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Diagnostyka zrodiem wiedzy i strategii eksploatacji

Streszczenie: Diagnostyka najczesciej jest zrédtem informacji, bywa Zrédtem wiedzy, a gdy jest odpowiedniej jakosci moze byc¢ wykorzystana do kre-

owania strategii eksploatacji, utrzymania technicznego i modernizacji. Jakos¢ wiedzy na podstawie diagnostyki zalezy od jakosci badar, interpre-

tacji ich wynikéw oraz ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci. Diagnostyke w Pro Novum traktuje sie jako system zintegrowany z eksploata-

¢jq urzqdzen. Jest to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy wykorzystujgca wyniki badan nieniszczqcych i niszczqcych, analizy wytrzymatosciowe,
i aw ostatnim czasie takze zaawansowangq analityke i metody sztucznej inteligencji. Diagnostyka powinna odpowiednio wykorzystywac dotychcza-
sowe doswiadczenia, klasyczne, sprawdzone metody badan oraz najnowsze technologie analityczne i informatyczne. Zasady tego rodzaju diagno-
i styki zostaty opracowane i software'owo zaimplementowane w formie Platformy Informatycznej LM System PRO+° firmy Pro Novum.

Diagnostics as a source of knowledge and operation strategy

Summary: Diagnostics is most often a source of information, sometimes it is a source of knowledge, and when it is of appropriate quality, it can be
used to create a strategy for operation, technical maintenance and modernization. The quality of knowledge on the basis of diagnostics depends
on the quality of tests, the interpretation of their results, the assessment and durability forecasts. Diagnostics in Pro Novum is treated as a system
integrated with the operation of devices. It is an interdisciplinary field of knowledge that uses the results of non-destructive and destructive test-
ing, strength analysis, and recently also advanced analytics and Al methods. Diagnostics should properly use existing experience, classic, proven
research methods and the latest analytical and information technologies. The principles of this type of diagnostics have been developed and
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software implemented in the form of the LM System PRO+® IT Platform by Pro Novum.

Wielki techniczny Autorytet polskiej energetyki, animator wspdtpracy polskich inzynieréw, dobry cztowiek, méj Przyjaciel.

Wspomnieniu Jego postaci poswiecam ten artykut.

Diagnostyka najczesciej jest zrodtem informacji, bywa
zrodtem wiedzy, a gdy jest odpowiedniej jakosci moze by¢
wykorzystana do kreowania strategii eksploatacji, utrzyma-
nia technicznego i modernizacji [1,2]. Pozwala uzyskac¢ wiedze
0 urzadzeniu zblizona do wiedzy jego dostawcy, co dla uzytkow-
nika urzadzenia posiada istotne znaczenie, zwfaszcza wtedy gdy
urzadzenie eksploatowane jest dtuzej niz jego dostawca obecny
jest na rynku. Jakos¢ wiedzy na podstawie diagnostyki zalezy od
jakosci badan, interpretacji ich wynikéw oraz wnioskéw o cha-
rakterze ocen stanu technicznego i prognoz trwatosci. Najbar-
dziej zaawansowanej diagnostyce sprzyja mozliwo$¢ integracji
informacji i wiedzy z wielu obiektéw tej samej klasy. Zwilaszcza
gdy obejmuje ona takze wyniki analizy awaryjnosci.

W<réd wymagan stawianych blokom energetycznym:
prawnych, ekonomicznych i technicznych, te ostatnie sg najwaz-
niejsze. Stan techniczny urzadzen energetycznych decyduje bo-
wiem o ich bezpieczenstwie i dyspozycyjnosci. Dla blokéw kon-
wencjonalnych, zwlaszcza tych, ktére w przysztosci beda jeszcze
w wiekszym stopniu niz dotad stabilizowac prace systemu elek-
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troenergetycznego, racjonalnie powiekszona elastycznosc i wy-
soka dyspozycyjnos¢ beda ich najbardziej pozadanymi cechami.
Odnosi sie to zwtaszcza do blokéw obecnych na Rynku Mocy.
Oczekiwania takie moze zapewni¢ na biezaco aktualizowana
wiedza, z odpowiednio zorganizowanej diagnostyki oraz odpo-
wiedniej jakosci remonty wykonywane w zakresie adekwatnym
do stanu technicznego i oczekiwan produkcyjnych.

Wiasciwie zorganizowana i profesjonalnie wykonywana
diagnostyka umozliwia poznanie konstrukgji i technologii wy-
konania komponentéw urzadzen oraz ich warunki eksploatacji
w stopniu zblizonym do wiedzy dostawcy. Tej jakosci wiedza po-
zwala nie tylko optymalizowac zakres i koszty utrzymania tech-
nicznego, ale takze stwarza warunki dla modernizacji urzadzen
w zakresie usuwania btedéw konstrukcyjnych, poprawy bezpie-
czenstwa, przedtuzania trwatosci, wydtuzania czasu eksploatadji,
niskonaktadowej poprawy elastycznosci. Z tych wzgledéw dia-
gnostyke ,od zawsze” traktowalismy w Pro Novum jako system
zintegrowany z eksploatacjg urzadzen [3-5]. Rozwdj i potanie-
nie technologii informatycznych i cyfrowych, w ostatnim czasie
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takze mozliwos¢ kreowania wiedzy z wykorzystaniem Sztucz-
nej Inteligencji sprawity, ze optymalna forma diagnostyki stata
sie diagnostyka wykonywana w trybie zdalnym, ktéry pozwala
na prawie bezobstugowa ocene biezacego stanu technicznego,
prognozowanie trwatosci i predykcje awarii, uwzgledniajac réz-
ne warianty przysztej eksploatacji urzadzenia [7-9].

BLOKI WEGLOWE W POLSKIM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Polityka neutralnosci klimatycznej Unii Europejskiej za-
ktada catkowita dekarbonizacje energetyki w ciggu najbliz-
szych 30-tu lat, oznacza to m.in. rezygnacje z budowy no-
wych blokéw spalajacych wegiel oraz stopniowe wytaczanie
z eksploatacji istniejgcych jednostek wytwoérczych, a za nim
to nastapi, ich prace w nietypowych, coraz trudniejszych wa-
runkach. Dla polskiego systemu elektroenergetycznego to
wyjatkowo duze wyzwanie. Bloki konwencjonalne, zwtaszcza
spalajace wegiel kamienny, pracowa¢ beda w coraz bardziej
regulacyjnym trybie. Wybudowane w ostatnim czasie bloki na
wegiel kamienny i brunatny o duzej mocy, ponad 800 MW, na-
lezy traktowac jako dodatkowe, potencjalne zrédta niestabil-
nosci systemu w przypadku ich awarii. Budowane w ostatnim
czasie, przez réznych dostawcéw, prawdopodobnie ostatnie
bloki weglowe w Polsce posiadajg indywidualng konstrukcje.
Bedzie to znaczacym utrudnieniem dla ich utrzymania tech-
nicznego, zwtaszcza w zakresie zapewnienia kompetencji
i optymalizacji kosztow utrzymania technicznego.

Obecnie podstawe naszego systemu elektroenergetyczne-
go stanowig bloki klasy 200 MW i 360 MW. Zastepowac je bedzie
mozna tylko w diuzszym czasie, po wczedniejszym zaplanowa-
niu dla nich racjonalnej alternatywy. Czas eksploatacji blokéw
na ogot nie ma zwigzku z czasem pracy ich gtéwnych i pomoc-
niczych urzadzen oraz waznych weztéw konstrukcyjnych i ele-
mentéw, byty bowiem wielokrotnie modernizowane. Ich aktual-
ny stan techniczny sprawia, ze spetniajg wymagania: dyrektywy
IED 2010/75/EU, Operatora oraz Urzedu Dozoru Technicznego,
a wiekszo$¢ z nich spetni wymagania BAT Conlusions, ktére za-
czng obowigzywac od lipca 2021 roku. Ich dyspozycyjnos¢ oraz
koszty utrzymania sa na akceptowalnym poziomie. Te z nich, kt6-
re znajda sie na Rynku Mocy powinny by¢ rentowne, o ile pod
wzgledem stanu technicznego zostaly dobrze przygotowane,
a wystarczajaco wysokich kompetencji w zakresie eksploatacji
i utrzymania technicznego nie braknie do 2025 roku [10-12].

Liczne modernizacje sprawity, ze w ostatnim okresie eks-
ploatacji blokéw nalezy liczy¢ sie w wiekszym stopniu z uszko-
dzeniami typowymi dla pierwszego okresu eksploatacji, czyli
btedami projektowymi, btedami wykonania i montazu ich
zmodernizowanych czesci niz z wyczerpaniem trwatosci ele-
mentéw krytycznych (grubosciennych). Bloki te, w tym takze
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klasy 200 MW przeszty cykl modernizacji zwigzany z poprawa
sprawnosci, ograniczeniem emisji, zwtaszcza NO, SO, i pytu
oraz wydtuzeniem trwatosci, zwtaszcza staliwnych elemen-
tow turbin oraz rurociaggdéw parowych i wodnych. Te z nich,
ktore przeszty ten proces w petnym zakresie zwiekszyty swoja
sprawnosc¢ do ok. 38%. Taka sprawnos¢, w przyblizeniu, wyka-
zujg nowoczesne weglowe bloki nadkrytyczne, ktére pracuja
w trybie regulacyjnym.

Waznym atutem, zwtaszcza blokéw klasy 200 MW, jest ich
konstrukcja, umozliwiajaca przedtuzanie trwatosci gtéwnych
elementéw grubosciennych (krytycznych) znacznie poza czas
projektowy przy zastosowaniu regeneracji i rewitalizacji oraz
poprzez usuniecie btedéw konstrukcyjnych i montazowych,
jesli remontom, takze odtworzeniowym udaje sie zapewni¢
odpowiednio wysoka jakos¢. Wiedza z zaawansowanej dia-
gnostyki stwarza takze nadzieje na niskokosztowa poprawe
elastycznosci, zwtaszcza blokéw klasy 200 MW [17-19].

DIAGNOSTYKA JAKO SYSTEM ZINTEGROWANY
Z EKSPLOATACJA URZADZENIA

Konstrukcja, w tym zastosowane materiaty, technologia
wykonania i parametry pracy urzadzenia determinuja meto-
dyke diagnostyki. Oznacza to, ze modernizacje wymagaja jej
rewizji — im gtebsze, tym w wiekszym stopniu.

Badania i pomiary to tylko cze$¢ diagnostyki. Ocena stanu
technicznego, prognoza trwatosci oraz zalecenia remontowe
i eksploatacyjne ujete w odpowiednio zorganizowany system
sktadaja sie na diagnostyke, interdyscyplinarng dziedzine wie-
dzy wykorzystujaca wyniki badan nieniszczacych i niszczacych,
analizy wytrzymatosciowe, a w ostatnim czasie takze zaawan-
sowang analityke i metody sztucznej inteligencji. Jesli informa-
cje i wiedza z diagnostyki sg odpowiednio uporzadkowane, to
optymalny harmonogram, tj. terminy i zakresy badan powstaja
na podstawie retrospekgji. Wazng czescig diagnostyki powin-
na by¢ analiza awaryjnosci. Mozna spotkac sie z opinig, ze to
najwazniejsza cze$¢ diagnostyki. Dostarcza najbardziej warto-
Sciowej wiedzy, bo pozwala na eliminowanie takze posrednich
przyczyn awarii, czyli wptywa na przedtuzenie cykli miedzyre-
montowych oraz redukcje zakreséw badan.

Jesli wyzej opisany system zintegrowac z eksploatacja
bloku/urzadzenia (rys. 1) w taki sposéb, aby w trybie on-line
analizowa¢ warunki eksploatacji i ich wptyw na obecnos¢ i in-
tensywnos¢ zjawisk niszczacych, to juz tylko krok od imple-
mentacji zdalnej diagnostyki w formie bezobstugowych ser-
wisow diagnostycznych (rys. 2).

Aplikacja informatyczna realizujgca zdalng diagnosty-
ke stata sie zrédtem inspiracji dla opracowania wielu spe-
cjalistycznych modutéw, ktére pozwalajg zarébwno na auto-
nomiczng realizacje jej poszczegdlnych funkgji, np. analizy
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RETROSPEKCJA

PRACA

INWENTARYZACJA STANU WIEDZY O OBIEKCIE | JEGO KOMPONENTACH

ANALIZA DOKUMENTACJI ORAZ OGLEDZINY OBIEKTU

PROGRAM BADAN
[ gy
) wybrane informacje POSTOJ
WYNIKI BADAN OCENY STANU PROGNOZA ZALECENIA remontowe
B -
* Analiza wybranych parametréw cieplno-mechanicznych i chemicznych
* Analiza informacji dot. postojéw, w tym awaryjnych PRACA

Aktualny stan techniczny

Aktualna prognoza

o7

ANALIZA AWARYJNOSCI W RELACJI DO WARUNKOW PRACY

=l

OSTATNIA FAZA EKSPLOATACIJI

BADANIA ELEMENTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI

Rys. 1. System diagnostyczny dziatajqcy zdalnie jako proces zintegrowany z eksploatacjq,
z uwzglednieniem odrebnego podejscia do bezpieczeristwa i dyspozycyjnosci w jej koricowej fazie

Pomiary cieplno-mechaniczne i chemiczne
Wyniki badan
Ocena stanu technicznego
Prognozy trwatosci
Informacje remontowe

Informacje dot. awarii
(przyczyny bezposrednie i posrednie)

Historia eksploatacji
Aktualny stan techniczny
Aktualna prognoza trwatosci
Statystyki awaryjnosci
Dyspozycyjnos¢ / niezawodnosé

Koszty utrzymania

Rys. 2. Zdalna diagnostyka w formie wieloletniego serwisu LM Serwis PRO+¢, zapewniajgca automatycznq aktualizacje
oceny stanu technicznego i prognozy trwatosci; zrealizowana na Platformie LM System PRO+®

historii i warunkow eksploatacji, jak réwniez poszerzaja jej
mozliwosci o dodatkowe analizy awaryjnosci, dyspozycyjno-
$ci, niezawodnosci, planowania diagnostyki i remontéw, etc.
W ten sposob powstata Platforma Informatyczna LM System
PRO+°. Najczesciej wykorzystywany jest jeden z jej modutéow
LM Serwis PRO+® wdrozony na wielu urzadzeniach i blokach
o mocy od 50 MW do 858 MW. W ostatnim czasie program jest
rozwijany z wykorzystaniem technologii Digital Twins oraz wy-
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branych metod Al, w tym zwtaszcza machine learning (rys. 6).
LM System PRO+° to zaimplementowane w formie software’u
~Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji urzadzen cieplno-
-mechanicznych blokéw 100-360 MW" [6], [13-16] (rys. 3).

Zdalna diagnostyka w Polsce posiada prawie pietnasto-
letnia historie [8]. Przed nig mozliwa co najmniej tak samo dtu-
ga przysztos¢, zarowno na blokach nowych jak i dtugo eksplo-
atowanych w koricowej fazie ich resursu.
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Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 200 MW Pro Novum/TGPE. 2013.

Wytyczne
Urzedu Dozoru Technicznego

Wytyczne przedtuzania czasu eksploatacji
urzgdzen cieplno-mechanicznych
blokéw 100 - 360 MW Pro Novum/TGPE. 2016.

Instrukcja przedtuzania czasu pracy
powyzej 200 000 godzin
instalacji rurociggowych

podlegajgcych
Urzedowi Dozoru Technicznego

Rys. 3. Standaryzacja oceny stanu technicznego blokéw 100-360 MW, w tym blokdw klasy 200 MW oraz przyktad
integracji ,Wytycznych...” Pro Novum oraz ,Wytycznych...” UDT w formie Instrukcji przedtuzania czasu pracy instalacji rurocigqgowych

Trudno jednoznacznie wyjasni¢, dlaczego ta atrakcyjna
pod kazdym wzgledem forma wykonywania diagnostyki nie
tylko nie stafa sie obowigzujacym standardem, ale wydaje sie,
ze wtedy gdy moze w najwiekszym stopniu zademonstrowac
swoje atuty oraz gdy ma szanse na wykorzystanie zaawanso-
wanej analityki oraz metod Al, znajduje sie w regresie, tam
gdzie zostata wdrozona. Zdalne systemy diagnostyczne o cha-
rakterze interwencyjnym zapewniajace tanie i bezpieczne roz-
wigzywanie powaznych probleméw remontowo-eksploata-
cyjnych, takze wykorzystywane sg w zakresie nieadekwatnym
do potrzeb. Mozna wskazac na wiele barier i ich wzajemna

interakcje, poczynajac od braku od wielu lat strategii dla pol-
skiej energetyki, ktéra przektada sie na jej finansowa kondycje
oraz coraz bardziej uproszczone podejscie do utrzymania sta-
nu technicznego majatku produkcyjnego.

System diagnostyczny mozna zorganizowacd nie tylko
w skali jednej elektrowni czy jednej grupy elektrowni. Najwiek-
sze korzysci moze przynies¢ w skali blokow jednej klasy, wtedy
moze by¢ zrédtem zaawansowanej strategii eksploatacji (wyta-
czania z eksploatacji), co w koncowej fazie pracy blokéw klasy
200 MW oraz koncepcji rozdzielenia aktywoéw wysoko- i nisko-
emisyjnych moze miec istotne znaczenie (rys. 4).

Badanie 6w wycofanych z
Metoda

Pro Novum

Raport
Kontrolno — Analityczno
— Doradczy

BLOKI NIEREFERENCYJNE ELEKTROWNI

Rys. 4. System diagnostyczny w skali blokéw eneregtycznych jednej klasy, z wykorzystaniem portalu internetowego
integrujqcego informacje i wiedze z diagnostyki i analizy eksploatacji
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DIAGNOSTYKA JAKO ZRODLO STRATEGII
PRZEDLUZANIA TRWALOSCI

Okresowe badania i oceny stanu technicznego elemen-
tow krytycznych, zwihaszcza blokéw klasy 200 MW, wskazuja,
ze prawie wszystkie uszkodzenia elementéw krytycznych/
grubosciennych maja charakter cieplno-zmeczeniowy. De-
gradacje o charakterze petzaniowym byty dotad sporadyczne,
a ich zroédtem byty dodatkowe naprezenia wywotane btedami
konstrukcyjnymi, montazowymi, remontowymi oraz eksplo-
atacyjnymi. Potwierdzity to w petni badania niszczace elemen-
tow (wirniki WP i SP, kadtuby i komory zaworowe WP i SP oraz
kolana rurociaggéw pary pierwotnej i wtérnie przegrzanej)
z blokéw wycofanych z eksploatacji po przekroczeniu 250 tys.
godzin pracy, jak rowniez wyniki biezacych badan niszczacych
tych elementéw oraz walczakédw i komér przegrzewaczy pary,
wykonywane na prébkach trepanacyjnych.

Dla elementéw staliwnych opracowano technologie rewi-
talizacji, polegajaca na naprawie przez spawanie ubytkéw po
usunietych uszkodzeniach o charakterze peknie¢ eksploata-
cyjnych potaczonych z obrébka cieplna, regeneracja struktury
oraz usuwaniem niedopuszczalnych deformacji (kadtuby WP
i SP) na drodze termicznej oraz obrébki mechanicznej. Najwcze-
$niej zrewitalizowane w ten sposéb staliwne elementy turbin
eksploatowane sg bezawaryjnie ok. 150 tys. godzin liczac od
daty wykonania tego procesu. Regeneracja struktury poprawita
plastycznos¢ materiatu przez co elementy staty sie bardziej od-
porne na cykliczne naprezenia termomechaniczne, zaréwno na
etapie inicjacji pekniec jak i ich propagacji [12].

Odpowiednio wykonywana diagnostyka pozwolita zi-
dentyfikowac nieoptymalne rozwigzania zamocowan ruro-
ciagéw parowych i wodnych, niektdére btedy konstrukcyjne
walczakoéw oraz wirnikow (np. ksztatt otwordw i rowkow ciepl-
nych). Wykonane na tej podstawie modernizacje wyelimino-
waty trwale uszkodzenia instalacji rurociggowych. Czas pracy
najwczesniej zmodernizowanych w ten sposdb instalacji ruro-
ciagowych przekroczyt 300 tys. godzin.

Waznym zrédtem wydtuzania trwatosci jest analiza awa-
ryjnosci wykonywana w sposéb pozwalajacy na ustalenie nie
tylko przyczyny bezposredniej awarii/uszkodzenia, ale takze
przyczyny posredniej. Zwtaszcza ustalenie przyczyny posred-
niej przynosi korzys¢ polegajaca na wyeliminowaniu lub zna-
czacej redukcji ryzyka kolejnych awarii. Dla monitorowania ry-
zyka awarii w trybie on-line systemy zdalnego monitorowania
stanu technicznego gtéwnych urzadzen cieplno-mechanicz-
nych blokéw w formie Platformy Informatycznej LM System
PRO+°® wyposazano w modut analizy ryzyka, ktéry klasycznie
rozumiane ryzyko awarii jako iloczyn jej prawdopodobien-
stwa i konsekwencji aktualizuje w trybie on-line, uzalezniajac
biezgca wartos¢ ryzyka m.in. od warunkéw eksploatacji i jako-
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$ci utrzymania technicznego, a konsekwencje awarii uzaleznia
do kosztow usuwania jej skutkdéw i wartosci utraty produkgji.
W ten sposéb monitorowano w trybie on-line ryzyko awarii
powierzchni ogrzewalnych kottéw OP-650 i BP-1150. Ustuga
wykonywana w trybie SaaS (Software as a Service) — nie wy-
magata zakupu programu ani licencji.

WYCZERPANIE TRWALOSCI W OSTATNIEJ FAZIE
EKSPLOATACJI BLOKU

Wyniki dotychczasowych badan elementéw krytycznych
urzadzen cieplno-mechanicznych blokéw klasy 200 MW oraz ich
awaryjnosci i analiz obliczeniowych wskazuja, ze horyzont bez-
piecznej eksploatacji moze wynies¢ ok 350000 godzin. Dla nie-
ktorych elementéw, zwilaszcza kotta czas do wymiany lub napra-
wy moze byc¢ krotszy, jesli blok bedzie pracowat w intensywne;j
regulacji, a zwlaszcza gdy bedzie czesto uruchamiany i odstawia-
ny oraz bedzie miat wiekszg liczbe dtuzszych postojow.

Sadzac po opublikowanych wynikach badan oraz wia-
snych, dotychczas nie wykryto uszkodzen o charakterze pet-
zaniowym wymagajacych wymiany elementéw, wylfaczajac
przypadki uszkodzen wywotanych btedami eksploatacji oraz
wadami technologicznymi powstatymi podczas nieprawidto-
wo wykonanej naprawy.

Liczne modernizacje sprawity, ze w ostatnim okresie eks-
ploatacji nalezy liczy¢ sie w wiekszym stopniu z uszkodzenia-
mi typowymi dla pierwszego okresu ich pracy, czyli z btedami
projektowymi oraz btedami wykonania i montazu. Systemy
diagnostyczne powinny to uwzglednia¢ monitorujac warunki
pracy oraz analizujac wyniki badan i wazne dla oceny stanu
technicznego informacje remontowe [1].

Zasady tego rodzaju diagnostyki zostaly opracowane
(rys. 1) [14-16] i software'owo zaimplementowane w formie
Platformy Informatycznej LM System PRO+°® [17]. Uwzgled-
niono zaréwno problematyke pracy regulacyjnej jak i chemii
energetycznej (podczas regulacyjnej pracy blokéw oraz cze-
stych postojow).

KOMPETENCJE TECHNICZNE I JAKOSC
UTRZYMANIA STANU TECHNICZNEGO

Wiele obserwacji dokonywanych w ostatnim okresie
wskazuje, ze wraz ze starzeniem sie blokéw energetycznych
w naturalny sposéb ubywa specjalistéw o najwyzszych kwali-
fikacjach. Jednoczesnie trwajaca od lat redukcja naktadéw na
utrzymanie stanu technicznego urzadzen potaczona z wybo-
rem wykonawcy remontu, modernizacji, diagnostyki wedtug
najnizszej ceny sprawiaja, ze stan techniczny urzadzen bedzie
sie pogarszat (juz sie pogarsza) szybciej niz wynika to z wpty-
wu warunkéw eksploatacji, nawet tych nietypowych, jak praca
regulacyjna.
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Doswiadczenia z blokéw wytaczonych z eksploatacji lub
bedacych w trakcie wyczerpania limitow derogacji wskazuja,
ze profilaktyke zastepuje dziatanie interwencyjne. Kryterium
badania/naprawy staje sie najczesciej cena.

Uwzgledniajagc mozliwg do wyobrazenia przyszta sytu-
acje w energetyce trzeba zaznaczy¢, ze realizacja, strategii
remontéw ,awaryjno-planowych” moze okazac sie skompli-
kowana. Atrakcyjnos¢ bloku dla Operatora i Inwestora bedzie
uzalezniona od odpowiedniej elastycznosci i wysokiej dys-
pozycyjnosci. Tych cech bloku nie da sie zapewni¢ redukujac
w prosty sposéb naktady na utrzymanie stanu technicznego,
bez uwzglednienia konsekwencji po stronie kompetencji per-
sonelu i jakosci ustug.

DIAGNOSTYKA WSPIERANA PRZEZ WYMIANE
WIEDZY | DOSWIADCZEN

Doswiadczenia eksploatacyjne Uzytkownikéw urzadzen
jednego typu lub bardzo do siebie podobnych posiadaja
najwyzszy status, umozliwiaja bowiem zaréwno identyfika-
cje najistotniejszych problemdéw, jak réwniez udostepniaja
sprawdzone sposoby ich rozwigzywania.

Skojarzenie wynikéw badan wykonywanych w remon-
tach planowych, awaryjnych oraz wynikéw analizy warun-
kow eksploatacji i dyspozycyjnosci pozwala uzyska¢ za-
awansowang wiedze do planowania zakreséw diagnostyki,
remontéw oraz naktadéw na utrzymanie stanu techniczne-
go [9-11].

W tym celu opracowano standardy badania, system zdal-
nej diagnostyki oraz portal internetowy integrujacy informa-
cje, wiedze i doswiadczenia wielu uzytkownikoéw tej samej
klasy urzadzen.

Portal internetowy to miejsce kreowania wspdlnej wie-
dzy w skali uzytkownikéw jednej klasy urzadzen energe-
tycznych (rys. 4) [7]. Bloki 200 MW w dajacej sie przewidziec
przysztosci pozostana wazng czescig systemu elektroener-
getycznego [19]. Portal integruje diagnostyke postojowa
i eksploatacyjna/zdalng w sposéb pozwalajacy na biezaca
aktualizacje oceny stanu technicznego urzadzen cieplno-me-
chanicznych oraz weryfikacje prognozy ich trwatosci. Moze
petni¢ funkcje silnego narzedzia wspierajacego prace inzy-
nieréw zajmujacych sie utrzymaniem stanu technicznego
w warunkach ciagtej transformacji energetyki, ktéra m.in.
oznacza eksploatacje blokéw konwencjonalnych w coraz
mniej typowych dla nich warunkach [4, 5].

Portal komunikuje sie z Uzytkownikami w trybie serwi-
su internetowego przy zachowaniu wszystkich koniecznych
rygoréw bezpieczenstwa. Dotyczy to zaréwno raportéw ad-
resowanych do indywidualnych uzytkownikéw, jak réwniez
raportéw wspdlnych.
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KORZYSCI ZWYMIANY WIEDZY | DOSWIADCZEN

Diagnostyka wykonywana w wyzej opisany, systemowy
sposodb, na dtugo eksploatowanych blokach stworzyta warun-
ki do uzyskania wiedzy i kompetencji, ktére czesto stanowig
wieksza wartos¢ niz kolejne badania, zwtaszcza o ,przesiewo-
wym” charakterze. Stwarzaja one warunki do szybkiego roz-
wigzywania problemdéw, zamiast do ich kreowania, a prawie
zawsze do unikniecia zbytecznych kosztow.

W praktyce czesto, z réznych powodéw, elementy urza-
dzen, a nawet niektére ich wezty konstrukcyjne posiadaja
wady wykonania i/lub btedy projektowe, ktére ujawniane sa
po wielu latach eksploatacji. Takie sytuacje zostaty dawno opi-
sane i zinterpretowane.

Historia, nie tylko polskiej energetyki, jest petna przyktaddw,
gdy wady technologiczne (np. niektérych wytopdw stali, spoin,
odlewdéw staliwnych) identyfikowane byty i nadal sie je wykrywa
w réznych fazach eksploatacji urzadzen, niekiedy od ich pierw-
szego uruchomienia i $ledzi sie ($ledzito) ich zachowanie w okre-
sie eksploatacji az do ich wylaczenia, bez negatywnych konse-
kwencji dla bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci urzadzenia.

Na rysunku 5 wyjasniono dlaczego nie nalezy obawiac sie
wad, ktérym po wielu latach pracy urzadzenia nie towarzysza
wskazania o charakterze peknie¢. Oznacza to, ze w danej lo-
kalizacji wada o okreslonej geometrii znajduje sie w zakresie
nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej. Rzeczywista
amplituda naprezen jest zbyt mata, aby w materiale o okre-
slonych witasnosciach mogto by¢ zainicjowane wskazanie
o charakterze eksploatacyjnym. Jej naprawa moze zapewnic
to samo albo.... pogorszy¢ sytuacje prowadzac w kazdym
przypadku do poniesienia dodatkowych kosztéw.

Stopien wyczerpania trwatosci mozna okresla¢ obliczenio-
Wwo oraz na podstawie badan. Czesto usituje sie to robi¢ w sposéb
bardzo skomplikowany. Jesli zalezno$¢ miedzy masa a energia
mozna wyrazi¢ przy pomocy prostego wzoru, tym bardziej moz-
na prosto okresli¢ zaleznos¢ pomiedzy wynikiem badania a jego
inzynierskimi konsekwencjami. Wieloletnia praktyka pokazuje,
ze im bardziej skomplikowana interpretacja wynikéw badan,
tym mniej przydatny dla praktyki eksploatacyjnej rezultat. Z filo-
zofii pochodzi postulat, ktory dobrze wspiera takie myslenie:
+Jesli czegos nie potrafisz wyrazi¢ prosto, to zaniechaj tego”.

Lista problemow, jakim muszg sprosta¢ w przysztosci pol-
skie elektrownie jest na tyle duza, ze warto bytoby jej nie po-
wiekszac przez problemy, ktére albo zostaty juz kiedys rozwia-
zane, albo rozwigzywane byly w ostatnim czasie szybko, tanio
i skutecznie, zwlaszcza ze rozwigzania te nie tylko nie obnizajg
bezpieczenstwa, ale je w sposdb oczywisty poprawiaja.

W wielu publikacjach przewijaja sie pomysty o zwiek-
szeniu liczby badan zwtaszcza w kierunku poszukiwania
pierwszych oznak degradacji struktury, wykorzystania badan
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AMPLITUDA NAPREZEN

LICZBA CYKLI

PEKNIE

TRWALOSC
OGRANICZONA

NIE PEKNIE

TRWALOSC
NIEOGRANICZONA

Rys. 5. Wada wykonania jako nielimitujqgce czasu eksploatacji ,uszkodzenie” niewymagajqce wymiany/naprawy elementu (kolor zielony)

innowacyjnych, zaawansowanych technik analitycznych, pre-
dykcji oraz sztucznej inteligencji. Cze$¢ tych pomystéw ma
ograniczong przydatnos¢ m.in. dlatego, ze brak im solidnej
praktycznej weryfikacji.

Zwiekszanie liczby badan, np. metalograficznych, czesto
nie ma sensu, bo procesy degradacyjne, jesli w ogéle mozna
je stwierdzi¢ z istotng dla praktyki pewnoscig, przebiegaja po-
woli nawet dla elementéw eksploatowanych powyzej tempe-
ratury granicznej. Nawet najdtuzej eksploatowane w przyszto-
$ci bloki nie przepracuja wiecej niz ok. 70 tys. godzin. W tym
czasie z inzynierskiego punktu widzenia wystarczy wykonac
jedno badanie przyjmujac, ze w przesztosci takze byto wyko-
nywane, a w wielu przypadkach takze towarzyszyto im pobie-
ranie wycinkéow do badan. Liczba badan nie przechodzi au-
tomatycznie w uzyteczng wiedze. Mozna wskazac konkretne
przypadki, gdy olbrzymia, idgca w tysiace (na jednym bloku)
ilo$¢ zbadanych miejsc metoda replik nie miata istotnego zna-
czenia dla wykrycia rzeczywistych, powaznych probleméw
dotyczacych mozliwosci dalszej pracy elementéw eksploato-
wanych powyzej temperatury granicznej.

Tzw. zawansowane metody analityczne oraz préby zasto-
sowania sztucznej inteligencji na obszarze polskiej energetyki
w diagnostyce nie dokonaty jak dotad postepu w zakresie kre-
owania wiedzy, ktérej nie mozna by zdoby¢ tradycyjnymi me-
todami. Jest to jednak obiecujace, potencjalnie atrakcyjne po-
dejscie do szybkiej analizy duzych zbioréw danych i informacji.
Najbardziej brakuje integracji dobrze sformutowanych wyma-
gan inzynierskich i odpowiednich kompetencji analityka.

W ostatnie fazie eksploatacji bedziemy mieli, juz mamy,
do czynienia przede wszystkim z uszkodzeniami o charakte-
rze zmeczeniowym. ldentyfikacje miejsc ich wystepowania
mozna wykonywac przy pomocy badan NDT, ale takze anali-
tycznie, tj. analizujac w odpowiedni sposdb prace bloku, urza-
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dzenia i elementu. Pierwsze wdrozenia takiego postepowania
wskazuja, ze jest ono przydatne zwtaszcza wtedy, gdy uszko-
dzonego zmeczeniowo elementu nie mozna naprawic¢ lub
wymieni¢ w czasie uwzgledniajgcym harmonogram remontu
i interes produkcyjny inwestora. Podejscie to powinno by¢ za-
stosowane takze wtedy, gdy zamierzamy wykorzysta¢ zapas
trwatosci elementu nie tylko do zainicjowania pekniecia, ale
takze po jego powstaniu, przy zapewnieniu odpowiedniej
kontroli (wykorzystanie metod i kryteriow mechaniki pekania)
w okresie jego wzrostu do osiggniecia rozmiaréw zagrazaja-
cych bezpieczenstwu konstrukcji [6] (rys. 6).

Warunkowe dopuszczanie elementéw do dalszej eksplo-
atacji jest znane tak dtugo, jak istnieje polska energetyka. Do-
tad robito sie to (i nadal niestety robi) na podstawie doswiad-
czenia (ktorego szybko ubywa) i inzynierskiej ,intuicji”.

Zaprezentowane na rysunku 6 podejscie jest dziataniem
radykalnie zwiekszajacym bezpieczenstwo.

Regulacyjna praca znacznej czesci blokdéw energetycz-
nych sprawia, ze zmeczenie w wigekszym stopniu niz pefzanie
prowadzi do uszkodzen wielu ich komponentéw. Pekniecia po-
winny by¢ mozliwie dokfadnie zlokalizowane i zwymiarowane
(dtugos¢, gtebokosc), co zwykle udaje sie zapewnic integrujac
odpowiednio wyniki badan endoskopowych i ultradzwieko-
wych. Naprawa peknie¢ zlokalizowanych na wewnetrznych
powierzchniach elementéw na ogoét jest technicznie niemoz-
liwa oraz organizacyjnie (dtugi czas prefabrykacji nowych ele-
mentéw) i ekonomicznie (zwtaszcza w ostatniej fazie resursu
elementéw lub/i urzadzen) nieuzasadniona. Dla przypadkéw,
gdy pekniecia maja charakter zmeczeniowy opracowano me-
todyke warunkowej eksploatacji uszkodzonych elementéw.
Ich ocene stanu technicznego wykonuje sie na podstawie
normy BS 7910 - 2013+A1:2015 [6]. Jesli element moze by¢
dopuszczony do dalszej eksploatacji, obliczeniowo, w trybie
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Rys. 6. Wykorzystanie zapasu trwatosci elementdw krytycznych bloku w zaleznosci od trybu, warunkéw i strategii jego eksploatacji

on-line, monitoruje sie gtebokos¢ pekniec oraz gdy to jest ko-
nieczne, okresowo sprawdza sie rozmiary peknie¢ dobierajac,
odpowiednie dla konkretnego przypadku, metody NDT.

W celu zaimplementowania wyzej opisanej metodyki
nalezy zweryfikowac istniejacy uktad czujnikdéw: temperatur
i ci$nienia pary oraz temperatur metalu pod katem przydat-
nosci do wykonywania obliczen o wymaganej jakosci. Jezeli
uktad pomiarowy nie spetnia wymagan nalezy zabudowac
dodatkowe czujniki optymalizujac ich lokalizacje ze wzgledu
na dokfadnos¢ biezacej analizy ich wytezenia.

Ocenie stanu technicznego uszkodzonych elementéw
powinna towarzyszy¢ symulacja réznych warunkéw ich pra-
cy z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES).
Jako kryterium bezpieczenstwa nalezy przyjmowac krytyczne
rozmiary peknie¢ oraz akceptowalny zapas no$nosci granicz-
nej. Wiasnosci materiatowe najlepiej przyjmowaé na podsta-
wie badan elementéw wycofanych z eksploatacji [13].

Prefabrykacja nowych elementéw narazonych na zme-
czenie cieplno-mechaniczne powinna uwzglednia¢ wyko-
nanie dodatkowych pomiaréw zapewniajacych mozliwos¢
prowadzenia obliczet wyczerpania trwatosci od zmeczenia
w mozliwie najdoktadniejszy sposob.

Do monitorowania warunkowej eksploatacji elementow
wykorzystuje sie modut pomiarowo-analityczny Platformy
Informatycznej LM System PRO+° [3,17]. W zaleznosci od wy-
nikdw biezacej analizy stanu technicznego elementéw podej-
mowane s3 decyzje dotyczace mozliwosci dalszej bezpiecznej
ich eksploatacji, w tym wykonania kontrolnych badarn NDT
w odpowiednim zakresie.
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Po zakonczeniu nadzoru diagnostycznego zakonczone-
go wymiana elementéw lub zakoriczenia ich resursu zaleca sie
wykonanie badan niszczacych w zakresie pozwalajgcym na
okreslenie charakteru uszkodzenia oraz rzeczywistych rozmia-
réw peknieé w réznych fazach warunkowej eksploatacji.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat procesu nadzo-
ru diagnostycznego elementu narazonego na uszkodzenia
o charakterze termozmeczeniowym.

DIAGNOSTYKA ZRODLEM WIEDZY
DLA POPRAWY ELASTYCZNOSCI

Bloki konwencjonalne wkroczyty w ostatnia faze eks-
ploatacji. W zaleznosci od aktualnego stanu technicznego
i stopnia spetnienia obecnych i dajacych sie przewidzie¢ wy-
magan prawnych, zwtaszcza dotyczacych poziomu emisji,
horyzont ich dalszej eksploatacji moze wynies¢ od kilku do
kilkunastu lat [18].

Jednym z istotnych ograniczern moze okazac sie spetnie-
nie wymagan operatora w zakresie elastycznosci. Jej radykalna
poprawa moze okazac sie niemozliwa ze wzgledu na niektére
cechy konstrukcyjne blokéw weglowych projektowanych
30-40 lat temu. Nieakceptowalne moga okazac sie takze kosz-
ty niektérych, daleko idacych modernizacji.

Takze w tym przypadku wiedza z wczes$niej wykonywa-
nej diagnostyki oraz towarzyszacej eksploatacji bloku o po-
prawionej elastycznosci moze okaza¢ sie przydatna. Dobra
znajomos¢ aktualnego stanu technicznego bloku i mozliwos¢
jego selektywnej poprawy oraz identyfikacja zapaséw trwato-
$ci krytycznych/grubosciennych elementéw i mozliwos¢ ich
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Metoda Pro Novum

Uniwersalna

Niskonaktadowa

AUDYT
znaczacej liczby blokéw klasy 200 MW

Wykorzystanie
zapasu
trwatosci

Wykorzystanie
rezerw
w zakresie sterowania

Zidentyfikowanie
probleméw
eksploatacyjnych

Opracowanie Systemu
Kontrolno — Analityczno — Doradczego

Rys. 7. Schemat postepowania umozliwiajgcy poprawe elastycznosci blokéw klasy 200 MW z wykorzystaniem wiedzy
zdiagnostyki na etapie implementacji metody oraz nadzoru bardziej regulacyjnej eksploatacji

petnego, bezpiecznego wykorzystania stwarzajg podstawe do
opracowania niskonakfadowej poprawy elastycznosci, ktorej
koncepcje przedstawiono na rysunku 7.

Przez poprawe elastycznosci rozumie sie przede wszystkim
przyspieszenie uruchomien z poszczegolnych stanéw cieplnych
oraz obnizenie minimum technicznego. Audyty techniczne blo-
kéw oraz testy pokazujg, ze elementy krytyczne/gruboscienne
kottéw i turbozespotéw dysponuja znacznymi zapasami trwa-
fosci, ktére mozna bezpiecznie wykorzysta¢ nawet znaczaco
przyspieszajac ich nagrzewanie. Wieksze problemy przysparzaja
na ogot ograniczenia ruchowe: wydtuzenia wzgledne w ukta-
dach przeptywowych turbin, a przy pracy z obnizonym minimum
technicznym stabilno$¢ spalania przy pracy na paliwie podsta-
wowym, zachowanie bezpiecznej cyrkulacji czynnika w komorze
paleniskowej kotta oraz parametry pary na wylocie z kotfa i na
ostatnich stopniach czesci NP turbiny. Diagnostyka w tych przy-
padkach powinna umozliwia¢ poprawng i szybka ocene skutkéw
bardziej wytezonej pracy elementéw/weztéw konstrukcyjnych
narazonych na warunki sprzyjajace uszkodzeniom.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ostatnia faza eksploatacji blokéw energetycznych to tak-
Ze nowe wyzwanie w zakresie zdobywania uzytecznej wiedzy
o biezgcym stanie technicznym urzadzen oraz istotnych zagro-
zeniach. Zwiekszanie zakreséw badan nie zawsze bedzie moz-
liwe i przydatne. llos¢ informacji nie przechodzi automatycz-
nie w praktycznie uzyteczng wiedze. Przynoszaca konkretne
korzysci diagnostyka powinna odpowiednio wykorzystywac
dotychczasowe doswiadczenia, klasyczne, sprawdzone meto-
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dy badan i najnowsze technologie analityczne i informatyczne.
Odpowiednio zorganizowana i wykonywana analiza awaryjno-
$ci w skali blokéw energetycznej jednej klasy oraz analiza wy-
nikéw badan elementéw wycofanych z eksploatacji powinny
stanowic podstawe systemu diagnostycznego.

Odpowiednio zmodernizowane bloki klasy 200 MW
i 360 MW moga okazac sie bezpieczne w eksploatacji i dys-
pozycyjne w kolejnym horyzoncie czasowym wspierajac stop-
niowa transformacje polskiego systemu elektroenergetyczne-
go zgodnie ze scenariuszem europejskiego Green Dealu.

Znaczacy udziat w mozliwosci zrealizowania takiej strate-
gii, zwtaszcza w przypadku blokéw klasy 200 MW, ma diagno-
styka traktowana jako zrédto zaawansowanej wiedzy o stanie
technicznym, ktéra stworzyta warunki dla niskonaktadowego
przedtuzania eksploatacji poprzez:

e wydtuzenie trwatosci krytycznych/grubosciennych elemen-
téw gtéwnych urzadzen cieplno-mechanicznych, znacznie
powyzej trwatosci projektowe;j,

® niskonaktadowa poprawe ich elastycznosci.

W ostatniej fazie eksploatacji blokéw konwencjonalnych
diagnostyka w stopniu wiekszym niz dotad powinna korzysta¢
z wieloletnich doswiadczen oraz wiedzy, ktére nadal powinny
by¢ systemowo rozwijane. Ograniczone mozliwosci korzystania
z dotychczasowych doswiadczen i utrata kompetencji technicz-
nych personelu moga okazac sie wiekszym zagrozeniem niz
utrata trwatosci komponentéw blokéw energetycznych.
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Aby takie zagrozenie istotnie ograniczy¢, diagnostyke na-

lezy zorganizowac i wykonywac w nizej opisany sposob:

traktowac ja jako proces odpowiednio zintegrowany
z eksploatacja, postoj bloku nalezy traktowac jako jego
istotna czes¢;

wykonywac jg w zdalnym trybie, stan techniczny najwaz-
niejszych komponentéw bloku powinien by¢ znany w try-
bie on-line;

wspierac ja analizg awaryjnosci, skojarzona z analiza wa-
runkow pracy i kosztami maintenance’u;

wynikom badan elementéw wycofywanych z eksploatacji
nalezy zapewni¢ wysoki status;

zapewnic transfer informacji, wiedzy i doswiadczen z wielu
obiektow tej samej klasy wspierajgc go wybranymi meto-
dami Al;

korzysta¢ w wiekszym niz dotad stopniu z metodyki i kry-
teriow mechaniki pekania, stwarzajagcych mozliwos¢ wy-
korzystania zapasu trwatosci elementéw posiadajacych
nieciggtosci materiatowe o charakterze pekniec¢ termo-me-
chanicznych, gdy z przyczyn ekonomicznych naprawa/wy-
miana jest nieakceptowalna.

Diagnostyka wyposazona w wiecej niz dotad funkcji nie

musi by¢ bardziej pracochtonna i drozsza niz dotad stosowa-
na. Odpowiednio zorganizowana i zaimplementowana moze

by¢ bezobstugowa, zwilaszcza w obszarze raportowania aktu-

alnej wiedzy i wytycznych do strategii eksploatacji.
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