie¢ takg samg range jak zarzadzanie pozostatymi
dziedzinami biznesu elektrowni objetymi standardami ERP,

e w ramach organizacji energetycznych musi nastgpic rzeczywista
integracja w zakresie zarzadzania majgtkiem produkcyjnym.

Na blokach (urzadzeniach) nowo budowanych wystarczy
pamigta¢ podczas negocjowania warunkéw ich budowy o odpo-
wiednim zakresie opomiarowania i technologii rejestracji danych.
Na urzgdzeniach dtugo eksploatowanych (z perspektywg dalszej
pracy przez ponad 60-70 tys. godzin) nalezy uzupetni¢ niektére
pomiary, wyegzekwowaé odpowiednie metody, zakresy i forme
(elektroniczng) prezentacji wynikéw badan oraz dokumentac;ji
poremontowych u ich wykonawcéw.
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Ogédlna koncepcja wnioskowania w obrebie aplikacji eksperckich

Tam diagnostyka, gdzie informacje i eksperci

Jedng z mozliwosci, jakg stwarza zorganizowanie diagnostyki

jako logicznego procesu zapewniajgcego:
e petng historie eksploatacji obiektu,
e dostep do istotnych informacji o warunkach pracy,
jest mozliwo$¢ wykonywania jej ,z dowolnego miejsca”, zakta-
dajgc oczywiscie, ze:

o zakres i metody badan sg zdeterminowane przez System,

o wyniki badan wraz z dokumentacjg badan sg odpowiednio

rejestrowane i archiwizowane.

Pro Novum

Elektrownia

4. Uzytkownik

|
B
. 5.Dane pomiarowe J

Rys. 4. Wsparcie eksperckie w zakresie monitorowania stanu
technicznego urzadzen z wykorzystaniem formuty outsourcingu

1. Polaczenic VPN

2. LM System PRO

3, Eksperci
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W sposo6b symboliczny takg — zrealizowang w praktyce [8]

— koncepcje przedstawiono na rysunku 4, gdzie:

1) do potaczenia pomiedzy elektrownia i Pro Novum wykorzysta-
no sie¢ Internet; zabezpieczono je szyfrowym kanatem VPN
z odpowiednimi mechanizmami uwierzytelniania;

2) LM System PRO® [3] w Pro Novum — system informatyczny
sktadajgcy sie z oprogramowania, baz danych, serwisow
monitorujgcych — zapewnia rozwigzywanie typowych lub
zgtoszonych (w trybie jak w p. 1) probleméw na podstawie
aktualnych danych techniczno-eksploatacyjnych;

3) eksperci — to specjalisci w dziedzinie diagnostyki i technologii
remontowych;

4) LM System PRO® w elektrowni — cze$¢ Systemu zainstalo-
wana w elektrowni na dedykowanym serwerze dostarczonym
przez Pro Novum (sprzet i oprogramowanie);

5) dane techniczno-eksploatacyjne: wybrane przez ekspertow Pro
Novum informacje o warunkach pracy urzagdzen (oraz wynikach
badan) udostepnione w sposéb umozliwiajgcy regularne po-
bieranie ich przez serwer LM System PRO® (cze$¢ Systemu
zainstalowana w elektrowni) i zarejestrowane w bazie danych
(MS SQL, Oracle, Interbase);

6) uzytkownicy — to posiadajgcy uprawnienia nadane przez ad-
ministratora Systemu specjalisci elektrowni.

Podsumowanie i wnioski

Stan wiedzy w zakresie modelowania proceséw prowadzacych
do uszkodzen urzgdzen cieplno-mechanicznych, poziom tech-
niczny systeméw pomiarowo-rejestrujgcych ich parametry pracy
oraz wielkie — i nadal szybko rosnace — mozliwosci technologii
informatycznych stworzyty warunki, aby diagnostyka techniczna
urzadzen cieplno-mechanicznych mogta by¢ realizowana w
czasie rzeczywistym. W trybie on-line mozna wykonywa¢ takze
diagnostyke materiatowg. Korzy$ci moze by¢ wiele, wéréd nich
na szczegblng uwage zastuguja:

e nadanie diagnostyce w elektrowniach formy logicznego, zo-
biektywizowanego procesu,

e stworzenie realnych mozliwosci wdrozenia nowoczesnych
strategii technicznego utrzymania urzadzen,

Jerzy Dobosiewcz, Ewa Zbroinska-Szczechura

e stworzenie koniecznych warunkéw dla zarzgdzania systemem
technicznym urzadzen w sposéb pozwalajgcy na rzeczywistg
integracje z systemami klasy ERP.

Diagnostyka materiatowa zajmuje sie¢ procesami degradaciji
materiatu i powstawania uszkodzen, ktére teoretycznie zachodzg
powoli, cze$¢ zjawisk, ktore do tego prowadzg ma jednak cha-
rakter szybkozmienny, a nawet nagty. Wdrozenie profesjonalnego
systemu diagnostycznego, niekoniecznie dziatajgcego w czasie
rzeczywistym, wymaga odpowiedniej integracji diagnostyki remon-
towej i monitorowania warunkéw pracy. Stwarza to stosunkowo
proste i mato kosztowne problemy techniczne oraz, bardzo czesto
nie do pokonania, problemy organizacyjne.

W krajowej energetyce systemowo zorganizowang diagno-
stykg — oraz nowoczesnym, zoptymalizowanym maintenance’m
powinny zosta¢ objete bloki energetyczne, ktérych planowany,
sumaryczny czas eksploatacji moze przekroczy¢ 300 000 godzin,
oraz urzgdzenia nowe lub niedawno wybudowane.

Wiedza z odpowiednio wykonywanej diagnostyki potrzebna
jest zarbwno serwisom fabrycznym dostawcoéw urzadzen jak
i centrum zarzgdzania elektrowni (lub grupy elektrowni).

Problemy organizacyjne — stanowigce dzisiaj najwiekszg ba-
riere dla wdrozenia nowoczesnego, efektywnego maintenance’u
mozna rozwigzac lub ztagodzi¢ przyjmujac formute outsourcingu
realizowanego przez zewnetrzne instytucje zatrudniajgce specja-
listébw (ekspertow) o odpowiednich kwalifikacjach.
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Ocena trwatosci komor przegrzewaczy kottow parowych
pracujacych w warunkach petzania

Zadaniem stuzb utrzymania jest zapewnienie niezawodne;j
pracy urzadzenia przy ograniczonych naktadach z uwzglednie-
niem wytycznych zapewniajgcych statg kontrolg urzadzen lub
jego czesci, w celu zapewnienia ciggtosci pracy i obnizenia do
minimum ryzyka nieprzewidzianych postojow.

Ocenie ryzyka (prawdopodobienstwa powstania uszkodzenia)
mozna poddawa¢ kompletne urzgdzenia lub poszczegblne jego
elementy.

kwiecien 2008

www.energetyka.eu

Najczesciej ocenie poddaje sie elementy krytyczne, czyli takie,
ktorych uszkodzenie moze przynies¢ duze straty, spowodowaé
zniszczenie sgsiednich elementoéw lub ktérych wymiana czy na-
prawa wytgcza z eksploatacji na dtuzszy okres cate urzgdzenie
(rys. 1).

Czynnosci utrzymania powinny by¢ tak planowane, aby miedzy
dwoma kapitalnymi remontami w ciggu dowolnie dfugiego okresu,
ryzyko wystgpienia uszkodzer byto mozliwie najmniejsze.
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