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Oceny stanu technicznego
urzgdzen energetycznych
1 ich aktualizacja

Wos’ro’rnim czasie diagnostyka, bedgca czescig remontéw staje sie w wigkszym
stopniu zrédtem informacji niz wiedzy, ktéra wtedy, gdy jest odpowiedniej
jakosdci - moze by¢ wykorzystana do kreowania strategii eksploatacji, utrzymania
technicznego i modernizacji. Dzieki diagnostyce mozna byto dotqd uzyskiwac
wiedze o urzqdzeniach energetycznych zblizong do wiedzy ich dostawcéw, co dla
ich uzytkownikéw posiada istotne znaczenie, zwtaszcza wtedy, gdy urzqdzenia
eksploatowane sq dtuzej niz ich dostawcy obecni sq na rynku.

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

Diagnostyka to nie tylko
badania

Jakos¢ wiedzy na podstawie diagno-
styki zalezy od jakosci badan, interpreta-
¢ji ich wynikow oraz wnioskow o charak-
terze ocen stanu technicznego i prognoz
trwatosci. Diagnostyka jednak to nie tyl-
ko badania, a oceny stanu techniczne-

90 urzladzeh W}’magaja uwzglednienia Rys. 1. Zakres informacji wymagany do oceny stanu technicznego gtéwnych urzadzen
wielu informaciji (rys. 1). Podstawg do cieplno-mechanicznych blokow energetycznych
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opracowania zakresu badan powinna
by¢ retrospekcja (rys. 2). W ostatnich
latach zakresy badan na starszych blo-
kach weglowych limituje czesto ograni-
czony budzet oraz brak jasno okreslo-
nych strategii dalszej eksploatacji.

Prawidtowo zorganizowana i pro-
fesjonalnie wykonywana diagnostyka
umozliwia poznanie konstrukcji i tech-
nologii wykonania komponentow urza-
dzen w stopniu zblizonym do ich do-
stawcow. Tej jakosci wiedza pozwala
nie tylko optymalizowac zakres i kosz-
ty utrzymania technicznego, ale takze
stwarza warunki do modernizacji urza-
dzen w zakresie usuwania bteddw kon-
strukcyjnych, poprawy bezpieczenstwa,
przedtuzania trwato$ci, wydtuzania cza-
su eksploatacji, niskonaktadowej po-
prawy elastycznosci. Z tych wzgleddw
diagnostyke najlepiej traktowac jako
system zintegrowany z eksploatacjg
urzadzen (rys. 2).

Rozwdj i potanienie technologii infor-
matycznych i cyfrowych, w ostatnim cza-
sie takze mozliwos$¢ kreowania wiedzy
z wykorzystaniem Sztucznej Inteligencii
sprawity, ze optymalng formg diagno-
styki stata sie diagnostyka wykonywa-
na w trybie zdalnym, ktéry pozwala na
prawie bezobstugowa ocene biezace-

go stanu technicznego, prognozowanie
trwatosci i predykcje awarii, uwzglednia-
jac rézne warianty przysztej eksploatacji
urzadzenia.

Dla blokéw konwencjonalnych,
zwtaszcza tych, ktére w przysziosci be-
da jeszcze w wigkszym stopniu niz dotgd
stabilizowac¢ prace systemu elektroener-
getycznego, racjonalnie powiekszona
elastycznos¢ i wysoka dyspozycyjnosc
bedg ich najbardziej pozadanymi cecha-
mi. Odnosi sie to zwfaszcza do blokdw
obecnych na Rynku Mocy. Oczekiwania
takie moze zapewni¢ na biezgco aktuali-
zowana wiedza, z odpowiednio zorgani-
zowanej diagnostyki oraz odpowiednie;
jakosci remonty wykonywane w zakre-
sie adekwatnym do stanu techniczne-
go i aktualnego oraz przysztego trybu
eksploatagiji.

Elementy krytyczne
oraz wptywajace na
niezawodnos$é

Urzadzenia cieplno-mechaniczne
blokéw energetycznych sktadajg sie z:
m elementéw krytycznych wptywa-

jacych zwtaszcza na bezpieczen-

stwo,
m elementow wptywajgcych na nie-

Rys. 2. Diagnostyka klasyczna, wykonywana podczas postojow urzadzen oraz zdalna
wykonywana podczas ich eksploatacji, jako proces zintegrowany z pracg urzgdzenia

zawodno$¢/dyspozycyjnosc (np.
pow. ogrzewalne kottow).

Wszystkie komponenty blokéw
i urzgdzen energetycznych, zarbwno
krytyczne, jak i pozostate wptywajace
na niezawodno$¢, ulegajg wyczerpaniu
trwatosci podczas eksploatacji. Dzie-
je sie to z wielu przyczyn, ktére z kolei
moga wystepowac z réznym nasileniem
i interakcja.

Stan techniczny elementow krytycz-
nych podstawowych urzgdzen ciepl-
no-mechanicznych decyduje o bez-
pieczenstwie eksploatacji, natomiast
o dyspozycyjnosci, tak waznej podczas
pracy elastycznej, w pierwszym rzedzie
decyduje niezawodnos¢ pozostatych ele-
mentow i weztdw konstrukeyjnych bloku
energetycznego, w tym jego urzgdzen
pomocniczych. Diagnostyce tych ele-
mentow i weztdw konstrukeyjnych nale-
zy po$wiecac wiecej, niz dotad, uwagi.
Wsrdd waznych instalacii cinieniowych
blokdw energetycznych sg takie, ktdrych
stan techniczny ocenia sie rzadko a na-
wet weale, np. rurociagi wody zasilajgcej.
WSsrdd blokdw konwencjonalnych - we-
glowych nalezy wyrdznic:
= Bloki klasy 200 MW,
= Bloki (umownie) 360 MW,
= Bloki (umownie) > 400MW,

m Bloki (umownie) > 800 MW na pa-
rametry nadkrytyczne,

m Bloki/urzgdzenia cieplno-mecha-
niczne elektrocieptowni.

Kazda z grup blokéw/urzadzen ciepl-
no-mechanicznych jest specyficzna pod
wieloma wzgledami. Diagnozowanie ich
stanu technicznego powinno to uwzgled-
niac.

Bloki jw. byty w przesztosci wielo-
krotnie modernizowane, zwtaszcza bloki
klasy 200 MW. Niektore urzadzenia blo-
kéw 200 MW majg czas pracy zblizony
do uwazanych za nowe, blokow nadkry-
tycznych. Najstarsze bloki/urzgdzenia,
zwtaszcza w elektrocieptowniach prze-
pracowaty nawet ok. 350 tys. godz. Ze
wzgledu na nadmierne, rzeczywiste




wyczerpanie trwatosci nie wytaczono
dotad z eksploatacji zadnego bloku
klasy 200 MW.

Zwigzek pomiedzy
mechanizmem
wyczerpania trwatosci,
a trybem pracy bloku

Bloki weglowe w coraz wigkszym
stopniu petnig funkcje stabilizujgce
KSE. Dawno przestaty pracowac w try-
bie podstawowym, do ktérego zostaty
zaprojektowane. Stopniowo przecho-
dzg do pracy w trybie coraz intensyw-
niej regulacyjnym. Liczba godzin pracy
przestaje by¢ jedynym kryterium bez-
pieczenstwa, a petzanie dominujgcym
procesem niszczgcym (rys. 3). Uszko-
dzenia, termozmeczenie oraz korozyjno-

-erozyjne stajg sie dominujgca przyczy-
ng uszkodzen. Wyczerpanie trwatosci
czesto ,wykrywane jest” w trybie awaryj-
nym. Badania podczas postojow urzg-
dzen to tylko jeden ze sposobow aktu-
alizacji ocen stanu technicznego (rys.
2). ldentyfikowanie charakteru uszko-
dzen oraz mechanizmu inicjacji i pro-
pagacji peknie¢ moze stanowi¢ cen-
ne zrodto wiedzy do oceny biezgcego
stanu technicznego elementow/urzg-
dzen oraz prognozowania ich trwatosci.
Im bardziej regulacyjnie pracujg bloki
energetyczne tym termozmeczenie oraz
procesy fizyko-chemiczne towarzyszg-
ce zarbwno czestym uruchomieniom
i zmianom mocy, jak réwniez postojom
moga by¢ zrodtem nietypowych, rzad-
ko dotgd wystepujacych uszkodzen
(rys. 3).

Analiza awaryjnosci jako
zrédto wiedzy

Awaria zawsze stanowi problem, bo
moze stwarza¢ zagrozenie dla bezpie-
czenstwa obstugi oraz majagtku produkeyj-
nego czesto o duzej wartosci. Awaria to
takze problem o charakterze ekonomicz-
nym, bo wigze sig z utratg produkgcji oraz
dodatkowymi kosztami remontowymi.

Przez awarie nalezy rozumie¢ sy-
tuacje, gdy z powodu uszkodzenia ele-
mentu(ow) niemozliwa jest produkcja
pradu i ciepta lub gdy moc elektryczng i/
lub cieplng bloku trzeba ograniczy¢. Jako
awarig nalezy traktowac takze uszkodze-
nie powstate podczas postoju urzadzenia
(np. na skutek niewykonania w ogole
lub poprawnie ochrony przed korozjg
postojowag) lub ujawnienie uszkodzenia,

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy intensywnoscig pracy regulacyjnej wyrazonej przez Wskaznik Intensywnosci Regulacji (WIR), a przyczynami

uszkodzen



ktérego naprawa przedtuza czas trwania

i koszty remontu.

Prawidtowo wykonywana analiza
awarii (rys. 4), powinna umozliwiac:

m ustalenie przyczyn(y) bezposredniej
i posredniej awarii,

m  okreslenie kosztow awarii z rozroz-
nieniem strat produkcyjnych i kosz-
téw usuwania awarii oraz stopnia
zagrozenia zycia i zdrowia personelu,

m aktualizacje statystyk awaryjnosci
z uwzglednieniem co najmniej cze-
stotliwosci, lokalizaciji i przyczyn po-
Srednich.

Nalezy pamieta, ze awarie sg nie
tylko zrodtem problemow, ale wtasciwie
analizowane, moga byc¢ zrodtem wiedzy
pozwalajgcej na:
® ograniczenie ryzyka wystepowa-

nia uszkodzen i innych nieprawi-

dtowosci,
= zapobieganie kolejnym awariom,
= weryfikowanie (aktualizowanie)
ocen stanu technicznego i prognoz
trwatosci.

Zdalny nadzo6r
diagnostyczny jako sposob
aktualizacji oceny stanu
technicznego

Regulacyjna praca blokéw energe-
tycznych stawia wysokie wymagania
w zakresie utrzymania stanu technicz-
nego wedtug kryterium niezawodnosci
i dyspozycyjnosci. Z wielu wzgledow sta-
wia to nie tylko wigksze, ale takze nowe
wymagania dla diagnostyki. Diagnostyka
powinna pozwala¢ zaréwno na identy-
fikowanie charakteru i przyczyn uszko-
dzen na podstawie badan, jak réwniez
na biezgcg ocene stanu technicznego
i weryfikacje prognozy trwatosci (pre-
dykcji uszkodzen) na podstawie analizy
wybranych sygnatéw pomiarowych i in-
nych informagji w trybie on-line. Kreowa-
na w trakcie zdalnego nadzoru diagno-
stycznego wiedza moze by¢ integrowana
z wybranymi wskaznikami ekonomiczny-
mi w celu biezgcego szacowania ryzyka
uszkodzen/awarii.

Rys. 4. Schemat procesu analizy awarii

(zdalnego serwisu diagnostycznego)

Aktualizacji oceny stanu techniczne-
go mozna dokonywac nie tylko podczas
postojow urzgdzen energetycznych, ale
takze podczas ich eksploataciji (rys. 5).
To tansze i pozwala lepiej wykorzystac
czesto ograniczone $rodki na utrzyma-
nie majgtku produkcyjnego.

Biezacy nadzér diagnostyczny mégt-
by sta¢ sie wazng czescig diagnostyki,
ktéra powinna zosta¢ zorganizowa-
na w sposob systemowy wykorzy-
stujgc wspotczesne, sprawdzone
technologie analityczne, cyfrowe i infor-
matyczne jednoczesnie opierajac sie
na wiedzy i doswiadczeniu, ktdre sg re-
zultatem bogatej, takze pod wzgledem
know-how, historii polskiej elektroener-
getyki.

Rys. 5. Badania diagnostyczne podczas postojow urzgdzen jako opcja aktualizacii
oceny stanu technicznego urzadzenia wykonywanej w trybie nadzoru diagnostycznego

Posiadamy wieloletnie doswiadcze-
nia w sprawowaniu serwiséw diagno-
stycznych o podobnym charakterze,
uprawnione laboratoria zapewniajgce
petne spektrum badan oraz systemy
do sprawowania diagnostyki w zdal-
nym trybie, w ktérych zaimplemento-
wano wiedzg i wieloletnie doswiadczenie
specjalistéw, jak rowniez obowigzujgce
standardy i wytyczne (rys. 6).

Zdalny nadzér 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 urzgdzen energetycznych oraz
wspotczesnych technologii modelowania
numerycznego konstrukcji i proceséw
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Rys. 6. Specjalistyczne programy i platformy inzynierskie wspierajgce oceny stanu
technicznego urzgdzen cieplno-mechanicznych w trybie on-line

wymiany ciepta, generowania naprezen,
przemieszczen i utraty trwatosci.
Posiadamy ponad 20-letnie do-
Swiadczenia z wdrazaniem diagnostyki
w wykonywanej w takim trybie. W tym
czasie udostepnilismy naszym Klien-
tom odpowiednio skonfigurowane apli-
kacje informatyczne - oparte na platfor-
mie informatycznej LM System PRO+®.
W ten sposdb powstaty nasze najnow-

Sze rozwigzania stosowane w energety-
ce, 1j. Prognoza PRO® i LE-FO Sys-
tem PRO®, jak rowniez LTDSA® (Long
Time Diagnostics Service Agreement)
[1,2], wspierajgce bezpieczenstwo eks-
ploatacji i dyspozycyjnosc, takze w przy-
padku, gdy praca niektorych elementow
krytycznych odbywa sie w trybie warun-
kowym [5]. Ponizej przedstawiono kilka
najczesciej stosowanych serwisow dia-

Rys. 7. Nadzor diagnostyczny nad gtéwnymi urzgdzeniami bloku parowego oraz gazowo-parowego

gnostycznym sprawowanych w ostat-

nim czasie:

® nadzér diagnostyczny w zakresie
oceny stanu technicznego i jej ak-
tualizacji oraz prognozy trwatosci
elementow krytycznych gtownych
urzgdzen cieplno-mechanicznych
bloku parowego oraz gazowo-pa-
rowego z uwzglednieniem chemii
energetycznej,



Rys. 8. Nadzor diagnostyczny towarzyszacy identyfikowaniu i monitorowaniu wybranych probleméw technicznych

Rys. 9. Nadzor diagnostyczny wybranych, krytycznych elementow turbin

® nadzér diagnostyczny towarzyszg-
cy identyfikowaniu oraz monitoro-
waniu bezpieczenstwa wybranych
problemow technicznych wraz
z oceng ryzyka.

® nadzér diagnostyczny dtugo
i wzglednie krétko eksploatowa-
nych elementow krytycznych turbin
parowych w celu przedtuzenia okre-
sOw miedzy remontowych - Rys. 8,
w okresie gwarancyjnym i/ lub kon-
troli on-line poziomu naprezen z od-
dziatywaniem na sterowanie - Rys. 9.

® nadzor diagnostyczny nad warun-
kowg eksploatacjg uszkodzonych

elementéw, np. komor przegrzewa-
czy pary i schtadzaczy - Rys. 10.

Podsumowanie

Wydtuzona eksploatacja czesci blo-
kéw weglowych jest niezbedna dla bez-
pieczenstwa Krajowego Systemu Ener-
getycznego. Wraz z przyrostem w KSE
energii z innych zrodet generacji za-
wiaszcza z OZE - bloki weglowe bedg
musiaty pracowac w coraz bardziej in-
tensywnej regulacji. Cze$¢ z nich powin-
na zosta¢ zachowana w zimnej (opera-
cyjnej) rezerwie. Bloki eksploatowane

w trybie zblizonym do pracy elastycznej

powinny zostac:

m zmodernizowane, np. zgodnie
z jedng z technologii opracowa-
nych podczas Programu Bloki
200+,

m ,dostosowane” niskonaktado-
wo w celu poprawy elastycznosci
z wykorzystaniem naturalnych re-
zerw po stronie zapaséw trwatosci
elementow krytycznych oraz w sys-
temach sterowania [3],

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




Rys. 10. Nadzér diagnostyczny nad warunkowg eksploatacjg krytycznych elementéw kottéw

Bloki niezaleznie od ich przyszte-
go statusu powinny mie¢ dobrze zapla-
nowane remonty oraz diagnostyke za-
pewniajgce ich bezpieczenstwo oraz
dyspozycyjnos¢. Proces tzw. transfor-
macji polskiej energetyki zawiera wiele
niewiadomych. Jego tempo, zwtaszcza

na remonty i diagnostyke coraz bardziej

to utrudniajg Coraz skromniejsze srodki

na utrzymanie stanu technicznego moz-

na jednak lepiej niz dotgd wykorzystac:

m Dostosowac¢ diagnostyke do regu-
lacyjnego trybu pracy blokéw ener-
getycznych,

, Proces tzw. transformacji polskiej energetyki zawiera
wiele niewiadomych. Jego tempo, zwtaszcza
w ostatnim czasie, tego nie uwzglednia

w ostatnim czasie, tego nie uwzglednia.
Dyspozycyjnos¢ i elastycznos¢ blokow
bedzie najbardziej pozgdang ich cecha.
Oczekiwania takie mozna spetni¢ zapew-
niajgc utrzymanie ich stanu techniczne-
go na odpowiednio wysokim poziomie.
Ograniczane w ostatnich latach srodki

m Ograniczy¢ znaczenie czasowych
kryteribw bezpieczenstwa,

m  Aktualny stan techniczny w wiek-
szym stopniu nadzorowaé niz oce-
nia¢ na podstawie badan,

m  Sprawi¢, aby uszkodzenia termo-
mechaniczne i wywotane przez

korozje i erozje, nie byty ujawniane
w trybie ...... awaryjnym,

= Nadac¢ wyzszg range analizie awa-
ryjnoéci - awaria to nie tylko pro-
blem, ale takze zrodto wiedzy.

Coraz mniejsze grono specjalistow
o wysokich kompetencjach mozna
wspiera¢ przy pomocy zaawansowa-
nych, metod analitycznych i cyfrowych
oraz Sztucznej Inteligencji. Wspdtczesne
technologie na to pozwalajg. Algorytmy
potrafig wspiera¢, a nawet zastepowac
ludzi. Aktualng ocene stanu techniczne-
go mozna mie¢ w dowolnej chwili, a nie
tylko po wykonaniu kolejnych badan
czesto w zakresie ... niezbyt dostoso-
wanym do potrzeb. To najkrotsza droga
do zapewnienia bezpieczenstwa i dys-
pozycyjnosci przy mozliwie najnizszych
kosztach. O
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