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Patronat Honorowy nad Sympozjum 
sprawowa�y Towarzystwo Gospodarcze 
Polskie Elektrownie, Izba Gospodarcza 
Energetyki i�Ochrony �rodowiska oraz 
Business Centre Club. 

Z�kolei patronami merytorycznymi 
wydarzenia zostali: ENEA Elektrownia 
Po�aniec SA, PGE Górnictwo i�Energe-
tyka Konwencjonalna SA, TAURON Wy-
twarzanie SA i�Veolia Energia Pozna� 
SA. Strategicznym Partnerem Techno-
logicznym Sympozjum zosta� ORLEN 
Serwis SA. 

Wszystkie najwa�niejsze czasopi-
sma bran�owe obj��y Sympozjum patro-
natem merytorycznym, a�by�y to: Dozór 
Techniczny, Energetyka i�Nowa Energia, 
�l�skie Wiadomo�ci Elektryczne oraz 
portal Cire.pl. W�tym roku po raz pierw-
szy patronatem medialnym obj�� Sym-
pozjum równie� miesi�cznik INSTAL. 

Otwarcia Sympozjum dokona�a Ewa 
Trzeszczy�ska, Prokurent i�Zast�pca 
Dyrektora ds. Administracyjnych i�Finan-
sowych w�Pro Novum sp. z�o.o., któ-
ra przedstawi�a partnerów Sympozjum, 
jego tematyk� i�program tegorocznego 
wydarzenia. Nast�pnie powitalne adre-
sy do uczestników skierowali cz�onko-
wie Komitetu Honorowego i�przedsta-
wiciele partnerów Sympozjum, którzy 
podkre�lali rol� Sympozjów Pro Novum 
dla bran�y i�znaczenie technicznych in-
�ynierskich dyskusji w�obecnej sytuacji 
polskiej elektroenergetyki. 

Podczas dwóch dni Sympozjum od-
by�o si� 7 sesji, w�ramach których wyg�o-
szone zosta�y 24 referaty. Sesje popro-
wadzili Waldemar Szulc, Dyrektor Biura 
w�Towarzystwie Gospodarczym Polskie 
Elektrownie, dr hab. in�. Rafa� Koby�ec-
ki z�Politechniki Cz�stochowskiej oraz 
Krzysztof Brunné, Prokurent i�Zast�pca 
Dyrektora ds. Technicznych, Pro Novum 
sp. z�o.o.

Sympozjum rozpocz��a debata tech-
niczna pt. Przysz�o�� energetyki kon-
wencjonalnej, któr� poprowadzi� Wal-
demar Szulc (TGPE), a�w�której udzia� 
wzi�li: Herbert Gabry�, Micha� Cegielski 
(TAURON Wytwarzanie SA), prof. Ro-
man Krok (Politechnika �l�ska), Grze-

gorz Paku�a (Grupa Powen-Wafapomp 
SA) i�Jerzy Trzeszczy�ski (Pro Novum 
sp. z�o.o.).

Wst�pem do debaty by�y trzy wy-
st�pienia:

	�„ Herbert Gabry� - „Aktualny stan 
energetyki polskiej - wybrane in-
formacje”, 

	�„ Ewa Trzeszczy�ska - Pro Novum 
sp. z�o.o. - „O�energetyce konwen-
cjonalnej podczas Kongresu  VGBE 
w�Antwerpii, 14-15.09.2022”,

	�„ Jerzy Trzeszczy�ski - Pro Novum 
sp. z�o.o. - „Bloki 2022+ - za�o�enia 
do strategii kontynuowania eksplo-
atacji bloków klasy 200 MW”.

Agenda debaty obejmowa�a n/w�za-
gadnienia:

	�„ Na jak d�ugo nale�y zaplanowa� 
eksploatacj� bloków w�glowych 
w�Polsce, �eby zapewni� bezpiecz -
n� transformacj� naszej energetyki?

	�„ Jak� rol� do odegrania w�okresie 
transformacji polskiej energetyki 
powinny spe�nia� bloki klasy 200 
MW?

	�„ Wg jakich kryteriów bloki w�glowe 
powinny by� wycofywane z�eks-
ploatacji?

	�„ Jaki w�tym czasie mo�e by� tryb 
ich pracy, w�tym status po wy�� -
czeniu z�eksploatacji?

	�„ W�jaki sposób najbardziej racjonal-
nie (od 2025 r.) mo�na spe�ni� kry -
terium 550g CO2/KWh na blokach 
w�glowych?

	�„ Czy zast�powanie w�gla biomas� 
oraz paliwami alternatywnymi jest 
realistyczne z�punku widzenia: do-
st�pno�ci paliwa, kosztów moder -
nizacji i�eksploatacji, elastyczno�ci 
�róde� wytwarzania?

	�„ Jak zapewni� kompetencje tech-
niczne, zw�aszcza w� obszarze 
utrzymania stanu technicznego 
urz�dze� energetycznych?

Uczestnicy debaty oraz licznych dys-
kusji w�trakcie Sympozjum byli zgodni co 
do tego, �e nie sposób wyobrazi� sobie 
bezpiecze�stwa energetycznego Polski 
bez dobrze zaplanowanej eksploata-
cji bloków w�glowych w�ca�ym okresie 
transformacji sektora energetyki. Tempo 

Ewa Trzeszczy�ska, Pro Novum 
sp. z o.o.

Jerzy Trzeszczy�ski, Pro Novum 
sp. z o.o.

Jerzy Ra�ny, Veolia Energia Polska SA

Micha� Cegielski, TAURON  
Wytwarzanie SA
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wycofywania bloków w�glowych powin-
no by� odpowiednio zsynchronizowane, 
nie tylko z�oddawaniem do eksploatacji 
nisko- i�zeroemisyjnych �róde� genera-
cji. Bloki w�glowe powinny, w�odpowied-
nim trybie, pracowa� tak d�ugo a� nowy 
mix energetyczny b�dzie mo�na uzna� 
za bezpieczny i�ekonomicznie akcepto-
walny. Po energetyk� w�glow� si�gaj� 
w�ostatnim czasie wszystkie kraje euro-
pejskie, nawet takie, w�których generacja 
energii z�w�gla odgrywa niewielk� rol�. 
Szczególn� rol� powinno si� powierzy� 
energetyce opartej na w�glu kamien-
nym, której w�przeciwie�stwie do ener-

getyki opartej na w�glu brunatnym nie 
grozi wyczerpanie w�asnych zasobów 
w�daj�cej si� przewidzie� przysz�o�ci. 
Znacz�c� rol� w�okresie transformacji 
mog� i�powinny odegra� bloki klasy 200 
MW, których stan techniczny pozwa-
la nie tylko na bezpieczne przed�u�e-
nie eksploatacji, ale tak�e popraw� ela-
styczno�ci. Powinny odegra� wi�ksz� ni� 

im dot�d przypisano rol� w�tzw. przej -
�ciowym okresie transformacji energe-
tycznej - je�li tylko nak�ady na ich mo-
dernizacj� oraz kompetencje zw�aszcza 
w�zakresie utrzymania stanu techniczne-
go sprawi�, �e mog� pe�ni� regulacyjn� 
rol�  w�systemie elektroenergetycznym. 
Pro Novum od d�u�szego czasu lansu-
je strategi� zaawansowanych technicz-
nie serwisów LTSA z�Partnerami Tech-
nologicznymi. Podczas tegorocznego 
Sympozjum zaprezentowali�my nasze 
zwi�zki techniczne i�przyk�ady ich re-
alizacji z�wa�nymi polskimi �rmami re-
montowymi. To najlepszy sposób na za-
pewnienie kompetencji technicznych 
w�d�ugim czasie oraz na wysokiej jako-
�ci diagnostyk�, remonty i�moderniza-
cje.  Podczas tegorocznego Sympozjum 
przedstawiono za�o�enia projektu Bloki 
2022+, który wykorzystuj�c najlepsz� 
wiedz�  i�do�wiadczenia z�eksploata -
cji bloków klasy 200 MW oraz rozwi�-
zania opracowane na potrzeby Progra-
mu Bloki 200+ stworzy�by warunki do 
zapewnienia naszego bezpiecze�stwa 
energetycznego w�okresie najbli�szych 
ok. 15 lat. Koncepcj� projektu konsul-
towano przed Sympozjum. By�a tak�e 
dyskutowana w jego trakcie. Jednym  
z rezultatów konsultacji by�a mody�ka-
cja jego nazwy na BLOKI 2025+®. Za-
k�adamy, �e ma szans� na powodzenie, 
zw�aszcza je�li do konsultacji w��cz� 
si� elektrownie oraz przedstawiciele od-
powiednich agend rz�dowych. Mamy 
nadziej�, �e za rok, podczas kolejnego 
Sympozjum Pro Novum poinformujemy 
zarówno o�post�pach procedowaniu pro-
jektu BLOKI 2025+®, jak równie� o�suk-
cesach zwi�zanych z�komercjalizacj� 
Metody Pro Novum poprawy elastyczno-
�ci bloków klasy 200 MW opracowanej 
i�zwery�kowanej podczas realizacji Pro-
gramu Bloki 200+ oraz zaprezentowa-
nej podczas tegorocznego Sympozjum 
wraz z�za�o�eniami do jej komercjalizacji.

Sympozjum Pro Novum po raz kolej-
ny pokaza�o, �e w�bran�y energetycznej 
istnieje potrzeba wszechstronnej dys-
kusji na tematy techniczne i�wymiany 
do�wiadcze�.                                    �†

Uczestnicy Debaty Technicznej pt. Przysz�o�� energetyki konwencjonalnej

Waldemar Szulc z TGPE poprowadzi� 
debat�

Mariusz Saratowicz, OZW SEP

Remigiusz Kruzel, Enea Elektrownia 
Po�aniec SA
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Badania uzupe�nia si� w�wielu przy-
padkach obliczeniami stopnia wyczerpa-
nia trwa�o�ci. Czas dalszej pracy skaluje 
si� na ogó� w godzinach pracy urz�dze -
nia oraz liczb� uruchomie� z�poszczegól-
nych stanów cieplnych. Znaczna cz��� 
bloków energetycznych oraz ich urz�-
dze� cieplno-mechanicznych pracuje 
jednak od wielu lat w�trybie regulacyjnym. 
W�takich przypadkach wyra�anie historii 
eksploatacji, jak równie� prognozy trwa-
�o�ci poprzez liczb� godzin pracy - dale-
ko odbiega od rzeczywisto�ci. Wyra�anie 
trwa�o�ci elementów urz�dzenia w go -
dzinach czy latach tylko wtedy posiada 
praktyczn� warto��, gdy jest skojarzo -
ne z�warunkami pracy analizowanymi 
w�trybie o�-line, gdy analiza dotyczy ak-
tualnego stopnia wyczerpania trwa�o�ci 
oraz w�trybie on-line, gdy odnosi si� do 
prognozy trwa�o�ci [1-3].

Wykorzystuj�c symulacj� kompu -
terow� (MES) mo�liwe jest wyznacze-
nie stanów napr��enia i�przemieszcze� 
w�urz�dzeniach energetycznych i�in-
stalacjach ruroci�gowych w�trakcie ich 
pracy oraz w�czasie uruchomie� i�od-
stawie�. Wyniki symulacji pozwalaj� na 
okre�lenie miejsc najbardziej wyt��o -
nych oraz na oszacowanie zmian trwa-
�o�ci elementów. Niestety ze wzgl� -
du na rozmiar modeli numerycznych 
potrzebnych do uzyskiwania wysokiej 
jako�ci wyników oblicze�, jak równie� 
�rednie, dost�pne moce obliczenio -
we stacji in�ynierskich, czas symula-
cji uniemo�liwia prowadzenie oblicze� 
w�czasie rzeczywistym. Rozwi�zaniem 
tego problemu jest sprowadzenie mo-
delu numerycznego do modelu zredu-
kowanego, który odzwierciedla zacho-
wanie modelu MES znacznie skracaj�c 

czas oblicze� oraz zmniejszaj�c koszt 
wykonywania symulacji.

Parametryczne modele zredukowa-
ne umo�liwiaj� symulacj� warunków pra -
cy elementów energetycznych, takich 
jak komory przegrzewaczy, zawory, itp. 
- w�czasie rzeczywistym i�z�wysok� do-
k�adno�ci�. Zastosowanie modeli zredu-
kowanych pozwala na analiz� stopnia 
wyczerpania trwa�o�ci oraz prognozo-
wanie bezpiecznego czasu pracy ele-
mentów, co przek�ada si� na mo�liwo�� 
wdro�enia planów bada� i�remontów 
opartych na analizie rzeczywistych wa-
runków pracy urz�dzenia. Bli�niaki cy-
frowe stwarzaj� mo�liwo�� wykonywa -
nia oblicze� w�czasie rzeczywistym, co 
sprawia, �e mog� zosta� wykorzystane 
do sterowania prac� bloków energe-
tycznych. T� mo�liwo�� wykorzystali�my 
w�Metodzie Pro Novum do poprawy ela-
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styczno�ci oraz wyd�u�enia eksploatacji 
bloków klasy 200 MW [4-10].

Informacje wst�pne

Diagnostyka urz�dze� i�instalacji 
energetycznych jest skomplikowanym 
procesem, którego poprawne wyko-
nanie wymaga specjalistycznej wiedzy 
w�zakresie konstrukcji, technologii oraz 
cieplno-mechanicznych i�chemicznych 
warunków pracy poszczególnych ele-
mentów krytycznych, jak równie� ca�ych 
urz�dze� i�instalacji ruroci�gowych. Do -
tychczas, i�nadal w�wielu przypadkach, 
wiedza i�informacje o�historii i�warun-
kach pracy elementów pochodz� z�kla-
sycznie rozumianej retrospekcji, infor-
macji od u�ytkownika urz�dzenia oraz 
do�wiadcze� zespo�u diagnostycznego. 
Aktualnie, wykorzystuj�c zaawansowane 
technologie modelowania komputerowe-
go oparte o�MES oraz matematyczn� 
redukcj� modeli numerycznych, mo�li-
we jest akcelerowanie dotychczasowej 
wiedzy, a�przez to - zwi�kszenie jako�ci 
wykonywanej diagnostyki.

W�artykule przedstawiono przyk�ad 
mo�liwo�ci zastosowania parametrycz-
nych bli�niaków cyfrowych (Digital Twins) 
w�celu zapewnienia bezpiecznej eks-
ploatacji elementów krytycznych, które 
mog� ulega� uszkodzeniom na skutek 
pe�zania, zm�czenia, erozji, korozji oraz 
termoszoku (rys. 1). O�ile mechanizmy 
erozyjno-korozyjne mog� by� tylko iden-
ty�kowane (np. za pomoc� analizy wa-
runków pracy) to stopie� wyczerpania 
trwa�o�ci elementów na skutek zm�cze -
nia czy pe�zania mo�na z�powodzeniem 
okre�la� z�zastosowaniem technologii jw. 
na podstawie analizy ich rzeczywistych 
warunków pracy.

Modelowanie 
komputerowe elementów 
krytycznych

Pierwszym etapem modelowania 
komputerowego elementu krytyczne-
go jest utworzenie jego modelu geome-
trycznego CAD. Model ten tworzony jest 

na podstawie dokumentacji technicznej 
oraz pomiarów wykonywanych na obiek-
cie rzeczywistym w�trakcie remontów lub 

bada� diagnostycznych. Aby zapewni� 
wysok� jako�� modelu numerycznego 
nale�y zadba� o�mo�liwie najdok�ad -

Rys. 1. Przyk�ady uszkodze� elementów krytycznych

Rys. 2. Model geometryczny komory przegrzewacza

Rys. 3. Siatka elementów sko�czonych na fragmencie komory przegrzewacza
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niejsze odwzorowanie geometryczne 
rzeczywistego elementu, uwzgl�dniaj�c 
aktualny stan obiektu spowodowany je-
go dotychczasow� prac�, awariami, re -
montami oraz modernizacjami. W�Pro 
Novum w�celu tworzenia modeli geo-
metrycznych (rys. 2) wykorzystywane s� 
narz�dzia pakietu ANSYS Workbench, 
tj. ANSYS SpaceClaim.

Komputerowy model geometrii urz�-
dzenia umo�liwia zastosowanie ró�nych 
metod numerycznych, w�tym takich jak 
metoda elementów sko�czonych (MES) 
do symulacji stanów wyt��enia materia-
�u elementu. Dla potrzeb MES przygoto-
wywany jest model geometryczny, który 
dyskretyzuje si� tworz�c siatk� elemen -
tów sko�czonych (rys. 3). W�zale�no�ci 
od geometrii elementu mo�liwe jest sto-
sowanie regularnych siatek elementów 
heksagonalnych, cechuj�cych si� nie 
tylko dobrym odwzorowaniem geome-
trii, ale równie� jako�ci wyników oblicze� 
(np. napr��e�), przy niewielkich rozmia -
rach modelu numerycznego. Utworze-
nie takiej siatki wymaga odpowiedniego 
przygotowania geometrii, jednak znacz-
nie skraca czas oblicze� modelu - w�tym 
jego walidacji i�utworzenia modelu zre-
dukowanego. 

Dane materia�owe zasilaj�ce model 
numeryczny powinny by� okre�lone na 
podstawie bada� materia�owych wyko-
nanych na obiekcie rzeczywistym, gdy� 
mog� si� zmienia� wraz z eksploatacj� 
elementu. W�przypadku braku dost�pu 
do takich bada� nale�y korzysta� z�norm 
opisuj�cych w�a�ciwo�ci danego ma -
teria�u i�ze wzgl�dów bezpiecze�stwa 

przyjmowa� warto�ci prowadz�ce do 
najbardziej konserwatywnego podej�cia 
do symulacji.

Znaj�c charakter pracy elementu 
mo�liwe jest zadanie odpowiednich ob-
ci��e� i�warunków brzegowych na model 
numeryczny i�wykonanie symulacji kom-
puterowej. W�przypadku analizy elemen-
tów energetycznych najistotniejsze jest 
uwzgl�dnienie obci��e� o�charakterze 
termicznym oraz mechanicznym. Od-
dzia�ywania termiczne s� bezpo�rednio 
zwi�zanie z�przep�ywem medium robo-
czego przez instalacj� / urz�dzenie. Tego 
typu obci��enia mog� by� modelowane 
za pomoc� warunków konwekcyjnej wy-
miany ciep�a. Informacje o�warto�ciach 
obci��enia powinny by� uzyskiwane oraz 
walidowane za pomoc� danych proceso-
wych z�systemu kontrolno-pomiarowe-
go elektrowni. Obci��enia mechaniczne 

zwi�zane s� z ci�nieniem medium, pr�d -
ko�ci� wirowania oraz wynikaj� z warun -
ków wspó�pracy z�innymi urz�dzeniami.

Wynikami symulacji urz�dze� ener-
getycznych (rys. 5) s� ich stany termicz-
ne w�czasie eksploatacji,  które wraz 
z�obci��eniami mechanicznymi prze-
k�adaj� si� na stan przemieszcze� i�na -
pr��e�. W�celu walidacji modelu nu -
merycznego otrzymywane przebiegi 
temperatury metalu oraz przemieszcze� 
nale�y porównywa� z�sygna�ami z�odpo-
wiednich czujników zamontowanych na 
obiekcie rzeczywistym.

Parametryczne bli�niaki 
cyfrowe

Model numeryczny po jego walidacji 
mo�e pos�u�y� do utworzenia modelu 
zredukowanego urz�dzenia - parame-

Rys. 4. Przyk�ad zadania warunków brzegowych

Rys. 5. Przyk�ad wyników napr��e� uzyskanych po przeprowadzeniu symulacji numerycznej
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trycznego bli�niaka cyfrowego, który po-
zwala na znaczne zmniejszenie rozmia-
ru modelu numerycznego (zmniejszenie 

liczby stopni swobody - niewiadomych 
modelu), co przek�ada si� na znaczny 
wzrost pr�dko�ci wykonywanych obli -

cze�. Zredukowany model numeryczny 
pozwala na prowadzenie oblicze� w�cza-
sie rzeczywistym, umo�liwiaj�c ci�g�e 
monitorowanie napr��e� wynikaj�cych 
z�aktualnego stanu obci��enia elementu.

Matematyczna redukcja modelu 
opiera si� na odpowiedniej mody�kacji 
macierzy opisuj�cych model MES spro-
wadzaj�c go do uroszczonego uk�adu 
równa� stanu (rys. 6). Uk�ad ten pozwala 
na uzyskiwanie bardzo wysokiej jako�ci 
wyników z�okre�lonych wst�pnie loka-
lizacji modelu numerycznego. Do celu 

redukcji wykorzystywane jest narz�dzie 
Model Order Reduction inside ANSYS 
�rmy CADFEM.

Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego bli�niaka elementu krytycznego

Rys. 7. Integracja cyfrowych bli�niaków z rzeczywistymi warunkami pracy elementów i procedurami obliczeniowymi

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych bli�niaków do analiz w�czasie: rzeczywistym i�symulowanych warunków pracy
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Zastosowanie cyfrowych 
bli�niaków - trwa�o�� 
elementów krytycznych

Bli�niaki urz�dze� energetycznych 
(ROM z�ang. Reduced Order Model) im-
plementuje si� w�odpowiednio do tego 
przygotowanym Systemie / �rodowisku 
informatycznym Pro Novum, które umo�-
liwia analiz� stanu wyt��eniowego ele -
mentów na podstawie rzeczywistych 
warunków pracy udost�pnianych z�sys-
temu pomiarowego elektrowni w�spo-
sób zdalny. Wyniki analizy napr��eniowej 
z�cyfrowych bli�niaków stanowi� para -
metry wej�ciowe do specjalistycznych 
procedur obliczeniowych, np. zwi�za-
nych bezpo�rednio ze stopniem wyczer-
pania trwa�o�ci (rys. 7). Równolegle takie 
same bli�niaki mo�na zaimplementowa� 
w��rodowisku IT Elektrowni, a�wyniki ich 
analiz udost�pnia� - w�zale�no�ci od po -
trzeb - operatorom bloku i�/ lub specjali-
stom utrzymania maj�tku [8-10].

Ze wzgl�du na elastyczno�� opisa -
nej procedury diagnostyka z�wykorzy-
staniem bli�niaków cyfrowych mo�e by� 
zastosowana dla ró�nego typu elemen-
tów krytycznych, tj. kad�ubów turbin i�za-
worów, instalacji ruroci�gowych, komór 
przegrzewaczy i�sch�adzaczy (rys. 9) [7].

Bli�niaki cyfrowe jako 
�ród�o wiedzy

Wa�n� cech� cyfrowych bli�niaków, 
oprócz bie��cej analizy napr��eniowej 
i�trwa�o�ciowej, jest tak�e mo�liwo�� sy -
mulowania innych / zmiennych warunków 
pracy (rys. 8). W�przypadku planowanej 
zmiany re�imu pracy urz�dze� i�instala -
cji, w�szybki i�bezpieczny sposób, za po-
moc� cyfrowych bli�niaków, mo�liwe jest 
sprawdzenie, czy planowane zmiany maj� 
istotny wp�yw na wyt��enie i�zmian� pro -
gnozowanej trwa�o�ci elementów. Symula-
cje takie umo�liwiaj� tak�e wprowadzenie 
odpowiednich korekt w�procedurach dia-
gnostycznych, np. z�uwagi na identy�kacj� 
nowych potencjalnych stref uszkodze�.

Wykorzystuj�c powy�sze mo�liwo -
�ci bli�niaków cyfrowych zosta�y one 

zastosowane do wspierania procesu 
diagnostycznego g�ównych ruroci�gów 
parowych (GRP) bloku pracuj�cego na 
parametry nadkrytyczne. Bli�niak GRP, 
powsta�y na podstawie modelu mate-
matycznego obiektu rzeczywistego (rys. 
10), zosta� zainstalowany jako element 
aplikacji do zdalnego nadzoru GRP (rys. 
11), umo�liwiaj�c zastosowanie eksperc-
kich algorytmów diagnostycznych pracu-
j�cych w�czasie rzeczywistym. Algorytmy 
te s�u�� np. do nadzorowania mo�liwo -
�ci wyst�pienia przeciwspadów, prze -
krocze� napr��e� dopuszczalnych oraz 
do analizy zmiany trwa�o�ci poszcze-
gólnych elementów instalacji. Dane te 
mog� by� równie� wynikami symulacji 
bli�niaka, prowadzonymi w�celu progno-
zowania stanu technicznego elementów 
w�zmieniaj�cych si� warunkach eksplo -

atacji (zmiany cz�stotliwo�ci uruchomie�, 
pr�dko�ci uruchomie� bloku, itp.).

Wykorzystuj�c mo�liwo�ci bie��cych 
analiz oraz analiz na podstawie symu-
lowanych warunków pracy rurociagu, 
a�tak�e integracj� z�odpowiednio przy -
gotowanymi �rodowiskami informatycz-
nymi w�Pro Novum i�Elektrowni, z�zapew-
nieniem zdalnych dost�pów, powsta�y 
warunki do sprawowania zdalnej dia-
gnostyki GRP w�sposób ograniczaj�cy 
prace i�koszty w�zakresie utrzymania 
stanu technicznego obiektu przy zacho-
waniu  jego bezpiecze�stwa. 

Podsumowanie

Przedstawiona metoda umo�liwia 
wykorzystanie analizy warunków pracy, 
symulacji komputerowej oraz koncepcji 

Rys. 9. Przyk�ady analizowanych elementów krytycznych i�instalacji

Rys. 10. Modelowanie numeryczne ruroci�gu
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modeli zredukowanych do zdalnej anali-
zy bezpiecze�stwa eksploatacji elemen-
tów krytycznych. Umo�liwia wykrywanie 
nieprawid�owo�ci, ocen� stanu technicz -
nego i�wery�kacj� prognozy trwa�o�ci w 
czasie rzeczywistym, jak równie� symu-
lowanie zmian trwa�o�ci podczas�przy-
sz�ej eksploatacji. Dok�adno�� metody 
jest zapewniona przez wykorzystanie 
rzeczywistych parametrów procesowych 
otrzymanych z�instalacji pomiarowych 
elektrowni oraz modelowania opartego 
nie tylko na dokumentacji, ale tak�e na 
podstawie inwentaryzacji obiektu oraz 
okresowych pomiarów i�bada�.

Zastosowanie cyfrowych bli�niaków 
opartych na modelach �zycznych obiektów 
rzeczywistych daje mo�liwo�� analizy sze -
rokiej grupy elementów krytycznych bloku 
energetycznego - np. instalacji ruroci�go-
wych, komór (przegrzewaczy i�sch�adza-
czy), kad�ubów zaworów i wirników�turbin. 
Parametryczne bli�niaki cyfrowe tworzone 
s� z�uwzgl�dnieniem wyników bada� ele -
mentów/instalacji, a�tak�e ich rzeczywistej 
konstrukcji - nawet z�nieprawid�owo�ciami 
powsta�ymi na etapie wykonawstwa, mon-
ta�u czy prac remontowych.

Zastosowanie modeli zredukowa-
nych pozwala przede wszystkim na ana-

liz� stopnia wyczerpania trwa�o�ci oraz 
prognozowanie czasu bezpiecznej eksplo-
atacji elementów, co przek�ada si� na mo�-
liwo�� wdro�enia planów bada� i�remon -
tów opartych na analizie rzeczywistych 
warunków pracy urz�dzenia oraz oczeki-
wa� eksploatacyjnych u�ytkownika. Bli� -
niaki cyfrowe stwarzaj� mo�liwo�� wyko -
nywania oblicze� w�czasie rzeczywistym, 
co sprawia, �e mog� zosta� wykorzysta -
ne do sterowania prac� bloków energe-
tycznych. T� mo�liwo�� wykorzystali�my 
w�Metodzie Pro Novum do poprawy ela-
styczno�ci oraz wyd�u�enia eksploatacji 
bloków klasy 200 MW [4-10].               �†

Rys. 11. Interfejs aplikacji do nadzoru GRP
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