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W dniach 6-7 pazdziernika 2022 r. odbyto sie zorganizowane przez
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0.0. II/XXIV
Sympozjum DIAGNOSTYKA URZADZEN ENERGETYCZNYCH | INSTALACJI
PRZEMYStOWYCH, ktorego tematem przewodnim byto Bezpieczenstwo

i dyspozycyjnosc blokdw i urzadzen energetycznych w okresie transformacji

polskiej elektroenergetyki (I).

powrdcito do formuty catkowicie stacjonar-

nej — odbyto sie Hotelu Diament w Ustroniu.
Patronat Honorowy nad wydarzeniem sprawowaty:
Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie, Izba
Gospodarcza Energetyki i Ochrony Srodowiska oraz
Business Centre Club. Z kolei patronami meryto-
rycznymi zostali: ENEA Elektrownia Potaniec SA, PGE
Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna SA, TAURON
Wytwarzanie SA i Veolia Energia Poznan SA. Strate-
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gicznym Partnerem Technologicznym Sympozjum
zostal ORLEN Serwis SA.

24 referaty w 7 sesjach

Otwarcia sympozjum dokonata Ewa Trzeszczyn-
ska - prokurentizastepca dyrektora ds. administra-
cyjnych i finansowych w Pro Novum sp. z 0.0., ktora
przedstawita partneréw wydarzenia, jego tematyke
i program. Nastepnie powitalne adresy do uczestni-
kow skierowali cztonkowie Komitetu Honorowego
i przedstawiciele partnerow sympozjum, ktorzy
podkreslali role konferencji Pro Novum dla branzy
i znaczenie technicznych, inzynierskich dyskusji
w obecnej sytuacji polskiej elektroenergetyki.

Podczas dwoch dni odbyto sie 7 sesji, w ramach
ktorych wygltoszone zostaty 24 referaty. Sesje popro-
wadzili: Waldemar Szulc — dyrektor Biura w Towarzy-
stwie Gospodarczym Polskie Elektrownie, dr hab. inz.
Rafat Kobytecki z Politechniki Czestochowskiej oraz
Krzysztof Brunné - prokurent i zastepca dyrektora
ds. technicznych, Pro Novum sp. z o.0.

Debata techniczna

Czes¢ merytoryczng sympozjum rozpoczeta de-
bata techniczna pt. Przysztos¢ energetyki konwen-
cjonalnej, ktora poprowadzit Waldemar Szulc (TGPE),
a w ktdrej udziat wzieli: Herbert Leopold Gabrys,
Michat Cegielski (TAURON Wytwarzanie SA), prof.
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Pro Novum sp.z 0.0. TGPE Veolia Energia Poznan SA

Roman Krok (Politechnika Slaska), Grzegorz Pakuta
(Grupa Powen-Wafapomp SA) i Jerzy Trzeszczynski
(Pro Novum sp. Z 0.0.).

Wstepem do debaty byty trzy wystgpienia:

1. Herbert L. Gabrys: AKTUALNY STAN ENERGETYKI
POLSKIEJ - WYBRANE INFORMACJE,

2. EwaTrzeszczynska — Pro Novum sp. z 0.0.: O ENER-
GETYCE KONWENCJONALNEJ PODCZAS KONGRE-
SU VGBE W ANTWERPII 14-15.09.2022,

3. Jerzy Trzeszczynski — Pro Novum sp. z 0.0.: BLOKI
2022+ ZALOZENIA DO STRATEGII KONTYNUOWA-
NIA EKSPLOATACJI BLOKOW KLASY 200 MW.
Agenda debaty obejmowata zagadnienia:

1. Na jak dlugo nalezy zaplanowaé¢ eksploatacje
blokéw weglowych w Polsce, zeby zapewnic bez-
pieczng transformacje naszej energetyki?

2. Jaka role do odegrania w okresie transformacji
energetyki powinny speiniac bloki klasy 200 MW?

3. Wgjakich kryteriéw bloki weglowe powinny by¢
wycofywane z eksploatacji?

4. Jaki wtym czasie moze by¢ tryb ich pracy, w tym
status po wyltaczeniu z eksploatacji?

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

6. Czy zastepowanie wegla biomasg oraz paliwami
alternatywnymi jest realistyczne z punktu widze-
nia: dostepnosci paliwa, kosztéw modernizacji
ieksploatacji, elastycznosci Zrédet wytwarzania?

7. Jak zapewni¢ kompetencje techniczne, zwtasz-
cza w obszarze utrzymania stanu technicznego
urzadzen energetycznych?

Bloki weglowe a transformacja energetyki

Uczestnicy debaty oraz licznych dyskusji byli
zgodni co do tego, Ze nie sposob wyobrazic¢ sobie

:0 kierunekenergetyka.pl

bezpieczenstwa energetycznego Polski bez dobrze
zaplanowanej eksploatacji blokéw weglowych
w catym okresie transformacji sektora energetyki.
Tempo wycofywania blokéw weglowych powinno
byé odpowiednio zsynchronizowane nie tylko z od-
dawaniem do eksploatacji nisko- i zeroemisyjnych
zrodet generacji. Bloki weglowe powinny, w odpo-
wiednim trybie, pracowac tak dtugo, az nowy mix
energetyczny bedzie mozna uznaé za bezpieczny
i ekonomicznie akceptowalny. Po energetyke we-
glowa siegajg w ostatnim czasie wszystkie kraje
europejskie, nawet takie, gdzie generacja energii
zwegla nie jest tak istotna. Szczegolna role powin-
no sie powierzy¢ energetyce bazujacej na weglu
kamiennym, ktérej — w przeciwienistwie do ener-
getyki wykorzystujacej wegiel brunatny — nie grozi
wyczerpanie wtasnych zasobéw w dajacej sie prze-
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widzieé przysztosci. Znaczgcg role w okresie trans-
formacji mogg odegrac bloki klasy 200 MW, ktérych
stan techniczny pozwala nie tylko na bezpieczne
przedtuzenie ich eksploatacji, ale takze poprawe
elastycznosci. Tu konieczne sg wieksze naktady
na ich modernizacje oraz kompetencje zwtaszcza
w zakresie utrzymania stanu technicznego, co
pozwoli na petnienie regulacyjnej roli w systemie
elektroenergetycznym.

Fot. Michat tuczak
Fot. Michat tuczak

MARIUSZ SARATOWICZ
0ZW SEP

Zwiazki techniczne i przyktady realizacji

Pro Novum od dtuzszego czasu lansuje strategie
zaawansowanych technicznie serwiséw LTSA z part-
nerami technologicznymi. Podczas tegorocznego
sympozjum zaprezentowaliSmy nasze zwiazki tech-
niczne i przyktady ich realizacji z waznymi polskimi
firmami remontowymi. To najlepszy sposob na
zapewnienie kompetencji technicznych w dtugim
czasie oraz wysokiej jakosci diagnostyki, remontow
i modernizacji.

Przedstawiono takze zatozenia projektu BLOKI
2022+, ktory wykorzystujac najlepsza wiedze i do-
swiadczenia z eksploatacji blokéw klasy 200 MW
oraz rozwiazania opracowane na potrzeby Progra-
mu Bloki 200+ stworzytby warunki do zapewnienia
naszego bezpieczenstwa energetycznego w okresie
najblizszych 15 lat. Koncepcja projektu jest konsul-
towana przed Sympozjum. Byta takze dyskutowana
wjego trakcie. Jednym z rezultatéw konsultacji byta
modyfikacja jego nazwy na BLOKI 2025+®. Zakta-
damy, ze ma szanse na powodzenia, zwtaszcza jesli
do konsultacji wtacza sie elektrownie oraz przed-
stawiciele odpowiednich agend rzadowych. Mamy
nadzieje, ze za rok, podczas kolejnego sympozjum
Pro Novum, poinformujemy zaréwno o postepach
wprocedowaniu projektu BLOKI 2025+®, jak réwniez
o sukcesach zwigzanych z komercjalizacja metody
Pro Novum w zakresie poprawy elastycznosci blokow
klasy 200 MW, opracowanej i zweryfikowanej podczas
realizacji Programu Bloki 200+ oraz zaprezentowanej
podczas tegorocznego sympozjum, wrazz zalozenia-
mi do jej komercjalizacji.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny pokazato,
ze w branzy energetycznejistnieje potrzeba wszech-
stronnej dyskusji na tematy techniczne i wymiany
doswiadczen.
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\mﬁzasie coraz wiekszg popularnosc zyskuje podejscie pozwalajgce
na racjonalny konsensus pomiedzy kosztami badan a akceptowalnym
poziomem'minimalizacji ryzyk. Chodzi o zdalny nadzér diagnostyczny,
integruja;cyk\lasyczna; diagnostyke i pomiary oraz biezacg analize historii

i warunkow pracy.”

gowych pracujacych w warunkach petzania przy

akceptowalnych kosztach nalezy rozpatrywaé
odrebnie dla rurociagéw diugo eksploatowanych oraz
nowych lub wzglednie nowych, uzywanych czesto przy
wysokich, nadkrytycznych parametrach, wykonanych
ze stali oraz wg technologii, co do ktorych posiadamy
mniej praktycznych doswiadczen. W artykule zaprezen-
towano podejscie, ktore zdobywa w ostatnim czasie coraz
wiekszg popularnosé, zapewniajac racjonalny konsensus
pomiedzy kosztami badan a akceptowalnym poziomem
minimalizacji ryzyk. Takim podej$ciem jest zdalny nad-
zOr diagnostyczny, integrujacy klasyczna diagnostyke
ipomiary orazbiezaca analize historii i warunkow pracy.
W tym trybie mozna zaréwno weryfikowa¢ prognoze

: apewnienie bezpieczenstwa instalacji rurocia-

:0 kierunekenergetyka.pl

Fot. zasoby wiasne firmy

trwatosci, ale takze aktualizowac ocene stanu technicz-
nego wykorzystujgc modelowanie z uzyciem AutoPipe,
lub — w wersji najbardziej zaawansowanej — stosujac
cyfrowe blizniaki elementéw krytycznych czy catych
instalacji. W tej ostatniej, zaawansowanej wersji mozna
wykonywac ustuge w trybie LTSA zaréwno dla instalacji
nowych, jakidtugo eksploatowanych, a takze wielokrot-
nie modernizowanych w celu przedtuzenia eksploatacji
lub/i zmiany jej warunkdow.

Diagnostyka jako zrédto wiedzy o stanie
technicznym rurociagéw parowych

Przestrzenne uktady rurociagéw parowych
w energetyce mozna podzieli¢ na klasyczne, jakie
wystepujana blokach100-360 MW, a takze 500 MW,
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projektowane ze swobodng kompensacjg, najcze-
$ciej w uktadach symetrycznych lub quasi-syme-
trycznych kotta z turbina, uktady kolektorowe oraz
nowoczesne, czesto na parametry nadkrytyczne,
uktady blokowe. W czasie projektowania tych
ostatnich przyjmowano zupetnie inne zatozenia
konstrukcyjne dotyczace typow oraz konstrukecji
zamocowan, dtugosci odcinkéw kompensacyjnych,
materiatow w celu minimalizacji masy rurociagow
oraz dostosowania tych rurociagu do innych para-
metrow pracy.

Rurociagi parowe podzieli¢ mozna natakie, ktore
projektowane byly do pracy powyzej temperatury
granicznej, np. rurociagi pary $wiezej i wtornie
przegrzanej, oraz rurociagi pracujace ponizej tej
temperatury, np. rurociagi pary do wtoérnego prze-
grzewu czy czes$é rurociagdw komunikacyjnych
kotta. Praktyka pokazuje jednak, Ze na niektorych
instalacjach spotka¢ mozna odcinki rurociggéw nie-
pracujace przy zaktadanych parametrach czynnika
lub pracujace przy nich okresowo. Czasowe albo
catkowite obnizenie parametrow pracy (najczesciej
temperatury i przeptywu) w teorii nie powinno mie¢
negatywnego wptywu na trwatosé tych urzadzen.
Doswiadczenia awaryjne pokazuja jednak, Ze na
takich instalacjach wystepuja specyficzne procesy
niszczenia.

Obliczenia kompensacyjne w czasie projekto-
wania rurociggéow wykonuje sie dla parametrow
obliczeniowych dla rurociagéw pracujacych powyzej
temperatury granicznej; jako wartosci dopuszczal-
ne przyjmuje sie wartosci wytrzymatosci czasowej
w danej temperaturze, a dla rurociggéw pracujacych
ponizej temperatury granicznej — granice plastycz-
nosci przy okreslonej temperaturze pracy. Obliczenia
kompensacyjne wykonywane np. za pomocg oprogra-
mowania Bentley AutoPIPE daja nam ogdlng wiedze
owielkosci naprezen i przemieszczen wystepujacych
w instalacji przy zatozeniu, ze dane elementy spet-
nia¢ bedg minimum wymagan zaimplementowanych
norm i specyfikacji - rys. 1.

Takie uproszczenia oraz doswiadczenie inzynier-
skie sg wystarczajgce na etapie projektowania danego
uktadu rurociggow. Uzywanie tego typu narzedzi do
planowania diagnostyki i do jej weryfikacji moze by¢
i najczesciej jest obarczone btedem. Jego 7rddto to
nieuwzglednianie w obliczeniach rzeczywistej geo-
metrii poszczegdlnych elementéw oraz rzeczywistej
charakterystyki zamocowan. Na szczescie jest sposob
na weryfikacje wynikéw obliczenn kompensacyjnych
na podstawie rzeczywistych przemieszczen cieplnych
rurociggdw. Weryfikacja taka nie prowadzi jednak do
uzyskania prawidtowych wynikéw z obliczen kon-
strukcyjnych wykonywanych w niededykowanym do
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diagnostykirurociagdw oprogramowaniu, a jedynie do
upewnienia sie, czy i jak bardzo model obliczeniowy
rozni sie od obiektu rzeczywistego. Niemal zawsze
da sie obliczeniowe przemieszczenia zblizy¢ do prze-
mieszczen rzeczywistych, stosujac rézne praktyki,
takie jak np. blokady w okreslonych osiach, zmiana
wspotczynnikow tarcia czy mas poszczegolnych ele-
mentow. Nalezy pamietad, ze po takich czynnosciach
okreslony rozktad naprezen na modelu staje sie jeszcze
mniej pewny niz przed ich zastosowaniem — poniewaz
tego rodzaju wymuszanie przemieszczen nie wystepu-
je w obiekcie rzeczywistym.

Z naszych obserwacji i présb klientéw dotycza-
cych optymalizacji badan diagnostycznych w celu
minimalizacji ich kosztéw wynika, Ze powinna ona
odbywac sie na podstawie analizy obliczen konstruk-
cyjnych w oprogramowaniu Bentley AutoPIPE lub
podobnym spetniajgcym te same kryteria. Jednak ze
wzgledu na opisywane wczesniej argumenty podej-
$cie takie nie zawsze jest wtasciwe, tym bardziej, gdy
inwentaryzacja trasy rurociggu odbywata sie kilka
lat wstecz, a uzytkownik nie posiada wystarczajacej
bazy pomiaréw rzeczywistych parametréow pracy (np.
temperatury czynnika i metalu oraz przemieszczen)
w newralgicznych miejscach — rys 2.

Diagnostyka + model geometryczny

W czasie budowy nowych rurociggéw, podczas
montazu poszczegdlnych elementow, zaleca sie
wykonywanie ich (mozliwie doktadnych) modeli
geometrycznych oraz odpowiednie dokumento-
wanie swiadectw odbioru wraz z wynikami badan
i pomiarow. W trakcie eksploatacji rurociggoéw juz
istniejgcych, zgodnie z Wytycznymi Pro Novum
[4] oraz Urzedu Dozoru Technicznego [5], musi
w pewnym momencie dojsé¢ do wykonania ich kom-
pleksowej diagnostyki. Zalecamy, aby tego rodzaju
diagnostyke, stosunkowo niewielkim kosztem, roz-
szerzy¢ o wykonanie jak najdoktadniejszego modelu
geometrycznego rurociggu (oraz jego elementdw)
oraz przeprowadzi¢ badania niszczace w reprezen-
tatywnych miejscach w celu sporzadzenia modelu
obliczeniowego rurociagu, ktory bedzie odpowiadat
rzeczywistemu rurociggowi w mozliwie jak najwiek-
szym stopniu. Model obliczeniowy odzwierciedlajacy
rzeczywisty obiekt oraz rzeczywiste warunki pracy
stworzy, bezposrednio specjaliscie i/lub opracowa-
nym przez niego algorytmom, mozliwo$é do znacz-
nego ograniczenia zakresu badan, co da sie tatwo
udowodnié. Model taki, obciazony w trybie off-line
rzeczywistymi parametrami pracy, pozwala naiden-
tyfikacje proceséw niszczenia, a zatem na dobdr
odpowiednich metod badawczych. Takie podejscie
to pierwszy krok do stworzenia cyfrowego blizniaka
rzeczywistej instalacji rurociggowe;j.

W celu zaspokajania nowych potrzeb klientéw,
w kolejnych wersjach Platformy Informatycznej LM
System PRO+®wykorzystujemy zaawansowane tech-
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nologie informatyczne, ktore poszerzajg mozliwosci
analityczne systemu.

Diagnostyka zdalna

Istotg zdalnej diagnostyki rurociagow, zrealizo-
wanej na wielu obiektach energetycznych, jest trak-
towanie diagnostyki jako procesu zintegrowanego
z eksploatacja urzadzenia, rys. 3. Integracje obydwu
procesow zrealizowano z pomoca zestawu algoryt-
mow, zweryfikowanych w wielu testach poprzedza-
jacych zaimplementowanie systemu i oddanie go do
uzytkowania. W efekcie, liczne informacje przetwarza
sie automatycznie wwiedze diagnostyczng w formie
biezacej oceny stanu technicznego oraz prognozy
trwatosci.

Zsynchronizowanie wymienionych proceséw
przeprowadzono w sposdb pozwalajacy na wykrycie
i przeanalizowanie w trybie on line kazdego istot-
nego dla potencjalnego ubytku trwatosci ,zdarzenia
eksploatacyjnego”. W przypadku zdalnej oceny stanu
technicznego rurociagdw analizowanie cieplno-me-
chanicznych warunkoéw pracy byto niewystarczajace
do stworzenia pelnego obrazu stanu technicznego/
rozwigzania problemu eksploatacyjnego. Bardzo
istotnym elementem wplywajacym na stan tech-
niczny rurociaggéw parowych, ktéry uwzglednili-
$my rozwijajac system, jest (oprécz stanu metalu
jego elementow i pracy jego zamocowan) analiza
przemieszczen cieplnych. Udato nam sie stworzyc
narzedzie, ktore umozliwia zdalne monitorowanie
rzeczywistych przemieszczen cieplnychiich analize.
Poczatkowo rozwigzanie to bazowato na fotograme-
trii, jednak po kliku latach doswiadczen — tam, gdzie
jestto konieczne - stosowane sg uktady hybrydowe
sktadajace sie dodatkowo z systemu wykorzystuja-
cego czujniki przemieszczen liniowych.

| RYS.3
Diagnostyka
jako proces
zintegrowany
z procesem
eksploatacji
urzadzen
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Zdalna diagnostyka / ocena stanu
technicznego w trybie on-line

RYS. 4
Proces realizacji cyfrowego blizniaka wykorzystany w zdalnej diagnostyce

GEOWNE FUNKCJONALNOSCI SYSTEMU ZDALNE)

DIAGNOSTYKI RUROCIAGOW PAROWYCH

Monitorowanie istotnych — z punktu widzenia trwatosci
(zywotnosci) elementéw krytycznych — parametréw pracy.
Monitorowanie zachowania sie catej konstrukgji,

w tym takze stanu zamocowan rurociggéw.

Rejestracja czasu pracy rurociagdw, réwniez pracy ,pod

cisnieniem — bez przeptywu” odgatezien rurociggéw gtownych.

Identyfikacja stanow pracy bloku.

Wykrywanie stanéw awaryjnych np. w postaci

tzw. uderzen hydraulicznych.

Rejestracja zdarzen awaryjnych.

Ocena wptywu pracy regulacyjnej na stan
techniczny elementdéw rurociggu.

Ocena aktualnego stanu technicznego rurociggdw.
Monitorowanie online stanu naprezen.

Biezaca aktualizacja Stopnia Wyczerpania Trwatosci.
Rozwigzywanie indywidualnych probleméw, np.
poprawnosci regulacji zamocowan itp.
Automatyczne dokumentowanie historii eksploatacji.
Okresowe raportowanie o stanie technicznym,

w tym o problemach wymagajacych interwencji
specjalistéw utrzymania majatku produkcyjnego.
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Diagnostyka zaawansowana — nowoczesne
technologie informatyczne

Koncepcja Zdalnego Nadzoru Diagnostycznego
Rurociggdéw polega na integracji klasycznej, zaawan-
sowanej wiedzy nt. eksploatacjii diagnozowania pa-
rowych instalacji rurociggowych oraz wspotczesnych
technologii modelowania numerycznego konstrukeji
i procesOw wymiany ciepta, generowania naprezen,
przemieszczen i utraty trwatosci [1-3].

Wykorzystujemy technologie Digital Twins do
modelowania wybranych elementow rurociagow oraz
zaawansowane metody analityczne do analizy wa-
runkdéw pracy, identyfikowania proceséw degradacji
wlasnosci i wyczerpania trwatosci - rys. 4. Wybrane
metody Al, zwlaszcza Deep Minning i Machine Le-
arning, wykorzystuje sie do optymalizacji metodyki
oceny stanu technicznego, z uwzglednieniem specy-
fiki pracy poszczegdlnych odcinkéw rurociagdw, jak
réwniez do kreowania maszynowych kompetencji
w miare czasu eksploatacji instalacji oraz nadzoro-
wania coraz wiekszej ich liczby.

Powstaly system w formie zdalnego nadzoru
mozna elastycznie konfigurowaé. Wyposazony jest
w zestaw nowych, zaawansowanych funkcji, bardziej
ergonomiczny interfejs uzytkownika oraz zoptymali-
zowane algorytmy przetwarzania danych.

W ramce przedstawiono gtéwne funkcjonalnosci
systemu zdalnej diagnostyki rurociggéw parowych (rys.5).
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Opisany System Zdalnego Nadzoru Diagnostycz-
nego Rurociggdw Parowych moze by¢ stosowany
zaréwno dla nowo oddanych, jak i dtugo eksploato-
wanych rurociagéw. Pozwala integrowac informacje
diagnostyczne, remontowe i eksploatacyjne wwiedze
w formie biezacej oceny stanu technicznego oraz
prognozy trwatosci.

Gtéwnymi korzysciami z wdrozenia zdalnego
nadzoru diagnostycznego sa:

Znaczgce ograniczenie obstugi nad nadzorem

stanu technicznego rurociagdow.

Automatyczne generowanie raportéw okresowych

ze wsparciem eksperckim Pro Novum.

Speienie przepiséw Urzedu Dozoru Technicz-

nego [5,6].

Spetienie wymagan: ,Wytycznych przedtuzania

czasu eksploatacji urzadzen cieplno-mechanicz-

nych blokéw 200 MW” Pro Novum [4].

Niskie koszty nadzoru diagnostycznego przy za-

chowaniu najwyzszych standardéw technicznych.

& kierunekenergetyka.pl

Optymalizacja czynnosci remontowych w sposéb
adekwatny do stanu technicznego monitorowa-
nych rurociggéw.
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