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W dniach 6-7 pazdziernika 2022 r. odbyto p “\'\\‘ RGETYC le(::’\\,\,
sie zorganizowane przez Przedsiebiorstwo 4 R TALACH PRZ EMY S
Ustug Naukowo-Technicznych ey
»Pro Novum” sp. z o.o0. II/XXIV
Sympozjum DIAGNOSTYKA URZADZEN
ENERGETYCZNYCH I INSTALAC]I
PRZEMYSLOWYCH, ktérego tematem
przewodnim bylo Bezpieczenstwo

i dyspozycyjnosé blokoéw i urzadzen
energetycznych w okresie transformacji
polskiej elektroenergetyki (1).

Po zesztorocznej edycji zdalnej Sympozjum, w tym
roku powrdcito do formutly catkowicie stacjonarnej
- odbyto sie Hotelu Diament w Ustroniu.

Patronat Honorowy nad Sympozjum sprawowaty:
Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie, Izba
Gospodarcza Energetyki i Ochrony Srodowiska oraz
Business Centre Club.

Z kolei patronami merytorycznymi wydarzenia zo-
stali: ENEA Elektrownia Potaniec SA, PGE Gérnictwo
i Energetyka Konwencjonalna SA, TAURON Wytwarza-
nie SA i Veolia Energia Poznan SA. Strategicznym Part-
nerem Technologicznym Sympozjum zostat ORLEN
Serwis SA.

Wszystkie najwazniejsze czasopisma branzowe ob-
jety Sympozjum patronatem merytorycznym, a byty to:
Dozé6r Techniczny, Energetyka
i Nowa Energia, §1qskie Wia-
domosci Elektryczne oraz por-
tal Cire.pl. W tym roku po raz
pierwszy patronatem medial-
nym objat Sympozjum réwniez
miesiecznik INSTAL.

Otwarcia Sympozjum doko-
nata Ewa Trzeszczynska - Pro-
kurent i Zastepca Dyrektora ds.
Administracyjnych i Finanso-
wych w Pro Novum sp. z o.0.,
ktéora przedstawita partne-
réw Sympozjum, jego tematy-
ke i program tegorocznego wy-
darzenia. Nastepnie powitalne -
adresy do uczestnikéw skiero- Ewa Trzeszczynska, Pro Novum sp. z o.o. Waldemar Szulc, TGPE Mariusz Saratowicz, OZW SEP
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0d lewej: Roman Krok (Politechnika Slgska),
Jerzy Trzeszczyriski (Pro Novum sp. z o.0.), Herbert Gabrys




wali cztonkowie Komitetu Ho-
norowego i przedstawiciele
partneréw Sympozjum, ktérzy
podkreslali role Sympozjow
Pro Novum dla branzy i zna-
czenie technicznych inzynier-
skich dyskusji w obecnej sytu-
acji polskiej elektroenergetyki.
Podczas dwoéch dni Sym-
pozjum odbyto sie 7 sesji,
w ramach ktérych wygtoszo-
ne zostaly 24 referaty. Sesje
poprowadzili Waldemar Szulc
- Dyrektor Biura w Towarzy-
stwie Gospodarczym Polskie
Elektrownie, dr hab. inz. Rafat
Kobytecki z Politechniki Cze-
stochowskiej oraz Krzysztof
Brunné - Prokurent i Zastepca
Dyrektora ds. Technicznych,
Pro Novum sp. z o.0.
Sympozjum rozpoczeta debata techniczna pt.
Przysztos¢ energetyki konwencjonalnej, ktéra popro-
wadzit Waldemar Szulc (TGPE), a w ktérej udziat
wzieli Herbert Gabrys, Michat Cegielski (TAURON
Wytwarzanie SA), prof. Roman Krok (Politechnika
Slaska), Grzegorz Pakuta (Grupa Powen-Wafa-
pomp SA) i Jerzy Trzeszczynski (Pro Novum
Sp.Z 0.0.).
Wstepem do debaty byty trzy wystgpienia:
e Herbert Gabry$
AKTUALNY STAN ENERGETYKI POLSKIE]
- WYBRANE INFORMACJE,
e Ewa Trzeszczynska - Pro Novum sp. z 0.0.
O ENERGETYCE KONWENCJONALNE] PODCZAS
KONGRESU VGBE W ANTWERPII 14-15.09.2022
e Jerzy Trzeszczynski - Pro Novum sp. z o.0.
BLOKI 2022+ZAL0OZENIA DO STRATEGII KONTYNU-
OWANIA EKSPLOATACJI BLOKOW KLASY 200 MW

Agenda debaty obejmowata nastepujace zagad-
nienia:
1. Na jak dtugo nalezy zaplanowac¢ eksploatacje blo-
kéw weglowych w Polsce zeby zapewni¢ bezpieczng
transformacje naszej energetyki?
2. Jaka role do odegrania w okresie transformacji
polskiej energetyki powinny spetnia¢ bloki klasy
200MW?
3. Wg jakich kryteriow bloki weglowe powinny by¢
wycofywane z eksploatacji?
4. Jaki w tym czasie moze by¢ tryb ich pracy, w tym
status po wytgczeniu z eksploatacji?

Prowadzen\eA V
1
Jerzy rzeszczy’
(
\Nuldemar szul
Razny

Jerzy

» Daruze
Janusz Pal

Michat Cegielski, TAURON Wytwarzanie SA

5. W jaki sposdb najbardziej racjonalnie (od 2025
roku) mozna spetnic¢ kryterium 550 g CO,/KWh na
blokach weglowych?

6. Czy zastepowanie wegla biomasa oraz paliwami
alternatywnymi jest realistyczne z punku widzenia:
dostepnosci paliwa, kosztéw modernizacji i eksplo-
atacji, elastycznosci zrédet wytwarzania?

7.Jak zapewni¢ kompetencje techniczne, zwtaszcza
w obszarze utrzymania stanu technicznego urza-
dzen energetycznych?

Uczestnicy debaty oraz licznych dyskusji w trak-
cie Sympozjum byli zgodni, co do tego, Ze nie spo-
s6b wyobrazi¢ sobie bezpieczenstwa energetycz-
nego Polski bez dobrze zaplanowanej eksploatacji
blokéw weglowych w calym okresie transforma-
cji sektora energetyki. Tempo wycofywania blokéw
weglowych powinno by¢ odpowiednio zsynchroni-
zowane, nie tylko z oddawaniem do eksploatacji ni-
sko- i zeroemisyjnych Zrédet generacji. Bloki weglo-
we powinny, w odpowiednim trybie, pracowac tak
dtugo, az nowy miks energetyczny bedzie mozna
uzna¢ za bezpieczny i ekonomicznie akceptowalny.
Po energetyke weglowa siegaja w ostatnim czasie
wszystkie kraje europejskie, nawet takie, w kto-
rych generacja energii z wegla petni niewielka role.
Szczegblna role powinno sie powierzy¢ energetyce
opartej na weglu kamiennym, ktérej w przeciwien-
stwie do energetyki opartej na weglu brunatnym nie
grozi wyczerpanie wtasnych zasob6w, w dajacej sie
przewidzie¢ przysztosci. Znaczaca role w okresie
transformacji moga i powinny odegra¢ bloki klasy
200 MW, ktorych stan techniczny pozwala nie tylko

dozor techniczn 7
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: Pro Novum od dfuzszego
* czasu lansuje strategie

© zaawansowanych

: technicznie serwisow

: LTSAz Partnerami

¢ Technologicznymi.
Podczas tegorocznego
: Sympozjum

: zaprezentowalismy
nasze zwigzki techniczne
: i przyktady ich realizacji
z waznymi polskimi

: firmami remontowymi.

Jerzy Razny, Veolia Energia Poznan SA

na bezpieczne przedtuzenie eksploatacji ale takze po-
prawe elastyczno$ci. Powinny spetnia¢ wieksza role
niz im dotad przypisano w tzw. przej$ciowym okresie
transformacji energetycznej, jesli tylko naktady na ich
modernizacje oraz kompetencje, zwtaszcza w zakre-
sie utrzymania stanu technicznego sprawig, ze moga
pemic¢ regulacyjng role w systemie elektroenerge-
tycznym.

Pro Novum od dtuzszego czasu lansuje strategie za-
awansowanych technicznie serwisow LTSA z Partne-
rami Technologicznymi. Podczas tegorocznego Sym-
pozjum zaprezentowaliSmy nasze zwigzki techniczne
i przyktady ich realizacji z waznymi polskimi firmami
remontowymi. To najlepszy sposdb na zapewnienie

YCZNYCH
AZEMYSLOWY'

Remigiusz Kruzel, Enea Elektrownia Potaniec SA

kompetencji technicznych w ditugim czasie oraz na
wysokiej jako$ci diagnostyke, remonty i moderniza-
cje. Podczas tegorocznego Sympozjum przedstawio-
no zatozenia projektu BLOKI 2022+®, ktory wykorzy-
stujac najlepsza wiedze i do$wiadczenia z eksploatacji
blokéw klasy 200 MW oraz rozwigzania opracowane
na potrzeby Programu Bloki 200+ stworzytby warun-
ki do zapewnienia naszego bezpieczenstwa energe-
tycznego w okresie najblizszych ok. 15 lat. Koncep-
cje projektu konsultowano przed Sympozjum. Byta
takze dyskutowana w jego trakcie. Jednym z rezul-
tatéw konsultacji byta modyfikacja jego nazwy na
BLOKI 2025+®. Zaktadamy, Ze ma szanse na powo-
dzenie, zwtaszcza jesli do konsultacji wigcza sie elek-
trownie oraz przedstawiciele odpowied-
nich agend rzadowych. Mamy nadzieje, Ze
za rok, podczas kolejnego Sympozjum Pro
Novum poinformujemy zaré6wno o poste-
pach w procedowaniu projektu BLOKI
2025+, jak rowniez o sukcesach zwigza-
nych z komercjalizacja Metody Pro No-
vum poprawy elastycznos$ci blokéw klasy
200 MW opracowanej i zweryfikowanej
podczas realizacji Programu Bloki 200+
oraz zaprezentowanej podczas tegorocz-
nego Sympozjum wraz z zatozeniami do
jej komercjalizacji.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny
pokazato, Ze w branzy energetycznej istnie-
je potrzeba wszechstronnej dyskusji na te-
maty techniczne i wymiany do$wiadczen.
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Parametryczne blizniaki cyfrowe

zrédtem informac)i 1 wiedzy
o bezpiecznej eksploatacji urzadzer
| instalacji energetycznych

Marcin Hattas
Wojciech Murzynowski
Jerzy Trzeszczyniski

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych
,»Pro Novum” sp. z o.0.

Streszczenie

Elementy krytyczne urzadzen energetycznych, ta-
kie jak: walczaki, komory, zawory i kadtuby turbin,
jak réwniez instalacje rurociggowe, poddawane s3
zmiennym obcigzeniom termicznym i mechanicz-
nym. Obcigzenia te wywotujg zmienny stan napreze-
nia elementoéw, a przez to wptywajg na ich trwatosg,
zwlaszcza w skutek zmeczenia termomechaniczne-
go oraz petzania. W celu zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy elementéw krytycznych urzadzen energe-
tycznych oraz instalacji rurociagowych wykonuje sie
okresowe badania majgce na celu ocene ich aktual-
nego stanu technicznego. W artykule przedstawiono
przyktad mozliwosci zastosowania parametrycznych
blizniakéw cyfrowych (Digital Twins) w celu zapew-
nienia bezpiecznej eksploatacji elementéw krytycz-
nych, ktére moga ulega¢ uszkodzeniom na skutek pet-
zania, zmeczenia, erozji, korozji oraz termoszoku.
Stowa Kkluczowe: diagnostyka, cyfrowe bliZniaki,
bezpieczenistwo, energetyka

Wstep

Elementy krytyczne urzadzen energetycznych, ta-
kie jak: walczaki, komory, zawory i kadtuby turbin,
jak réwniez instalacje rurociggowe, poddawane s3
zmiennym obcigzeniom termicznym i mechanicz-
nym. Obcigzenia te wywotujg zmienny stan napreze-
nia elementoéw, a przez to wptywajg na ich trwatosg,
zwlaszcza w skutek zmeczenia termomechanicznego

oraz pelzania. W celu zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy elementéw krytycznych urzadzen ener-
getycznych oraz instalacji rurociggowych wykonu-
je sie okresowe badania majgce na celu ocene ich
aktualnego stanu technicznego. Badania uzupetnia
sie w wielu przypadkach obliczeniami stopnia wy-
czerpania trwatosci. Czas dalszej pracy skaluje sie
na ogét w godzinach pracy urzadzenia oraz liczbg
uruchomien z poszczegblnych stanéw cieplnych.
Znaczna cze$¢ blokéw energetycznych oraz ich urza-
dzen cieplno-mechanicznych pracuje jednak od wie-
lu lat w trybie regulacyjnym. W takich przypadkach
przedstawianie historii eksploatacji, jak réwniez pro-
gnozowanie trwato$ci na podstawie liczby godzin pra-
cy daleko odbiega od rzeczywisto$ci. Wyrazanie trwa-
tosci elementéw urzadzenia w godzinach czy latach
tylko wtedy posiada praktyczng warto$¢, gdy jest sko-
jarzone z warunkami pracy analizowanymi w trybie
off-line, gdy analiza dotyczy aktualnego stopnia wy-
czerpania trwatosci oraz w trybie on-line, gdy odnosi
sie do prognozy trwatosci [1 - 3].

Diagnostyka urzadzen i instalacji energetycznych
jest skomplikowanym procesem, ktérego poprawne
wykonanie wymaga specjalistycznej wiedzy w zakre-
sie konstrukcji, technologii oraz cieplno-mechanicz-
nych i chemicznych warunkéw pracy poszczegélnych
elementow Kkrytycznych, jak rowniez catych urzadzen
i instalacji rurociaggowych. Dotychczas, i nadal w wie-
lu przypadkach, wiedza i informacje o historii i wa-
runkach pracy elementéw pochodza z klasycznie ro-
zumianej retrospekcji, informacji od uzytkownika
urzadzenia oraz do$wiadczen zespotu diagnostycz-
nego. Aktualnie, wykorzystujac zaawansowane tech-
nologie modelowania komputerowego oparte na MES
oraz matematyczng redukcje modeli numerycznych,
mozliwe jest akcelerowanie dotychczasowej wiedzy,
a przez to zwiekszenie doktadnosci wykonywanej
diagnostyki.

W artykule przedstawiono przyktad mozliwosci za-
stosowania parametrycznych blizniakéw cyfrowych
(Digital Twins) w celu zapewnienia bezpiecznej eks-
ploatacji elementéw krytycznych, ktére moga ulegac
uszkodzeniom na skutek petzania, zmeczenia, erozji,

dozoér techniczn 9
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korozji oraz termoszoku (rys. 1). O ile mechanizmy
erozyjno-korozyjne moga by¢ tylko identyfikowane
(np. za pomocg analizy warunkéw pracy), to stopien
wyczerpania trwato$ci elementéw na skutek zme-
czenia czy pelzania mozna z powodzeniem okreslac¢
na podstawie analizy ich rzeczywistych warunkow
pracy.

Za pomoca symulacji komputerowej (MES) mozliwe
jest wyznaczenie standw naprezenia i przemieszczen
w urzadzeniach energetycznych i instalacjach rurocia-
gowych w trakcie ich pracy oraz w czasie uruchomien
i odstawien. Wyniki symulacji pozwalaja na okresle-
nie miejsc najbardziej wytezonych oraz na oszacowa-
nie zmian trwatos$ci elementéw. Niestety, ze wzgle-
du na rozmiar modeli numerycznych potrzebnych do
uzyskiwania wysokiej jakosci wynikéw obliczen, jak
rowniez Srednie, dostepne moce obliczeniowe sta-
¢ji inzynierskich, czas symulacji uniemozliwia prowa-
dzenie obliczen w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem
tego problemu jest sprowadzenie modelu numerycz-
nego do modelu zredukowanego, ktéry odzwier-
ciedla zachowanie modelu MES, znacznie skracajac
czas obliczen oraz zmniejszajac koszt wykonywania
symulacji.

Parametryczne modele zredukowane umozliwia-
ja symulacje warunkéw pracy elementéw energetycz-
nych, takich jak komory przegrzewaczy, zawory itp.
w czasie rzeczywistym i z wysoka doktadnoscia. Za-
stosowanie modeli zredukowanych pozwala na anali-

Pekanie zmeczeniowe

Pekanie zmeczeniowe

ze stopnia wyczerpania trwato$ci oraz prognozowanie
bezpiecznego czasu pracy elementéw, co przektada
sie na mozliwos¢ wdrozenia planéw badan i remon-
tow opartych na analizie rzeczywistych warunkow
pracy urzadzenia. Blizniaki cyfrowe stwarzajg mozli-
wo$¢ wykonywania obliczen w czasie rzeczywistym,
co sprawia, ze moga zosta¢ wykorzystane do sterowa-
nia pracg blokéw energetycznych. Te mozliwo$¢ wyko-
rzystano w Metodzie Pro Novum do poprawy elastycz-
nosci oraz wydtuzenia eksploatacji blokéw klasy 200
MW [4 - 10].

Modelowanie komputerowe
elementéw krytycznych

Pierwszym etapem modelowania komputerowe-
go elementu krytycznego jest utworzenie jego mo-
delu geometrycznego CAD. Model ten tworzony jest
na podstawie dokumentacji technicznej oraz po-
miaréw wykonywanych na obiekcie rzeczywistym
w trakcie remontéw lub badan diagnostycznych.
Aby zapewni¢ odpowiednig jako$¢ modelu nume-
rycznego, nalezy zadba¢ o mozliwie najdoktadniej-
sze odwzorowanie geometryczne rzeczywistego
elementu, uwzgledniajac aktualny stan obiektu spo-
wodowany jego dotychczasowa pracg, awariami, re-
montami oraz modernizacjami. W Pro Novum w celu
tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wykorzy-
stywane s3 narzedzia pakietu ANSYS Workbench,
tj. ANSYS SpaceClaim.

Korozja naprezeniowa

Peknigcia termoszokowe

Rys. 1. Przyktady uszkodzen elementow krytycznych

dozor techniczn
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Geometria rzeczywistego obiektu

Model geometryczny

Rys. 2. Model geometryczny komory przegrzewacza pary

Komputerowy model geometrii urzadzenia umoz-
liwia zastosowanie réznych metod numerycznych,
w tym takich jak metoda elementéw skonczonych
(MES) do symulacji stanéw wytezenia materiatu ele-
mentu. Na potrzeby MES przygotowywany jest model
geometryczny, ktory dyskretyzuje sie, tworzac siatke
elementow skonczonych (rys. 3). W zaleznosci od geo-
metrii elementu mozliwe jest stosowanie regularnych
siatek elementow heksagonalnych, cechujacych sie nie
tylko dobrym odwzorowaniem geometrii, ale réwniez
jakoscig wynikow obliczen (np. naprezen), przy nie-
wielkich rozmiarach modelu numerycznego. Utwo-
rzenie takiej siatki wymaga odpowiedniego przygoto-
wania geometrii, jednak znacznie skraca czas obliczen
modelu, w tym jego walidacji i utworzenia modelu zre-
dukowanego.

Rys. 3. Siatka elementow skoczonych na fragmencie komory przegrzewacza

dozor techniczn

Dane materiatowe zasilajgce model numerycz-
ny powinny by¢ okreslone na podstawie badan ma-
teriatowych wykonanych na obiekcie rzeczywistym,
gdyZ moga sie zmienia¢ wraz z eksploatacja elemen-
tu. W przypadku braku dostepu do takich badan nale-
zy korzysta¢ z norm opisujacych wtasciwosci danego
materiatu i ze wzgledéw bezpieczenstwa przyjmowac
warto$ci prowadzace do najbardziej konserwatywne-
go podejécia do symulacji.

Znajomo$¢ charakteru pracy elementu umozli-
wia zadanie odpowiednich obcigzen i warunkow
brzegowych na model numeryczny i wykonanie sy-
mulacji komputerowej. W przypadku analizy ele-
mentéw energetycznych najistotniejsze jest uwzgled-
nienie obcigzen o charakterze termicznym oraz
mechanicznym. Oddziatywania termiczne sg bezpo-
$rednio zwigzanie z przeptywem medium robocze-
go przez instalacje/urzadzenie. Tego typu obcigZzenia
moga by¢ modelowane za pomoca warunkéw konwek-
cyjnej wymiany ciepta. Informacje o wartosciach ob-
cigzenia powinny by¢ uzyskiwane oraz walidowane
za pomoca danych procesowych z systemu kontrol-
no-pomiarowego elektrowni. Obcigzenia mechanicz-
ne zwigzane sg z ci$nieniem medium, predkoscig wiro-
wania oraz wynikaja z warunkow wspoétpracy z innymi
urzgdzeniami.

Wynikami symulacji urzadzen energetycznych
(rys. 5) s3 ich stany termiczne w czasie eksploatacji,
ktdére wraz z obcigzeniami mechanicznymi przektadaja
sie na stan przemieszczen i naprezen. W celu walidacji
modelu numerycznego otrzymywane przebiegi tem-
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Rys. 4. Przyktad zadania warunkow brzegowych

e R Parametryczne blizniaki
cyfrowe

Model numeryczny po jego wali-
dacji moze postuzy¢ do utworze-
nia modelu zredukowanego urza-
dzenia - parametrycznego bliZzniaka
cyfrowego, ktéry pozwala na znaczne
zmniejszenie rozmiaru modelu nume-
rycznego (zmniejszenie liczby stopni
swobody - niewiadomych modelu),
co przektada sie na znaczny wzrost
predkosci wykonywanych obliczen.
Zredukowany model numeryczny
pozwala na prowadzenie obliczen
w czasie rzeczywistym, umozliwia-
jac ciggte monitorowanie naprezen
wynikajacych z aktualnego stanu
obcigzenia elementu.

jot:
Time: 13800 5

123 Max
10038

Rys. 5. Przyktad wynikow naprezen uzyskanych po przeprowadzeniu symulacji numerycznej

peratury metalu oraz przemieszczen nalezy poréwny- Matematyczna redukcja modelu opiera sie na od-
wac z sygnatami z odpowiednich czujnikéw zamonto- powiedniej modyfikacji macierzy opisujacych model
wanych na obiekcie rzeczywistym. MES, sprowadzajac go do uproszczonego uktadu réw-

0 07(u K, KuT] u _{F}

; [o C{T}+[O Ky {7} = q
~4 min stopni swobody
Czas obliczen ~ 15 min

| .

Rys. 6. Proces przygotowania E x = Ax + Bu y = Cx

cyfrowego blizniaka elementu ~200 stopni swobodv
krytycznego
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Rys. 7. Integracja cyfrowych blizniakow z rzeczywistymi warunkami pracy elementow i procedurami obliczeniowymi

nan stanu (rys. 6). Uktad ten pozwala na uzyskiwanie
bardzo precyzyjnych wynikéw z okreslonych wstepnie
lokalizacji modelu numerycznego. Do celu redukecji wy-
korzystywane jest narzedzie Model Order Reduction
inside ANSYS firmy CADFEM.

Zastosowanie cyfrowych blizniakéw
— trwatos$é elementéw krytycznych
BliZzniaki urzadzen energetycznych (ROM z ang. Re-
duced Order Model) implementuje sie w odpowied-
nio do tego przygotowanym systemie/$rodowisku in-
formatycznym Pro Novum, ktére umozliwia analize
stanu wytezeniowego elementéw na podstawie rze-
czywistych warunkéw pracy udostepnianych z syste-
mu pomiarowego elektrowni w sposé6b zdalny. Wyniki
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Analiza w czasie
rzeczywistym

analizy naprezeniowej z cyfrowych blizniakéw stano-
wig parametry wejsciowe do specjalistycznych proce-
dur obliczeniowych, np. zwigzanych bezposrednio ze
stopniem wyczerpania trwatosci (rys. 7). Rdwnolegle
takie same blizniaki mozna zaimplementowac¢ w $ro-
dowisku IT Elektrowni, a wyniki ich analiz udostep-
nia¢ - w zaleznos$ci od potrzeb - operatorom bloku
i/lub specjalistom utrzymania majgtku [8 -10].

Ze wzgledu na elastyczno$¢ opisanej procedury dia-
gnostyka z wykorzystaniem blizniakéw cyfrowych
moze by¢ zastosowana dla réznego typu elementéw
krytycznych, tj. kadtubéw turbin i zaworéw, instalacji
rurociggowych, komér przegrzewaczy i schtadzaczy

(rys.9) [7].
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Analiza dla symulowanych
parametrow pracy

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych blizniakow do analiz w czasie: rzeczywistym i symulowanych warunkéw pracy
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Rys. 9. Przyktady analizowanych elementow krytycznych i instalacji

Blizniaki cyfrowe jako zrédfo wiedzy

Wazna cecha cyfrowych blizniakéw, oprdcz bieza-
cej analizy naprezeniowej i trwato$ciowej, jest takze
mozliwo$¢ symulowania innych/zmiennych warun-
kow pracy (rys. 8). W przypadku planowanej zmiany
rezimu pracy urzadzen i instalacji, w szybkiibezpiecz-
ny sposéb za pomoca cyfrowych blizniakéw mozliwe
jest sprawdzenie, czy planowane zmiany majg istotny
wplyw na wytezenie i zmiane prognozowanej trwa-
tosci elementéw. Symulacje takie umozliwiaja takze

wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach
diagnostycznych, np. z uwagi na identyfikacje nowych
potencjalnych stref uszkodzen.

Wymienione mozliwosci blizniakéw cyfrowych zo-
staly zastosowane do wspierania procesu diagno-
stycznego gléwnych rurociggdw parowych (GRP)
bloku pracujgcego z parametrami nadkrytyczny-
mi. Blizniak GRP, powstaly na podstawie modelu
matematycznego obiektu rzeczywistego (rys. 10),
zostat zainstalowany jako element aplikacji do zdal-
nego nadzoru GRP (rys. 11), umozliwiajgc zastosowa-

in

Obiekt rzeczywisty

Model numeryczny

Rys. 10. Modelowanie numeryczne rurociagu
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Rys. 11. Interfejs aplikacji do nadzoru GRP

nie eksperckich algorytméw diagnostycznych pracu-
jacych w czasie rzeczywistym. Algorytmy te stuza np.
do nadzorowania mozliwo$ci wystapienia przeciw-
spaddw, przekroczen naprezen dopuszczalnych oraz
do analizy zmiany trwato$ci poszczeg6lnych elemen-
téw instalacji. Dane te moga by¢ réwniez wynikami
symulacji bliZniaka, prowadzonych w celu progno-
zowania stanu technicznego elementéw w zmienia-
jacych sie warunkach eksploatacji (zmiany cze-
stotliwosci uruchomien, predkosci uruchomien
bloku itp.).

Wykorzystujac mozliwosci biezacych analiz oraz
analiz na podstawie symulowanych warunkéw pra-
cy rurociagu, a takze integracje z odpowiednio przy-
gotowanymi $rodowiskami informatycznymi w Pro
Novum i Elektrowni oraz zapewniajgc zdalny dostep,
stworzono warunki do sprawowania zdalnej dia-
gnostyki GRP w spos6b ograniczajacy prace i kosz-
ty w zakresie utrzymania stanu technicznego obiek-
tu z zachowaniem jego bezpieczenstwa.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda umozliwia wykorzysta-
nie analizy warunkéw pracy, symulacji kompute-
rowej oraz koncepcji modeli zredukowanych do
zdalnej analizy bezpieczenstwa eksploatacji ele-
mentéw Kkrytycznych. Umozliwia wykrywanie nie-
prawidtowosci, ocene stanu technicznego i wery-
fikacje prognozy trwato$ci w czasie rzeczywistym,
jak réwniez symulowanie zmian trwatosci podczas
przysztej eksploatacji. Doktadno$¢ metody jest za-

dozor techniczn

pewniona przez wykorzystanie rzeczywistych para-
metrow procesowych otrzymanych z instalacji po-
miarowych elektrowni i modelowania opartego nie
tylko na dokumentacji, ale takze na podstawie in-
wentaryzacji obiektu oraz okresowych pomiaréw
i badan.

Zastosowanie cyfrowych blizniakow opartych na
modelach fizycznych obiektéw rzeczywistych daje
mozliwo$¢ analizy szerokiej grupy elementéw kry-
tycznych bloku energetycznego - np. instalacji ruro-
ciggowych, komdr (przegrzewaczy i schtadzaczy), ka-
dtubéw zawordéw i wirnikéw turbin. Parametryczne
blizniaki cyfrowe tworzone sa z uwzglednieniem wy-
nikéw badan elementéw/instalacji, a takze ich rze-
czywistej konstrukcji nawet z nieprawidtowosciami
powstalymi na etapie wykonawstwa, montazu czy
prac remontowych.

Zastosowanie modeli zredukowanych pozwa-
la przede wszystkim na analize stopnia wyczerpa-
nia trwato$ci oraz prognozowanie czasu bezpiecznej
eksploatacji elementéw, co przektada sie na mozli-
wo$¢ wdrozenia planéw badan i remontéw opartych
na analizie rzeczywistych warunkow pracy urzadze-
nia oraz oczekiwan eksploatacyjnych uzytkowni-
ka. Blizniaki cyfrowe stwarzajg mozliwo$¢ wykony-
wania obliczen w czasie rzeczywistym, co sprawia,
ze mogg zosta¢ wykorzystane do sterowania pracg
blokéw energetycznych. Te mozliwos¢ wykorzysta-
no w Metodzie Pro Novum do poprawy elastycz-
nosci oraz wydtuzenia eksploatacji blokéw klasy
200 MW [4 -10].
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MFA 10.0 - analizator wielu gazéw

Nowy analizator MFA - an 10.0 firmy
WITT moze wyznaczac sktad 15
roznych mieszanin gazowych — i to

z niezwykla dokladnoscia i szybkoscia.
Urzadzenie nadaje sie idealnie do prac
serwisowych na obiektach, a takze

w ukladach do ciagtej analizy gazéw.

MFA 10.0 analizuje mieszaniny dwugazowe, skta-
dajace sie z argonu, helu, dwutlenku wegla, meta-
nu, tlenu, azotu i wodoru. Odczyt mozna uzyskac
w ciaggu kilku sekund dzieki technice pomiaru bazu-
jacej na przewodno$ci cieplnej. Zaleta tej technologii
jest niezwykle dtuga trwatos$¢ uzytkowa celki pomia-
rowej.

Analizator jest bardzo prosty w obstudze. Do pra-
cy z nim stuzy wys$wietlacz dotykowy o przekatnej 7”,
za$ dostep do interfejsu jest chroniony hastem. Umoz-
liwia intuicyjny wybdr kombinacji gazéw w miesza-
ninach, a takze ustawianie wartosci granicznych alar-
moéw. Przekroczenie zadanych wartosci granicznych
sygnalizowane jest alarmem $wietlnym i/lub dZwie-
kowym, ktory nastepnie moze (zaleznie od wprowa-
dzonych ustawien) wymaga¢ potwierdzenia. Wszyst-
kie pomiary mozna przeglada¢, a takze eksportowac,
dzieki funkcji historii pomiarow.

Cechy szczegdlnie przydatne dla uzytkownikéw:
W przeciwienstwie do konkurencyjnych urzadzen

tego typu, MFA 10.0 nie wymaga ponownej kalibracji
po zmianie kombinacji gazéw w analizowanych mie-
szaninach. Upraszcza to obstuge i skraca cenny czas
potrzebny na prace.

Dzieki niewielkim wymiarom, niewielkiemu cie-
zarowi i wbudowanemu uchwytowi na solidnej obu-
dowie ze stali nierdzewnej, analizator MFA 10.0 jest
urzadzeniem porecznym i fatwo go przenosi¢. Moze
rowniez pracowac stacjonarnie w celu ciagtego nadzo-
rowania mieszanin gazéw. Sygnaly z urzadzenia moz-
na wyprowadzi¢ gniazdem Ethernet RJ45, wyjsciem
analogowym, a takze trzema stykami bezpotencjato-
wymi. Ci$nienie wlotowe moze miesci¢ sie w grani-
cach od 1,5 do 10 bardw, za$ zakres temperatury wy-
nosi od -5°C do 50°C. Urzadzenie wymaga zasilania
napieciem 230 V.

Zrédto: Witt
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