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Bezpieczenstwo i dyspozycyijnos¢
blokow i urzqgdzen energetycznych

w okresie transtormacji polskiej elektroenergetyki

dniach 6-7 pazdziernika 2022 r. odbyto sie zorganizowane przez

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.o0.
II/XXIV Sympozjum DIAGNOSTYKA URZADZEN ENERGETYCZNYCH | INSTALACUI
PRZEMYStOWYCH, ktérego tematem przewodnim byto Bezpieczenstwo

i dyspozycyjno$¢ blokéw i urzqdzen energetycznych w okresie transformacji polskiej
elektroenergetyki (I).

‘ Uczestnicy II/XXIV Sympozjum DIAGNOSTYKA URZADZEN ENERGETYCZNYCH | INSTALACJI PRZEMYStOWYCH




Patronat Honorowy nad Sympozjum
sprawowaty Towarzystwo Gospodarcze
Polskie Elektrownie, I1zba Gospodarcza
Energetyki i Ochrony Srodowiska oraz
Business Centre Club.

Z kolei patronami merytorycznymi
wydarzenia zostali: ENEA Elektrownia
Potaniec SA, PGE Gornictwo i Energe-
tyka Konwencjonalna SA, TAURON Wy-
twarzanie SA i Veolia Energia Poznan
SA. Strategicznym Partnerem Techno-
logicznym Sympozjum zostat ORLEN
Serwis SA.

Wszystkie najwazniejsze czasopi-
sma branzowe objety Sympozjum patro-
natem merytorycznym, a byty to: Dozér
Techniczny, Energetyka i Nowa Energia,
Slgskie Wiadomosci Elektryczne oraz
portal Cire.pl. W tym roku po raz pierw-
szy patronatem medialnym objgt Sym-
pozjum réwniez miesiecznik INSTAL.

Otwarcia Sympozjum dokonata Ewa
Trzeszczynska, Prokurent i Zastepca
Dyrektora ds. Administracyjnych i Finan-
sowych w Pro Novum sp. z 0.0., kt6-
ra przedstawita partnerow Sympozjum,
jego tematyke i program tegorocznego
wydarzenia. Nastepnie powitalne adre-
sy do uczestnikow skierowali cztonko-
wie Komitetu Honorowego i przedsta-
wiciele partnerdw Sympozjum, ktérzy
podkreslali role Sympozjow Pro Novum
dla branzy i znaczenie technicznych in-
zynierskich dyskusji w obecnej sytuacii
polskiej elektroenergetyki.

Podczas dwdch dni Sympozjum od-
byfo sie 7 sesji, w ramach ktorych wygto-
szone zostaty 24 referaty. Sesje popro-
wadzili Waldemar Szulc, Dyrektor Biura
w Towarzystwie Gospodarczym Polskie
Elektrownie, dr hab. inz. Rafat Kobytec-
ki z Politechniki Czestochowskiej oraz
Krzysztof Brunné, Prokurent i Zastepca
Dyrektora ds. Technicznych, Pro Novum
sp. z 0.0.

Sympozjum rozpoczeta debata tech-
niczna pt. Przyszto$¢ energetyki kon-
wencjonalnej, ktérg poprowadzit Wal-
demar Szulc (TGPE), a w ktérej udziat
wzieli: Herbert Gabrys, Michat Cegielski
(TAURON Wytwarzanie SA), prof. Ro-
man Krok (Politechnika Slaska), Grze-

Ewa Trzeszczynska, Pro Novum
sp. z 0.0.

Jerzy Trzeszczynski, Pro Novum
Sp. Z 0.0.

gorz Pakuta (Grupa Powen-Wafapomp
SA) i Jerzy Trzeszczynski (Pro Novum
Sp. Z 0.0.).

Wstepem do debaty byty trzy wy-
stgpienia:

m Herbert Gabry$ - ,Aktualny stan
energetyki polskiej - wybrane in-
formacje”,

m Ewa Trzeszczynska - Pro Novum
sp. z 0.0. - ,O energetyce konwen-
cjonalnej podczas Kongresu VGBE
w Antwerpii, 14-15.09.2022”,

m Jerzy Trzeszczynski - Pro Novum
sp. z 0.0. - ,Bloki 2022+ - zatozenia
do strategii kontynuowania eksplo-
atacji blokow klasy 200 MW",

Agenda debaty obejmowata n/w za-

gadnienia:

m Na jak dtugo nalezy zaplanowac
eksploatacje blokéw weglowych
w Polsce, zeby zapewni¢ bezpiecz-
ng transformacje naszej energetyki?

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

Jerzy Razny, Veolia Energia Polska SA

Michat Cegielski, TAURON
Wytwarzanie SA

= Wg jakich kryteriow bloki weglowe
powinny by¢ wycofywane z eks-
ploatacji?

m Jaki w tym czasie moze byc¢ tryb
ich pracy, w tym status po wytg-
czeniu z eksploatacji?

m W jaki sposdb najbardziej racjonal-
nie (od 2025 r.) mozna spetnic kry-
terium 550g CO,/KWh na blokach
weglowych?

m Czy zastgpowanie wegla biomasg
oraz paliwami alternatywnymi jest
realistyczne z punku widzenia: do-
stepnosci paliwa, kosztéw moder-
nizacji i eksploataciji, elastycznosci
zrodet wytwarzania?

m Jak zapewni¢ kompetencje tech-
niczne, zwtaszcza w obszarze
utrzymania stanu technicznego
urzadzen energetycznych?

Uczestnicy debaty oraz licznych dys-
kusji w trakcie Sympozjum byli zgodni co
do tego, ze nie sposob wyobrazi¢ sobie
bezpieczenstwa energetycznego Polski
bez dobrze zaplanowanej eksploata-
cji blokow weglowych w catym okresie
transformaciji sektora energetyki. Tempo




Uczestnicy Debaty Technicznej pt. Przyszto$¢ energetyki konwencjonalnej

Waldemar Szulc z TGPE poprowadzit
debate

wycofywania blokow weglowych powin-
no by¢ odpowiednio zsynchronizowane,
nie tylko z oddawaniem do eksploatacji
nisko- i zeroemisyjnych zrodet genera-
¢ji. Bloki weglowe powinny, w odpowied-
nim trybie, pracowac tak dtugo az nowy
mix energetyczny bedzie mozna uznac
za bezpieczny i ekonomicznie akcepto-
walny. Po energetyke weglowg siegajg
w ostatnim czasie wszystkie kraje euro-
pejskie, nawet takie, w ktérych generacja
energii z wegla odgrywa niewielkg role.
Szczegding role powinno sie powierzy¢
energetyce opartej na weglu kamien-
nym, ktérej w przeciwienstwie do ener-

Mariusz Saratowicz, OZW SEP

Remigiusz Kruzel, Enea Elektrownia
Potaniec SA

getyki opartej na weglu brunatnym nie
grozi wyczerpanie wtasnych zasobdw
w dajgcej sie przewidzie€ przysztosci.
Znaczgcg role w okresie transformacii
moga i powinny odegra¢ bloki klasy 200
MW, ktorych stan techniczny pozwa-
la nie tylko na bezpieczne przedtuze-
nie eksploataciji, ale takze poprawe ela-
stycznosci. Powinny odegra¢ wigkszg niz

im dotgd przypisano role w tzw. przej-
Sciowym okresie transformaciji energe-
tycznej - jesli tylko naktady na ich mo-
dernizacje oraz kompetencje zwtaszcza
w zakresie utrzymania stanu techniczne-
go sprawig, ze mogg petni¢ regulacyjng
role w systemie elektroenergetycznym.
Pro Novum od dtuzszego czasu lansu-
je strategie zaawansowanych technicz-
nie serwisow LTSA z Partnerami Tech-
nologicznymi. Podczas tegorocznego
Sympozjum zaprezentowaliSmy nasze
zwigzki techniczne i przyktady ich re-
alizacji z waznymi polskimi firmami re-
montowymi. To najlepszy sposob na za-
pewnienie kompetenciji technicznych
w dtugim czasie oraz na wysokiej jako-
Sci diagnostyke, remonty i moderniza-
cje. Podczas tegorocznego Sympozjum
przedstawiono zatozenia projektu Bloki
2022+, ktory wykorzystujac najlepsza
wiedze i do$wiadczenia z eksploata-
cji blokéw klasy 200 MW oraz rozwig-
zania opracowane na potrzeby Progra-
mu Bloki 200+ stworzytby warunki do
zapewnienia naszego bezpieczenstwa
energetycznego w okresie najblizszych
ok. 15 lat. Koncepcje projektu konsul-
towano przed Sympozjum. Byfa takze
dyskutowana w jego trakcie. Jednym
z rezultatoéw konsultacji byta modyfika-
cja jego nazwy na BLOKI 2025+°. Za-
kfadamy, ze ma szanse na powodzenie,
zwtaszcza jesli do konsultacji wtgcza
sie elektrownie oraz przedstawiciele od-
powiednich agend rzgdowych. Mamy
nadzieje, ze za rok, podczas kolejnego
Sympozjum Pro Novum poinformujemy
zaréwno o postepach procedowaniu pro-
jektu BLOKI 2025+, jak rowniez o suk-
cesach zwigzanych z komercjalizacjg
Metody Pro Novum poprawy elastyczno-
Sci blokow klasy 200 MW opracowane;
i zweryfikowanej podczas realizacji Pro-
gramu Bloki 200+ oraz zaprezentowa-
nej podczas tegorocznego Sympozjum
wraz z zatozeniami do jej komercjalizacii.

Sympozjum Pro Novum po raz kolej-
ny pokazato, ze w branzy energetycznej
istnieje potrzeba wszechstronnej dys-
kusji na tematy techniczne i wymiany
doswiadczen. O
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Parametryczne blizniaki cyfrowe
zrodtem informacji i wiedzy

dla bezpiecznej eksploatacji urzqdzen

| instalacji energetycznych

lementy krytyczne urzqdzen energetycznych, takie jok walczaki, komory, zawory

i kadtuby turbin, jak rowniez instalacje rurociggowe, poddawane sq zmiennym
obcigzeniom termicznym i mechanicznym. Obcigzenia te wywotujg zmienny
stan naprezenia elementéw, a przez to wptywajq na ich trwatoé¢ - zwtaszcza
w skutek zmeczenia termomechanicznego oraz petzania. Dla zapewnienia
bezpieczenstwa pracy elementéw krytycznych urzqdzen energetycznych oraz
instalacji rurociggowych wykonuje sie okresowe badania majqgce na celu ocene ich
aktualnego stanu technicznego.

Badania uzupetnia sie w wielu przy-
padkach obliczeniami stopnia wyczerpa-
nia trwatosci. Czas dalszej pracy skaluje
sie na 0got w godzinach pracy urzgdze-
nia oraz liczbg uruchomien z poszczegdl-
nych standw cieplnych. Znaczna czgs¢
blokéw energetycznych oraz ich urza-
dzen cieplno-mechanicznych pracuje
jednak od wielu lat w trybie regulacyjnym.
W takich przypadkach wyrazanie historii
eksploataciji, jak réwniez prognozy trwa-
tosci poprzez liczbe godzin pracy - dale-
ko odbiega od rzeczywistosci. Wyrazanie
trwatosci elementow urzadzenia w go-
dzinach czy latach tylko wtedy posiada
praktyczng warto$¢, gdy jest skojarzo-
ne z warunkami pracy analizowanymi
w trybie off-line, gdy analiza dotyczy ak-
tualnego stopnia wyczerpania trwatosci
oraz w trybie on-line, gdy odnosi sie do
prognozy trwatosci [1-3].

Wykorzystujac symulacje kompu-
terowg (MES) mozliwe jest wyznacze-
nie stanbw naprezenia i przemieszczen
w urzgdzeniach energetycznych i in-
stalacjach rurociggowych w trakcie ich
pracy oraz w czasie uruchomien i od-
stawien. Wyniki symulacji pozwalajg na
okreslenie miejsc najbardziej wytezo-
nych oraz na oszacowanie zmian trwa-
tosci elementow. Niestety ze wzgle-
du na rozmiar modeli numerycznych
potrzebnych do uzyskiwania wysokiej
jakosci wynikow obliczen, jak réwniez
Srednie, dostepne moce obliczenio-
we stacji inzynierskich, czas symula-
cji uniemozliwia prowadzenie obliczen
w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem
tego problemu jest sprowadzenie mo-
delu numerycznego do modelu zredu-
kowanego, ktéry odzwierciedla zacho-
wanie modelu MES znacznie skracajgc

czas obliczeh oraz zmniejszajgc koszt
wykonywania symulacji.
Parametryczne modele zredukowa-
ne umozliwiajg symulacje warunkow pra-
cy elementdw energetycznych, takich
jak komory przegrzewaczy, zawory, itp.
- W czasie rzeczywistym i z wysokg do-
ktadnoscig. Zastosowanie modeli zredu-
kowanych pozwala na analize stopnia
wyczerpania trwatosci oraz prognozo-
wanie bezpiecznego czasu pracy ele-
mentow, co przektada sie na mozliwose
wdrozenia plandéw badan i remontéw
opartych na analizie rzeczywistych wa-
runkdw pracy urzadzenia. Blizniaki cy-
frowe stwarzajg mozliwos¢ wykonywa-
nia obliczen w czasie rzeczywistym, co
sprawia, ze mogg zostac¢ wykorzystane
do sterowania pracg blokoéw energe-
tycznych. Te mozliwos¢ wykorzystalismy
w Metodzie Pro Novum do poprawy ela-




stycznosci oraz wydtuzenia eksploatacii
blokow klasy 200 MW [4-10].

Informacje wstepne

Diagnostyka urzadzen i instalacji
energetycznych jest skomplikowanym
procesem, ktorego poprawne wyko-
nanie wymaga specjalistycznej wiedzy
w zakresie konstrukgji, technologii oraz
cieplno-mechanicznych i chemicznych
warunkow pracy poszczegolnych ele-
mentow krytycznych, jak rowniez catych
urzadzen i instalacji rurociggowych. Do-
tychczas, i nadal w wielu przypadkach,
wiedza i informacje o historii i warun-
kach pracy elementéw pochodzg z kla-
sycznie rozumianej retrospekciji, infor-
macji od uzytkownika urzadzenia oraz
dos$wiadczen zespotu diagnostycznego.
Aktualnie, wykorzystujgc zaawansowane
technologie modelowania komputerowe-
go oparte 0 MES oraz matematyczng
redukcje modeli numerycznych, mozli-
we jest akcelerowanie dotychczasowe;
wiedzy, a przez to - zwiekszenie jakosci
wykonywanej diagnostyki.

W artykule przedstawiono przyktad
mozliwosci zastosowania parametrycz-
nych blizniakéw cyfrowych (Digital Twins)
w celu zapewnienia bezpiecznej eks-
ploatacji elementéw krytycznych, ktére
moga ulega¢ uszkodzeniom na skutek
pefzania, zmeczenia, erozji, korozji oraz
termoszoku (rys. 1). O ile mechanizmy
erozyjno-korozyjne moga by¢ tylko iden-
tyfikowane (np. za pomocg analizy wa-
runkOw pracy) to stopien wyczerpania
trwatosci elementow na skutek zmecze-
nia czy pefzania mozna z powodzeniem
okredlac z zastosowaniem technologii jw.
na podstawie analizy ich rzeczywistych
warunkow pracy.

Modelowanie
komputerowe elementow
krytycznych

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

Rys. 1. Przykfady uszkodzen elementow krytycznych

Rys. 2. Model geometryczny komory przegrzewacza

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych na fragmencie komory przegrzewacza

na podstawie dokumentaciji technicznej
oraz pomiarow wykonywanych na obiek-
cie rzeczywistym w trakcie remontow lub

badan diagnostycznych. Aby zapewni¢
wysokg jakos¢ modelu numerycznego
nalezy zadba¢ o mozliwie najdoktad-



Rys. 4. Przykiad zadania warunkdw brzegowych

niejsze odwzorowanie geometryczne
rzeczywistego elementu, uwzgledniajac
aktualny stan obiektu spowodowany je-
go dotychczasowa pracg, awariami, re-
montami oraz modernizacjami. W Pro
Novum w celu tworzenia modeli geo-
metrycznych (rys. 2) wykorzystywane sg
narzedzia pakietu ANSYS Workbench,
tj. ANSYS SpaceClaim.

Komputerowy model geometrii urzg-
dzenia umozliwia zastosowanie réznych
metod numerycznych, w tym takich jak
metoda elementow skonczonych (MES)
do symulacji stanéw wytezenia materia-
tu elementu. Dla potrzeb MES przygoto-
wywany jest model geometryczny, ktéry
dyskretyzuje sie tworzac siatke elemen-
tow skonczonych (rys. 3). W zaleznosci
od geometrii elementu mozliwe jest sto-
sowanie regularnych siatek elementéw
heksagonalnych, cechujgcych sie nie
tylko dobrym odwzorowaniem geome-
trii, ale réwniez jakosci wynikow obliczen
(np. naprezen), przy niewielkich rozmia-
rach modelu numerycznego. Utworze-
nie takiej siatki wymaga odpowiedniego
przygotowania geometrii, jednak znacz-
nie skraca czas obliczen modelu - w tym
jego walidacji i utworzenia modelu zre-
dukowanego.

Dane materiatowe zasilajgce model
numeryczny powinny 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 korzysta¢ z norm
opisujgcych wtasciwosci danego ma-
teriatu i ze wzgleddw bezpieczenstwa

Rys. 5. Przykiad wynikow naprezen uzyskanych po przeprowadzeniu symulacji numerycznej

przyjmowac¢ wartosci prowadzace do
najbardziej konserwatywnego podejscia
do symulagiji.

Znajac charakter pracy elementu
mozliwe jest zadanie odpowiednich ob-
cigzen i warunkéw brzegowych na model
numeryczny i wykonanie symulacji kom-
puterowej. W przypadku analizy elemen-
toéw energetycznych najistotnigjsze jest
uwzglednienie obcigzen o charakterze
termicznym oraz mechanicznym. Od-
dziatywania termiczne sg bezposrednio
zwigzanie z przeptywem medium robo-
czego przez instalacje / urzgdzenie. Tego
typu obcigzenia mogg by¢ modelowane
za pomocg warunkéw konwekeyjnej wy-
miany ciepta. Informacje o warto$ciach
obcigzenia powinny by¢ uzyskiwane oraz
walidowane za pomocg danych proceso-
wych z systemu kontrolno-pomiarowe-
go elektrowni. Obcigzenia mechaniczne

zwigzane sg z cisnieniem medium, pred-
ko$cig wirowania oraz wynikajg z warun-
kdw wspdtpracy z innymi urzgdzeniami.

Whynikami symulacji urzgdzen ener-
getycznych (rys. 5) sg ich stany termicz-
ne w czasie eksploatacji, ktére wraz
z obcigzeniami mechanicznymi prze-
ktadajg sie na stan przemieszczen i na-
prezen. W celu walidacji modelu nu-
merycznego otrzymywane przebiegi
temperatury metalu oraz przemieszczen
nalezy porobwnywac z sygnatami z odpo-
wiednich czujnikbw zamontowanych na
obiekcie rzeczywistym.

Parametryczne blizniaki
cyfrowe

Model numeryczny po jego walidacii
moze postuzy¢ do utworzenia modelu
zredukowanego urzgdzenia - parame-




Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego blizniaka elementu krytycznego

czen. Zredukowany model numeryczny
pozwala na prowadzenie obliczen w cza-
sie rzeczywistym, umozliwiajgc ciggte
monitorowanie naprezen wynikajgcych
z aktualnego stanu obcigzenia elementu.

Matematyczna redukcja modelu
opiera sie na odpowiedniej modyfikacii
macierzy opisujgcych model MES spro-
wadzajgc go do uroszczonego uktadu
rownan stanu (rys. 6). Uktad ten pozwala
na uzyskiwanie bardzo wysokiej jakosci
wynikow z okreslonych wstepnie loka-
lizacji modelu numerycznego. Do celu

Rys. 7. Integracja cyfrowych blizniakow z rzeczywistymi warunkami pracy elementéw i procedurami obliczeniowymi

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych blizniakow do analiz w czasie: rzeczywistym i symulowanych warunkéw pracy

trycznego blizniaka cyfrowego, ktéry po-
zwala na znaczne zmniejszenie rozmia-
ru modelu numerycznego (zmniejszenie

liczby stopni swobody - niewiadomych
modelu), co przektada sie na znaczny
wzrost predkosci wykonywanych obli-

redukcji wykorzystywane jest narzedzie
Model Order Reduction inside ANSYS
firmy CADFEM.



Zastosowanie cyfrowych
blizniakow - trwatos$¢
elementéw krytycznych

Blizniaki urzgdzen energetycznych
(ROM z ang. Reduced Order Model) im-
plementuje sie w odpowiednio do tego
przygotowanym Systemie / Srodowisku
informatycznym Pro Novum, ktére umoz-
liwia analize stanu wytezeniowego ele-
mentow na podstawie rzeczywistych
warunkéw pracy udostepnianych z sys-
temu pomiarowego elektrowni w spo-
sOb zdalny. Wyniki analizy naprezeniowe;
z cyfrowych blizniakéw stanowig para-
metry wejsciowe do specjalistycznych
procedur obliczeniowych, np. zwigza-
nych bezposrednio ze stopniem wyczer-
pania trwatosci (rys. 7). Rownolegle takie
same blizniaki mozna zaimplementowac
w $rodowisku IT Elektrowni, a wyniki ich
analiz udostepnia¢ - w zaleznoéci od po-
trzeb - operatorom bloku i / lub specjali-
stom utrzymania majgtku [8-10].

Ze wzgledu na elastycznos¢ opisa-
nej procedury diagnostyka z wykorzy-
staniem blizniakow cyfrowych moze byé
zastosowana dla roznego typu elemen-
tow krytycznych, {j. kadtubow turbin i za-
wordw, instalacji rurociggowych, komaor
przegrzewaczy i schtadzaczy (rys. 9) [7].

Blizniaki cyfrowe jako
zrédto wiedzy

Wazng cechg cyfrowych blizniakow,
oprécz biezacej analizy naprezeniowe;
i trwatosciowe, jest takze mozliwose sy-
mulowania innych / zmiennych warunkow
pracy (rys. 8). W przypadku planowanej
Zmiany rezimu pracy urzadzen i instala-
cji, w szybki i bezpieczny sposodb, za po-
mocg cyfrowych blizniakdw, mozliwe jest
sprawdzenie, czy planowane zmiany majg
istotny wptyw na wytezenie i zmiane pro-
gnozowanej trwatosci elementow. Symula-
cje takie umozliwiajg takze wprowadzenie
odpowiednich korekt w procedurach dia-
gnostycznych, np. z uwagi na identyfikacie
nowych potencjalnych stref uszkodzen.

Wykorzystujac powyzsze mozliwo-
Sci blizniakdw cyfrowych zostaty one

Rys. 9. Przyktady analizowanych elementow krytycznych i instalacji

zastosowane do wspierania procesu
diagnostycznego gtéwnych rurociagdw
parowych (GRP) bloku pracujgcego na
parametry nadkrytyczne. Blizniak GRP,
powstaty na podstawie modelu mate-
matycznego obiektu rzeczywistego (rys.
10), zostat zainstalowany jako element
aplikacji do zdalnego nadzoru GRP (rys.
11), umozliwiajgc zastosowanie eksperc-
kich algorytmoéw diagnostycznych pracu-
jacych w czasie rzeczywistym. Algorytmy
te stuzg np. do nadzorowania mozliwo-
Sci wystgpienia przeciwspadow, prze-
kroczen naprezen dopuszczalnych oraz
do analizy zmiany trwatosci poszcze-
gblnych elementow instalacji. Dane te
mogg by¢ réwniez wynikami symulacii
blizniaka, prowadzonymi w celu progno-
zowania stanu technicznego elementow
w zmieniajgcych sie warunkach eksplo-

Rys. 10. Modelowanie numeryczne rurociggu

atacji (zmiany czestotliwosci uruchomien,
predkosci uruchomien bloku, itp.).

Wykorzystujgc mozliwosci biezgcych
analiz oraz analiz na podstawie symu-
lowanych warunkéw pracy rurociagu,
a takze integracje z odpowiednio przy-
gotowanymi srodowiskami informatycz-
nymi w Pro Novum i Elektrowni, z zapew-
nieniem zdalnych dostepdw, powstaty
warunki do sprawowania zdalnej dia-
gnostyki GRP w sposdb ograniczajgcy
prace i koszty w zakresie utrzymania
stanu technicznego obiektu przy zacho-
waniu jego bezpieczenstwa.

Podsumowanie
Przedstawiona metoda umozliwia

wykorzystanie analizy warunkow pracy,
symulacji komputerowej oraz koncepcii




Rys. 11. Interfejs aplikacji do nadzoru GRP

modeli zredukowanych do zdalnej anali-
zy bezpieczenstwa eksploatacji elemen-
tow krytycznych. Umozliwia wykrywanie
nieprawidtowosci, ocene stanu technicz-
nego i weryfikacje prognozy trwatosci w
czasie rzeczywistym, jak rowniez symu-
lowanie zmian trwato$ci podczas przy-
sztej eksploatacji. Doktadno$¢ metody
jest zapewniona przez wykorzystanie
rzeczywistych parametrow procesowych
otrzymanych z instalacji pomiarowych
elektrowni oraz modelowania opartego
nie tylko na dokumentaciji, ale takze na
podstawie inwentaryzacji obiektu oraz
okresowych pomiaréw i badan.

Zastosowanie cyfrowych blizniakow
opartych na modelach fizycznych obiektow
rzeczywistych daje mozliwos¢ analizy sze-
rokiej grupy elementdw krytycznych bloku
energetycznego - np. instalacji rurociggo-
wych, komor (przegrzewaczy i schtadza-
czy), kadtubdw zawordw i wirnikow turbin.
Parametryczne blizniaki cyfrowe tworzone
sg z uwzglednieniem wynikéw badan ele-
mentow/instalacii, a takze ich rzeczywistej
konstrukcji - nawet z nieprawidtowosciami
powstatymi na etapie wykonawstwa, mon-
tazu czy prac remontowych.

Zastosowanie modeli zredukowa-
nych pozwala przede wszystkim na ana-

lize stopnia wyczerpania trwatosci oraz
prognozowanie czasu bezpiecznej eksplo-
atacji elementéw, co przektada sie na moz-
liwos¢ wdrozenia planéw badan i remon-
tow opartych na analizie rzeczywistych
warunkow pracy urzadzenia oraz oczeki-
wan eksploatacyjnych uzytkownika. Bliz-
niaki cyfrowe stwarzajg mozliwos¢ wyko-
nywania obliczen w czasie rzeczywistym,
CO sprawia, ze mogg zosta¢ wykorzysta-
ne do sterowania pracg blokéw energe-
tycznych. Te mozliwos¢ wykorzystalismy
w Metodzie Pro Novum do poprawy ela-
stycznosci oraz wydtuzenia eksploatacii
blokéw Klasy 200 MW [4-1Q]. O
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