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Diagnostyka towarzyszgca
transformacji energetyki

For to End Yet Again

Diognos’ryko urzqdzen energetycznych z wielu wzgledéw podlega ewoluci
podobnej do tej jakiej one same podlegajq. Jej metodyka w najwiekszym

stopniu zwigzana jest z parametrami pracy gtéwnych urzqdzen energetycznych, a te
z kolei decydujg o ich konstrukcji, zastosowanych materiatach oraz technologiach
wykonania. Oznacza to, ze nie tylko w ramach bloku energetycznego, ale takze
urzqdzenia nalezy liczy¢ sie z réznymi metodami badan i oceny stanu technicznego
w celu zidentyfikowania mozliwych nieprawidtowosci oraz uszkodzen. Metodyke
badan nalezy dostosowa¢ takze do czasu eksploatacji urzqdzenia, bowiem
w pierwszym okresie jego pracy nalezy liczy¢ sie z uszkodzeniami wywotanymi przez
wady projektowe i montazowe, natomiast w pézniejszych jej fazach mogq pojawiac
sie uszkodzenia i nieprawidtowosci zwigzane z modernizacjami oraz wyczerpaniem

trwatosci na skutek czasu i warunkéw eksploatacii.

Diagnostyka jakg znamy i ktérg postu-
gujemy sie do czaséw obecnych to dzie-
dzina utrzymania stanu technicznego urza-
dzen energetycznych, ktdra w ostatnich
dwadch dekadach ubiegtego stulecia osig-
gneta poziom, spetniajgcy rowniez obecne
wymagania. Wtedy takze zaczeto jg opisy-
wac w formie obowigzujgcych powszech-
nie standardéw [3-6], chociaz pierwsze
préby w tym zakresie byty podejmowa-
ne znacznie wczesniej [1, 2]. Powstanie
standardowr/instrukcji diagnostycznych
w ostatniej dekadzie poprzedniego stule-

cia poprzedzone zostato ponad 20-letnim
okresem zdobywania wiedzy i doswiad-
czen, ktdre byty na biezgco ,relacjono-
wane” w Energetyce [7-12]. Od 1990 .
Pro Novum publikuje swoje prace dot. dia-
gnostyki w Biuletynach Pro Novum, na ta-
mach Energetyki, ktdrych dotad ukazato
sie 67. Ostatnie jego wydanie miato migj-
sce, w grudniu 2020 r. Ukazato sie wraz
z relacjg z XXIl Sympozjum Pro Novum,
ktérego przewodnim tematem byta dia-
gnostyka, jako zrodto wiedzy dla strategii
eksploataciji [36].

Diagnostyka wczoraj

Diagnostyka to czes¢ utrzymania
stanu technicznego urzadzen, ktéra
jest cisle powigzana z ich konstrukcjg
i warunkami pracy. W Polsce jej spisy-
wana historia rozpoczyna sie w latach
50. poprzedniego wieku wraz z powsta-
waniem kolejnych elektrowni i blokow
energetycznych [1, 2, 7]. Przyspiesze-
nia doznaje w latach 60. wraz z budo-
wg blokéw o0 mocy 120 MW. Petnego
rozwoju doswiadcza w latach 70. i 80.




wraz z oddaniem do eksploatacji ponad
piecdziesieciu blokdéw klasy 200 MW
oraz 16-tu blokow klasy 360 MW. Blo-
ki, niezaleznie od mocy, budowane byty
na wegiel kamienny i brunatny. Jeszcze
obecnie ok. 70% energii w Polsce po-
chodzi ze spalania tych paliw.
Diagnostyka urzgdzen cieplno-me-
chanicznych elektrowni, ktéra zostata
opracowana i opisana ok. 30 lat temu
zachowata swojg aktualnos¢ gtownie
dlatego, ze tworzyli jg specjalisci zwig-
zani bezpo$rednio z utrzymaniem stanu
technicznego i eksploatacjg urzgdzen,
a wiedze swojg pogtebiali rozwigzujgc
konkretne problemy eksploatacyjne,
w tym zwiaszcza awaryjne. W tym try-
bie uzyskiwali najbardziej istotng wiedze
o konstrukgji urzgdzen, w tym o nieopty-
malnych rozwigzaniach konstrukcyjnych

Rys. 1. Schemat systemu diagnostycznego powigzanego z eksploatacjg

i btedach wykonania. Dzieki takiej, prak-
tycznej wiedzy o urzadzeniach, diagno-
styka stosunkowo tatwo uporata sie
z wyzwaniem przedtuzania eksploatacii
urzgdzen cieplno-mechanicznych ponad
czas ,projektowy”. Najpierw powyzej 100
tys. godzin, nastepnie powyzej 200 tys.
godzin [9,14,15].

Zdalna diagnostyka, ktorg Pro No-
vum rozpoczeto wdraza¢ od 2004 r. na
blokach o mocy od 100 MW do 360
MW (a takze na blokach nadkrytycznych)
zainspirowata do opracowania ,Wytycz-
nych przedtuzania eksploataciji blokéw
klasy 200 MW do 350 tys. godzin” [16-
19]. Niektdrzy nasze prognozy trwatosci
traktowali z niedowierzeniem, co byto
o tyle niezrozumiate, ze zostaty oparte
na wynikach wykonanych, w szerokim
zakresie, badan niszczgcych elemen-

tow grubosciennych z bloku, ktéry zostat
wytgczony z eksploatacji po przekrocze-
niu 250 tys. godzin pracy [20]. W mie-
dzyczasie wytgczono z eksploatacii blo-
ki, ktére przepracowaty ponad 310 tys.
godzin. Zaprzestanie eksploataciji nie-
ktorych blokow klasy 100-200 MW ni-
gdy nie byto zwigzane z wyczerpaniem
rzeczywistej trwatosci ich krytycznych/
grubosciennych elementow.

Trwatos¢ wielu waznych komponen-
tow blokéw, zwtaszcza w energetyce
zawodowej - od wielu lat - nie jest limi-
towana przez czas eksploatacji (w ko-
lejnych latach doswiadczajg go coraz
mniej), lecz przez ich regulacyjny tryb
pracy, w rytm generacji z OZE. O ich
miejscu na rynku energii czy mocy de-
cyduje stopien spetnienia limitéw emisyj-
nych oraz wzgledy ekonomiczne.



Schemat najbardziej efektywnego
systemu diagnostycznego przedstawio-
no narys. 1. Jego istote stanowi:

m potraktowanie diagnostyki jako pro-
cesu odpowiednio zintegrowanego

z eksploatacja,
= ustalanie terminéw i zakreséw ba-

dan na podstawie retrospekciji oraz

analizy warunkow pracy.

Konsekwentne jego stosowanie
oznacza, ze to nie plan remontéw de-
cyduje o terminie i zakresie badan, ale
termin i zakres koniecznych badan wy-
znacza termin i zakres remontu. Jesli nie
ma potrzeby wykonania badan to tym
bardziej nie ma potrzeby wykonywania
remontu. Stad tylko krok do wykonywa-
nia diagnostyki w zdalnym trybie (rys.
2) wspierajgcej kazdg z zaawansowa-
nych strategii remontowych: CBM, RCM,
RBM. Jej cze$¢ analityczna i software’o-
wa forma systematycznie sg rozwijane.

Energetyka dzi$ i jutro

Energetyka polska ma ponad 100
lat. Swoje najwieksze sukcesy $wiecita
w czasach, ktére zakonczyta ustrojowa
transformacja. Zapoczatkowata jg, w la-
tach 50. poprzedniego stulecia, budowa
nowych elektrowni i kolejnych blokow
energetycznych. Poziom, ktdry jeszcze
obecnie mozna uznac¢ za wystarczajgcy
dla autonomicznego zapewnienia bez-
piecznej eksploatacji, oczekiwanej dys-
pozycyjnosci i potrzeb osiggneta w ubie-
gtym stuleciu. Problemy, z ktorymi sie
borykata pozostaty aktualne do czaséw
obecnych. Okres zwigzany z jej prywa-
tyzacja nie przetozyt sie na trwate efek-
ty. Dla Pro Novum byt jednak inspiracjg
do cyfrowej transformacji systemow dia-
gnostycznych i ich ewolucji w kierunku
dostosowania ich do potrzeb pracy re-
gulacyjnej, a nawet do poprawy elastycz-
nosci blokdw klasy 200 MW [21-26, 30].

Elektrownie podlegajg ewolucji ,od
zawsze” w rytm pojawiajgcych sie roz-
wigzan konstrukcyjnych zwtaszcza po-
lepszajgcych sprawnos¢ oraz zmniejsza-
jacych ekologiczng ucigzliwos¢. Prawie
60 lat temu panstwa, nawet tak jak Pol-

ska obdarzone przez nature w tatwo do-
stepne paliwo, zaczety dywersyfikowac
wytwarzanie energii budujac elektrownie
atomowe. Energetyka polska nie dotg-
czyta do tych przemian. Planuje to zrobi¢
po uptywie 50 lat (!). Rozpoczeto jednak
dywersyfikacje generacji energii elek-
trycznej i cieplnej z blokdw gazowo-pa-
rowych. W tym samym czasie poczatek
bierze Energiewende, strategia energe-
tyczna naszego zachodniego sasiada,
a od ok. 20 lat takze, w znacznym stop-
niu, Unii Europejskiej. Mozna powiedziec,
ze jesteSmy spdznieni o ok. 50 lat. Sys-
temu elektroenergetycznego kraju tak
duzego jak Polska i tak jak ona potozo-
nego nie da sie przebudowac w istotnie
krotszym czasie, bez akceptowalnych
gospodarczo i spotecznie kosztow.

Energetyka wymaga stabilnej (po-
nad podziatami politycznymi) polity-
ki i prawa wspierajgcego wtasnych
dostawcow technologii, energii oraz
otoczenia energetycznego w zakresie
projektowania, dostaw urzgdzen i ich
technicznego utrzymania. Nasze biura
projektowe i dostawcy urzgdzen, takze
zaawansowanych systeméw sterowa-
nia i automatyki zaczeli odstawac od
europejskiej i $wiatowej czotowki jesz-
cze w latach 80. i 90. ubiegtego stule-
cia. Przestalismy budowac bloki energe-
tyczne w kraju i za granica, zaczelismy
stopniowo korzysta¢ z zagranicznych
dostawcdw, takze w zakresie moderni-
zacji. W ostatnim czasie powigkszamy
import energii elektrycznej, gazu, a na-
wet wegla kamiennego.

Brak dobrej dla polskiej energety-
ki strategii zaczyna by¢ zauwazalny od
momentu transformacji ustrojowej. Bran-
za 0 bardzo duzej autonomii w zakresie
projektowania, wykonawstwa petnego
wyposazenia elektrowni, montazu, mo-
dernizacji i utrzymania technicznego,
znalazta sie na rynku rzadzacym sie zu-
petnie innymi niz dotad prawami. Nie za-
uwazono tego, czesciowo zbagatelizo-
wano. W konsekwencji tego Polska od
prawie 30 lat, w ré6znym stopniu Swia-
domie, realizuje polityke energetyczng
UE inspirowana, w najwiekszym stop-

niu, strategig energetyczng naszego za-
chodniego sgsiada. Z eksportera energii
stafa sie trzecim najwiekszym w Europie
jej importerem. O szansach na racjonal-
ng transformacje energetyczng swiadczy
poziom debaty od wielu lat. Rozni publi-
cysci, ,eksperci”, przedstawiciele orga-
nizacji pozarzgdowych i réznych think
tankdw niemal codziennie odliczajg spa-
dek generacji energii z wegla, promujgc
jednoczenie wiatraki, fotowoltaike, atom,
woddr, etc. Mniej medialna, ale bardziej
skuteczna jest promocja gazu ziemnego,
jako paliwa ,przejsciowego” na najblizsze
ok. 25 lat. Dywersyfikacja zrédet tego
paliwa zastgpita dyskusje nt. suweren-
nosci energetycznej oraz konsekwencji
gospodarczych i kosztéw spotecznych.
Wiecej mowi sie i pisze nt. suwerennosci
cyfrowej. W jednym i drugim przypadku
zapewne z podobnym skutkiem. W dys-
kusji nt. polskiej polityki energetycznej
pojawiajg sie takze watki ,humorystycz-
ne”, np. takie zeby do czasu wdrozenia
w Polsce bezemisyjnej energetyki wyta-
czy¢ generacje energii z wegla i zastgpic¢
ja ... ,zielong energig” z importu.

Tego rodzaju dyskusji towarzyszy
nadzieja, ze bezemisyjna, takze nisko-
emisyjna energia bedzie tansza, trze-
ba ,tylko” zainwestowac ok. 2 biliony
ztotych, korzystajac jednak z mechani-
zmodw tzw. sprawiedliwiej transforma-
cji. W debacie nt. przysztosci polskiej
energetyki prawie nie ma miejsca na re-
fleksje o jej zapleczu, tj. o firmach re-
montowych i diagnostycznych, biurach
projektowych, instytutach branzowych,
wydziatach energetycznych wyzszych
uczelni technicznych, etc.

To, ze bedg najpewniej stanowili ,pol-
ski content” dla zagranicznych firm bu-
dujgcych i eksploatujgcych w Polsce no-
we obiekty energetyczne staje sie coraz
bardziej naturalne. Niektorzy wieszczg
armagedon. Bardziej prawdopodobna
bedzie jednak stopniowa transformacja
polskiego sektora w kierunku rezygnacji
ze zrédet wytwarzania opartych na spa-
laniu wegla i dalszego wzrostu importu.
Tempo i skutki takiej transformacji bedg
uzaleznione od wielu czynnikow, w tym




od redukcji kompetencji technicznych

w zakresie eksploatacii i utrzymania sta-

nu technicznego krytycznej infrastruktu-

ry elektrowni.

Racjonalng dyskusje wokot trans-
formacji energetycznej utrudniajg media
oraz coraz bardziej agresywna polityka.
Wszyscy, kitdrzy swoje poglady ksztat-
tujg na podstawie przekazow wiekszo-
§ci europejskich mediow, sadza, ze ni-
skoemisyjna polityka energetyczna to
najwazniejszy, a nawet jedyny w Swie-
cie ,megatrend”. Takie wrazenie mogg
odnies¢, gdy czytajg o ,Europie w ogniu
zielonej rewolucji” oraz gdy dowiadujg
sie o europejskich sukcesach generacii
z OZE, zwtaszcza odstawianiu z eksplo-
atacji kolejnych elektrowni konwencjo-
nalnych, a takze atomowych. Nie wie-
dza, lub trudno im pojg¢ sens informaciji
Z poza zachodnich, zwtaszcza europej-
skich, w tym znacznej czesci polskich
mediow np. ze:

m skala rozbudowy chinskich mocy
weglowych podwaza efekty wyga-
szania mocy weglowych w EU -
w 2020 r. wytgczono w $wiecie 17
GW energii generowanej ze spala-
nia wegla, podczas gdy w Chinach
przybyto ich niemal 30 GW. W ze-
sztym roku wydano pozytywne de-
cyzje w sprawie budowy prawie
37 GW nowych mocy na weglu,
afgcznie w planach jest w tej chwili
247 GW (!); podobng strategie po-
siadajg Indie, a takze Japonia. 180
krajow z najmniejszg emisjg emituje
do atmosfery tyle zanieczyszczen
co same Chiny,

m uzyskanie finansowania dla projek-
téw weglowych w Europie grani-
czy z cudem, podczas gdy w tym
czasie najwieksze fundusze inwe-
stycyjne w Japonii oraz Stanach
Zjednoczonych (Vanguard i Blac-
kRock), zainwestowaty w energe-
tyke weglowg ok. 250 mid dolardw.
Czy musimy przejmowac sie mega-

trendem ze Wschodu? Trudno powie-

dzie¢. Moze jednak warto go bra¢ pod
uwage, gdy sie czyta, ze w ubiegtym ro-
ku PKB najwiekszej gospodarki $wiata

skurczyto sie 0 2.3%, natomiast drugiej
wzrosto o te samag wartos¢ co sprawia,
ze Chiny majg szanse wczesniej o kilka
lat niz przewidywano wyprzedzi¢ USA
w wy$cigu 0 miano najwiekszej gospo-
darki $wiata. Przed zalewem Europy ta-
nimi towarami (bo obiektywnie energia
ze spalania wegla jest ciggle najtansza),
ma nas broni¢ podatek od $ladu weglo-
wego w importowanych produktach. Co
najmniej rownie prawdopodobne bedg
wojny celne oraz przeniesienie zrodet
emisji (takze produkgji i miejsc pracy) po-
za obszar UE. Miejmy nadzieje, ze nasza
Europa sprosta takze tym wyzwaniom.

Podobno az 77% Polek i Polakow
uwaza, ze zmiana klimatu juz teraz wpty-
wa na ich codzienne zycie. Sg coraz bar-
dziej przekonani, ze energia moze by¢
jednoczesnie ,zielona” i tania. Kwota
wsparcia w Polsce dla generacji energii
elekirycznej z farm wiatrowych na po-
ziomie ok. 320 zi/MWh (ponad 70 EUR)
zostata uznana przez potencjalnych in-
westoréw za zdecydowanie zanizona.
Sredni dla $wiata koszt energii wypro-
dukowanej przez wiatraki w 2019 r. wy-
niost 56 EUR/1MWh. Moze to oznaczad,
ze aktualnie mamy najdrozsze (hurtowe)
ceny energii, bo powstaje w elektrow-
niach weglowych. W przysztosci mo-
zemy mieC najwyzsze ceny energii, bo
pochodzi¢ bedzie ona z naszego OZE,
tylko o mniejszej sprawnosci i innych
wyzszych kosztach niz z OZE konku-
rencji.

Bardziej spostrzegawczy i nieorto-
doksyjnie myslgcy dawno zauwazyli, ze
rzeczywistym zrodtem emisji CO,, nie
jest spalanie paliw kopalnych, tylko na-
sza cywilizacja. Miliardy ludzi na $wiecie
chcg zy¢ tak jak obywatele zachodniej
cywilizacji dobrobytu. Ziszczeniu sie ich
marzen sprzyja obecna forma kapitali-
zmu, systemu opartego na konsumpgc;ji.
Jego twarde reguty mozna okresowo ni-
welowac. Wczesniej czy podzniej prowa-
dzi to jednak do kryzysu ekonomiczne-
go z mozliwoscig jeszcze grozniejszych
nastepstw. Mozliwe, ze koszty (gigan-
tyczne) epidemii uprawdopodabniajg
ten scenariusz. W ,okresie przejscio-

wym” spalanie gazu ma zastgpi¢ spa-
lanie wegla. Ostatnie badania wskazujg
na wiekszy, niz dawniej uwazano, udziat
metanu w zmianach klimatu. Cho¢ gaz
ten krocej niz CO, utrzymuije sie w at-
mosferze, w pierwszych 20 latach je-
go wptyw na zmiany klimatu jest ponad
80-krotnie silniejszy niz dwutlenku we-
gla. W dwaoch ostatnich latach na skutek
samego odpowietrzania tylko rosyjskich
gazociggow do atmosfery trafit metan
bedgcy odpowiednikiem 3 min ton CO,,.

Produkcja samochodow elektrycz-
nych moze by¢ szansg na nowy, duzy
biznes. Czy jednak przyczyni sie do ra-
towania klimatu, czy moze tylko zmieni
sie zrédto i lokalizacja zagrozen?

Czy przed transformacijg energetycz-
ng nalezy sie broni¢? W zadnym przy-
padku! Trzeba jg ,tylko” realizowac ra-
cjonalnie!

Diagnostyka dzis

W obecnie wykonywanej diagno-
styce urzgdzen cieplno-mechanicznych
elektrowni dominujg metody o charakte-
rze uniwersalnym, stosowane i spraw-
dzone od wielu lat. Wzglednie nowe,
ultradzwigkowe techniki badan jak np.
Phased Array, czy ToFD poszerzyty moz-
liwosci badan ultradzwiekowych. Tech-
nika praddw wirowych znalazta szerokie
zastosowanie w badaniach wktadow ru-
rowych wymiennikow ciepta oraz otwo-
réw centralnych wirnikow, a mikroskopia
scanningowa SEM wraz z przystawkami
EDS do mikroanalizy sktadnikow struktu-
ry materiatéw istotnie powigkszyty moz-
liwosci badan metalograficznych. Wiele
nowych badan, np. Small Punch Test
wykazato bardzo ograniczong przydat-
nos¢, podobnie jak szereg tzw. badan
innowacyjnych, ktérych tworcy ciggle po-
szukujg dla nich praktycznej przydatno-
Sci. Nadal najwigksze znaczenie posia-
da planowanie badan i interpretacja ich
wynikow, bowiem badania to tylko czes¢
diagnostyki (rys. 1). W zakresie oceny
stanu technicznego oraz prognozowania
trwatosci, zwtaszcza w zakresie jej prze-
dfuzania, najwiekszg przydatno$c¢ posia-



Rys. 2. Diagnostyka wspierajaca bezpieczng eksploatacje urzgdzen cieplno-mechanicznych blokéw energetycznych Klasy 100-360 MW

dajg Wytyczne przedtuzania eksploatacji
..." wskazujgce zwtaszcza na sposéb in-
terpretacji wynikow badan, w tym badan
niszczacych [17-20] - rys. 2.

Zaimplementowanie ,\Wytycznych
przedtuzania eksploataciji...” na Platfor-
mie Informatycznej LM System PRO+®
umozliwito, prawie 15 lat temu, zaofe-
rowanie zdalnej diagnostyki [21-23]
w formie serwisdw diagnostycznych
LM Serwis PRO+® (rys. 3). Serwisy te
w formule LTDS inspirowane byty strate-
giami remontowymi Wydziatow Inzynierii
EdF oraz Vattenfall Heat Poland. Strate-
gie remontowe, szczegodlnie CBM, RCM
i RBM skfaniajg do mozliwie $cistego po-
wigzania naktaddéw remontowych z ak-
tualnym i dajgcym sie przewidzie¢ sta-
nem technicznym urzadzen. Podejscie
to zwtaszcza obecnie zostato w znacz-
nym stopniu zaniechane [26].

Aprobaty nie znalazty nawet systemy
automatycznego zapisu historii i warun-
kow eksploatacii dla potrzeb diagnostyki,
co jest nieodzowne zwtaszcza od kiedy
bloki energetyczne eksploatowane sg

w trybie regulacyjnym, a zmiana poko-
leniowa wsrdd specjalistow elektrowni
sprawia, ze wiedzy zgromadzonej przez
nich ,w gtowach i biurkach” nie da sie

w koniecznym stopniu przekazac¢ na-

stepcom.

Pewnym optymizmem napawa
wzrost znaczenia serwisow o charakte-
rze interwencyjnym umozliwiajgcym, po
zaimplementowaniu algorytméw mecha-
niki pekania [27, 39] warunkowg prace
uszkodzonych elementéw do czasu ich
wymiany lub zakonczenia eksploatacii
urzgdzenia.

Diagnostyka wykonywana na odpo-
wiednio wysokim poziomie moze i po-
winna by¢ zrodtem wiedzy dla strategii
eksploatacji [28, 31-35], co ma szcze-
gblne znaczenie zwlaszcza dla urzadzen
w koncowej fazie pracy. Na razie nic tego
nie zapowiada:

m Diagnostyka utracita w znacznym
stopniu swojg autonomie, staje sie
czescig remontow. Utatwia to mo-
ze organizacje przetargdw, ograni-
cza jednak korzysci uzytkownika,

w perspektywie ok. 350.000 godz. [17-19)]

w zakresie wiedzy zwtaszcza dot.
profilaktyki.
= Wymiana wiedzy i do$wiadczen
ulega dalszej redukgiji, trudnosci ja-
kie wywotata pandemia proces ten
jeszcze bardziej akcelerujg. Algoryt-
my realizujgce Machine & Transfer
Learning moga w tym wzgledzie
pomoc nie tylko w skali elektrow-
ni, ale takze uzytkownikéw jednej
klasy urzgdzen [28].
m Niska ranga dziatan bedgcych zro-
dtem najbardziej uzytecznej wiedzy:
badan niszczgcych elementow/
urzadzen wycofanych z eksplo-
atacji,
zdalnej diagnostyki, nawet
w czasach epidemii (!),
korzystania z cyfrowych techno-
logii w zakresie analizy warunkow
pracy, a zwtaszcza naprezen,
takze w trybie on-line - nadal
korzysta sie z metod i kryteriow
konstruktorskich z przed prawie
50 lat.
m  Obnizenie jakosci utrzymania tech-




Rys. 3. Zdalna diagnostyka w formie wieloletniego serwisu LM Serwis PRO+® zapewniajaca automatyczng aktualizacje oceny stanu technicznego
i prognozy trwafosci, zrealizowana na Platformie LM System PRO+®

nicznego zwtaszcza gtownych
urzadzen cieplno-mechanicznych.

Problemy rzeczywiste
i ,teoretyczne”

Wszystkie istotne problemy doty-
czgce bezpieczenstwa i dyspozycyjno-
Sci blokow klasy 200 MW, zwtaszcza
ich oryginalnych urzgdzen, weztow kon-
strukcyjnych i elementéw sg od dawna
znane [3-20]. Znane sg takze sposoby
ich niskonaktadowego rozwigzywania.
Uzupetnienia wymaga wiedza dotyczg-
ca mozliwych negatywnych skutkéw
pracy regulacyjnej, zwtaszcza w inten-
sywnej jej wersji. Problemy rzeczywiste
znane sg od dawna. Istnieje takze wie-
dza i do$wiadczenie pozwalajgce naich
rozwiazywanie. Problemy ,teoretyczne”
pojawiajg sie co jaki$ czas, w miare jak
na rynku pojawiajg sie nowi specjalisci
0 matym doswiadczeniu remontowym
i diagnostycznym, ,innowacyjne” me-
tody badania, pomiaréw i analizy wy-
nikbw, niedostatecznie zweryfikowane
w praktyce narzedzia, np. Al, ktore po-
tencjalnie moga przynies¢ konkretne ko-
rzysci. Od czasu do czasu identyfikowa-
ne sg ,problemy” majgce swoje zrédto
w nowych (innowacyjnych) technikach
badawczo-pomiarowych oraz prawnej
nadinterpretacji. Nowe techniki pomia-
rowe wymagajg wielu lat doswiadczen
i nie zwalniajg od logicznego myslenia.
Za przyktad moze postuzy¢ identyfikacja

stopnia wyczerpania trwatosci elemen-
tu, ktéra w rzeczywistosci prosta (rys.
4), moze przybra¢ formy skomplikowa-
nych procedur, moggcych generowac
nie tylko teoretyczne problemy, ale tak-
ze zbedne koszty.

Wyniki badan, zwtaszcza publiko-
wane, nie wskazujg m. in. na potrzebe
rewitalizacji ptaszczy walczakéw (jesli
przez rewitalizacje rozumie¢ regeneracje
struktury), ani na korzysci z tzw. nisko-
temperaturowej rewitalizacji elementow
staliwnych turbin.

Co najmniej kontrowersyjna wydaje
sie potrzeba wymiany spoin, ktére nie
spetniajg aktualnych wymagan jakoscio-
wych, a ktérym nie towarzyszg uszko-
dzenia o charakterze eksploatacyjnym.
Whynika to z prostej analizy. Wymieniajgc
duzg liczbe spoin na rurociggach pra-

cujgcych w warunkach petzania mozna
stworzy¢ wiekszy problem niz ten, ktéry
wczesénigj zidentyfikowano. Nie zawsze
bierze sie pod uwage fakt, ze petzanie
to proces bardzo dtugotrwaty, na wiek-
szosci eksploatowanych elementow nie-
ujawniony w niebezpiecznej formie na-
wet po przepracowaniu 250 tys. godzin
(jesli eksploataciji nie towarzyszyty zna-
czgce btedy eksploatacyjne, moderni-
zacyjne i remontowe).

Bezpieczenstwo

i dyspozycyjnosé
w ostatniej fazie

eksploataciji

Urzadzenia w koncowej fazie eks-
ploatacji nie moga by¢ mniej bezpieczne
niz wczesniej. Akceptowana dyspozycyj-

Rys. 4. Postepowanie zwigzane z identyfikacjg réznych objawdw wyczerpania trwatosci elementu.
*/ praca bez ograniczen w okresie do nastepnego badania i oceny stanu technicznego




no$¢ urzgdzen dfugo eksploatowanych

nie moze by¢ duzo mniejsza niz nowych.

Limitowane sg natomiast, czesto bar-

dzo agresywnie, naktady na utrzymanie.

W zwigzku z powyzszym Pro Novum

opracowato i wdrozyto metodyke warun-

kowej pracy uszkodzonych elementow,
ktorych naprawa lub wymiana nie jest
mozliwa lub ekonomicznie akceptowal-

na[27, 37, 39].

Istotg podejscia Pro Novum jest za-
tozenie, ze:

m bezpieczny zapas trwatosci mo-
ze by¢ rozpatrywany takze dla
elementu uszkodzonego, posia-
dajgcego pekniecie o charakte-
rze zmeczeniowym, jesli zgodnie
z metodyka i kryteriami mecha-
niki pekania rozmiary peknie¢
sg akceptowalne, a w materia-
le nie zidentyfikowano fizycznych
uszkodzen petzaniowych oraz nie-
dopuszczalnych deformacii,

= warunki pracy i rozmiary pekniecia
bedg odpowiednio obliczeniowo
monitorowane,

m okresowo bedg wykonywane bada-
nia NDT w zakresie umozliwiajgcym
weryfikacje rozmiarow pekniec, jesli
zaistnieje taka potrzeba.

W sposob jw. monitorowany jest stan
techniczny wirnika generatora oraz ci-
Snieniowych elementow kottow (komor
przegrzewaczy pary i schtadzaczy).

Warunkowa praca uszkodzonych
elementow znana jest tak dtugo, jak ist-
nieje energetyka. Metoda Pro Novum,
poprzez analityczne podejscie do proble-
mu, istotnie poprawia bezpieczenstwo
takiego dziatania oraz redukuje koszty
utrzymania, zwtaszcza wtedy, gdy uszko-
dzony element nie moze by¢ naprawio-
ny ze wzgleddw technicznych i/lub eko-
nomicznych.

Diagnostyka jutro

Diagnostyka, podobnie jak dotad,
ma do odegrania znaczgcg role takze
w przysztosci. W najblizszym czasie mo-
ze przyczyni¢ sie do niskonaktadowe;
poprawy elastycznosci dtugo eksplo-

Rys. 5. Ogdlny schemat Metody Pro Novum pozwalajgcej na poprawe elastycznosci blokow klasy
200 MW z wykorzystaniem wiedzy z diagnostyki, modelowania i symulacji oraz testow

Rys. 6. Diagnostyka wspierajgca bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ w korncowym okresie
eksploatacji blokow energetycznych, urzgdzen i instalacji, w warunkach ograniczonej mozliwosci
planowania remontéw o charakterze prewencyjnym

atowanych blokow weglowych, ktdrych
obecno$¢ na rynkach energii i mocy za-
lezna bedzie w znaczgcym stopniu od
tego, czy sprostajg wymaganiom Ope-
ratora w zakresie pracy regulacyjnej przy
akceptowalnych standardach bezpie-
czenstwa, dyspozycyjnosci i kosztach
utrzymania. Wyniki dotychczasowych
prac wskazujg, ze jest to technicznie
mozliwe i ekonomicznie atrakcyjne - rys.
5[30, 38].

W perspektywie najblizszych 5-15

lat odpowiednio wykonywana diagno-
styka powinna umozliwia¢ utrzymanie
bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci blo-
kdw energetycznych, urzadzen i insta-
lacji w koncowej fazie ich eksploatacii.
Wyczerpanie rzeczywistej trwatosci nie
powinno nastgpi¢ tak dtugo jak spet-
nione sg wymagania prawne i ekono-
miczne. Odpowiednio wykonywana dia-
gnostyka moze pomaoc zastgpi€ tzw.
strategie ,awaryjno-planowg” przez stra-
tegie CBM. Diagnostyka zdalna z zaim-




Rys. 7. Diagnostyka dostosowana do nowych i krotko eksploatowanych blokow, urzadzen i instalacji energetycznych

plementowanymi algorytmami cyfrowej
analizy naprezen i mechaniki pekania
wykonywana w trybie on-line moze za-
pewni¢ tego rodzaju utrzymanie stanu
technicznego urzgdzen (rys. 6). Ta klasa
blokéw/urzgdzen/instalacji bedzie dys-
ponowata wzglednie niskimi budzetami
utrzymaniowymi (réwniez na diagnosty-
ke). Im mniejsze $rodki na utrzymanie
tym lepiej powinny zosta¢ wydane. Nie-

pewnos¢ terminu i zakresu biezgcego
i przysztego remontu nie powinna by¢
wspierana wytgcznie intuicjg i doswiad-
czeniem, zwtaszcza gdy to ostatnie mo-
ze by¢ coraz bardziej ograniczone.
Budowie nowych zrédet wytwarza-
nia energii, w znaczacej liczbie, powi-
nien towarzyszy¢ swego rodzaju offset
technologiczny zwtaszcza w zakresie
utrzymania technicznego, w tym dia-

gnostyki. To jest mozliwe, jesli zakupy
dotyczy¢ bedg dostawy wigkszej liczby
blokdw, a nie jak dotgd pojedynczych
jednostek. Utrzymanie stanu technicz-
nego to znaczaca cze$¢ kosztow eks-
ploatacji urzadzenia. Dla jego dostaw-
cy to wazna czes¢ biznesu, zwtaszcza
gdy wspiera eksploatacje wieloletnim
serwisem LTSA. Zapewnieniu swoistej
rownowagi intereséw uzytkownik sam



lub z pomoca niezaleznych od dostaw-
cy firm powinien zapewnic¢ sobie serwis
diagnostyczny uzupetniany przez anali-
ze awaryjnosci oraz wybrane informa-
cje remontowe. W takich przypadkach
nalezy rekomendowac system wyko-
rzystujgcy blizniaki cyfrowe nie tylko
wybranych elementéw, ale takze cze-
Sci lub catych instalacji i urzgdzen. Taki
system moze generowac zaawansowa-
ng wiedze, dajgca sie wykorzystac nie
tylko do nadzoru nad bezpieczenstwem
i dyspozycyjnosciag, ale takze dla oce-
ny korzy$ci z modernizacji, czy zmiany
warunkéw eksploatacii i strategii utrzy-
mania technicznego.

Na rys. 7 przedstawiono schemat
systemu nadzoru eksploatacji elemen-
tu/urzadzenia, ktory w formie cyfrowe;
pozwala odwzorowac¢ wszystkie podsta-
wowe procesy towarzyszace eksploata-
cji, w tym takze symulowa¢ zachowa-
nia i zdarzenia oraz ich konsekwencje
bez potrzeby wykonywania ucigzliwych
(czesto niemozliwych) i kosztownych
prac obiektowych. Dotychczasowe re-
zultaty tego rodzaju prac [35, 38] po-
zwalajg mie¢ uzasadniong nadzieje, ze
w perspektywie 2-3 najblizszych lat be-
dziemy mogli zaoferowa¢ dojrzate roz-
wigzania o charakterze aplikacyjnym
na nowych i niedtugo eksploatowanych
konwencjonalnych blokach energetycz-
nych.

Podsumowanie - proba
prognozy

Transformacja energetyki to natural-
ny proces, dokonuije sie od kiedy ona ist-
nieje. Przyspieszyta zwtaszcza w Europie
z wielu powodow, ktdre trzeba uznac za
obiektywnie racjonalne. Nie dla wszyst-
kich jednak tatwe do zrealizowania ze
wzgledow ekonomicznych, technolo-
gicznych i spotecznych. Takze w Polsce
od wielu lat prébujemy sprostac presji
jaka temu towarzyszy. Jej kierunek jest
powszechnie znany. Trwa dyskusja nt.
sposobdw i tempa osiggniecia celu. Wia-
domo, ze koszty finansowe i spofeczne
bedg bardzo duze.

Czy sta¢ nas bedzie na racjonal-
ne decyzje i konsekwentne dziatanie
w okresie najblizszych 20-30 lat? Czy
formutujgc strategie na ten okres uda
nam sie zaplanowac racjonalne dziata-
nia na najblizszg dekade i rozpocza¢ ich
realizacje w ciggu najblizszych 2-3 lat?

Energetyka polska znalazta sie
w wyjgtkowo niekomfortowym potoze-
niu. Z posrod kolejnych ,strategii” w naj-
wiekszym stopniu realizowana jest stra-
tegia UE. Z nig z kolei zwigzane sg dwa
problemy: nie wiadomo czy uda sie jg
zrealizowac oraz nie sposéb ocenic jej
skutkéw ekonomicznych i spotecznych
dla Polski. Obecnie mozna nawet ocze-
kiwac, ze odejscie od generacji z wegla
moze nastgpi¢ szybciej na skutek na-
szych problemow wewnetrznych niz-
polityki UE.

Postepujgca utrata kompetenc;ji
w obszarze utrzymania stanu technicz-
nego urzadzen moze okazac sie wigkszg
barierg niz utrata ich trwatosci. Proble-
my z dysponowaniem wtasnym paliwem
moga przyspieszyC¢ generacje ze zro-
det ,mniej emisyjnych” oraz zwigkszy¢
import. Obydwa te procesy sg ze sobg
powigzane.

Nalezy pamieta¢ takze, ze Zielony
tad to nie jedyny megatrend w ener-
getyce swiatowej. Jest jeszcze Gospo-
darczy Pragmatyzm, preferowany przez
najwieksze panstwa azjatyckie. Stano-
wi on wyzwanie nie tylko ekonomiczne.
Uwzgledniajgc wielkos¢ emisji najwiek-
szych azjatyckich energetyk w okresie
co najmniej do 2040 r. mozna przyjac,
ze mozliwe tagodzenie zmian klimatycz-
nych, gtéwny motyw transformaciji ener-
getyki europejskiej, moze utraci¢ swoj
sens.

Wiedza z diagnostyki, zwtaszcza tej
w zaawansowanej postaci moze okaza¢
sie wazna dla tempa i jakosci transfor-
maciji. Majatek produkcyjny nie powinien
by¢ pochopnie likwidowany, przynaj-
mniej do momentu, gdy nowy nie tylko
powstanie, ale takze udowodni swojg
przydatnosc.

Zapewnienie bezpieczenstwa eks-
ploatacji to najwazniejszy, ale nie jedy-

ny cel diagnostyki. Od diagnostyki moz-
na oczekiwa¢ duzo wiecej. Od dawna
wspiera zarowno przedtuzanie eksplo-
atacji, jak rowniez dostarcza wiedzy dla
jej strategii, zwtaszcza dla coraz bardziej
regulacyjnie pracujgcych blokow we-
glowych. To bardzo wazny atut wspot-
czesnej diagnostyki, wymaga jednak jej
wykonywania na odpowiednio wysokim
poziomie.

Diagnostyka przeszta podob-
ng ewolucje jak polska energetyka.
Czeka jg takze podobna transforma-
cja jak catego sektora elektroenerge-
tycznego. Za sprawg rozwoju OZE
i wiekszego importu energii, bedzie jej
mniej. Za sprawg innego niz dotad try-
bu pracy elektrowni bedzie wymagata
adekwatnych sposobdéw pozyskiwa-
nia i przetwarzania informacji. Bedzie
w znacznym stopniu zdalna. Bedzie
wymagata prostszych badan i pomia-
row i bardziej zaawansowanych niz
dotad metod zdobywania wiedzy i do-
$wiadczenia. Te z kolei bedg w mniegj-
szym niz dotad stopniu w domenie
uzytkownika, w wiekszym natomiast
po stronie dostawcy urzgdzen i wy-
specjalizowanych firm eksperckich. Na
nowych blokach nadkrytycznych oraz
gazowo-parowych bedzie wykonywa-
na wg innych niz dotad standardéw,
bedzie zmuszona konkurowac z ser-
wisami diagnostycznymi dostawcow
urzadzen i technologii oraz zdobywac¢
nowg wiedze, ktérg nikt nie bedzie
sktony sie dzieli¢.

Wazniejsze znaczenie niz nowe
techniki badania i pomiaréw bedzie
miato nowe podejscie do przetwarza-
nia informacii - nie tylko wynikow badan
- w wiedze. Zaawansowane technolo-
gie analityczne i metody Al sprawig, ze
wiedze bedg zdobywac¢ w wigkszym
stopniu algorytmy niz ludzie. W wiek-
szym niz dotad stopniu bedzie zrodtem
strategii eksploataciji i utrzymania tech-
nicznego. Miejmy nadzieje, ze nie tyl-
ko dla dostawcédw nowych technologii

i urzadzen.
Na takg przysztos¢ diagnostyki przy-
gotowujemy sie od wielu lat. O
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