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Diagnostyka wspierająca elastyczną eksploatację    bloków klasy 200 MW
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Streszczenie
Wśród wymagań stawianych blokom energetycznym  
najważniejsze są wymagania techniczne, decydują bo-
wiem o ich dyspozycyjności. Dla bloków klasy 200 MW, 
które w przyszłości jeszcze bardziej niż obecnie będą sta-
bilizować Krajowy System Elektroenergetyczny wysoka 
dyspozycyjność będzie najbardziej pożądaną cechą. Za-
pewnić ją może tylko wiedza z odpowiednio zorganizo-
wanej i wykonywanej diagnostyki oraz kreowany na jej 
podstawie maintenance posiadający odpowiedni zakres 
i poziom przy akceptowalnych kosztach. W tym celu 
opracowano kompletny systemu diagnostyczny, który 
integruje prognozowanie trwałości i predykcję awarii, 
uwzględniając warunki eksploatacji ponad 30 bloków 
klasy 200 MW. 

Wstęp
Żyjemy w czasach transformacji, która dotyka praktycz-
nie wszystkich dziedzin życia i ma globalny charakter. 
Kierunek jej nie jest do końca jasny, natomiast jej tem-
po wydaje się przyspieszać. Obejmuje także energetykę 
prawie w każdym jej obszarze. Gospodarka 4.0 stanowi 
wyzwanie dla wszystkich rodzajów generacji zarówno 

w obszarze produkcji, utrzymania technicznego jak rów-
nież modeli biznesowych1. Podnosi wysoko poprzeczkę 
wymagań. Odpowiednio zmodernizowane i dostosowa-
ne bloki klasy 100 MW a zwłaszcza 200 MW i 360 MW 
nie stoją na straconej pozycji, pełnią bowiem w coraz 
większym stopniu rolę stabilizatora KSE. Ich stan tech-
niczny jest nadal bardzo dobry, od dawno stanowią bar-
dziej problem dla dostawców nowych urządzeń niż dla 
użytkowników. Problem tych drugich polega głównie 
na tym, że brakuje dla nich miejsca w KSE, a rola którą 
przeznacza im operator, jest coraz mniej komfortowa. 
Ważne miejsce w KSE (rys. 1) będą miały tak długo, jak 
długo magazynowanie energii generowanej przez wia-
trowe i fotowoltaniczne źródła energii oraz bardziej ela-
styczne bloki węglowe, gazowo-parowe lub odpowiednio 
zaprojektowane silniki2 istotnie nie ograniczą ich licz-
by, a w dłuższym horyzoncie czasowym (ok. 15–20 lat) 
nie wykluczą ich z rynku energii. Zagrożeniem dla nich 
nie są ani wybudowane, ani obecnie budowane węglo-
we bloki dużej mocy, bowiem ich niewątpliwe atuty uze-
wnętrzniają się wyłącznie w pracy podstawowej, przy 
jak najmniejszej liczbie odstawień i postojów. Ponie-
waż wyposażane są w wiele rozwiązań prototypowych, 
trzeba poczekać kilka lat, aby ocenić ich dyspozycyj-
ność oraz realne koszty utrzymania, zwłaszcza w try-
bie LTSA. Miejsca w KSE (rys. 1) nie jest dla nich zbyt 
dużo, może go nadal ubywać, a regulacyjne oczekiwania 
operatora mogą niewiele odbiegać od warunków, które 
mają bloki klasy 200 MW, ponieważ w znaczącym stop-
niu będą zajmowały ich miejsce w KSE. 

Wśród wymagań stawianych blokom energetycznym: 
prawnych, ekonomicznych i technicznych, te ostatnie 
są najważniejsze. Stan techniczny urządzeń energe-

Rys. 1 Strategie operatora KSE w zakresie zaspokajania chwilowych potrzeb na energię elektryczną: a) rok 2016, b) prognoza na rok 2020 (w okresach zwiększonej 
generacji energii przez farmy wiatrowe). Źródło: PSE (opracowanie własne)

a)	                                                                                                     b)
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tycznych decyduje bowiem o ich bezpiecznej eksploata-
cji i dyspozycyjności. Wydaje się, że coraz bardziej kre-
atywna ekonomia i prawo stanowią mniejsze zagroże-
nie, jakkolwiek nie można ich bagatelizować – zależą 
bowiem od polityki. 

Ważny dla przyszłości bloków 200 MW będzie spo-
sób ich przystosowania do jeszcze bardziej elastycz-
nej pracy. Koncepcja powinna uwzględniać podstawo-
we, konstrukcyjne atuty tych bloków oraz moderni-
zacje, zwłaszcza te, które wpłynęły na trwałość/dys-
pozycyjność oraz spełnienie wymagań dyrektywy  
IED 2010/75/EU. 

1. Jak długo mogą bezpiecznie 
pracować bloki klasy 200 MW?
Konstrukcja, doświadczenia eksploatacyjne i obecny 
stan techniczny bloków klasy 200 MW sprawiają, że 
mogą one pracować tak długo, jak długo będzie to eko-
nomicznie opłacalne i prawnie dopuszczalne. Z tech-
nicznego punktu widzenia sens ich dalszej eksploata-
cji limituje trwałość elementów krytycznych głów-
nych urządzeń cieplno-mechanicznych. Badania ele-
mentów wycofanych z eksploatacji po przepracowaniu  
ok. 250 tys. godzin wskazują, że mogą przepracować 
co najmniej 350 tys. godzim, co oznacza, że najstarsze 
z nich mają jeszcze perspektywę ok. 15 lat pracy (zakła-
dając ok. 4000 godz./rok), przy zapewnieniu odpowied-
niej jakości maintenance’u3, 4 dostosowanego do ich bie-
żącego stanu technicznego i  warunków eksploatacji. 

2. Podstawowe cechy i niektóre 
konsekwencje elastycznej pracy 
bloków energetycznych

Według przedstawionych dotąd oczekiwań operato-
ra elastyczna praca bloku oznacza spełnienie wymagań:
•	 krótszy niż dotąd czasów uruchamiania, także ze sta-

nu zimnego (do 5 godz.),
•	 zwiększona do 4 proc. mocy nominalnej/min. pręd-

kość uruchamiania i zmiany obciążenia, 
•	 obniżone minimum technicznego do ok. 40 proc. 

mocy nominalnej,
•	 zwiększona do ok. 200 liczba uruchomień na rok.

Zakłada się, że bloki odpowiednio zmodernizowane/
przystosowane do eksploatacji:
•	 pracować będą ok. 1500–4000 godz./rok,
•	 pozostaną w KSE do ok. 2035 roku.

W takim trybie pracy powinny być spełnione wyma-
gania BAT Conlusions i odpowiednio wysoka dyspozy-
cyjność wynikająca zwłaszcza ze spełnienia wymagań 
Rynku Mocy.

Bardziej elastyczna praca bloków ma swoje konse-
kwencje, z których większości nie da się uniknąć, moż-
na starać się je jednak ograniczyć. Praca elastyczna ma 
swoją cenę zależną od głębokości regulacji oraz trybu 
pracy bloku (liczby i czasu postojów). Najważniejsze 
składniki tych kosztów to:
•	 zwiększona utrata trwałości (zwłaszcza jako rezultat 

większej liczby uruchomień i pracy przy obniżonym 
minimum technicznym),

•	 krótszy czas pracy (większa liczba postojów) i niższa 
niż nominalna moc średnia bloku,

•	 generacja przy niższej sprawności, 
•	 wzrost kosztów uruchomień, 
•	 możliwość niedotrzymania limitów emisji, 
•	 pogorszenie jakości popiołu, żużla i gipsu, 
•	 utrzymywanie rezerwy wirującej na większym 

poziomie. 
Zwiększona utrata trwałości będzie implikować kolej-

ne zagrożenia i koszty: 
a)	 obniżenie dyspozycyjności, 
b)	 wzrost liczby i zakresów oraz kosztów remontów,
c)	 potrzebę dalszych modernizacji.

W obszarze chemii energetycznej można dodatkowo 
oczekiwać niżej wymienionych problemów 7:
•	 brak możliwości utrzymania stabilnych parametrów 

fizykochemicznych w układzie kondensacji i wody 
zasilającej, zwłaszcza w układach, gdzie całość korek-
cji prowadzona jest przez te dwa układy, a układy do-
zujące nie są zaprojektowane do nadążania za zmie-
niającym się strumieniem czynnika;

•	 przyrost ilości osadów na powierzchniach ogrze-
walnych może być przyczyną zwiększania się liczby 
uszkodzeń korozyjnych;

•	 zmiany prędkości przepływu (turbulencja) w ukła-
dzie wody zasilającej przy dodatkowych zmianach 
w obszarze wymienionych parametrów mogą być 
z kolei przyczyną zintensyfikowania zjawisk związa-
nych z FAC (Flow Accelerated Corrosion);

•	 układy wodno-parowe, w których stosowany jest sta-
ły alkalizator wody kotłowej, będą bardziej elastycz-
ne, jednakże pojawi się problem unosu mechanicz-
nego fosforanów (i innych zanieczyszczeń) do pary 
w momencie przyrostu mocy na turbinie i spadku ci-
śnienia w kotle, w czasie którego woda w walczaku 
szybko odparowuje, przedostając się do traktu paro-
wego i dalej do turbiny. Efekt zjawiska podobny jak 
dla zanieczyszczeń z układu zasilającego;

•	 regulacyjność to również odstawienia urządzeń do 
rezerwy i wiele zjawisk związanych z korozją postojo-
wą, niedotrzymywanie parametrów przy ponownym  ¬26



str. 26

nauka

Diagnostyka wspierająca elastyczną eksploatację bloków klasy 200 MW

uruchomieniu, transport zanieczyszczeń w trakcie 
uruchamiania.

Stan techniczny urządzeń zależy od historii i warun-
ków ich eksploatacji oraz od zakresów i poziomu tech-
nicznego planowych remontów, które zależą z kolei od 
jakości diagnostyki. Identyfikowanie uszkodzeń zwią-
zanych z pracą regulacyjną wymaga specjalnie dostoso-
wanej do tego diagnostyki i personelu o odpowiednich 
kompetencjach.

Poniżej przedstawiono kilka wybranych przykładów 
uszkodzeń związanych w znacznym stopniu z pracą re-
gulacyjną jako konsekwencje:
•	 zerwania cyrkulacji w kotle – praca rur powierzchni 

ogrzewalnych w warunkach sprzyjających ich prze-
grzaniu (rys. 2 i 3);

•	 niedogrzania wody zasilającej w momencie zwiększa-
nia mocy bloku – wzrost różnicy temperatur między 
wodą kotłową w walczaku/temperaturą ścianki wal-
czaka a wody zasilającej – pęknięcia w strefie wodnej 
walczaka (rys. 4 i 5);

•	 wzrostu amplitudy i częstotliwości różnic temperatur 
pomiędzy czynnikiem a metalem jako rezultat szyb-
szych uruchomień ze stanu gorącego bloku (rys. 6);

•	 szlakowaniem rur ekranowych jako rezultat pracy 
kotła z licznymi uruchomieniami i obniżonym mini-
mum technicznym (rys. 7);

Rys. 2 Zakłócenia cyrkulacji czynnika w kotle – korozja wysokotemperaturowa – obustronne 
pocienienie ścianki wężownicy aż do perforacji: a) przekrój poprzeczny, b) powierzchnia zewnętrzna. 
Źródło: opracowanie własne

a)	                                                        b)

Rys. 3 Zakłócenia cyrkulacji czynnika w kotle – przegrzanie rur przegrzewacza pary.
Źródło: opracowanie własne

a)	                                                        b)

Rys. 5 Okresowy wzrost różnicy temperatur pomiędzy temperaturą wody zasilającej 
a temperaturą ścianki płaszcza walczaka.
Źródło: opracowanie własne

Rys. 6 Pęknięcia 
krawędzi otworu 
w komorze wylotowej 
przegrzewacza 
pary świeżej jako 
rezultat zwiększonej 
liczby i prędkości 
uruchomień bloku  
ze stanu gorącego.
Źródło: opracowanie 
własne

Rys. 4 Pęknięcia na krawędzi otworu pod rurę opadową w strefie wodnej walczaka.
Źródło: opracowanie własne
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•	 intensyfikacją erozji łopatek ostatnich stopni NP 
jako rezultat pracy turbiny z obniżoną mocą (rys. 8);

•	 korozją postojową elementów układu przepływowe-
go turbiny jako skutek niedostatecznego zabezpie-
czenia turbiny przed korozją postojową (rys. 9).

Elektrownie/grupy energetyczne oraz niektóre firmy 
zajmujące się nowoczesnym utrzymaniem stanu tech-
nicznego urządzeń energetycznych1–5 rozpoczęły kilka 
lat temu prace nad niskokosztowymi sposobami ich mo-
dernizacji/dostosowania bloków klasy 200 MW i 360 MW 
do pracy elastycznej. Wykonano także sporo testów 
przemysłowych, które wskazują, że takie podejście jest 
realistyczne. 

3. Przedłużanie eksploatacji bloków 
klasy 200 MW ponad trwałość 
projektową
Z technicznego punktu widzenia bezpieczne przedłu-
żanie czasu eksploatacji urządzeń pracujących ponad 
trwałość projektową jest możliwe, jeśli uwzględni się 
w odpowiedni sposób następujące zagadnienia:
•	 określenie zapasu indywidualnej trwałości elemen-

tu w perspektywie oczekiwanej eksploatacji bloku  
(na podstawie badań NDT i DT przyjęto ok. 350 tys. 
godz.)13;

•	 bieżące weryfikowanie stopnia redukcji zapasu trwa-
łości, uwzględniając zwłaszcza analizę awaryjności 
oraz rzeczywiste warunki eksploatacji;

•	 technologie przedłużające trwałość poprzez: 
–	 regenerację tj. naprawę uszkodzeń połączoną 

z przywróceniem pierwotnej geometrii oraz po-
prawą własności w obszarach narażonych na lo-
kalne uszkodzenia/erozję,

–	 rewitalizację – proces polegający na przywróce-
niu początkowych własności materiału na dro-
dze obróbki cieplnej usuwającej skutki degradacji 
mikrostruktury11–12;

•	 działania mające na celu usunięcie naprężeń dodat-
kowych, zwłaszcza głównych rurociągów parowych 
poprzez korektę ich trasy oraz modernizację/regula-
cję zamocowań8–10.

Uwzględniając to, że problem ten dotyczy ponad  
40 bloków klasy 200 MW oraz 16 bloków klasy 360 MW, 
„Pro Novum” przy współpracy ze specjalistami 
wszystkich elektrowni wyposażonych w obydwa ro-
dzaje bloków opracowało metodykę przedłużania cza-
su ich eksploatacji w formie wytycznych9–11. Ważną 
częścią tego działania było wykonanie badań elemen-
tów krytycznych bloków 200 MW (wirników WP i SP, 
kadłubów i komór zaworowych turbin oraz kolan ru-
rociągów pary świeżej i wtórnie przegrzanej) wycofa-
nych z eksploatacji po przekroczeniu 250 tys. godz. 
pracy8.

W metodyce opisanej w wytycznych14–16 przyjęto, że:
1.	 po przekroczeniu trwałości projektowej element może 

pracować, wykorzystując swoją trwałość indywidualną.
	 Uwagi: 

–	 poprawnie wykonane naprawy/regeneracje a zwłasz-
cza rewitalizacje mogą przywrócić „pierwotną trwa-
łość projektową”, a działania usuwające naprężenia 
dodatkowe, np. na rurociągach mogą zatrzymać lub 
znacznie ograniczyć postęp SWT,

–	 SWT, którego obrazem są fizyczne (uszkodzenia, np. 
pustki pełzaniowe, wyklucza eksploatację elementu 
w czasie do ok. 20 tys. godz. pracy, zwłaszcza dla-

Diagnostyka wspierająca elastyczną eksploatację bloków klasy 200 MW
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Rys. 7 Szlakowanie rur ekranowych jako rezultat spalania biomasy oraz pracy kotła 
z licznymi uruchomieniami i obniżonym minimum technicznym

Rys. 8 Wpływ pracy turbiny z obniżoną mocą na intensyfikację erozji łopatek 
ostatniego stopnia NP turbiny

Rys. 9 Korozja postojowa zidentyfikowana na tarczach wirnikowych jako rezultat 
nieskutecznego zabezpieczenia układu przepływowego turbiny podczas postojów 
dłuższych niż 20 dni
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tego że materiału w tym stanie degradacji struktury 
i własności nie da się ani rewitalizować, ani napra-
wić przez spawanie.

2.	 Zapas trwałości indywidualnej określa się, uwzględ-
niając indywidualne cechy elementu:
–	 geometrię,

Diagnostyka wspierająca elastyczną eksploatację bloków klasy 200 MW

Rys. 10 Rewitalizacja staliwnych elementów turbin – dotychczasowe doświadczenia wskazują, że może on wydłużyć trwałość co najmniej o 150 tys. godz. 

Rys. 11 Metodyka "Pro Novum" – diagnostyka jako proces zintegrowany z eksploatacją urządzenia. Źródło: opracowanie własne
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–	 własności materiału,
–	 warunki pracy,

3.	 Zapas trwałości konfrontuje się z oczekiwanym cza-
sem i warunkami pracy,

4.	 Bieżący ubytek trwałości monitorowany jest przy 
wykorzystaniu:
–	 okresowych badań,
–	 monitorowania warunków pracy,
–	 analizy awaryjności.

Zakres diagnostyki określa się indywidualnie na pod-
stawie retrospekcji. Sama diagnostyka to proces ściśle 
powiązany z eksploatacją urządzenia (rys. 11). Zakres 
naprawy, sposób wydłużenia żywotności (np. poprzez 
rewitalizację) określa się na podstawie oceny stanu tech-
nicznego. W okresie przedłużonej eksploatacji nad urzą-
dzeniem sprawuje się nadzór diagnostyczny, na ogół 
w zdalny sposób, którego celem jest aktualizowanie dia-
gnozy, weryfikowanie prognozy trwałości oraz formu-
łowanie odpowiednich, adekwatnych do potrzeb zale-
ceń profilaktycznych.

Istotnymi elementami metodyki „Pro Novum” są ba-
dania materiałowe, w tym:
1.	 badania specjalne niszczące – umożliwiające określe-

nie wybranych własności wytrzymałościowych po-
przez pobranie odpowiednich wycinków z miejsc naj-
bardziej wytężonych. Ubytek materiału po wycinku 
nie powinien wymagać naprawy poprzez spawanie;

2.	 badania specjalne nieniszczące – pozwalające na po-
średnie określenie stanu (własności) metalu na pod-
stawie badań metalograficznych z zastosowaniem 
odpowiedniej preparatyki;

3.	 badania reprezentatywnych elementów wycofanych 
z eksploatacji, których wyniki służą m.in. do:
–	 weryfikacji diagnoz i prognoz,
–	 korekcji prawdopodobieństwa uszkodzenia,
–	 interpretacji wyników badań podstawowych i spe-

cjalnych, w tym na mikropróbkach;
4.	 LM System PRO+® – system diagnostyczny do nadzo-

ru bloków eksploatowanych w trybie regulacyjnym.
Metodyka „Pro Novum” wymaga rejestracji i prze-

twarzania dużej ilości informacji, także udostępnianych 
w trybie online, dlatego zaimplementowano ją na plat-
formie informatycznej LM System PRO+®. LM System 
PRO+® jest rozwijany od 2004 roku17–21 (rys. 12). Platfor-
ma informatyczna składa się z pakietów funkcjonalnych 
i modułów. Zbudowana została w taki sposób, by wspie-
rać zarządzanie wiedzą o stanie technicznym urządzeń 
przed i w czasie ich modernizacji, a także w okresie wy-
dłużonej eksploatacji. Obecnie oferowana jest najbardziej 
zaawansowana wersja 3.0. Podjęto prace nad wersją 4.0, 
m.in. wyposażoną w algorytmy zaawansowanej analityki 
data mining oraz maszynowego uczenia.

System w obecnej wersji pozwala monitorować więk-
szość negatywnych zjawisk pracy regulacyjnej, jeśli chodzi 
o ich wpływ na trwałość elementów i węzłów konstrukcyj-
nych bloków, m.in. na automatyczną, bieżącą analizę:
•	 warunków pracy w zakresie parametrów:

–	 cieplno-mechanicznych,
–	 chemicznych;

•	 warunków uruchamiania i odstawiania bloków;
•	 powiązania wpływu czynników cieplno-mechanicz-

nych i chemicznych;
•	 statystyk awaryjności.

System będzie wyznaczał wskaźnik charakteryzują-
cy pracę regulacyjną (index of flexible operation – IFO), 
uwzględniając:
•	 liczbę, rodzaj i prędkość uruchomień,
•	 liczbę, rodzaj i czas trwania postojów,
•	 liczbę podjazdów i zjazdów mocy,
•	 prędkość zmian mocy,
•	 czas pracy bloku z mocą większą od znamionowej,

 ¬30

Rys. 12 Ewolucja systemu diagnostycznego, od wytycznych przedłużania eksploatacji  
do Portalu Bloki PRO®26

Rys. 13 Przykład monitorowania warunków pracy bloku w celu wyznaczenia indeksu 
intensywności pracy regulacyjnej IFO23-25. Źródło: opracowanie własne
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Rys. 14 Korzyści 
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Rys. 15 Technologia Digital Twins numerycznego modelowania geometrii elementów i procesów jest istotną częścią diagnostyki wykorzystującej koncepcję bloków referencyjnych 
zarówno w zakresie obliczeń online rozkładów naprężeń i temperatur, jak również symulacji
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•	 czas pracy bloku z mocą mniejszą od minimum 
technicznego,

•	 zmiany wartości wybranych parametrów cieplno-me-
chanicznych i chemicznych synchronicznie do zmian 
mocy (rys. 12).

Wartość IFO może być przydatna do optymalizowa-
nia zależności pomiędzy głębokością regulacji, dyspozy-
cyjnością bloku, koszów maintenace’u oraz ceną ener-
gii/wielkością produkcji. To ważna wiedza zarówno dla 
producenta energii, jak również operatora KSE, dyspo-
nenta bloków o statusie JWCD.

LM System PRO+® w wersji 4.0 zostanie wyposażony 
w technologię bloków referencyjnych14 oraz digital twin, 
co pozwoli odpowiednio:
•	 uwzględnić różnice konstrukcyjne oraz posia-

dany zakres wiedzy o stanie technicznym blo-
ków w skali elektrowni, grupy elektrowni i KSE 
(rys. 14, 16, 17),

•	 określać rozkłady temperatur oraz naprężeń/od-
kształeń/przemieszczeń, w tym ich wartości dopusz-
czalne w trybie online i symulacji (rys. 15).

Technologie te skojarzone z możliwościami Portalu 
Bloki PRO®25 zapewnią wysoki poziom aktualnej wiedzy 
o stanie technicznym wszystkich bloków przy zoptyma-
lizowanych kosztach.

Na rys. 18 przedstawiono schematycznie kompletny 
system diagnostyczny dla bloków 200 MW, zwłaszcza 
dla tych z nich, które będą eksploatowane w trybie głę-
bokiej regulacji z uwzględnieniem bezpiecznego prze-
dłużenia eksploatacji elementów krytycznych (grubo-
ściennych) bez ich wymiany. 

Platforma informatyczna LM System PRO+® według 
standardów opisanych w wytycznych przedłużania 
eksploatacji integruje wyniki badań, ocen stanu tech-
nicznego i prognoz trwałości oraz informacje na temat 
historii i warunków eksploatacji. Za pośrednictwem  ¬32
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portalu internetowego integruje wszystkich użytkow-
ników bloków 200 MW, generując automatycznie 
okresowe raporty zawierające zwłaszcza wyniki anali-
zy awaryjności w zależności od historii oraz od warun-
ków eksploatacji.

System generuje wysokiej jakości bazy informa-
cji i wiedzy, pozwalając na integrację podejścia lifeti-
me opartego na prognozach trwałości (żywotności) 
z podejściem predykcyjnym pozwalającym na prze-
widywanie awarii, zwłaszcza w obszarze elementów 
wpływających na niezawodność (np. elementów po-
wierzchni ogrzewalnych oraz urządzeń pomocniczych  
(rys. 16, 17).

5. Podsumowanie i wnioski 
a.	 Ciągle rosnąca ilość niestabilnych źródeł w KSE spra-

wia, że elastyczne reagowanie na chwilowe potrze-
by systemu elektroenergetycznego to podstawowe 
wyzwanie w dającej się przewidzieć przyszłości. Ela-
styczność systemu należy rozpatrywać i kreować na 
wszystkich jego poziomach. Elastyczne źródło ener-
gii to jeden z poziomów regulacji.

b.	 Bloki klasy 200 MW mogą być wykorzystane jako 
jeszcze bardziej elastyczne niż dotąd źródła stabiliza-
cji KSE, mimo że nie były projektowane do takiej pra-
cy, zwłaszcza że zostały wyposażone w kotły z natu-
ralnym obiegiem czynnika.

c.	 Główne atuty bloków klasy 200 MW to: ich duża 
liczba – 48 sztuk i znaczący udział w mocy o statu-
sie JWCD (ponad 40 proc.), mała moc jednostkowa 
o względnie dużym zakresie regulacji (ok. 50 proc. 
mocy nominalnej), dobry stan techniczny, niskie 
koszty zwiększenia elastyczności w rozsądnych gra-
nicach oraz względnie niskie koszty utrzymania sta-
nu technicznego.

d.	 O czasie i warunkach dalszej eksploatacji bloków klasy 
200 MW w największym stopniu będą decydować: 
–	 bezpieczeństwo eksploatacji,
–	 wysoka dyspozycyjność,
–	 stopień i sposób dostosowania do wymagań 

środowiskowych.
e.	 Zapewnienie bezpieczeństwa i wysokiej dyspozycyj-

ności będzie uzależnione od ekonomicznych efektów 
pracy bloków. W tym celu należy w odpowiedni spo-
sób powiązać wolumen i wartość produkcji z warun-
kami pracy jakich wymaga operator.

f.	 Opracowanie uniwersalnego podejścia do zwiększa-
nia elastyczności bloków klasy 200 MW wymagać bę-
dzie uwzględnienia licznych i istotnych różnic kon-
strukcyjnych powstałych zarówno w okresie budo-
wy, jak również w trakcie ich kolejnych moderniza-
cji. Dotyczy to elementów krytycznych i wpływają-
cych na niezawodność (zwłaszcza powierzchni ogrze-
walnych, urządzeń pomocniczych i układów AKPiA).

g.	 Wyniki badań elementów krytycznych wycofanych 
z eksploatacji po przepracowaniu ok. 250 tys. godz. 
i wyniki badań diagnostycznych elementów, których 
czas pracy zbliża się do 300 tys. godz. wskazują, że 
indywidualny zapas trwałości jest wystarczający do 
przepracowania co najmniej 350 tys. godz. bez wy-
miany. Niektóre elementy, zwłaszcza staliwne ele-
menty turbin mogą wymagać rewitalizacji, jeśli do-
tąd nie została wykonana w ogóle lub w sposób za-
pewniający wymaganą trwałość. Kompleksowego 
przeglądu i oceny stanu technicznego wymagać będą 
instalacje rurociągowe parowe oraz wody zasilającej, 

Rys. 17 Usytuowanie w infrastrukturze IT elektrowni systemu integrującego nadzór diagnostyczny 
bloków referencyjnych i pozostałych, integrującego prognozowanie trwałości elementów krytycznych 
oraz predykcję awarii elementów wpływających na niezawodność i urządzeń pomocniczych 
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zwłaszcza pod kątem prawidłowości ich trasy oraz 
stanu zamocowań. 

h.	 Elastyczny tryb pracy, w szczególności zwiększenie pręd-
kości i liczby uruchomień oraz naboru mocy będzie wy-
magał wdrożenia odpowiedniego systemu diagnostycz-
nego, który umożliwi w sposób zdalny monitorowanie 
bieżącego stanu technicznego, a zwłaszcza indywidu-
alnego zapasu trwałości elementów krytycznych oraz 
przewidywanie czasu do awarii elementów wpływają-
cych na niezawodność, w tym elementów powierzchni 
ogrzewalnych kotła i urządzeń pomocniczych. 

i.	 Należy mieć na uwadze, że:
–	 skutki elastycznej pracy bloków i związanych 

z tym modernizacji ujawniać się będą w dłuż-
szym czasie, tylko ewidentne błędy konstrukcyj-
ne, technologiczne i montażowe będą ujawniać się 
względnie szybko,

–	 teoretyczne obliczenia wyczerpania trwałości będą 
miały tylko szacunkowy, przybliżony charakter, 

–	 odpowiednio wykonywane badania diagnostycz-
ne, a zwłaszcza towarzyszące analizie awaryjno-
ści oraz w skali większej liczby bloków (najlepiej 
w skali KSE) będą źródłem najbardziej użytecz-
nych informacji.

j.	 W artykule opisano kompletny system diagno-
styczny, który oparty na standardach badania i oce-
ny stanu technicznego sprawdzonych w różnym 
stopniu podczas badań ponad 30 bloków 200 MW 
został zaimplementowany na kilkunastu blokach 
w formie platformy informatycznej LM System 
PRO+®. Zakłada się, że informacje dotyczące bez-
pieczeństwa i dyspozycyjności w relacji do wa-
runków pracy zostaną zintegrowane przy pomo-
cy Portalu Bloki PRO®, co pozwoli na budowanie 

Rys. 18 Platforma informatyczna LM System PRO+® integrująca wytyczne przedłużania eksploatacji, wyniki badań, informacje na temat historii i warunków eksploatacji bloków  
wraz z portalem internetowym integrującym użytkowników bloków 200 MW i generującym okresowe raporty. Źródło: opracowanie własne

 ¬34
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wspólnej wiedzy i doświadczenia użytkowników 
34 bloków,

k.	 Zaplanowano modernizację platformy informatycz-
nej LM System PRO+® w celu wyposażenia jej w pakiet 
funkcjonalny Diagnostyka PRO+ zawierający m.in. 
moduły zaawansowanej analityki wykorzystującej 
metody data minning i machine learning oraz digital 
twins, co stworzy warunki do uzyskania korzyści, na 
jakie pozwala koncepcja bloków referencyjnych,

l.	 Połączenie możliwości LM System PRO+® w wersji 4.0 
i Portalu Bloki PRO® stworzy warunki do integracji po-
dejścia wykorzystującego prognozowanie trwałości 
z piredykcją awarii w taki sposób, że prognozowanie 
trwałości będzie wspierać diagnostykę elementów kry-
tycznych (grubościennych) zwłaszcza na blokach refe-

rencyjnych, natomiast predykcja awarii będzie służyć 
głównie do przewidywania nieplanowanych postojów 
spowodowanych przez uszkodzenia elementów wpły-
wających na niezawodność (zwłaszcza elementów po-
wierzchni ogrzewalnych) i urządzeń pomocniczych,

m.	Połączenie diagnostyki integrującej prognozowanie 
trwałości i predykcję awarii z wykorzystaniem blo-
ków referencyjnych to podejście zapewniające zacho-
wanie najwyższych standardów diagnostyki przy ni-
skich kosztach jej wykonywania. To korzyść w ska-
li elektrowni, grupy elektrowni i KSE. Dla bloków 
klasy 200 MW i 360 MW to optymalne podejście za-
pewniające bezpieczne, z wysoką dyspozycyjnością, 
wydłużenie czasu eksploatacji w warunkach pracy 
regulacyjnej.
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