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Energetyka polska od dtuzszego czasu przechodzi transformacje, w znacznej mierze wykreowang przez prawo Unii Euro-
pejskiej oraz potrzeby Operatora KSE. Diagnostyka probuje towarzyszyc tej transformacji. Pro Novum posiada w tym procesie
znaczgcy udziat, zaréwno w zakresie standaryzacji badari urzgdzen cieplno-mechanicznych, jak rowniez ich software’owej im-
plementacji oraz organizacji nadzoru diagnostycznego w skali prawie catej klasy urzadzen, zwtaszcza blokéw 200 MW. Takie
kompleksowe podejscie, przedstawione w pierwszym artykule niniejszego Biuletynu, zaprezentowalismy, kolejny raz, takze
za granicg”. Konfrontacja z zagranicznymi, wspofczesnymi metodami podejscia do diagnostyki wypadta dla nas pozytywnie.
To dobra informacja dla wszystkich polskich uzytkownikéw naszych Systeméw Diagnostycznych zaimplementowanych na plat-
formie LM System PRO+®. Zacheca to nas do podjecia prac nad wersjg 4.0 naszego Systemu, umoZliwiajgcego m.in. wspot-
prace z portalem internetowym integrujgcym wymiane informacji, wiedzy i doswiadczen uzytkownikow blokow klasy 200 MW.

Jerzy Trzeszczynski, Adrian Sobczyszyn,

Kamil Staszatek, Radostaw Stanek, Stawomir Rajca

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.0.

Diagnostyka dtugoeksploatowanych blokow energetycznych
przeznaczonych do pracy regulacyjnej

Diagnostics of long time operated power units
planned for flexible operation

Rosnaca ilos¢ energii generowanej z niestabilnych zro6-
det OZE, majgca priorytet w zasilaniu systemu elektroenerge-
tycznego oraz prosumenckie nastawienie coraz wigkszej liczby
uczestnikbw na rynku energii sprawia, ze stabilizacja systemu
elektroenergetycznego staje sie coraz czesciej wazniejsza niz
prosta generacja. W takiej roli wystepujg bloki opalane weglem,
w polskiej elektroenergetyce zwtaszcza bloki spalajgce wegiel

* VGB Workshop ,Materials and Quality Assurance” 18/19 May 2017 in Maria
Enzersdorf/Austria
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kamienny. Tak dtugo jak magazyny energii nie ztagodza tego
problemu stanowi to wielkie wyzwanie zaréwno dla wytwarzania,
dystrybucji jak réwniez sprzedazy energii. Problemy dotykajg-
ce wytwarzania przektadajg sie na nowe wyzwania w zakresie
utrzymania stanu technicznego urzadzen. Eksploatowane sg nie
tylko w nowych warunkach pod wzgledem wytezenia w zakresie
cieplno-mechanicznym. Takze zachowanie srodowiska chemicz-
nego (para, woda, kondensat), zapewniajgcego trwato$¢ wielu
elementow i weztéw konstrukcyjnych blokéw, stato sie trudniej-
sze i bardziej kosztowne.
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Regulacyjna praca blokéw energetycznych stawia bardzo
wysokie wymagania w zakresie utrzymania stanu technicznego
wedtug kryterium niezawodnosci , a zwtaszcza dyspozycyjnosci.
Z wielu wzgledbw, opisanych w dalszej czesci niniejszego arty-
kutu, stawia to nie tylko wigksze, ale takze nowe wymagania dla
diagnostyki. Diagnostyka powinna pozwala¢ zaréwno na iden-
tyfikowanie nowych rodzajéw uszkodzen, jak robwniez na prze-
twarzanie informacji on-line, zdalny nadzér oraz automatyczne
kreowanie wiedzy integrowanej ze wskaznikami ekonomicznymi
i szacowaniem ryzyka.

W polskim systemie elektroenergetycznym takim wyzwa-
niom powinny sprosta¢ m.in. bloki klasy 200 MW, ktére przepra-
cowaty dotychczas ponad 200 000 godzin przechodzac liczne
modernizacje. Ostatnie, ktore dobiegajg konca, majg na celu spet-
nienie wymagan dyrektywy IED 2010/75/EU. Nastgpne, planowa-
ne modernizacje bedg dotyczy¢ spetnienia BAT Conclusions.

Specyfika polskiego
systemu elektroenergetycznego
Bloki wyposazone w kotty spalajace wegiel, zwtaszcza ka-
mienny, stanowig istotng cze$¢ polskiego systemu elektroener-

getycznego, ktérego ogdblng strukture przedstawiono na rysun-
kach 1i2.

47,84%

5,66%

14,06%

el. na wegiel kamienny u el, wiatrowe i inne odnawialne

el, wodne ® el. na wegiel brunatny

el. przemystowe el. gazowe

Rys. 1. Struktura mocy zainstalowanej w polskim
systemie elektroenergetycznym wyrazona w procentach
(stan na grudzieh 2015 r.)
Zrodto: Rzeczpospolita, wydanie: 10739, 2-3 maja 2017 r. (opracowanie wiasne)

6250 mw

nWCD  ®mJWCD - bloki 200MW = JWCD - bloki 360MW JWCD - pozostate

Rys. 2. Bloki klasy 200 MW jako podstawowa cze$¢ polskiego
podsystemu elekiroenergetycznego w zakresie Jednostek
Wytwérczych Centralnie Dysponowanych (stan na grudzien 2015 r.)

Zrodto: PSE (opracowanie wtasne)
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Wsréd blokow spalajgcych wegiel, bloki klasy 200 MW opa-
lane weglem kamiennym stanowig wazng czes¢ zrédet energii
bezposrednio zarzgdzanych (JWCD) przez operatora Krajowe-
go Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Obecna struktura
mocy KSE oraz prognozy w zakresie jej zmian, zwtaszcza wzrost
udziatu OZE, zrodet rozproszonych oraz importu istotnie wpty-
ng na warunki eksploatacji blokéw weglowych, w tym zwtasz-
cza blokéw klasy 200 MW. Efekty tego widac juz obecnie. Jak
przedstawiono to na rysunku 3 bloki klasy 200 MW w malejgcym
stopniu bedg pracowaé w trybie podstawowym, w coraz wiek-
szym stopniu bedg petnity funkcje regulacyjne, stabilizujac prace
systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 3. Strategie operatora KSE w zakresie zaspokajania
chwilowych potrzeb na energieg elektryczng:
a) rok 2016, b) prognoza na rok 2020 (w okresach zwigkszonej
generacji energii przez farmy wiatrowe)
Zrodto: PSE (opracowanie wtasne)

Z wyzej opisanych powodow rozwazana jest nowa strategia
eksploatacji blokow na wegiel kamienny, ktéra moze obowigzy-
waé po 2020 roku. Waznym elementem tej strategii bedzie rola
blokow 200 MW w KSE, zwtaszcza tych, ktére bedg spetniaty
wymagania BAT Conclusions. Na szczegblng uwage zastugiwac
beda te bloki, ktére majg by¢ przeznaczone do pracy podszczy-
towej i szczytowej, co bedzie wynika¢ z konkretnych potrzeb
KSE (rys. 3). Od takich jednostek bedzie sie wymagaé m.in.:

e krotszych niz dotad czaséw uruchamiania, zwtaszcza ze
stanu zimnego,

* zwigkszonych do 4% mocy znamionowej/min predkosci
uruchamiania i zmiany obcigzenia,
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e obnizenia minimum technicznego do ok. 40% mocy znamio-
nowe;j,
e zwiekszonej do ponad 200 liczby uruchomien/rok.
Zaktada sie, ze bloki odpowiednio przystosowane do pra-
cy jw.:
e pracowac beda 500-1500 godz./rok,
e pozostang w KSE do ok. 2035 roku.
Rozpoczeto prace nad mozliwie niskokosztowymi sposoba-
mi ich modernizacji m.in. dlatego, ze trudno obecnie przewidzie¢
konsekwencje, zwtaszcza dla polskiej energetyki zdominowanej
przez konwencjonalne elektrownie weglowe, polityki dekarboni-
zacji UE oraz postepu technicznego w energetyce, w szczego6l-
nosci w zakresie efektywnego magazynowania energii.

Bloki 200 MW i 360 MW w polskim
systemie elektroenergetycznym

Obecnie moc osiggalna wszystkich zrodet w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym wynosi ok. 38200 MW, w tym
ok. 26000 MW pochodzi z Jednostek Wytwoérczych Centralnie
Dysponowanych (rys. 1 2).

Podstawe KSE stanowig trzy rodzaje blokow majgcych sta-
tus JWCD (rys. 2):

e zmodernizowane bloki 200 MW,
e zmodernizowane bloki 360 MW,
*  bloki nowe, w tym bloki weglowe na parametry nadkrytyczne

0 mocy powyzej 400 MW i bloki gazowo-parowe.

Czas eksploataciji blokow klasy 200 MW wynosi ok. 200 000
— 300000 godzin, natomiast blokéw 360 MW od ok. 120000 do

200000 godzin. Obydwa rodzaje blokéw, zwtaszcza 200 MW,

byty wielokrotnie modernizowane w celu:

e przediuzenia trwatosci (rewitalizacje elementéw staliwnych
turbin, wymiany elementéw o najbardziej wyczerpanej trwa-
tosci),

* poprawy sprawnos$ci/zwigkszenia mocy (modernizacja
czesci NP turbozespotéow, podwyzszenie parametrow
pracy).

Wszystkie bloki klasy 360 MW oraz wigkszo$¢ blokow
klasy 200 MW spetnia wymagania dyrektywy europejskiej IED
2010/75/EU. Z tego wzgledu uwaza sig, ze bloki te bardziej za-
stugujg na okreslenie ,dtugo eksploatowany” niz ,stary”.

Wazng cechg — zwtaszcza blokéw klasy 200 MW — jest to,
ze posiadajg konstrukcje pozwalajgcy przedtuzaé trwato$¢ gtow-
nych elementéw grubosciennych (krytycznych) do ok. 350000
godzin przy zastosowaniu regeneracji i rewitalizacji, ktorych
koszty nie przekraczajg 30% ceny nowego elementu [1-4].

Podstawowe informacje na temat obydwu rodzajow blokéw
energetycznych dominujgcych w KSE przedstawiono w tabli-
cach 1i2.

Z punktu widzenia przydatnosci do pracy regulacyjnej war-
to zwroci¢ uwage na to, ze:

*  kotty blokéw o mocy 200 MW typu OP-650, OB-650, EP-650
to urzadzenia z paleniskiem pytowym i naturalnym obiegiem
czynnika; sg opalane weglem kamiennym (OP, EP) i bru-
natnym (OB), posiadajg opromieniowane, ekranowe komory
paleniskowe;

e kotty blokéw o mocy 360 MW typu BP-1150 i BB-1150 to
kotty pytowe, przeptywowe, opalane odpowiednio weglem
kamiennym oraz brunatnym.

Tablica 1
Kotty blokéw 200 MW i 360 MW; Zrédto: Folder Rafako (opracowanie wtasne)
Podstawowe parametry pracy
Moc bloku Typ kotta Schemat kotta
ci$nienie pary $wiezej | temperatura pary $wiezej
OP - 650 13,5 MPa 540°C
215 MW,
po modernizacji EP - 650 13,8 MPa 540°C
do 242 MW
OB - 650 13,8 MPa 540°C
BB-1150 18,3 MPa 540°C
360 MW
BP-1150 19,0 MPa 570°C
po modernizacji BB-1150 o
do 394 MW (po modernizaciji) 18,3 MPa 540°C
czerwiec 201 7 www.energetyka.eu strona 397



Turbozespoty blokow 200 MW i 360 MW

Tablica 2

Podstawowe parametry pracy
Moc bloku it Typ " Schemat turbozespotu temperatura i ciSnienie | temperatura i ci$nienie
urbozespotu pary dolotowej pary dolotowej
do czgsci WP do czgsci SP
13K215
215 MW 13K225 , .
do 242 MW wg Alstom , ,
13K225
po modernizacji
wg Westinghouse
18K360 535°C 535°C
360 MW przed modernizacja 17,6 MPa 4,0 MPa
po modernizacji 18K360 547 - 567°C 568°C
do 394 MW po modernizacjg 17 - 18,37 MPa 4,19 - 4,22 MPa

Warunki pracy gtownych urzadzen
cieplno-mechanicznych

Bloki energetyczne o statusie JWCD (rys. 2) eksploato-
wane sg od wielu lat w trybie r6znigcym sie od pracy stabilnej
(rys. 4). Systematycznie spada liczba godzin pracy (wielko$¢
produkcji) oraz rozszerza pasmo regulacji, jednak bez przekra-
czania minimum technicznego okreslonego na poziomie ok.
60% mocy znamionowej bloku. Poza praca niektérych blokéw
majacg charakter testow, nie eksploatuje sie blokdw przy liczbie
uruchomien wiekszej od 50/rok. Praca testowa pokazata jed-
nak, ze nalezy sie liczyé z przyspieszonym ubytkiem trwatosci,
a nawet uszkodzeniami w czeéci cidnieniowej kottéw icze-
Sciach niskopreznych turbin, a analiza do$wiadczen zagranicz-
nych wykazata, ze uszkodzen wywotanych intensywng regu-
lacjg mozna oczekiwac takze w wielu innych miejscach bloku
energetycznego (rys. 5).

Elastyczno$¢ pracy bloku energetycznego rozumiana jest
jako jego zdolno$¢ do bezpiecznej i niezawodnej pracy w teo-
retycznie dowolnych stanach nieustalonych, wynikajgcych z po-
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trzeb bilansowania i stabilizacji systemu elektroenergetycznego.
Pojecie to dotyczy zarbwno zmian obcigzenia bloku, jak réwniez
jego odstawiania do réznych rodzajow rezerwy, w tym nawet
dtuzszych niz 20 dni postojow (rys. 6).
Miarg elastycznosci bloku jest:
* dopuszczalny zakres jego obcigzenia mocg czynna,
e dopuszczalna szybko$¢ zmian obcigzenia,
e zdolnos¢ do szybkich uruchomien i odstawien,
e trwafa praca z mocg minimalng,
*  zdolno$¢ do codziennych odstawien i szybkich uruchomien.
Jednoczesnie oczekuje sie optymalizacji wielu parame-
trow, jak:
e redukcja kosztéw paliwa,
e jak najmniejsza redukcja sprawnosci,
*  mozliwie najwigksza efektywnos¢ produkciji,
*  spetnienie wymagan ekologicznych,
e minimalizacja redukcji trwato$ci — zapewnienie wysokiej
dyspozycyjnosci.
Wszystkie cechy pracy regulacyjnej przedstawiono na ry-
sunku 6.

czerwiec 201 7
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Rys. 4. Wykresy mocy bloku pracujgcego w regulacji obecnie (dobowe podjazdy i zjazdy mocy) oraz w przysztosci (dotyczy zwtaszcza blokow klasy 200 MW)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Lokalizacja stref szczeg6lnie narazonych na negatywny wptyw pracy regulacyjnej bloku energetycznego
Zrodto: opracowanie wasne
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Rys. 6. Praca regulacyjna bloku energetycznego
Zrodto: opracowanie wtasne

Uszkodzenia i problemy
zwigzane z pracg regulacyjng

Stan techniczny dtugo eksploatowanych urzadzen zale-
zy od historii i warunkéw ich eksploatacji oraz od zakreséw
i poziomu technicznego planowych remontéw, ktére zalezg
z kolei od jakosci diagnostyki. ldentyfikowanie uszkodzen
zwigzanych z pracg regulacyjng wymaga specjalnie dosto-
sowanej do tego diagnostyki oraz personelu o odpowiednich
kompetencjach.

Ponizej przedstawiono kilka wybranych przyktadéw uszko-

dzen, zwigzanych w znacznym stopniu z pracg regulacyjna.
Zwigzane sg one zwtaszcza z:

mozliwo$cig zerwania cyrkulacji w kotle — praca rur po-
wierzchni ogrzewalnych w warunkach sprzyjajgcych ich
przegrzaniu (rys. 7 i 8),

niedogrzaniem wody zasilajgcej w momencie zwigkszania
mocy bloku — wzrost réznicy temperatur miedzy wodg kotto-
wa w walczaku/temperaturg $cianki walczaka a wody zasi-
lajacej — peknigcia w strefie wodnej walczaka (rys. 9i 10),

czerwiec 2017 www.energetyka.eu strona 399



Rys. 7. Zaktdcenia cyrkulaciji czynnika w kotle — korozja Rys. 8. Zaktdcenia cyrkulacji czynnika w kotle
wysokotemperaturowa — obustronne pocienienie $cianki wezownicy — przegrzanie rur przegrzewacza pary
az do perforaciji: a) przekroj poprzeczny, b) powierzchnia zewnetrzna Zrédto: opracowanie wiasne
Zrodto: opracowanie wtasne

LAARTTRTER

IRRERERREL

Rys. 11. Peknigcia krawedzi otworu
w komorze wylotowej przegrzewacza

Rys. 9. Pekniecia na krawedzi otworu pod rure Rys. 10. Okresowy wzrost réznicy temperatur e v : ]
opadowa w strefie wodnej walczaka pomiedzy temperaturg wody zasilajacej pary swiezej jako rezultat zwigkszonej
Zrédio: opracowanie wiasne a temperaturg écianki ptaszcza walczaka liczby i predkosci uruchomien bloku

ze stanu gorgcego

Zrodto: opracowanie wrasne ., )
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 12. Szlakowanie rur ekranowych jako rezultat Rys. 13. Wptyw pracy turbiny z obnizong mocga na intensyfikacje erozji topatek
spalania biomasy oraz pracy kotta z licznymi ostatniego stopnia NP turbiny
uruchomieniami i obnizonym minimum technicznym

Rys. 14. Korozja postojowa zidentyfikowana na tarczach wirnikowych jako rezultat nieskutecznego zabezpieczenia
uktadu przeptywowego turbiny podczas postojoéw dtuzszych niz 20 dni
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e wzrostem amplitudy i czestotliwosci roznic temperatur po-
miedzy czynnikiem a metalem jako rezultat szybszych uru-
chomien ze stanu gorgcego bloku (rys. 11),

e szlakowaniem rur ekranowych jako rezultat pracy kotta
z licznymi uruchomieniami i obnizonym minimum technicz-
nym (rys. 12),

e intensyfikacjg erozji topatek ostatnich stopni NP jako rezul-
tat pracy turbiny z obnizong mocg (rys. 13),

e korozjg postojowg elementéw uktadu przeptywowego tur-
biny jako skutek niedostatecznego zabezpieczenia turbiny
przed korozjg postojowg (rys. 14).

W obszarze chemii energetycznej mozna oczekiwaé wy-
mienionych ponizej problemow.

e Brak mozliwosci utrzymania stabilnych parametréw fizy-
kochemicznych w uktadzie kondensacji i wody zasilaja-
cej, zwtaszcza w uktadach, gdzie catos¢ korekcji prowa-
dzona jest przez te dwa uktady, a uktady dozujgce nie
sg zaprojektowane do nadgzania za zmieniajgcym sie
strumieniem czynnika. Zmiany kluczowych parametrow
w tych uktadach, jak: odczyn pH i potencjat utleniajgco-
-redukcyjny wptywajg bardzo niekorzystnie na stabilno$¢
warstw ochronnych w ukfadzie zasilania i kondensacji
oraz powodujg emisje zanieczyszczen statych do czyn-
nika, z ktéorym przedostajg sie do obiegu kottowego (osa-
dzanie zanieczyszczen na powierzchniach ogrzewalnych)
oraz wraz z wodg wtryskowg do przegrzewaczy pary
i wtornie do turbiny. Ma to szczegélnie niekorzystne zna-
czenie w uktadach ze stopéw miedzi (kondensatory, wy-
mienniki regeneracji niskopreznej), ktére sg bardzo czute
na zmiany parametrow chemicznych, a sama miedz wraz
z innymi sktadnikami stopéw miedzi jest przyczyna uszko-
dzen korozyjnych w kotle i probleméw z prowadzeniem
prac remontowych (utwardzanie i pgkanie spoin) oraz ze
spadkiem sprawnosci po stronie turbiny (odktadanie osa-
doéw w czgsciach wysoko- i niskoprezne;j).

* ldacy w parze za powyzszymi zjawiskami przyrost ilosci
osaddéw na powierzchniach ogrzewalnych moze by¢ przy-
czyng zwigkszania sig liczby uszkodzen korozyjnych.

*  Zmiany predkosci przeptywu (turbulencja) w uktadzie wody
zasilajgcej przy dodatkowych zmianach w obszarze wyzej
wymienionych parametréw moga by¢ z kolei przyczyna zin-
tensyfikowania zjawisk zwigzanych z FAC (Flow Accelerated
Corrosion).

e Uktady wodno-parowe, w ktorych stosowany jest staty al-
kalizator wody kottowej bedg bardziej elastyczne, jednakze
pojawi sie problem unosu mechanicznego fosforanéw (i in-
nych zanieczyszczen) do pary w momencie przyrostu mocy
na turbinie i spadku ci$nienia w kotle, w czasie ktérego woda
w walczaku szybko odparowuje przedostajgc sie do traktu
parowego i dalej do turbiny. Efekt zjawiska podobny jak dla
zanieczyszczen z uktadu zasilajgcego.

* Regulacyjno$¢ to réwniez odstawienia urzgdzen do re-
zerwy (rys. 6), krotszej lub diuzszej, i caty szereg zjawisk
zwigzanych z korozjg postojowg (korozja, niedotrzymywanie
parametréw przy ponownym uruchomieniu, transport zanie-
czyszczen w trakcie uruchamiania).

czerwiec 201 7
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Koncepcja Pro Novum dotyczaca
przedtuzania czasu pracy
elementow krytycznych blokéw 200 MW

Z technicznego punktu widzenia bezpieczne przedtuzanie
czasu eksploatacji urzadzen pracujgcych ponad trwato$¢ pro-
jektowg jest mozliwe, jesli uwzgledni sie w odpowiedni sposob
nastepujgce zagadnienia:

e okre$lenie zapasu trwato$ci elementu w perspektywie ocze-
kiwanej eksploatacji bloku (przyjeto 350000 godzin),

e biezgce weryfikowanie stopnia redukcji zapasu trwatosci,
uwzgledniajgc zwtaszcza rzeczywiste warunki eksploataciji.

Uwzgledniajgc fakt, ze problem ten dotyczy ponad 40-tu
blokéw klasy 200 MW oraz 16 blokéw klasy 360 MW Pro Novum,
przy wspotpracy ze specjalistami wszystkich elektrowni wyposa-
zonych w obydwa rodzaje blokéw, opracowato metodyke prze-
dtuzania czasu ich eksploatacji w formie ,Wytycznych..” [1-4, 6].
Wazng czescig tego dziatania byto wykonanie badan elemen-
téw krytycznych blokéw 200 MW (wirnikow WP i SP, kadtubow
i komoér zaworowych turbin oraz kolan rurociggéw pary swiezej
i wtornie przegrzanej) wycofanych z eksploatacji po przekrocze-
niu 250000 godzin pracy [3].

W metodyce jw. przyjeto, ze:

e po przekroczeniu trwatosci projektowej element moze pra-
cowac wykorzystujac swojg trwatos¢ indywidualna,

e zapas trwatosci indywidualnej okresla sie uwzgledniajac in-
dywidualne cechy elementu:

— geometrig,

—  wilasnosci materiatu,

— warunki pracy,

e zapas trwatosci konfrontuje sie z oczekiwanym czasem
i warunkami pracy,

* biezacy ubytek trwatosci monitorowany jest przy wykorzy-
staniu:

—  okresowych badan,

—  monitorowania warunkoéw pracy,

— analizy awaryjnosci.

Zakres diagnostyki okresla sie indywidualnie na podstawie
retrospekcji. Sama diagnostyka za$ to proces $cisle powigzany
z eksploatacjg urzgdzenia (rys. 14). Zakres naprawy, sposob
wydtuzenia zywotnosci (np. poprzez rewitalizacje) okresla sie
na podstawie oceny stanu technicznego. W okresie przedtu-
zonej eksploatacji nad urzgdzeniem sprawuje sie nadzér dia-
gnostyczny, na og6t w zdalny sposoéb, ktérego celem jest ak-
tualizowanie diagnozy, weryfikowanie prognozy trwatosci oraz
formutowanie odpowiednich, adekwatnych do potrzeb, zalecen
profilaktycznych.

Istotnymi elementami metodyki Pro Novum sg badania ma-
teriatowe, w tym:

e badania specjalne niszczace — umozliwiajgce okreslenie wy-
branych wtasnosci wytrzymato$ciowych poprzez pobranie
odpowiednich wycinkéw z miejsc najbardziej wytezonych;
ubytek materiatu po wycinku nie powinien wymaga¢ napra-
Wy poprzez spawanie;

e badania specjalne nieniszczace — pozwalajgce na posrednie
okreslenie stanu (wtasnosci) metalu na podstawie badan me-
talograficznych z zastosowaniem odpowiedniej preparatyki,

e badania reprezentatywnych elementéw wycofanych z eks-
ploataciji, ktérych wyniki stuzg m.in. do:
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Zrodto: opracowanie wiasne

—  weryfikacji diagnoz i prognoz,

—  korekcji prawdopodobienstwa uszkodzenia,

— interpretacji wynikbw badan podstawowych i specjal-
nych, w tym na mikroprébkach.

LM System PRO+® systemowe podejsScie
do nadzoru diagnostycznego
blokéw pracujacych w trybie regulacyjnym

Metodyka Pro Novum wymaga rejestracji i przetwarzania
duzej ilosci informacji, takze udostgpnianych w trybie on-line.
Dlatego tez zostata zaimplementowana na platformie informa-
tycznej LM System PRO+®.

LM System PRO+® jest rozwijany od 2004 roku [4,5]. Platfor-
ma ta, utworzona z pakietow funkcjonalnych i modutéw, zbudo-
wana jest w taki sposob, by wspiera¢ zarzadzanie wiedzg o stanie
technicznych urzadzen przed i w czasie ich modernizacji, a takze
w okresie wydtuzonej eksploatacji. Obecnie oferowana jest naj-
bardziej zaawansowana wersja 3.0 Systemu, jednocze$nie trwajg
prace nad wersjg 4.0, m.in. wyposazong w algorytmy zaawanso-
wanej bigdatowej analityki oraz maszynowego uczenia.

System w aktualnej wersji pozwala monitorowa¢ wiekszo$¢
negatywnych zjawisk regulaciji, jesli chodzi o ich wptyw na trwa-
to$¢ elementdw i weztdbw konstrukcyjnych blokéw, m.in. na auto-
matyczna, biezacg analizg:

e warunkow pracy w zakresie parametrow:
—  cieplno-mechanicznych,
—  chemicznych,

e warunkéw uruchamiania i odstawiania blokow,

*  powigzania wptywu czynnikéw cieplno-mechanicznych oraz
chemicznych,

e statystyk awaryjnosci.

System wyznacza réwniez wskaznik charakteryzujacy pra-
ce regulacyjng (index of flexible operation — IFO), uwzgledniajac:
e liczbe, rodzaj i predkosé uruchomien,

e liczbe, rodzaj i czas trwania postojow,
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e liczbg podjazdow i zjazdéw mocy,

e predkos¢ zmian mocy,

e czas pracy bloku z mocg wigkszg od znamionowej,

e czas pracy bloku z mocg mniejszg od minimum technicznego,

*  zmiany wartosci wybranych parametréow cieplno-mechanicz-
nych i chemicznych synchronicznie do zmian mocy (rys. 16).
Warto$¢ IFO moze by¢ przydatna do optymalizowania za-

leznosci pomiedzy gtebokoscig regulacji, dyspozycyjnosciag blo-

ku, kosz6bw maintenace’u oraz ceng energii/wielkoscig produkciji.

To wazna wiedza zaréwno dla producenta energii jak i operatora

KSE, dysponenta blokéw o statusie JWCD.
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Rys. 16. Przyktad monitorowania warunkéw pracy bloku w celu
wyznaczenia indexu intensywnosci pracy regulacyjnej IFO
Zrodto: opracowanie wiasne

Na rysunku 17 przedstawiono schematycznie kompletny
system diagnostyczny dla blokéw 200 MW, zwtaszcza dla tych
z nich, ktére bedg eksploatowane w trybie gtebokiej regulacii.
Platforma informatyczna LM System PRO+® wedtug standardéw
opisanych w ,Wytycznych przedtuzania eksploatacji..” integruje
wyniki badan, ocen stanu technicznego i prognoz trwatoéci oraz
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i warunkéw eksploatacji blokow wraz z portalem internetowym integrujacym uzytkownikéw blokow 200 MW i generujgcym okresowe raporty

Zrodto: opracowanie wtasne

informacje na temat historii i warunkéw eksploatacji. Za posred-
nictwem portalu internetowego integruje wszystkich uzytkowni-
kéw blokéw 200 MW generujac automatycznie okresowe raporty,
zawierajgce zwtaszcza wyniki analizy awaryjnosci w zaleznosci
od historii oraz od warunkéw eksploatac;ji.

Podsumowanie

W wyniku szybkiego rozwoju odnawialnych zrédet energii
polski system elektroenergetyczny bedzie wymagat w ciggu naj-
blizszych kilku lat znacznie wigkszej elastycznosci dla zbilansowa-
nia chwilowych potrzeb oraz utrzymania jego stabilnosci. Metodyki
diagnozowania blokéw pracujgcych w regulacji powinny uwzgled-
nia¢ szkodliwy dla trwatosci (dyspozycyjnosci i kosztéw remon-
towych) nowy tryb pracy blokéw. Badania powinny pozwala¢ na
identyfikacje degradaciji i uszkodzen wywotanych niestacjonarng
pracg urzadzenh. Metodyki diagnozowania stanu technicznego po-
winny uwzglednia¢ m.in. wyniki analizy warunkéw pracy. Wyzszy
status powinna uzyska¢ analiza awaryjnosci.

Diagnostyke, zwtaszcza wykonywang w zdalnym trybie po-
winny wspiera¢ systemy informatyczne zapewniajac nie tylko reje-
stracje duzej liczby danych i informacii, ale takze ich automatyczne
przetwarzanie, w tym zwtaszcza zaawansowang analityke i bezob-
stugowe raportowanie. Systemy moga by¢ odpowiednio integrowa-
ne, dla okreslonego typu blokéw, w skali krajowego systemu elek-
troenergetycznego), przy pomocy internetowego portalu.
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