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Digitalizacja srodowiska
diagnostycznego

jako proces wspierajgcy bezpieczenstwo i dyspozycyjnosc
blokéw energetycznych oraz mozliwo$é poprawy ich

elastycznos$ci w niskonaktadowy sposodb

Stirrings still

biecujgcym kierunkiem rozwoju diagnostyki urzqdzen energetycznych jest

cyfryzacja wszystkich towarzyszqcych jej proceséw oraz komunikacji pomiedzy
obiektem rzeczywistym i diagnostycznym $rodowiskiem testowym. To technologia
uniwersalna, dajgca ewidentne korzysci na blokach starszych, jak réwniez na

nowych.

W pierwszym przypadku obniza
znacznie koszty przy zachowaniu wy-
sokiej jakosci wiedzy, w drugim przy-
padku moze by¢ najlepszym wsparciem
uzyskania kompetenciji technicznych na
nowych blokach energetycznych stwa-
rzajgc szanse na partnerskie, rowno-
rzedne relacje pomiedzy uzytkownikiem,
a dostawca, jesli... zawarta umowa LTSA
nie wyklucza takiego dziatania.

Ostatnie wydarzenia w Europie po-
kazujg, ze bezpieczenstwo jest najwaz-
niejsze. Nie da sie go zbudowac ani
na nierealistycznych zatozeniach, ani
w outsourcingu. Ta sytuacja jeszcze
bardziej niz dotad pokazuje, ze kom-
petencje, w tym takze techniczne, sg

najwazniejsze. Czy potrafimy wycig-
gnac¢ z tego wtasciwe wnioski i skory-
gowac dziatania? Czy starczy nam na
to czasu?

Dlaczego warto
cyfryzowacé diagnostyke?

Diagnostyka urzgdzen energetycz-
nych, niestety swoje najlepsze czasy
ma juz za sobg [1, 2]. Nic nie zapowiada
zeby mogto sie to zmieni¢, bo:

m Diagnostyka utracita w znacznym
stopniu swojg autonomie i staje
sie czescig remontow. Utatwia to
moze organizacije przetargow, jed-
nak ogranicza korzysci uzytkowni-

ka w zakresie wiedzy, zwtaszcza
dotyczacej profilaktyki.
Wymiana wiedzy i do$wiadczen ulega
dalszej redukgciji. Trudnosci jakie wy-
wotata pandemia proces ten jeszcze
bardziej akcelerujg. Algorytmy w tym
wzgledzie mogtyby pomadc nie tylko
w skali elektrowni, ale takze w skali
uzytkownikdw jednej klasy urzadzen.
Niska jest ranga dziatar bedacych
zrodtem najbardziej uzytecznej wie-
dzy, tj.:
—badan niszczacych elementow
wycofanych z eksploatacii,
—korzystanie ze zdalnej diagnosty-
ki, nawet w czasach pandemii,
nie zdobyto uznania [4],




ograniczone korzystanie z moz-
liwosci jakie stwarzajg cyfrowe
technologie w zakresie analizy
warunkéw pracy, a zwtaszcza
naprezen (takze w trybie on-li-
ne) - nadal korzysta sie z metod
i kryteriow konstruktorskich cze-
sto opracowanych paredziesigt
lat temu.

m  Wspdtczesne technologie:
projektowania,
modelowania konstrukciji, nie tyl-
ko poszczegodinych ich kompo-
nentéw,
modelowania proceséw towarzy-
szgcych eksploatacii,
komunikaciji,
zaawansowanej analizy danych,
takze (zwtaszczal) z wykorzysta-
niem sztucznej Inteligenciji,
zmieniajg, juz bardzo zmienity, diagno-
styke.

Coraz bardziej nietypowy, regulacyj-
ny charakter pracy blokéw weglowych,
a takze rezultaty dotad wykonanych mo-
dernizacji ograniczajg, a nawet wyklucza-
ja, klasyczne podejscie do diagnostyki:
m rosngcy udziat OZE w systemie

elektroenergetycznym sprawia, ze
praca blokdéw energetycznych, na-
wet tych o najwiekszej mocy (!) od
wielu lat nie ma wiele wspolinego
nie tylko z trybem base load do ja-
kiego zostaty zaprojektowane, ale
nawet z trybem cyclic load,

m ,Instrukcja Ruchu i Eksploatacii
Sieci Przesytowej” obowigzujgca
od ponad 9 lat (!) wymaga m. in. od
blokéw o statusie JWCD:

przy postoju do 8 godz. - czasu
rozruchu do 2 godz.,

przy postoju od 8 do 50 godz.
- czasu rozruchu do 3 godz.,
przy postoju powyzej 50 godz.
- czasu rozruchu do 5 godz.

Dodatkowo ,Instrukcja...” zaleca, aby

jednostki wytworcze byty przystosowane

do co najmnigj (!) 200 rozruchow w cig-
gu roku,

m Modernizacje przeprowadzone na
znacznej czesci blokéw klasy 200
MW sprawity, ze czes¢ kottow OP-
650 pracuje z wydajnoscig ok. 700
ton pary/godz.

Rosngcy udziat OZE, jesli jej zwolen-
nicy bedg usitowali zrealizowac strategie

UE nazwang Fit for 55, sprawi, ze stabili-
zowanie polskiego systemu elektroener-
getycznego bedzie jeszcze wiekszym niz
dotad wyzwaniem, zwtaszcza dla blokow
klasy 200 MW [3]. Ich praca w trybie fle-
Xible mode stanie sie nieodzowna. Jesli
dodatkowo przyjac, ze réwnolegle do
opisanego trybu pracy bedzie wdraza-
ne zwigkszone spalanie biomasy i pa-
liw alternatywnych, to zapewnienie ich
bezpieczenstwa oraz oczekiwanej dys-
pozycyjnosci moze okazac sie sporym
wyzwaniem.

Z powoddw jw. Pro Novum systema-
tycznie cyfryzuje swoje Srodowisko dia-
gnostyczne, rozwija i oferuje - od prawie
20 lat - diagnostyke zdalng (rys. 1), a od
3 lat robi to z wykorzystaniem Wirtualne-
go Srodowiska Diagnostycznego (WSD),
stanowigcego jedng z czesci Systemu
Diagnostycznego Pro Novum (rys. 2).

Funkcjonalnosci
Wirtualnego Srodowiska
Diagnostycznego

Wirtualne Srodowisko Diagnostycz-
ne (WSD) to bezpieczna, monitorowana,
informatyczna infrastruktura sktadajg-
ca sie z odpowiedniego sprzetu i opro-

Rys. 1. Od programu Diagnostyka PRO poprzez platforme informatyczng LM System PRO® do Wirtualnego Srodowiska
Diagnostycznego oraz portalu internetowego



Rys. 2. Architektura Wirtualnego Srodowiska Diagnostycznego Pro Novum [5]

Rys. 3. Audyt bloku - proces analizy informacji

gramowania. Uzytkownikami WSD sg
specjalisci Pro Novum oraz wydzia-
téw zarzgdzania majagtkiem elektrowni.
W najbardziej zaawansowanych projek-
tach, skoncentrowanych zwtaszcza na
bezpieczenstwie, informacje generowa-
ne przez algorytmy predykcyjne moga
by¢ wizualizowane na maskach opera-
torskich. Do WSD przesytane sg dane
i informacje procesowe w celu:

zapewnienia bezpieczenstwa da-
nych oraz prowadzenia prac nad
rozwojem aplikacji informatycznych
zwigzanych z diagnostyka,

analizy warunkéw i historii eksplo-
atacji elementow/urzgdzen (rys. 4),
modelowania i symulacji z wyko-
rzystaniem MATLAB, ANSYS, IP-
SEPro i metod Al

analizy stanu naprezen elementéw
krytycznych bloku w trybie on-line
z wykorzystaniem biezgcych warun-
kdw ich pracy, a takze w zakresie sy-
mulowanych warunkow pracy (rys. 4),
monitorowania i symulowania po-
zostatego zapasu trwatosci ele-
mentow krytycznych (rys. 5),
kalibraciji, testowania i walidacji roz-
wigzan z zakresu eksploataciji, dia-
gnostyki i serwisu,




m przygotowania nowych/zmodyfi-
kowanych algorytmow sterowania
i ich testowania przed zaimplemen-
towaniem w DCS,

m testowania funkcjonalnosci aplikacji
informatycznych przed ich zaimple-
mentowaniem na Stacji Operator-
skiej,

m sprawowania nadzoru diagno-
stycznego elementdow/urzgdzen
lub bloku eksploatowanego w try-
bie regulacyjnym.

Program Bloki 200+
- zatozenia i rezultaty
Metody Pro Novum

Cyfryzacja diagnostyki zwigzana
z odpowiednio przygotowang architek-
tura Wirtualnego Srodowiska Diagno-
stycznego i jego funkcjonalnosciami, kté-
rych przyktady zaprezentowano powyzej,
umozliwity zrealizowanie Metody Pro No-
vum opracowanej na potrzeby Progra-
mu Bloki 200+. Podstawowymi atutami
Metody sa: uniwersalnose i niskie koszty
wdrozenia, co sprawia, ze moze zostac

zaimplementowana z korzyscig ekono-
miczng nawet na blokach, ktorych dalsza
eksploatacja moze by¢ wzglednie krotka
ze wzgledu na niespetnienie wymagan
emisyjnych wg konkluzji BAT, jak rowniez
bez znaczacych profitdw z Rynku Mocy.

Istote Metody przedstawiono na rys. 6.
W celu potwierdzenia zapasow/re-

zerw po stronie trwatosci i sterowania

zaprojektowano narzedzia zarbwno dla:

m ich identyfikacji,

m weryfikacji, z wykorzystaniem mo-
delowania i symulacji procesow,
analizy stanéw termicznych, na-
prezen i utraty trwatosci,

®m oceny stanu technicznego i pro-
gnozowania trwatosci do jej catko-
witego wyczerpania na skutek:

zmeczenia,
petzania,

z uwzglednieniem pracy warunkowej na

podstawie metod i kryteribw mechaniki

pekania,

m biezacego monitorowania:
standw termicznych i napreze-
niowych w wybranych elemen-

tach krytycznych kotta, gtownych
rurociggdw parowych oraz tur-
biny,

emisji podstawowych zanie-
czyszczen w spalinach w kon-
tekécie intensywnosci regulacii,
efektywnosci wytwarzania ener-
gii z wykorzystaniem pomia-
ru w trybie on-line Wskaznika
Jednostkowego Zuzycia Energii
Chemicznej Paliwa,

m optymalizacji pracy pompy wody
chtodzgcej z uwzglednieniem pra-
cy regulacyjnej.

W celu weryfikacji zatozen Metody
przyjeto, ze jej wdrozenie bedzie prze-
biegato na bloku referencyjnym, ktéry:
m W przesztosci zostat zmodernizo-
wany w niewielkim zakresie,
= w okresie wdrazania podlegat be-
dzie wytgcznie typowym, wczesniej
zaplanowanym remontom biezg-
cym,

m plany produkcyjne zachowa bez
zmian, za wyjatkiem okreséw te-

Rys. 4. Cyfrowe blizniaki elementow krytycznych - stan naprezen na podstawie rzeczywistych lub symulowanych warunkéw pracy



Rys. 5. Monitorowanie zapasu trwatosci elementoéw krytycznych [5]

stow i optymalizaciji po zmianach
w systemie sterowania oraz pod-
czas Pomiaru | i Pomiaru Il (wg wy-
magan NCBIR),

Instrukcje Eksploatacji zacho-
wa z mozliwie najmniejszg iloscig
zmian,

poza instalacjg czujnikow dla do-
datkowych pomiaréw tempera-
tur metalu i czynnika (w mozliwie
najmniejszym zakresie) nie dozna
zadnych zmian konstrukcyjnych za-
rowno w obszarze urzadzen gtow-
nych, jak i pomocniczych,

nie bedzie udostepniat sygnatow
o charakterze obliczeniowym za-
implementowanych wczesniej na
potrzeby kontroli eksploatacji i ste-
rowania.

Pozytywne rezultaty zatozen Me-
tody Pro Novum zostaty potwierdzone
poprzez przeprowadzenie Pomiarow |l
przez niezalezng firme pomiarowsg - wg
wymagan NCBIR, ktorymi byty:

m Uruchomienia ze stanu zimne-

go, cieptego i gorgcego w cza-

Rys. 6. Istota Metody Pro Novum - powiekszenia elastycznosci blokow klasy 200 MW [5]

sie odpowiednio do: 5 godz.,
2 godz. i 30 mim. i 1 godz. i 30 min.
8 godz. praca bloku przy obnizo-
nym min. technicznym do 40%
mocy osiggalnej, tj. 90 MW, przy
niepogorszonym - w stosunku do
Pomiarow | - stezeniu NO, w spa-
linach.

Nabdr mocy z gradientem 4% mo-
cy nominalnej na minute, tj. 9 MW/
min.

Niepogorszenie sprawnosci bloku.
Poréwnanie wartosci jednostko-
Wego zuzycia energii chemicznej
paliwa przez blok brutto wyzna-
czonego na drodze pomiaréw




Tab. 1. Wyniki Pomiarow Il

cieplno-przeptywowych z warto-
Scig obliczong przez narzedzie in-
formatyczne.

Wyniki Pomiaréw Il (tab. 1) udowod-
nity, ze dzieki zastosowaniu Metody Pro
Novum blok referencyjny [6]:

m Mozna uruchamia¢ szybciej niz
w oczekiwanych przez NCBIR cza-
sach uruchomien, a nawet krocej
od czaséw deklarowanych przez
Pro Novum,

m Moze pracowac stabilnie i bez-
piecznie z mocg obnizong do 90
MW przy emisji NO, w zakresie
394-402 mg/m?® - co jest wyni-
kiem lepszym od tego uzyskane-
go w czasie Pomiardw |,

m Nabdr mocy moze realizowac
z predkoscig 9,1 MW/min.,

m Poprawa elastycznosci bloku re-
ferencyjnego nie pogorszyta jego
sprawnoéci, a wartosci jednostko-
wego zuzycia energii chemicznej
paliwa przez blok na drodze po-
miarow i poprzez narzedzie infor-

matyczne opracowane przez Pro
Novum sg zbiezne.

Podsumowanie

Digitalizacje $rodowiska diagnostycz-
nego Pro Novum rozpoczeto prawie 5 lat
temu, gdy uswiadomilismy sobie, ze za-
grozeniem dla bezpiecznej eksploatacii,
zwlaszcza diugo eksploatowanych blokdw,
w wigkszym stopniu niz wyczerpanie trwa-
tosci jest wyczerpanie kompetencii. Imple-
mentacje wiedzy i doswiadczen w formie
algorytmow uznalismy za najlepszy kierunek
rozwoju diagnostyki. Najbardziej zaawan-
sowang aktualnie faze rozwoju digitalizacii
w Pro Novum jest WSD, ktore swoja przy-
datnos¢ potwierdzito praktycznie wspierajgc
weryfikacje zatozen oraz proces wdrozenia
Metody Pro Novum zwiekszenia elastycz-
noéci blokow Klasy 200 MW.

Wirtualne Srodowisko Diagnostycz-
ne to bezpieczna, monitorowana, infor-
matyczna infrastruktura sktadajgca sie
z odpowiedniego sprzetu i oprogramo-
wania. Korzystajac z Wirtualnego Sro-

dowiska Diagnostycznego zintegrowa-
nego poprzez Stacje Inzynierskg z DCS
bloku pozwolito na szybkie i komforto-
we dla specjalistéw elektrowni, tech-
nologicznych partneréw Pro Novum
oraz naszych specjalistow potwierdzi¢
zatozenia Metody Pro Novum popra-
wy elastycznosci bloku referencyjnego
oraz przeprowadzi¢ z sukcesem caty
proces jej wdrozenia az do Pomiarow
Il zakonczonych w pierwszych dniach
listopada ub. .

Metoda Pro Novum zwiekszenia ela-
stycznosci blokow klasy 200 MW po-
zwala zrobic¢ to:
® W Sposob niskonaktadowy.

m  wzglednie szybko, bez potrzeby
istotnej zmiany plandw produkcyj-
nych, w tym plandw remontowych.

Metoda Pro Novum poprawia bez-
pieczenstwo i dyspozycyjnos¢ nieza-
leznie od stopnia intensywnosci pracy
regulacyjnej:

m  Moze by¢ wdrazana w catosci lub

w formie implementacji wybranych



komponentow w zaleznoéci od wy-
magan Operatora Systemu Ener-
getycznego oraz specyficznych
uwarunkowan danej elektrowni,

m  Wspiera racjonalng redukcje nakfa-

ddéw na utrzymanie stanu techniczne-
go z zachowaniem bezpieczenstwa
i oczekiwanej dyspozycyjnosci.

z korzyscig ekonomiczng nawet
na blokach, ktérych dalsza eksplo-
atacja moze by¢ wzglednie krotka,
bez znaczgcych profitéw z Rynku
Mocy. a

czy konkretnego bloku. m Moze zosta¢ zaimplementowana
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