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11/XXIV Sympozjum DIAGNOSTYKA URZADZEN ENERGETYCZNYCH

| INSTALAC)I PRZEMYSLOWYCH

Bezpieczenstwo i dyspozycyinoS¢ hiokow i urzadzen energetycznych
w okresie transiormacji polskiej elektroenergetyki (1)

W dniach 6-7 pazdziernika 2022 r. odbyto sie zorgani-
zowane przez Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych
+Pro Novum” sp. z o.o. II/XXIV Sympozjum DIAGNOSTYKA
URZADZEN ENERGETYCZNYCH | INSTALACJI PRZEMYSLO-
WYCH, ktérego tematem przewodnim byto Bezpieczenstwo
i dyspozycyjnosc¢ blokéw i urzadzen energetycznych
w okresie transformacji polskiej elektroenergetyki (1).

Po zesztorocznej edycji zdalnej Sympozjum w tym roku
powrdcito do formuty catkowicie stacjonarnej — Sympozjum
odbyto sie Hotelu Diament w Ustroniu.

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

Z kolei patronami merytorycznymi wydarzenia zosta-
li: ENEA Elektrownia Potaniec SA, PGE Gornictwo i Energetyka
Konwencjonalna SA, TAURON Wytwarzanie SA i Veolia Energia
Poznarn SA. Strategicznym Partnerem Technologicznym Sym-
pozjum zostat ORLEN Serwis SA.

Wszystkie najwazniejsze czasopisma branzowe objety Sym-
pozjum patronatem merytorycznym, a byty to: Dozdr Techniczny,
Energetyka, Nowa Energia i Slgskie Wiadomosci Elektryczne oraz
portal Cire.pl. W tym roku po raz pierwszy patronatem medial-
nym objat Sympozjum réwniez miesiecznik INSTAL.
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Otwarcia Sympozjum dokonata Ewa Trzeszczynska —
prokurent i zastepca dyrektora ds. administracyjnych i finan-
sowych w Pro Novum sp. z o.0., ktéra przedstawita partneréw
Sympozjum, jego tematyke i program tegorocznego wyda-
rzenia. Nastepnie powitalne adresy do uczestnikow skiero-
wali cztonkowie Komitetu Honorowego i przedstawiciele
partnerow Sympozjum, ktérzy podkreslali role Sympozjéw
Pro Novum dla branzy i znaczenie technicznych, inzynierskich
dyskusji w obecnej sytuacji polskiej elektroenergetyki.

Podczas dwoéch dni Sympozjum odbyto sie 7 sesji,
w ramach ktorych wygtoszone zostaty 24 referaty. Sesje
poprowadzili 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.o.

Sympozjum rozpoczeta debata techniczna pt. Przysztos¢
energetyki konwencjonalnej, ktéra poprowadzit Waldemar
Szulc (TGPE), a w ktérej udziat wzieli: Herbert Gabrys, Michat
Cegielski (TAURON Wytwarzanie SA), prof. Roman Krok (Poli-
technika S'Iqska), Grzegorz Pakuta (Grupa Powen-Wafapomp SA)
i Jerzy Trzeszczynski (Pro Novum sp. z 0.0.).
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Wstepem do debaty byty trzy wystapienia:
1) Herbert Gabrys: AKTUALNY STAN ENERGETYKI

POLSKIEJ - WYBRANE INFORMACIE,

2) Ewa Trzeszczynska (Pro Novum sp. z 0.0.): O ENER-

GETYCE KONWENCJONALNEJ PODCZAS KON-
GRESU 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 nw. zagadnienia.
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Na jak dtugo nalezy zaplanowa¢ eksploatacje
blokéw weglowych w Polsce, zeby zapewnié bez-
pieczna transformacje naszej energetyki?

Jaka role do odegrania w okresie transformacji
polskiej energetyki powinny spetnia¢ bloki klasy
200 MW?

Wg jakich kryteriéw bloki weglowe powinny by¢
wycofywane z eksploatacji?

Jaki w tym czasie moze byc¢ tryb ich pracy, w tym
status po wylaczeniu z eksploatac;ji?

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

Czy zastepowanie wegla biomasg oraz paliwa-
mi alternatywnymi jest realistyczne z punku
widzenia: dostepnosci paliwa, kosztéw moder-
nizacji i eksploatacji, elastycznosci zrodet wy-
twarzania?

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

Uczestnicy debaty oraz licznych dyskusji w trakcie Sympozjum
byli zgodni co do tego, ze nie sposdb wyobrazi¢ sobie bezpieczerstwa
energetycznego Polski bez dobrze zaplanowanej eksploatacji blokéw
weglowych w catym okresie transformacji sektora energetyki. Tempo
wycofywania blokéw weglowych powinno by¢ odpowiednio zsynchro-
nizowane nie tylko z oddawaniem do eksploatacji nisko- i zeroemisyj-
nych zrédet generacji. Bloki weglowe powinny, w odpowiednim trybie,
pracowac tak dtugo, az nowy mix energetyczny bedzie mozna uznac za
bezpieczny i ekonomicznie akceptowalny. Po energetyke weglowa sie-
gaja w ostatnim czasie wszystkie kraje europejskie, nawet takie, w kto-
rych generacja energii z wegla odgrywa niewielka role. Szczeg6lna role
powinno sie powierzy¢ energetyce opartej na weglu kamiennym, kto-
rej w przeciwienstwie do energetyki opartej na weglu brunatnym nie
grozi wyczerpanie wtasnych zasobéw w dajacej sie przewidzie¢ przy-
sztosci. Znaczaca role w okresie transformacji moga i powinny odegrac
bloki klasy 200 MW, ktérych stan techniczny pozwala nie tylko na bez-
pieczne przedtuzenie eksploatacji, ale takze poprawe ich elastycznosci.
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Powinny odegra¢ wieksza niz im dotad przypisano role
w tzw. przejsciowym okresie transformacji energetycznej,
jesli tylko nakfady na ich modernizacje oraz kompetencje
zwiaszcza w zakresie utrzymania stanu technicznego spra-
wig, ze moga petni¢ regulacyjna role w systemie elektroener-
getycznym. Pro Novum od dtuzszego czasu lansuje strategie
zaawansowanych technicznie serwiséw LTSA z Partnerami
Technologicznymi. Podczas tegorocznego Sympozjum za-
prezentowalismy nasze zwigzki techniczne i przyktady ich
realizacji z waznymi polskimi firmami remontowymi. To naj-
lepszy sposéb na zapewnienie kompetencji technicznych
w dtugim czasie oraz na wysokiej jakosci diagnostyke, re-
monty i modernizacje. Podczas tegorocznego Sympozjum
przedstawiono zatozenia projektu BLOKI 2022+, ktory wy-
korzystujac najlepsza wiedze i doswiadczenia z eksploatacji
blokéw klasy 200 MW oraz rozwigzania opracowane na po-
trzeby Programu Bloki 200+ stworzytby warunki do zapew-
nienia naszego bezpieczenstwa energetycznego w okresie
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najblizszych ok. 15 lat. Koncepcje projektu konsultowano
przed Sympozjum. Byta takze dyskutowana w jego trakcie.
Jednym z rezultatéow konsultacji byta modyfikacja jego na-
zwy na BLOKI 2025+@®, Zaktadamy, Zze ma szanse na powo-
dzenie, zwtaszcza, jesli do konsultacji wtacza sie elektrow-
nie oraz przedstawiciele odpowiednich agend rzadowych.
Mamy nadzieje, ze za rok, podczas kolejnego Sympozjum
Pro Novum, poinformujemy zaréwno o postepach proce-
dowaniu projektu BLOKI 2025+®, jak rowniez o sukcesach
zwigzanych z komercjalizacjg Metody Pro Novum poprawy
elastycznosci blokéw klasy 200 MW opracowanej i zweryfi-
kowanej podczas realizacji Programu Bloki 200+ oraz zapre-
zentowanej podczas tegorocznego Sympozjum wraz z zato-
zeniami do jej komercjalizacji.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny pokazato, ze

w branzy energetycznej istnieje potrzeba wszechstronnej
dyskusji na tematy techniczne i wymiany doswiadczen.

g
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ELEKTROENERGETYKA  POWER ENGINEERING

Marcin Hattas, Wojciech Murzynowski, Jerzy Trzeszczynski

PRZEDSIEBIORSTWO UStUG NAUKOWO-TECHNICZNYCH
»,PRO NOVUM”SP.Z O.0.

Parametryczne hlizniaki cyfrowe
Zrodiem informacji i wiedzy dia hezpiecznej eksploatacii
urzadzen i instalacji energetycznych

Streszczenie: Elementy krytyczne, takie jak walczaki, komory, zawory i kadtuby turbin, jak rowniez instalacje rurociggowe i duza czesc pozostatych urzq-
dzeri bloku energetycznego, pracujq w wysokich temperaturach oraz jednoczesnie poddawane sq zmiennym obciqzeniom termicznym i mechanicznym,
ktére wplywajq na ich trwatos¢ na skutek zmeczenia termomechanicznego, jak rowniez petzania. W celu zapewnienia bezpieczeristwa pracy elementéw
krytycznych nalezy prowadzi¢ badania oceniajqce wyczerpanie ich trwatosci na podstawie biezqcej analizy parametréw i warunkéw eksploatacji. Wyko-
rzystujqc symulacje komputerowq (MES) moZzliwe jest wyznaczenie stanéw naprezenia i przemieszczenia urzqdzeri energetycznych we wszystkich fazach
ich eksploatadji, co pozwala na okreslenie miejsc najbardziej wytezonych oraz na oszacowanie ubytku trwatosci elementéw. Aby zapewnic¢ prowadzenie
obliczen w czasie rzeczywistym nalezy sprowadzi¢ model numeryczny do modelu zredukowanego, ktory odzwierciedla zachowanie modelu MES znacznie
zmniejszajqc koszt obliczeniowy konieczny do prowadzenia symulacji. Parametryczne modele zredukowane umozliwiajq symulacje dziatania elementow
energetycznych, zwtaszcza krytycznych (grubosciennych) oraz catych instalacji energetycznych w czasie rzeczywistym i z wysokq doktadnosciq. Pozwala
to na biezqcq ocene ich stanu technicznego zwtaszcza prognozowanie wyczerpania trwatosci elementdw i instalacji, co przektada sie na mozliwos¢ wdro-
zenia planéw badari i remontéw opartych na analizie warunkéw pracy wykonywanych w zdalnym trybie. W artykule zostanie przedstawiony przyktad za-
stosowania podejscia do oceny bezpieczeristwa pracy elementéw krytycznych z wykorzystaniem parametrycznych modeli zredukowanych i Wirtualnego
Srodowiska Diagnostycznego firmy Pro Novum.

The application of parametric digital twins to ensure the safety
of critical components, equipment and installations of power units

Summary: The critical components as boilers, vessels, valves and turbine casings and also pipelines and other equipment of a power unit are operating
at high temperature and are subjected to variable thermal and mechanical loads which cause variable stress state in components which influences their
damage due to thermomechanical fatigue and creep. To ensure the safety of the critical equipment operation, the lifetime assessment has to be conducting
based on the analysis of operation condition and parameters. By the application of numerical simulation (FEM), it is possible to determine the stress state
and displacements of the critical components in every phase of their operation which allows to find the most stressed locations and to estimate changes
in the components durability. To enable the real-time simulation the numerical model could be transformed to the reduced order models, which reflect the
behavior of the FEM model, significantly reducing the computational cost. Parametric reduced order models (PROM) of the power components enable the
analysis of stress state in real time and for simulated operation conditions. The application of PROM also allows forecasting the components durability,
which translates into the possibility of implementing test and repair plans based on the analysis of the work and actual load of the components. In this
article an example of the approach to assessing the durability of critical components with the application of PMOR and Pro Novum Virtual Diagnostic
Environment will be presented.

Elementy krytyczne urzqdzen energetycznych, takie jak wal-
czaki, komory, zawory i kadtuby turbin, jak rowniez instalacje
rurociqgowe, poddawane sq zmiennym obcigzeniom termicznym
i mechanicznym. Obcigzenia te wywotujq zmienny stan napre-
Zenia elementow, a przez to wptywajq na ich trwatos¢ zwtaszcza
w skutek zmeczenia termomechanicznego oraz petzania. Dla za-
pewnienia bezpieczeristwa pracy elementéw krytycznych urzg-
dzen energetycznych oraz instalacji rurociggowych wykonuje sie
okresowe badania majqgce na celu ocene ich aktualnego stanu
technicznego. Badania uzupetnia sie w wielu przypadkach obli-
czeniami stopnia wyczerpania trwatosci. Czas dalszej pracy skalu-
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je sie na ogdt w godzinach pracy urzqdzenia oraz liczbg urucho-
mienl z poszczegdlnych standw cieplnych. Znaczna czes¢ blokéw
energetycznych oraz ich urzqdzeri cieplno-mechanicznych pracuje
jednak, od wielu lat, w trybie regulacyjnym. W takich przypadkach
wyrazanie historii eksploatacji, jak réwniez prognozy trwafosci
poprzez liczbe godzin pracy daleko odbiega od rzeczywistosci.
Wyrazanie trwatosci elementéw urzqdzenia w godzinach czy
latach tylko wtedy posiada praktycznq wartos¢, gdy jest skoja-
rzone z warunkami pracy analizowanymi w trybie off-line, gdy
analiza dotyczy aktualnego stopnia wyczerpania trwatosci oraz
w trybie on-line, gdy odnosi sie do prognozy trwatosci [1-3].
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Wykorzystujqc symulacje komputerowq (MES) mozliwe jest
wyznaczenie standw naprezenia i przemieszczenn w urzqdze-
niach energetycznych i instalacjach rurociggowych w trakcie ich
pracy oraz w czasie uruchomieri i odstawien. Wyniki symulacji
pozwalajq na okreslenie miejsc najbardziej wytezonych oraz na
oszacowanie zmian trwatosci elementdw. Niestety ze wzgledu
na rozmiar modeli numerycznych potrzebnych do uzyskiwania
wysokiej jakosci wynikéw obliczen, jak réwniez Srednie, dostepne
moce obliczeniowe stacji inzynierskich, czas symulacji uniemozli-
wia prowadzenie obliczent w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem
tego problemu jest sprowadzenie modelu numerycznego do mo-
delu zredukowanego, ktdry odzwierciedla zachowanie modelu
MES znacznie skracajqc czas obliczert oraz zmniejszajqc koszt
wykonywania symulacji.

Parametryczne modele zredukowane umozliwiajq symula-
¢je warunkoéw pracy elementdw energetycznych, takich jak ko-
mory przegrzewaczy, zawory itp., w czasie rzeczywistym i z wyso-
kq doktadnosciq. Zastosowanie modeli zredukowanych pozwala
na analize stopnia wyczerpania trwatosci oraz prognozowanie
bezpiecznego czasu pracy elementdéw, co przektada sie na moz-
liwos¢ wdrozenia planéw badari i remontéw opartych na anali-
zie rzeczywistych warunkdw pracy urzqdzenia. Blizniaki cyfrowe
stwarzajq mozliwos¢ wykonywania obliczert w czasie rzeczywi-
stym co sprawia, ze mogq zostac¢ wykorzystane do sterowania
pracq blokéw energetycznych. Te mozliwos¢ wykorzystalismy
w Metodzie Pro Novum do poprawy elastycznosci oraz wydtuze-
nia eksploatacji blokéw klasy 200 MW [4-10].

Pekanie zmeczeniowe

Pekanie zmeczeniowe

WSTEP

Diagnostyka urzadzen i instalacji energetycznych jest
skomplikowanym procesem, ktérego poprawne wykona-
nie wymaga specjalistycznej wiedzy w zakresie konstruk-
¢ji, technologii oraz cieplno-mechanicznych i chemicznych
warunkéw pracy poszczegélnych elementéw krytycznych
jak rowniez catych urzadzen i instalacji rurociaggowych. Do-
tychczas, i nadal w wielu przypadkach, wiedza i informacje
o historii i warunkach pracy elementéw pochodza z kla-
sycznie rozumianej retrospekcji, informacji od uzytkownika
urzadzenia oraz doswiadczen zespotu diagnostycznego. Ak-
tualnie, wykorzystujac zaawansowane technologie modelo-
wania komputerowego oparte na MES oraz matematyczna
redukcje modeli numerycznych, mozliwe jest akcelerowanie
dotychczasowej wiedzy, a przez to zwiekszenie jakosci wyko-
nywanej diagnostyki.

W artykule przedstawiono przyktad mozliwosci zastoso-
wania parametrycznych blizniakéw cyfrowych (Digital Twins)
w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji elementow kry-
tycznych, ktére moga ulegac uszkodzeniom na skutek petza-
nia, zmeczenia, erozji, korozji oraz termoszoku (rys. 1). O ile
mechanizmy erozyjno-korozyjne moga by¢ tylko identyfiko-
wane (np. za pomoca analizy warunkéw pracy), to stopien
wyczerpania trwatosci elementéw na skutek zmeczenia czy
pefzania mozna z powodzeniem okresla¢ z zastosowaniem
technologii jw. na podstawie analizy ich rzeczywistych wa-
runkdéw pracy.

Korozja naprezeniowa

Erozja Pekniecia termoszokowe

Rys. 1. Przyktady uszkodzeri elementdw krytycznych
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Geometria rzeczywistego obiektu
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Model geometryczny

Rys. 2. Model geometryczny komory przegrzewacza

MODELOWANIE KOMPUTEROWE ELEMENTOW
KRYTYCZNYCH

Pierwszym etapem modelowania komputerowego ele-
mentu krytycznego jest utworzenie jego modelu geometrycz-
nego CAD. Model ten tworzony jest na podstawie dokumen-
tacji technicznej oraz pomiaréw wykonywanych na obiekcie
rzeczywistym w trakcie remontéw lub badan diagnostycz-
nych. Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ modelu numerycznego,
nalezy zadba¢ o mozliwie najdoktadniejsze odwzorowanie
geometryczne rzeczywistego elementu uwzgledniajac aktu-
alny stan obiektu spowodowany jego dotychczasowa praca,
awariami, remontami oraz modernizacjami. W Pro Novum
w celu tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wy-
korzystywane sa narzedzia pakietu ANSYS Workbench
tj. ANSYS SpaceClaim.

Komputerowy model geometrii urzadzenia umozliwia
zastosowanie réznych metod numerycznych, w tym takich
jak metoda elementéw skorczonych (MES) do symulacji sta-
néw wytezenia materiatu elementu. Dla potrzeb MES przygo-
towywany jest model geometryczny, ktéry dyskretyzuje sie
tworzac siatke elementéw skonczonych (rys. 3). W zaleznosci
od geometrii elementu mozliwe jest stosowanie regularnych
siatek elementéw heksagonalnych, cechujacych sie nie tylko
dobrym odwzorowaniem geometrii, ale rowniez jakosci wy-
nikdw obliczen (np. naprezen), przy niewielkich rozmiarach
modelu numerycznego. Utworzenie takiej siatki wymaga
odpowiedniego przygotowania geometrii, jednak znacznie
skraca czas obliczert modelu w tym jego walidacji i utworzenia
modelu zredukowanego.
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Rys. 3. Siatka elementdw skoriczonych na fragmencie
komory przegrzewacza

Dane materiatowe zasilajgce model numeryczny powin-
ny by¢ okreslone na podstawie badan materiatowych wyko-
nanych na obiekcie rzeczywistym, gdyz moga sie zmieniac
wraz z eksploatacjg elementu. W przypadku braku dostepu do
takich badan nalezy korzystac¢ z norm opisujacych wtasciwosci
danego materiatu i ze wzgledéw bezpieczenstwa przyjmo-
wac wartosci prowadzace do najbardziej konserwatywnego
podejscia do symulacji.

Znajac charakter pracy elementu mozliwe jest zada-
nie odpowiednich obcigzen i warunkéw brzegowych na
model numeryczny i wykonanie symulacji komputerowe;j.
W przypadku analizy elementéw energetycznych najistot-
niejsze jest uwzglednienie obcigzen o charakterze termicz-
nym oraz mechanicznym. Oddziatywania termiczne sa

19



ELEKTROENERGETYKA « POWER ENGINEERING

Earvmttion 117 %, 300 wowt
Carvertion 2 . °C, BT Wym*C
Ternparire: 3 °E

Rys. 4. Przyktad zadania warunkéw brzegowych

bezposrednio zwigzanie z przeptywem medium roboczego
przez instalacje/urzadzenie. Tego typu obcigzenia moga
by¢ modelowane za pomoca warunkéw konwekcyjnej wy-
miany ciepfa. Informacje o wartosciach obcigzenia powinny
by¢ uzyskiwane oraz walidowane za pomoca danych pro-
cesowych z systemu kontrolno-pomiarowego elektrowni.
Obcigzenia mechaniczne zwigzane s z cisnieniem medium,
predkoscig wirowania oraz wynikaja z warunkéw wspétpracy
z innymi urzadzeniami.

et T
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o By

Tirme: 1G5

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

Wynikami symulacji urzadzen energetycznych (rys. 5) sa
ich stany termiczne w czasie eksploatacji, ktére wraz z obcigze-
niami mechanicznymi przektadaja sie na stan przemieszczen
i naprezen. W celu walidacji modelu numerycznego otrzy-
mywane przebiegi temperatury metalu oraz przemieszczen
nalezy poréwnywac z sygnatami z odpowiednich czujnikéw
zamontowanych na obiekcie rzeczywistym.

PARAMETRYCZNE BLIZNIAKI CYFROWE

Model numeryczny po jego walidacji moze postuzy¢ do
utworzenia modelu zredukowanego urzadzenia — parametrycz-
nego blizniaka cyfrowego, ktéry pozwala na znaczne zmniejsze-
nie rozmiaru modelu numerycznego (zmniejszenie liczby stopni
swobody — niewiadomych modelu), co przektada sie na znaczny
wzrost predkosci wykonywanych obliczen. Zredukowany model
numeryczny pozwala na prowadzenie obliczen w czasie rzeczy-
wistym umozliwiajgc ciggte monitorowanie naprezen wynikaja-
cych z aktualnego stanu obcigzenia elementu.

Matematyczna redukcja modelu opiera sie na odpowied-
niej modyfikacji macierzy opisujacych model MES sprowadza-
jac go do uproszczonego uktadu réwnan stanu (rys. 6). Uktad
ten pozwala na uzyskiwanie bardzo wysokiej jakosci wynikéw
z okreslonych wstepnie lokalizacji modelu numerycznego.
Do celu redukcji wykorzystywane jest narzedzie Model Order
Reduction inside ANSYS firmy CADFEM.

— [ @[ %=1

~4 min stopni swobody
Czas obliczer ~ 15 min

| s

Ex=Ax+Bu y=Cx
~200 stopni swobody
Czas obliczern < 1s

Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego blizniaka elementu krytycznego
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Rys. 7. Integracja cyfrowych blizniakéw z rzeczywistymi warunkami pracy elementdw i procedurami obliczeniowymi
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ZASTOSOWANIE CYFROWYCH
BLIZNIAKOW - TRWALOSC
ELEMENTOW KRYTYCZNYCH
Blizniaki urzadzen energetycznych
(ROM z ang. Reduced Order Model)
implementuje sie w odpowiednio do
tego przygotowanym Systemie/$ro-
dowisku informatycznym Pro Novum,

~ )

A ktére umozliwia analize stanu wyte-

zeniowego elementéw na podstawie

R

Analiza w czasie

rzeczywistym parametrow pracy

Analiza dla symulowanych

rzeczywistych warunkéw pracy udo-
stepnianych z systemu pomiarowego
elektrowni w sposéb zdalny. Wyniki

analizy naprezeniowej z cyfrowych bliz-

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych blizniakéw do analiz w czasie:
rzeczywistym i symulowanych warunkdw pracy

Rys. 9. Przyktady analizowanych elementdw krytycznych i instalacji
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niakdéw stanowia parametry wejsciowe
do specjalistycznych procedur oblicze-
niowych, np. zwigzanych bezposred-
nio ze stopniem wyczerpania trwatosci
(rys. 7). Réwnolegle takie same blizniaki
mozna zaimplementowaé¢ w $rodowi-
sku IT Elektrowni, a wyniki ich analiz
udostepnia¢ — w zaleznosci od potrzeb
— operatorom bloku i/lub specjalistom
utrzymania majatku [8-10].

Ze wzgledu na elastyczno$¢ opi-
sanej procedury diagnostyka z wyko-
rzystaniem blizniakow cyfrowych moze
by¢ zastosowana dla réznego typu
elementéw krytycznych, tj. kadtubéw
turbin i zawordéw, instalacji rurociggo-
wych, komoér przegrzewaczy i schta-
dzaczy (rys. 9) [7].
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Obiekt rzeczywisty

Model numeryczny

Rys. 10. Modelowanie numeryczne rurociqgu

Rys. 11. Interfejs aplikacji
do nadzoru GRP

BLIZNIAKI CYFROWE JAKO ZRODLO WIEDZY

Wazng cecha cyfrowych blizniakdw, oprécz biezacej
analizy naprezeniowej i trwatosciowej, jest takze mozliwos¢
symulowania innych/zmiennych warunkéw pracy (rys. 8).
W przypadku planowanej zmiany rezimu pracy urzadzen i in-
stalcji, w szybki i bezpieczny sposéb, za pomoca cyfrowych
blizniakéw, mozliwe jest sprawdzenie czy planowane zmia-
ny maja istotny wptyw na wytezenie i zmiane prognozowa-
nej trwatosci elementéw. Symulacje takie umozliwiajg takze
wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach diagno-
stycznych, np. z uwagi na identyfikacje nowych potencjalnych
stref uszkodzen.

Wykorzystujac powyzsze mozliwosci blizniakow cyfrowych
zostaty one zastosowane do wspierania procesu diagno-
stycznego gtéwnych rurociggédw parowych (GRP) bloku pracu-
jacego na parametry nadkrytyczne. Blizniak GRP, powstaty na
podstawie modelu matematycznego obiektu rzeczywistego
(rys. 10), zostat zainstalowany jako element aplikacji do zdal-
nego nadzoru GRP (rys. 11) umozliwiajac zastosowanie eks-
perckich algorytméw diagnostycznych pracujacych w czasie
rzeczywistym. Algorytmy te stuza np. do nadzorowania moz-
liwosci wystapienia przeciwspaddw, przekroczen naprezen
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dopuszczalnych oraz do analizy zmiany trwatosci poszczegdl-
nych elementéw instalacji. Dane te moga by¢ réwniez wynika-
mi symulacji blizniaka, prowadzonymi w celu prognozowania
stanu technicznego elementéw w zmieniajacych sie warun-
kach eksploatacji (zmiany czestotliwosci uruchomien, predko-
$ci uruchomien bloku itp.).

Wykorzystujac mozliwosci biezacych analiz oraz analiz na
podstawie symulowanych warunkéw pracy rurociagu, a tak-
ze integracje z odpowiednio przygotowanymi srodowiskami
informatycznymi w Pro Novum i Elektrowni, z zapewnieniem
zdalnych dostepéw, powstaty warunki do sprawowania zdal-
nej diagnostyki GRP w sposéb ograniczajacy prace i koszty
w zakresie utrzymania stanu technicznego obiektu przy za-
chowaniu jego bezpieczenstwa.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda umozliwia wykorzystanie anali-
zy warunkow pracy, symulacji komputerowej oraz koncepdji
modeli zredukowanych do zdalnej analizy bezpieczenstwa
eksploatacji elementéw krytycznych. Umozliwia wykrywa-
nie nieprawidtowosci, ocene stanu technicznego i weryfika-
cje prognozy trwatosci w czasie rzeczywistym, jak rowniez

SILESIAN ELECTRICAL JOURNAL e Year XXIV ® No 6'2022 (144)



ELEKTROENERGETYKA o POWER ENGINEERING

symulowanie zmian trwatosci podczas przysztej eks- LITERATURA

ploatacji. Doktadnos¢ metody jest zapewniona przez [1] Trzeszczynski J.: Diagnostyka dzis i jutro. Energetyka” 2021, nr 2(800).
wykorzystanie rzeczywistych parametréw proceso- [2] Trzeszczynski J.: Dokqgd zmierza diagnostyka? Biuletyn Pro Novum
wych otrzymanych z instalacji pomiarowych elektrow- 2/2021.,Energetyka” 2021, nr 12.

ni oraz modelowania opartego nie tylko na dokumen-  [3] Trzeszczynski J., Murzynowski W., Biatek S.: Monitorowanie stanu tech-

tacji, ale takze na podstawie inwentaryzacji obiektu nicznego urzqdzeri cieplno-mechanicznych blokéw energetycznych przy
oraz okresowych pomiaréw i badan. wykorzystaniu platformy informatycznej LM System PRO+°. ,Dozér Tech-

Zastosowanie cyfrowych blizniakéw opartych niczny” 2011, nr 5.
na modelach fizycznych obiektéw rzeczywistych daje [4] Trzeszczynski J., Trzeszczynska E.: Diagnostic as a source of knowledge
mozliwos$¢ analizy szerokiej grupy elementéw krytycz- and strategy for units of coal flexible fired power plants. VGB PowerTech
nych bloku energetycznego — np. instalacji rurociggo- 9/2020.
wych, komor (przegrzewaczy i schtadzaczy), kadtubdw  [5]  Trzeszczynski J., Stanek R. Rajca S., Staszatek K., Sobczyszyn A.: Dia-
zaworow i wirnikdéw turbin. Parametryczne blizniaki cy- gnostics of Long Time Operated Power Units Planned for Flexible Opera-
frowe tworzone sa z uwzglednieniem wynikéw badan tion. VGB Workshop ,Materials and Quality Assurance”. 18-19 May 2017
elementéw/instalacji, a takze ich rzeczywistej konstruk- in Maria Enzersdorf/Austria.
¢ji nawet z nieprawidtowosciami powstatymi na etapie  [6] Trzeszczynski J., Hattas M., Murzynowski W.: Digitalizacja srodowiska dia-
wykonawstwa, montazu czy prac remontowych. gnostycznego jako proces wspierajqcy bezpieczeristwo i dyspozycyjnosc

Zastosowanie modeli zredukowanych pozwala blokéw energetycznych oraz mozliwos¢ poprawy ich elastycznosci w nisko-
przede wszystkim na analize stopnia wyczerpania trwa- naktadowy sposéb. ,Nowa Energia” 2022, nr 2(83).
tosci oraz prognozowanie czasu bezpiecznej eksploata-  [7] Trzeszczynski J., Hattas M., Murzynowski W.: Wykorzystanie parametrycz-
¢ji elementdw, co przektada sie na mozliwos¢ wdrozenia nych blizniakéw cyfrowych do analizy trwatosci kadtubdw turbiny podczas
planéw badan i remontéw opartych na analizie rzeczy- uruchomien. Biuletyn Pro Novum 1/2022. ,Energetyka” 2022, nr 3.
wistych warunkéw pracy urzadzenia oraz oczekiwan [8] Trzeszczynski J.. Wirtualne Srodowisko Diagnostyczne. Biuletyn
eksploatacyjnych uzytkownika. Blizniaki cyfrowe stwa- Pro Novum 1/2021.,Energetyka” 2021, nr 6.
rzajg mozliwo$¢ wykonywania obliczer w czasie rzeczy-  [9]  Kusibab M., Hattas M., Murzynowski W.: Architektura cyfrowego Srodowiska
wistym co sprawia, ze mogg zosta¢ wykorzystane do diagnostycznego wspierajqcego wdrozenie Metody Pro Novum na blokach
sterowania praca blokéw energetycznych. Te mozliwos¢ klasy 200 MW. Biuletyn Pro Novum 2/2022.,Energetyka” 2021, nr 6.
wykorzystalismy w Metodzie Pro Novum do poprawy [10] TrzeszczyriskiJ.: Poprawa elastycznosci blokéw klasy 200 MW poprzez wy-
elastycznosci oraz wydtuzenia eksploatacji blokéw klasy korzystanie mozliwosci i rezerw po stronie sterowania oraz zapaséw trwa-
200 MW [4-10]. fosci. Biuletyn Pro Novum 2/2022. ,Energetyka” 2022, nr 6.

<

Q_Pr.n.véw "

Centrum Badawczo - Rozwojowe

Rozwigzujemy
biezqce problemy
polskich elektrowni

SLASKIE WIADOMOSCI ELEKTRYCZNE ® Rok XXIV ® Nr 6'2022 (144) 23



