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Taka sytuacja ma miejsce na długo 
eksploatowanych urządzaniach ener-
getycznych. Inaczej jest na blokach no-
wych, zwłaszcza na licznie budowanych 
blokach gazowo-parowych i gazowych 
kupowanych z paru nastoletnim LTSA 
dostawcy bez offsetu technologicznego. 

Diagnostyka to nie tylko 
badania

Jakość wiedzy na podstawie diagno-
styki zależy od jakości badań, interpreta-
cji ich wyników oraz wniosków o charak-
terze ocen stanu technicznego i prognoz 
trwałości. Diagnostyka jednak to nie tyl-
ko badania, a oceny stanu techniczne-
go urządzeń wymagają uwzględnienia 
wielu informacji (rys. 1). Podstawą do 

Oceny stanu technicznego 
urządzeń energetycznych 
i ich aktualizacja    
W ostatnim czasie diagnostyka, będąca częścią remontów staje się w większym 

stopniu źródłem informacji niż wiedzy, która wtedy, gdy jest odpowiedniej 
jakości - może być wykorzystana do kreowania strategii eksploatacji, utrzymania 
technicznego i modernizacji. Dzięki diagnostyce można było dotąd uzyskiwać 
wiedzę o urządzeniach energetycznych zbliżoną do wiedzy ich dostawców, co dla 
ich użytkowników posiada istotne znaczenie, zwłaszcza wtedy, gdy urządzenia 
eksploatowane są dłużej niż ich dostawcy obecni są na rynku.

Jerzy Trzeszczyński, Radosław Stanek,
Przedsiębiorstwo Usług Naukowo-Technicznych „Pro Novum” Sp. z o.o.

Rys. 1. Zakres informacji wymagany do oceny stanu technicznego głównych urządzeń 
cieplno-mechanicznych bloków energetycznych
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opracowania zakresu badań powinna 
być retrospekcja (rys. 2). W ostatnich 
latach zakresy badań na starszych blo-
kach węglowych limituje często ograni-
czony budżet oraz brak jasno określo-
nych strategii dalszej eksploatacji. 

Prawidłowo zorganizowana i pro-
fesjonalnie wykonywana diagnostyka 
umożliwia poznanie konstrukcji i tech-
nologii wykonania komponentów urzą-
dzeń w stopniu zbliżonym do ich do-
stawców. Tej jakości wiedza pozwala 
nie tylko optymalizować zakres i kosz-
ty utrzymania technicznego, ale także 
stwarza warunki do modernizacji urzą-
dzeń w zakresie usuwania błędów kon-
strukcyjnych, poprawy bezpieczeństwa, 
przedłużania trwałości, wydłużania cza-
su eksploatacji, niskonakładowej po-
prawy elastyczności. Z tych względów 
diagnostykę najlepiej traktować jako 
system zintegrowany z eksploatacją 
urządzeń (rys. 2).

 Rozwój i potanienie technologii infor-
matycznych i cyfrowych, w ostatnim cza-
sie także możliwość kreowania wiedzy 
z wykorzystaniem Sztucznej Inteligencji 
sprawiły, że optymalną formą diagno-
styki stała się diagnostyka wykonywa-
na w trybie zdalnym, który pozwala na 
prawie bezobsługową ocenę bieżące-

go stanu technicznego, prognozowanie 
trwałości i predykcję awarii, uwzględnia-
jąc różne warianty przyszłej eksploatacji 
urządzenia.

Dla bloków konwencjonalnych, 
zwłaszcza tych, które w przyszłości bę-
dą jeszcze w większym stopniu niż dotąd 
stabilizować pracę systemu elektroener-
getycznego, racjonalnie powiększona 
elastyczność i wysoka dyspozycyjność 
będą ich najbardziej pożądanymi cecha-
mi. Odnosi się to zwłaszcza do bloków 
obecnych na Rynku Mocy. Oczekiwania 
takie może zapewnić na bieżąco aktuali-
zowana wiedza, z odpowiednio zorgani-
zowanej diagnostyki oraz odpowiedniej 
jakości remonty wykonywane w zakre-
sie adekwatnym do stanu techniczne-
go i aktualnego oraz przyszłego trybu 
eksploatacji. 

Elementy krytyczne 
oraz wpływające na 
niezawodność

Urządzenia cieplno-mechaniczne 
bloków energetycznych składają się z:

	� elementów krytycznych wpływa-
jących zwłaszcza na bezpieczeń-
stwo,

	� elementów wpływających na nie-

zawodność/dyspozycyjność (np. 
pow. ogrzewalne kotłów).

Wszystkie komponenty bloków 
i urządzeń energetycznych, zarówno 
krytyczne, jak i pozostałe wpływające 
na niezawodność, ulegają wyczerpaniu 
trwałości podczas eksploatacji. Dzie-
je się to z wielu przyczyn, które z kolei 
mogą występować z różnym nasileniem 
i interakcją.

Stan techniczny elementów krytycz-
nych podstawowych urządzeń ciepl-
no-mechanicznych decyduje o bez-
pieczeństwie eksploatacji, natomiast 
o dyspozycyjności, tak ważnej podczas 
pracy elastycznej, w pierwszym rzędzie 
decyduje niezawodność pozostałych ele-
mentów i węzłów konstrukcyjnych bloku 
energetycznego, w tym jego urządzeń 
pomocniczych. Diagnostyce tych ele-
mentów i węzłów konstrukcyjnych nale-
ży poświęcać więcej, niż dotąd, uwagi. 
Wśród ważnych instalacji ciśnieniowych 
bloków energetycznych są takie, których 
stan techniczny ocenia się rzadko a na-
wet wcale, np. rurociągi wody zasilającej. 
Wśród bloków konwencjonalnych - wę-
glowych należy wyróżnić:                                                                                             

	� Bloki klasy 200 MW,
	� Bloki (umownie) 360 MW,
	� Bloki (umownie) > 400MW,
	� Bloki (umownie) > 800 MW na pa-

rametry nadkrytyczne,
	� Bloki/urządzenia cieplno-mecha-

niczne elektrociepłowni.

Każda z grup bloków/urządzeń ciepl-
no-mechanicznych jest specyficzna pod 
wieloma względami.  Diagnozowanie ich 
stanu technicznego powinno to uwzględ-
niać. 

Bloki jw. były w przeszłości wielo-
krotnie modernizowane, zwłaszcza bloki 
klasy 200 MW. Niektóre urządzenia blo-
ków 200 MW mają czas pracy zbliżony 
do uważanych za nowe, bloków nadkry-
tycznych. Najstarsze bloki/urządzenia, 
zwłaszcza w elektrociepłowniach prze-
pracowały nawet ok. 350 tys. godz. Ze 
względu na nadmierne, rzeczywiste 

Rys. 2. Diagnostyka klasyczna, wykonywana podczas postojów urządzeń oraz zdalna 
wykonywana podczas ich eksploatacji, jako proces zintegrowany z pracą urządzenia
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wyczerpanie trwałości nie wyłączono 
dotąd z eksploatacji żadnego bloku 
klasy 200 MW. 

Związek pomiędzy 
mechanizmem 
wyczerpania trwałości,  
a trybem pracy bloku 

Bloki węglowe w coraz większym 
stopniu pełnią funkcje stabilizujące 
KSE. Dawno przestały pracować w try-
bie podstawowym, do którego zostały 
zaprojektowane. Stopniowo przecho-
dzą do pracy w trybie coraz intensyw-
niej regulacyjnym. Liczba godzin pracy 
przestaje być jedynym kryterium bez-
pieczeństwa, a pełzanie dominującym 
procesem niszczącym (rys. 3). Uszko-
dzenia, termozmęczenie oraz korozyjno-

-erozyjne stają się dominującą przyczy-
ną uszkodzeń. Wyczerpanie trwałości 
często „wykrywane jest” w trybie awaryj-
nym. Badania podczas postojów urzą-
dzeń to tylko jeden ze sposobów aktu-
alizacji ocen stanu technicznego (rys. 
2). Identyfikowanie charakteru uszko-
dzeń oraz mechanizmu inicjacji i pro-
pagacji pęknięć może stanowić cen-
ne źródło wiedzy do oceny bieżącego 
stanu technicznego elementów/urzą-
dzeń oraz prognozowania ich trwałości. 
Im bardziej regulacyjnie pracują bloki 
energetyczne tym termozmęczenie oraz 
procesy fizyko-chemiczne towarzyszą-
ce zarówno częstym uruchomieniom 
i zmianom mocy, jak również postojom 
mogą być źródłem nietypowych, rzad-
ko dotąd występujących uszkodzeń 
(rys. 3).

Analiza awaryjności jako 
źródło wiedzy

Awaria zawsze stanowi problem, bo 
może stwarzać zagrożenie dla bezpie-
czeństwa obsługi oraz majątku produkcyj-
nego często o dużej wartości. Awaria to 
także problem o charakterze ekonomicz-
nym, bo wiąże się z utratą produkcji oraz 
dodatkowymi kosztami remontowymi. 

 Przez awarię należy rozumieć sy-
tuację, gdy z powodu uszkodzenia ele-
mentu(ów) niemożliwa jest produkcja 
prądu i ciepła lub gdy moc elektryczną i/
lub cieplną bloku trzeba ograniczyć. Jako 
awarię należy traktować także uszkodze-
nie powstałe podczas postoju urządzenia  
(np. na skutek niewykonania w ogóle 
lub poprawnie ochrony przed korozją 
postojową) lub ujawnienie uszkodzenia, 

Rys. 3. Zależność pomiędzy intensywnością pracy regulacyjnej wyrażonej przez Wskaźnik Intensywności Regulacji (WIR), a przyczynami 
uszkodzeń
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którego naprawa przedłuża czas trwania 
i koszty remontu. 

Prawidłowo wykonywana analiza 
awarii (rys. 4), powinna umożliwiać: 

	� ustalenie przyczyn(y) bezpośredniej 
i pośredniej awarii,

	� określenie kosztów awarii z rozróż-
nieniem strat produkcyjnych i kosz-
tów usuwania awarii oraz stopnia 
zagrożenia życia i zdrowia personelu,

	� aktualizację statystyk awaryjności 
z uwzględnieniem co najmniej czę-
stotliwości, lokalizacji i przyczyn po-
średnich.

Należy pamiętać, że awarie są nie 
tylko źródłem problemów, ale właściwie 
analizowane, mogą być źródłem wiedzy 
pozwalającej na:  

	� ograniczenie ryzyka występowa-
nia uszkodzeń i innych nieprawi-
dłowości,

	� zapobieganie kolejnym awariom,
	� weryfikowanie (aktualizowanie) 

ocen stanu technicznego i prognoz 
trwałości.

Zdalny nadzór 
diagnostyczny jako sposób 
aktualizacji oceny stanu 
technicznego

Regulacyjna praca bloków energe-
tycznych stawia wysokie wymagania 
w zakresie utrzymania stanu technicz-
nego według kryterium niezawodności 
i dyspozycyjności. Z wielu względów sta-
wia to nie tylko większe, ale także nowe 
wymagania dla diagnostyki. Diagnostyka 
powinna pozwalać zarówno na identy-
fikowanie charakteru i przyczyn uszko-
dzeń na podstawie badań, jak również 
na bieżącą ocenę stanu technicznego 
i weryfikację prognozy trwałości (pre-
dykcji uszkodzeń) na podstawie analizy 
wybranych sygnałów pomiarowych i in-
nych informacji w trybie on-line. Kreowa-
na w trakcie zdalnego nadzoru diagno-
stycznego wiedza może być integrowana 
z wybranymi wskaźnikami ekonomiczny-
mi w celu bieżącego szacowania ryzyka 
uszkodzeń/awarii.

Aktualizacji oceny stanu techniczne-
go można dokonywać nie tylko podczas 
postojów urządzeń energetycznych, ale 
także podczas ich eksploatacji (rys. 5). 
To tańsze i pozwala lepiej wykorzystać 
często ograniczone środki na utrzyma-
nie majątku produkcyjnego.

Bieżący nadzór diagnostyczny mógł-
by stać się ważną częścią diagnostyki,  
która powinna zostać zorganizowa-
na w sposób systemowy wykorzy-
stując współczesne, sprawdzone 
technologie analityczne, cyfrowe i infor-
matyczne jednocześnie opierając się  
na wiedzy i doświadczeniu, które są re-
zultatem bogatej, także pod względem 
know-how, historii polskiej elektroener-
getyki.

Posiadamy wieloletnie doświadcze-
nia w sprawowaniu serwisów diagno-
stycznych o podobnym charakterze, 
uprawnione laboratoria zapewniające 
pełne spektrum badań oraz systemy 
do sprawowania diagnostyki w zdal-
nym trybie, w których zaimplemento-
wano wiedzę i wieloletnie doświadczenie 
specjalistów, jak również obowiązujące 
standardy i wytyczne (rys. 6).

Zdalny nadzór diagnostyczny stoso-
wany jest w energetyce i systematycz-
nie rozwijany od wielu lat. Polega on na 
integracji klasycznej, zaawansowanej 
wiedzy na temat eksploatacji i diagno-
zowania urządzeń energetycznych oraz 
współczesnych technologii modelowania 
numerycznego konstrukcji i procesów 

Rys. 4. Schemat procesu analizy awarii

Rys. 5. Badania diagnostyczne podczas postojów urządzeń jako opcja aktualizacji 
oceny stanu technicznego urządzenia wykonywanej w trybie nadzoru diagnostycznego 
(zdalnego serwisu diagnostycznego)
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wymiany ciepła, generowania naprężeń, 
przemieszczeń i utraty trwałości.

Posiadamy ponad 20-letnie do-
świadczenia z wdrażaniem diagnostyki 
w wykonywanej w takim trybie. W tym 
czasie udostępniliśmy naszym Klien-
tom odpowiednio skonfigurowane apli-
kacje informatyczne - oparte na platfor-
mie informatycznej LM System PRO+®. 
W ten sposób powstały nasze najnow-

sze rozwiązania stosowane w energety-
ce, tj. Prognoza PRO® i LE-FO Sys-
tem PRO®, jak również LTDSA® (Long 
Time Diagnostics Service Agreement) 
[1,2], wspierające bezpieczeństwo eks-
ploatacji i dyspozycyjność, także w przy-
padku, gdy praca niektórych elementów 
krytycznych odbywa się w trybie warun-
kowym [5]. Poniżej przedstawiono kilka 
najczęściej stosowanych serwisów dia-

gnostycznym sprawowanych w ostat-
nim czasie: 

	� nadzór diagnostyczny w zakresie 
oceny stanu technicznego i jej ak-
tualizacji oraz prognozy trwałości 
elementów krytycznych głównych 
urządzeń cieplno-mechanicznych 
bloku parowego oraz gazowo-pa-
rowego z uwzględnieniem chemii 
energetycznej, 

Rys. 6. Specjalistyczne programy i platformy inżynierskie wspierające oceny stanu 
technicznego urządzeń cieplno-mechanicznych w trybie on-line

Rys. 7. Nadzór diagnostyczny nad głównymi urządzeniami bloku parowego oraz gazowo-parowego

METODA PRO NOVUM
POPRAWY EALSTYCZNOŚCI

BLOKÓW KLASY 200MW
PLATWORMA BLOKI 200+
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	� nadzór diagnostyczny towarzyszą-
cy identyfikowaniu oraz monitoro-
waniu bezpieczeństwa wybranych 
problemów technicznych wraz 
z oceną ryzyka.

	� nadzór diagnostyczny długo 
i względnie krótko eksploatowa-
nych elementów krytycznych turbin 
parowych w celu przedłużenia okre-
sów między remontowych - Rys. 8, 
w okresie gwarancyjnym i/ lub kon-
troli on-line poziomu naprężeń z od-
działywaniem na sterowanie - Rys. 9.

	� nadzór diagnostyczny nad warun-
kową eksploatacją uszkodzonych 

elementów, np. komór przegrzewa-
czy pary i schładzaczy - Rys. 10.

Podsumowanie

Wydłużona eksploatacja części blo-
ków węglowych jest niezbędna dla bez-
pieczeństwa Krajowego Systemu Ener-
getycznego. Wraz z przyrostem w KSE 
energii z innych źródeł generacji za-
właszcza z OZE - bloki węglowe będą 
musiały pracować w coraz bardziej in-
tensywnej regulacji. Część z nich powin-
na zostać zachowana w zimnej (opera-
cyjnej) rezerwie. Bloki eksploatowane 

w trybie zbliżonym do pracy elastycznej 
powinny zostać: 

	� zmodernizowane, np. zgodnie 
z jedną z technologii opracowa-
nych podczas Programu Bloki 
200+,

	� „dostosowane” niskonakłado-
wo w celu poprawy elastyczności 
z wykorzystaniem naturalnych re-
zerw po stronie zapasów trwałości 
elementów krytycznych oraz w sys-
temach sterowania [3],

	� zabezpieczone na czas pozosta-
wania w (zimnej) rezerwie opera-
cyjnej. 

Rys. 8. Nadzór diagnostyczny towarzyszący identyfikowaniu i monitorowaniu wybranych problemów technicznych

Rys. 9. Nadzór diagnostyczny wybranych, krytycznych elementów turbin
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Bloki niezależnie od ich przyszłe-
go statusu powinny mieć dobrze zapla-
nowane remonty oraz diagnostykę za-
pewniające ich bezpieczeństwo oraz 
dyspozycyjność. Proces tzw. transfor-
macji polskiej energetyki zawiera wiele 
niewiadomych. Jego tempo, zwłaszcza  

w ostatnim czasie, tego nie uwzględnia.
Dyspozycyjność i elastyczność bloków 
będzie najbardziej pożądaną ich cechą. 
Oczekiwania takie można spełnić zapew-
niając utrzymanie ich stanu techniczne-
go na odpowiednio wysokim poziomie. 
Ograniczane w ostatnich latach środki 

Rys. 10. Nadzór diagnostyczny nad warunkową eksploatacją krytycznych elementów kotłów

na remonty i diagnostykę coraz bardziej 
to utrudniają Coraz skromniejsze środki 
na utrzymanie stanu technicznego moż-
na jednak lepiej niż dotąd wykorzystać:

	� Dostosować diagnostykę do regu-
lacyjnego trybu pracy bloków ener-
getycznych, 

	� Ograniczyć znaczenie czasowych 
kryteriów bezpieczeństwa,

	� Aktualny stan techniczny w więk-
szym stopniu nadzorować niż oce-
niać na podstawie badań, 

	� Sprawić, aby uszkodzenia termo-
mechaniczne i wywołane przez 

korozję i erozję, nie były ujawniane 
w trybie …… awaryjnym,

	� Nadać wyższą rangę analizie awa-
ryjności - awaria to nie tylko pro-
blem, ale także źródło wiedzy.     

Coraz mniejsze grono specjalistów 
o wysokich kompetencjach można 
wspierać przy pomocy zaawansowa-
nych, metod analitycznych i cyfrowych 
oraz Sztucznej Inteligencji. Współczesne 
technologie na to pozwalają. Algorytmy 
potrafią wspierać, a nawet zastępować 
ludzi. Aktualną ocenę stanu techniczne-
go można mieć w dowolnej chwili, a nie 
tylko po wykonaniu kolejnych badań 
często w zakresie … niezbyt dostoso-
wanym do potrzeb. To najkrótsza droga 
do zapewnienia bezpieczeństwa i dys-
pozycyjności przy możliwie najniższych 
kosztach.                                                  o

Proces tzw. transformacji polskiej energetyki zawiera 
wiele niewiadomych. Jego tempo, zwłaszcza  
w ostatnim czasie, tego nie uwzględnia”
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